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Abstrakt

Praca sa zaobera navrhom a implementaciou grafického dema velkostne obmedzeného na
64 kB. Pre vytvorenie struktiry a vzhladu realistického prirodného terénu je vyuzité pro-
ceduralne generovanie. Terén je definovany pomocou vyskovej mapy, ktord vychadza zo
sumovych funkcii popisanych v praci. Zobrazovanie je implementované pomocou metédy
ray marching a prebieha v redlnom case. VSetky v praci popisané c¢asti implementacie st
vytvorené vylucne vo fragment shaderi grafickej karty.

Abstract

This thesis deals with the design and implementation of a size-limited 64 kB graphics demo.
Procedural generation is used for the definition of structure and appearance of realistic
natural terrain. The terrain is described by a heightmap based on noise functions described
in this work. Rendering utilizes the ray marching method and is done in real time. All parts
of the implementation described in this work were created exclusively within the fragment
shader of the GPU.
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Kapitola 1

Uvod

Pri tvorbe virtualnych svetov pre pocitacové hry, filmy alebo iné tcely sa casto kladie velky
doraz na to, aby boli pouzité modely a textury realistické a aby ¢o najviac pripominali
imitovany svet. Tento ciel je mozné dosiahnut viacerymi spésobmi. Model alebo textira
moze byt rucne vytvorend umelcom spolu s pozadovanymi vlastnostami. Ak by sa vSak
poziadavky zmenili, m6ze byt dalsia uprava vysledku zlozita. Tento postup je navyse casovo
naro¢ny a teda drahy. V pripade, ze ma aplikacia za ciel simulovat obrovsky svet, ktory
obsahuje desiatky tisic objektov, nie je fyzicky mozné, aby bol kazdy z nich manudlne
vytvoreny.

Vhodnym riesenim je vyuzitie procedurdlne generovaného obsahu. Aj ked sa mnohé
javy realneho sveta vyznacujui na prvy pohlad vysokou mierou zlozitosti, ukézalo sa, ze
v niektorych pripadoch je tito zlozitost mozné velmi dobre popisat pomocou matematiky
a procedur, ktoré urcuju ako dany fenomén simulovat. Matematickym podkladom proce-
dur, ktoré takyto obsah vytvaraju, je troven nasho popisu reality, ktora sa ¢asom zlepsuje.
Kvalita proceduralne generovaného obsahu preto rastie a nie je dévod, aby sa tento trend
zastavil. KIicovou vlastnostou procedurdlneho generovania je, ze popisuje dani entitu, ¢i
uz ide o textiru, model alebo efekt, pomocou sekvencie generujicich instrukcii a nie ako
staticky blok dat. Tie je potom mozné vykonat az vtedy, ked je generovany objekt potrebny.
Zaroven ich je mozné parametrizovat a pridelovat tak vytvaranym objektom rézne vlast-
nosti [13]. Takymto spésobom ziskame obsah prakticky neobmedzenej velkosti. Prikazy pre
jeho vytvorenie maji navyse velmi nizke pamaéatové naroky. Napriklad pri vytvarani pro-
ceduralne generovaného vesmiru je mozné zadefinovat funkciu parametrizovani poziciou
hraca, pricom je nutné vytvorit len ti cast sveta, ktort uzivatel vidi. Kedze generujtca fun-
kcia sa nemenf a je deterministicka, pri opakovanej navsteve toho istého miesta je vytvorené
vzdy rovnaké prostredie. Tvorcovia hry No Man’s Sky tento koncept vyuzili pre vytvorenie
vesmiru, v ktorom sa nachadza 1.8 x 10° réznych planét s proceduralne generovanou faunou
a flérou [10].

Cielom préace je prezentovat niektoré z tychto metdd pri vytvarani a zobrazovani proce-
durédlne generovaného prirodného terénu. Pomocou kniznice OpenGL bude vytvorené gra-
fické demo velkostou obmedzené na 64kB, ¢o bude demonstrovat nizke naroky na velkost
spustitelného siboru pri vyuziti procedurdlneho generovania. Aplikdcia bude vykreslovat
procedurdlne generovany terén metédou ray marching v redlnom case. Vyhodou ray mar-
chingu je, ze dokaze na rozdiel od rasterizacie zobrazit terén, ktory je popisany implicitne
(napr. vyskovou mapou). Vyhne sa tak prevodu procedurdlne generovaného sveta na po-
lygonalny model, ktory by bol zdlhavy a mal vplyv na rychlost aplikicie. Vyskova mapa
generujuca terén a dalSie textiry pouzité na jeho dotvorenie sa budud vytvarat vylucéne vo



fragment shaderi beziacom na grafickej karte.

Praca zacina v kapitole 2 strué¢nym popisom konceptu a formy grafického dema spolu
s demoscénou, v ktorej takéto diela vznikaji. Zaroven su vysvetlené dovody, ktoré viedli
k velkostnym obmedzeniam pre niektoré typy grafického dema. Kapitola 3 sa venuje tvorbe
proceduralnych textir a obsahuje prehlad vybranych technik, ktoré je pri nej mozné pouzit.
Kapitola 4 sa zaobera procedurdlnym generovanim modelov. V Kapitole 5 je predstavena
metdda ray tracing a jej variant ray marching, ktord sa dalej v praci pouziva, spolu s po-
pisom ich rozdielov, vyhod a nevyhod. Kapitola 6 obsahuje navrh struktiary aplikacie so
zameranim na shadery, ktoré st jej klticovou castou. Kapitola 7 popisuje samotni imple-
mentaciu aplikacie. Jej prva cast je zamerana na implementaciu algoritmu ray marching vo
fragment shaderi grafickej karty. Popisuje sa v nej zakladnd verzia ray marchingu spolu s jej
moznymi vylepSeniami. Dalej je popisany osvetlovaci model aplikdcie a moznosti antialia-
singu pri pouziti ray marchingu. V zavere kapitole je vysveteleny spésob proceduralneho
generovania pouzity v praci. V kapitole 8 sa nachddza nachadza zhodnotenie rychlosti vy-
poctu vysledného programu vychadzajice z vykonanych testov.



Kapitola 2

Grafické demo a demoscéna

Demoscéna [23] je celosvetovd komunita jedincov, ktori sa zaujimaji o tvorbu grafického
dema. Demo je relativne kratky, vacsinou neinteraktivny pocitacovy program, zobrazujuci
obrazovy a zvukovy obsah beziaci v redlnom c¢ase. Demo komunita vznikla koncom 70. ro-
kov ako dosledok zvysujicej sa dostupnosti osobnych pocéitacov a spristupnenia vypoctovej
technolégie domacnostiam a beznym uzivatelom.

Demoscéna ma korene v pirdtskych skupinach, ktoré rozsirovali ilegdlne koépie hier
a iného softwaru. Sprievodnym prvkom tychto kopii boli kratke audiovizualne prace, ktorych
ucelom bolo propagovat prislusnd pirdtsku skupinu. St zndme ako crack intros. Postupom
casu viedla tato, pévodne nie az tak podstatna cast piratskej ¢innosti, k vzniku inej komu-
nity, zameranej len na ich programovanie a tvorbu. Tato komunita zacala byt znama pod
nazvom demoscéna a programy, ktoré v nej vznikali zname ako grafické dema.

2.1 Grafické demo

Grafické demo je tiez mozné definovat ako multimedidlnu prezenticiu v redlnom case alebo
na jeho pribliZzenie pouzit prirovnanie k hudobnému videu. Velkost vysledného spustitelného
stboru je stale relevantnym meradlom, podla ktorého sa produkty demoscény rozlisuju. Re-
alne pamétové obmedzenia pocitacov v obdobi vzniku demoscény znamenali, Ze aj samotné
dem4 museli byt velkostne obmedzené. S pokrokom technoldgie (vicsie rozliSenie obrazovky,
zvacsenie paméati atd.) sa maximdlna povolena velkost dema zvySovala. Tieto pomerne bene-
volentné obmedzenia dovoluju autorom pouzit v deme kvalitné obrazky, hudbu a videoklipy.
Optimalizacia velkosti teda nie je pri ich tvorbe taka podstatna.

2.2 Grafické intro s obmedzenou velkostou

Na rozdiel od dema je pri tvorbe grafického intra velkost vysledného spustitelného stiboru
velmi podstatna aj v sticasnosti. Najtypickejsie velkostné kategorie na sttaziach st 64 kB
a 4 kB, ale existuju aj nizsie kategérie (1 kB, 256 B ¢i dokonca 64 B)!. Tieto kategérie ur-
¢uju maximalnu velkost, akti méze mat vstup do sitaze v tejto triede. Dévodom ponechania
tychto obmedzeni aj napriek technologickému pokroku je stutazivost ¢lenov demoscény. Pre
autorov, ktori sa do stutazi zapajaju, sa javi vytvorenie audiovizudlnej prezentéacie na vysokej
urovni v obmedzenom paméfovom priestore ako hodnotnejsie, nez vytvorenie podobného
diela bez obmedzenia. Da sa povedat, ze zdimerom umelého obmedzenia pri tvorbe je snaha

IPre porovnanie: siibor Microsoft Word 2013 obsahujiici jeden znak mé na disku velkost 12 kB.



o povzbudenie kreativity a prekonavanie hranic média. Podobnym prikladom takychto ob-
medzeni z oblasti umenia mo6ze byt origami alebo haiku.

Dané obmedzenia viedli k Specifickym postupom, ktoré museli byt pri tvorbe intra s ob-
medzenou velkostou vyvinuté. Beznou technikou je skomprimovanie spustitelného stiboru
spolu s pouzivanymi datami. Vysledny siibor sa po spusteni najprv dekomprimuje a potom
je aktivovany samotny program. Obrazky a hudbu vo vysSom rozliseni vSak nie je mozné
pouzit ani pri aplikacii kompresie. Na druhej strane je je velkost programového kédu rela-
tivne mald, pricom vsak jeho vyuzitie pre procedurdlne generovanie obsahu poskytuje vela
moznosti.

Bezné aplikacie pri zobrazovani 3D scény pracuji s polygondlnymi modelmi, ktoré st
vyzadované rasterizdciou. Kazdy objekt v scéne je definovany (zvicsa v subore) ako po-
stupnost vertexov’. Obmedzend velkost grafického intra vSak jeho tvorcom takéto modely
neumoznuje pouzit, resp. umoznuje tymto spésobom pouzit len tie najjednoduchsie. Na zo-
brazenie vysledného obrazu sa pri tejto technike navyse potrebné dalsSie data informujice
shader o tom, ako ma byt model zafarbeny a osvetleny a aké normadly sa maji pri tomto
vypocte pouzit. Tieto a dalsie informécie, ktoré sa nenachiadazaji vo vertexoch, si najcas-
tejsie ulozené v texturach. Pouzitie dostato¢ne kvalitnych textir nacitanych zo siborov nie
je (rovnako kvoli velkostnému limitu) vhodné. Grafické intra sa preto snazia tento prob-
lém obchédzat réznymi sposobmi. V kombinécii s rychlym procesorom, a najmé grafickou
kartou, je mozné proceduralnym generovanim docielif poésobivé vysledky aj bez kvalitnych
predpripravenych dat.

2Vertex je datové struktira ukladajica niektoré atribiity ako je napr. pozicia v priestore



Kapitola 3

Proceduralne generovanie textur

Podkladom pre procedurédlne generovanie mnohych typov obsahu je koncept matematickej
funkcie. Jej vstupnou hodnotou st stradnice (ich pocet zavisi od dimenzionality funkcie)
a vystupom je hodnota (alebo viac hodnot), ktord méze byt interpretovana ako farba, vyska
terénu alebo iné veli¢ina. Funkcie je navyse mozné parametrizovat. Procedurédlne generované
textiry moézu byt vytvorené za behu programu, a to len v aktualne potrebnej velkosti.
7 tohto dovodu maju nizke paméfové naroky a su vhodné aj pre pouzitie v grafickom
intre. Okrem demoscény sa Casto pouzivaju v hrach alebo filmoch pri tvorbe realistickych
materidlov. V tejto kapitole bude predstavenych niekolko metdd, ktoré je mozné pri tvorbe
proceduralnych textur pouzit.

3.1 Perlinov Sum

Perlinov Sum [17] je funkcia generujica pseudondhodné hodnoty (pre rovnaké vstupy buda
aj vratené hodnoty vzdy rovnaké) s plynulymi prechodmi (neobsahuje ostré hrany). Kombi-
novanim s réznymi matematickymi vyrazmi je mozné jeho pouzitim vytvorit velké mnozstvo
proceduralnych texttr. Textury, ktoré Perlinov Sum vyuzivaji (napriklad pre povrch ob-
jektov, ohen, dym alebo oblaky), st ¢asto pouzivané s cielom zvysit dojem prirodzenosti
imitovanim kontrolovanej nahodnosti, ktora sa objavuje v prirode. Pre tieto vlastnosti je tiez
casto vyuzivany v pocitacovych deméch. Perlinov Sum je zvycéajne implementovany ako 2D,
3D alebo 4D funkcia, ale moéze byt definovany pre lubovolny pocet dimenzii. Funkcia vracia
redlne Cislo a je volana pre vsetky body priestoru, pre ktory ma byt Sum vygenerovany.

Pre vypocet n-dimenzionalneho Perlinovho Sumu je najprv vytvorena n-dimenziondlna
mriezka. Kazdému prieseciku mriezky je priradeny pseudondhodny n-dimenziondlny jed-
notkovy vektor urcujici gradient v danom bode. Pri volani funkcie s n-dimenzionalnym
argumentom (bodom v priestore) je dalsim krokom vyhodnotenie, do ktorej bunky mriezky
dany bod spadé. Dalej st vypocitané vektory vzdialenosti medzi bodom a vSetkymi rohmi
tejto bunky. Medzi tymito vektormi a vektormi gradientu v prisluSnom rohu bunky je vypo-
¢itany skaldrny sucin. V 2 dimenzidch ide o vypocet 4 vektorov vzdialenosti a 4 skaldrnych
sucinov, v 3 dimenzidch 8 vektorov vzdialenosti a 8 skaldrnych siacinov. Funkcia ma teda
pomerne vysoku zlozitost O(nlogn). Medzi skaldrnymi st¢inmi je dalej vykonand interpo-
lacia. Kazdému rohu bunky je pridelena urcitd vaha podla vzdialenosti bodu od daného
rohu. Funkcia vracia vazeny priemer vypocitanych skalarnych stcinov.



Obrazok 3.1: 2D mriezka pre Perlinov Ssum. Rohy buniek obsahuju vektory gradientu
(prevzaté z [11])

Obrazok 3.2: Textury vygenerované pomocou Perlinovho Sumu (prevzaté z [3])

oo



3.2 Fractional Brownian Motion

Fractional Brownian motion [3] vznikd kombindciou ur¢itého poc¢tu Perlinovych sumov réz-
nej frekvencie a amplitudy. Aj ked Perlinov sum pomerne dobre vystihuje kontrolovanu
ndhodnost v prirode, nevie plne vyjadrit niektoré nepravidelnosti, ktoré sa v nej vyskytuja.
Fractional Brownian motion je vsak pre popisanie fraktalovej povahy mnohych tkazov v pri-
rode vhodny (napr. pri popise miery varidcie v teréne: velkd miera — hory, strednd miera
— skaly, nizka miera — kamene). Najvyssi podiel na vyslednej hodnote ma Sum s nizkou
frekvenciou a vysokou amplitidou, dalsie oktdvy maji véacSinou dvojnasobne nizsi prinos
ako predchadzajica oktava [9]. Frekvencia dalSej drovne Sumu sa vi¢sinou voli ako dvojné-
sobok predchadzajucej (ndzov oktava sa pouziva kvoli tomu, ze podobni vlastnost maju aj
hudobné oktavy).

Obrazok 3.3: Textury vygenerované réznymi upravami definicného oboru Perlinovho
sumu. Zlava: 1. zdkladny Perlinov Sum (prevzaté z [17]), 2. f(x) = p(z) - sicet niekol-
kych oktav Perlinovych sumov, 3. f(x) = p(x + p(z)) - Sum ziskany pouzitim Sumu z 2 ako
vstupu pre dalsi Perlinov Sum, 4. f(z) = p(z + p(x + p(z))). (2, 3 a 4 prevzaté z [19])

3.3 Kreslenie pomocou matematickych predpisov

Téato metdda vyuziva pri tvorbe textiry matematické predpisy a vytvara ju priamo vo frag-
ment shaderi grafickej karty. Vstupom predpisov je pozicia aktudlneho fragmentu, pripadne
aktualny cCas, a vystupom je mnozina bodov, ktorym bude pridelend urcita farba. Pre kazdy
fragment spractuvany fragment shaderom je dostupna informécia o window-space pozicii pi-
xelu, ktory fragmentu zodpovedd v okne, do ktorého sa zobrazuje. Pre zjednodusSenie prace
a odstranenie zavislosti na velkosti okna je pozicia pixelu normalizovand vydelenim vel-
kostou rozliSenia okna (ziskame hodnoty v intervale (0, 1) v x-ovej aj y-ovej osi, pricom
pociatok [0, 0] je vlavo dole). Dalej je mozné stiradnicovy systém transformovat, napriklad
do systému, v ktorm st hodnoty na oboch osach v intervale (-1, 1) a pociatok je v strede ob-
razovky v bode [0,0]. Z pozicie pixelu je mozné dopocitat korespondujiice poldrne stiradnice.
Tie st pri tvorbe niektorych efektov vhodnejsie ako kartézske suradnice.

Aj ked na obrazovke si suradnice pixelov oznac¢ené hodnotami x a y, nie je nutné, aby
vstupom pre funkciu bola len hodnota siradnice x. Vstupom méze byt aj hodnota stradnice
y, pripadne iné odvodené hodnoty (napr. zmienené polarne stradnice). V pripade hodnoty
suradnice y ako vstupu je nasledkom to, ze funkéné hodnoty nie st zobrazené na y-ovej
osi (konvencia v dvojrozmernej kartezidnskej ststave), ale na x-ovej osi. Na obrazku 3.5
je zobrazenych niekolko matematickych predpisov spolu s kédom 3.1 vo fragment shaderi
GLSL, ktory im zodpoveda.
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Obrazok 3.4: Priklad prevodu pozicie pixelu z window-space (okno méa velkost 800x600).
Pozicia je najprv normalizovana a nésledne je transformovand do klasického kartézskeho
sturadnicového systému s pociatkom v strede obrazovky. Z pozicie pixelu je mozné dopocitat

polarne sturadnice

Obrazok 3.5: Zobrazenie predpisov y = 0.1e%, = 0.2sin(15y) a (z 4+ 0.9)% + y> = 0.4
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vec2 pixelPosition = gl_fragCoord.xy / iResolution.xy;
pixelPosition = 2.0*%p - 1.0;
vec2 p = pixelPosition;

float f1 = 0.1xexp(p.x);
if (abs(p.y - £1) < 0.01)
color = red;

float f2 = (p.x + 0.9)*(p.x + 0.9) + p.y*p.y - 0.4;
if (abs(f2) < 0.01)
color = blue;

float £3 = 0.2%sin(15.0%*p.y);
if (abs(p.x - £3) < 0.01)
color = yellow;

Kéd 3.1: Fragment kodu v GLSL, ktory zodpoveda obrazku 3.5

3.4 Kombinacia funkcie a Sumu

Matematické funkcie je mozné kombinovat so Sumami a vytvarat tak textiry imitujice pri-
rodné materialy. Velmi jednoduchym sposobom je takto mozné vytvorit napriklad textiru
pripominajicu mramor. Stradnice obrazovky st posunuté o offsety dané funkciou gene-
rujticou fractional Brownian motion. Vysledna hodnota je pouzitda ako vstup pre sinus so
zvysenou frekvenciou.

Obrazok 3.6: Textury funkcie sinus, fractional Brownian motion a textira vytvorena ich
kombinéciou (prevzaté z [15])

float fbm = fractionalBrownianMotion(5.0*p) ;
float sine = (1.0 + sin(50.0*p.x)) / 2.0;
float combination = (1.0 + sin((p.x + fbm / 2.0)%50.0)) / 2.0;

Kéd 3.2: Fragmenty kdédu generujiceho textiry na obrazku 3.6

3.5 Zobrazenie textiry na modeli v 3D scéne

Vytvorena procedurdlna textira méze byt nanesend na model v 3D scéne. Na obrazku 3.7
je textura motyla vytvorend metédou kreslenia matematickymi predpismi. Textira je sice
staticka, ale dvojica obdlZnikov, na ktoré je nanesend, sa v Case scénou pohybuje. Zaroven
sa v ¢ase men{ uhol zovrety obdlznikmi, ¢o vytvara dojem kmitajicich kridel.
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Obrazok 3.7: Procedurdlne vytvorens textira kridel je nanesens na dva obdlzniky. Ich
pozicia v scéne spolu s uhlom nimi zovretym sa v priebehu ¢asu meni. Takto je mozné
jednoducho simulovat pohyb motyla (prevzaté z [18])

3.6 Fraktaly

Fraktél [2] je prirodny tkaz alebo matematickd mnozina, ktord demonstruje opakujici sa
vzor zobrazitelny na rdéznej drovni (meradle priblizenia). Medzi réznymi droviiami pribli-
zenia fraktalu moze byt velkad podobnost alebo dokonca tuplné zhoda. Fraktaly su ukazkou
toho, ako je mozné z jednoduchého principu vytvorit komplexny (v pripade Juliovej a Man-
delbrotovej mnoziny dokonca nekonecne detailny) vzor.

Mnohé prirodné ikazy, ktoré vykazuji na prvy pohlad vysokd droven komplexnosti,
disponuju fraktalovou symetriou. Neznamend to vsak, Ze pri réznom priblizeni vyzeraju
tieto ukazy rovnako, podobnost moze byt len v hrubom tvare. Napriklad pre oblaky plati,
ze vacsia cast oblaku sa kvalitativne podobé jeho mensej casti. Vetvy stromov, siete tokov
riek alebo blesky st dalsimi javmi, ktoré maju fraktalovy charakter. Prave preto proce-
durdlne generované textury a modely, ktoré si vytvorené pomocou fraktalového principu,
vierohodne pripominaji objekty realneho sveta. V nasledujicom texte st popisané a zo-
brazené matematické mnoziny, ktoré maju fraktalové vlastnosti a obrazky pomocou nich
vytvorené je mozné teoreticky priblizovat do nekonecna so zachovanim detailu zobrazenia
(prakticky je urover pribliZenia obmedzend vykonom pocitac¢a, ktory mnozinu zobrazuje).

3.6.1 Juliove mnoziny

Juliove mnoziny [10] st vysledkom studia iterdcie raciondlnych funkcii komplexnych éisel.
Ak f(x) je funkcia, tak budeme tiito funkciu iterovat pri jej pociatocnej aplikdcii na hodnotu
x = ag. Nech a1 = f(ag) je prvy iterdt, as = f(a1) = f(f(ap)) je druhy iterdt atd.
Zvazujeme teda nekonec¢nii postupnost cisel

ap, al = f(ap), az = f(a1r), as = f(az2), ... (3.1)

V zéavislosti od pociatoc¢nej hodnoty ag sa vysledna postupnost méze spravat dvoma
sposobmi: bud ostane absolitna hodnota iterdtov ohrani¢end bez ohladu na vykonany po-
cet iteracii alebo sa hodnoty postupnosti za¢na blizit k nekoneénu. Mnozina ¢isel ag, pre
ktoré sa postupnost sprava prvym spoésobom, sa nazyva Juliova mnozina. Ak absolitna hod-
nota niektorého ¢lena postupnosti prekroé¢i urcéit medzni hranicu, je mozné jednoznacne
povedat, ze pociatocény iterat ag nepatri do Juliovej mnoziny. Pre hodnoty ag, ktorych po-
stupnosti v aktualne vypocitanej iteracii nezacali divergovat, vSak nemoézme s uréitostou
tvrdit, ze do Juliovej mnoziny patria. Pri dalsich vypocitanych iteraciach totiz mézu im od-
povedajice postupnosti zacat divergovat. Jedna sa teda len o aproximéciu Juliovej mnoziny
s urcitou presnostou, ktora je dand poc¢tom vypocitanych iterdcii. Pri zobrazovani konkrét-
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Obrazok 3.8: Juliove mnoziny zobrazené v komplexnej rovine. Iterovanymi funkciami sa

zlava f(z) = 2° + 0.544, f(z) = 22 +0.285 4+ 0.01i a f(z) = e* — 0.65 (prevzaté z [1], [3]
a [2])

nej Juliovej mnoziny si tiez vyberieme len ur¢iti podmnozinu komplexnych cisel ag, pre
ktort budeme vypocet realizovat.

Kazdé ¢islo ag méa pridelenti stiradnicu na obrazovke, ktord zodpoveda jeho pozicii v kom-
plexnej rovine. Vsetky hodnoty ag, ktoré vedi ku konvergujtcej postupnosti ¢isel, patria
do Juliovej mnoziny a ich prislusnym pixelom je pridelena urcita farba. Hodnoty ag, ktoré
vedu k divergujicej postupnosti ¢isel, si dalej farebne rozdelené podla rychlosti, s akou
zacala z nich odvodend postupnost divergovat. Pocet iteracii teda zodpovedd tdrovni detailu
v obrazku.

3.6.2 Mandelbrotova mnozZina

Mandelbrotova mnozina [25] je vysledkom sttudia celej rodiny kvadratickych polynémov
parametrizovanych komplexnou premennou u:

fl@) =a? — p (3:2)

Pri zmene p sa meni aj zodpovedajtca Juliova mnozina funkcie f(z) v komplexnej
rovine. Niektoré z tychto Juliovych mnozin budud sivislé a niektoré budi nesivislé. Tato
vlastnost teda rozdeli parametrickd rovinu g na dve Casti. Hodnoty parametru u, pre ktoré
je zodpovedajica Juliova mnozina suvisla, tvoria v parametrickej rovine Mandelbrotovu
mnozinu. Pri zobrazovani Mandelbrotovej mnoziny udava hodnota u poziciu pixelu v kom-
plexnej rovine. Sledujeme, ¢i postupnost

ap =0, al:f(a0)7 a2:f(al)7 a3:f(a2)7 (33)

zacne pri vypocitanom stupni iterdcie divergovat. Podmienkou konvergencie je, ze pre
vSetky ¢leny postupnosti a, plati |a,| < 2. Vykreslovanie prebieha podobne ako pri zo-
brazovani Juliovych mnozin. Body g v komplexnej rovine a im zodpovedajice pixely na
obrazovke, farebne rozliSujeme podla prislusnosti k Mandelbrotovej mnozine resp. podla
toho, v ktorom kroku pre ne zacala postupnost iteratov divergovat.
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Obrazok 3.9: Vykreslenie Mandelbrotovej mnoziny v parametrickej rovine p (prevzaté

2 [1])
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Kapitola 4

Proceduralne generovanie modelov

Proceduréalne generované modely vyuzivaji ur¢ity predpis pre zostrojenie samotnej geomet-
rie objektu. Pri ich tvorbe je ¢asto mozné pouzit aj metédy prezentované v kapitole 3, a to
bud pre generovanie samotnych modelov (tvorba procedurdlneho sveta pomocou Sumovych
funkcii) alebo ako doplnok inej techniky s cielom zvysit realisticky vzhlad objektu. Této
kapitola sa zameriava na rodinu objektov popisanych pomocou signed distance functions.
Tie je mozné zobrazit algoritmom ray marching popisanym v casti 5.2.

4.1 Signed distance functions

Vstupom pre signed distance functions [21] je bod (najcastejsie v trojrozmernom priestore)
a vratenou hodnotou je znamienkova vzdialenost tohto bodu k povrchu objektu, ktory dana
funkcia vzdialenosti popisuje. Mézu nastat tri pripady: ak sa bod nachddza mimo telesa,
vracia funkcia kladnd vzdialenost. Ak sa nachddza vo vnutri telesa, je vratend zaporna
vzdialenost, a ak sa bod nachddza presne na hranici oddelujicej vnitorni a vonkajsiu
cast telesa, je vratena nulova vzdialenost. Implementacie funkcii vzdialenosti pre vybrané
geometrické objekty su v kode 4.1.

float sphere(vec3 p, float s)

{
return length(p) - s;
}
float box(vec3 p, vec3 b)
{
vec3 d = abs(p) - b;
return min(max(d.x, max(d.y, d.z)), 0.0) + length(max(d, 0.0));
}
float torus(vec3 p, vec2 t)
{
vec2 d = vec2(length(p.xz) - t.x, p.y);
return length(d) - t.y;
}
float ellipsoid(vec3 p, in vec3 r)
{
return (length(p / r) - 1.0) * min(min(r.x, r.y), r.z);
}

Koéd 4.1: Signed distance functions niektorych jednoduchych objektov (prevzaté z [21])
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Obrazok 4.1: Jednoduché objekty popisané pomocou signed distance functions v kéde 4.1
a vykreslené algoritmom ray marching

Funkcie vzdialenosti je mozné vzajomne kombinovat pomocou réznych operacii (napr.
mnozinové zjednotenie, prienik alebo rozdiel) a vytvéarat tak z jednoduchych objektov kom-
plikovanejsie scény. Obzvlast zaujimavé je aplikovanie operacie modulo na body scény pred
tym, nez si pre ne vyhodnotené funkcie vzdialenosti. Tento postup umoznuje nekonecné
opakovanie objektov s urcitymi rozostupmi, pricom vsak naroc¢nost vypoctu pri zobrazo-
vani ostava prakticky nezmenend. Aplikacia tychto operdcii nad gulou, kvddrom a térusom
je zobrazend na obrazku 4.2. Operécia plynulého zjednotenia objektov je implementovana
pomocou polynomialnej interpoléacie.

float union(float d1, float d2)

{
return min(dl, d2);
}
float intersect(float di, float d2)
{
return max(dl, d2);
}
float subtract(float di, float d2)
{
return max(-d2, di);
T
float smoothUnion(float di1, float d2)
{
float h = clamp(0.5 + 0.5%(d1 - d2), 0.0, 1.0 );
return mix(dl, d2, h) - h*(1.0 - h);
}
vec3 repeat(vec3 p, vec3 c)
{
return mod(p, c) - 0.5%c;
}

Kod 4.2: Operécie aplikovatelné nad signed distance functions (prevzaté z [21])
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Obrazok 4.2: Ukazka operacii nad signed distance functions z kédu 4.2: (a) zjednotenie
gule a kvadru, (b) prienik gule a kvadru, (c) rozdiel kvadru a gule, (d) aplikdcia operécie
modulo na stradnicove v scéne, (e) signed distance function gule modifikovand pouzitim
sumovej funkcie, (d) plynulé zjednotenie elipsoidu a gule
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Kapitola 5

Zobrazovacie metody

Hlavnou pouzitou zobrazovacou metédou bude pri tvorbe prace variant techniky ray tra-
cing zvany ray marching, pricom vypocet zobrazenia bude prebiehat na grafickej karte.
V sucasnosti pouzivané grafické karty st prisposobené pre rasterizaciu, ta vSak nie je pre
tuto pracu vhodna, kedze vyuzitie polygonalnych modelov by viedlo k zvySeniu pamétovej
narocnosti aplikacie.

5.1 Ray tracing

Ray tracing [21] je zobrazovacia technika, ktora vypocitava farbu pre kazdy pixel osobitne.
Pre kazdy pixel je nutné najst objekt, ktory sa na jeho pozicii zobrazi. Cez vSetky pixely
smeruje do scény v inom smere lG¢ a kazdy objekt, ktory je cez dany pixel videny, musi
tento 1€ pretnit. V pixeli sa zobrazi objekt, ktory pretal tento 14¢ a zaroven je zo vSetkych
objektov, ktoré zdielaju tito vlastnost, najblizsie ku kamere.

Image

Camera / 8 Light Source
%

View Ray

Scene Object

Obrazok 5.1: Algoritmus ray tracing [!]

Po najdeni zobrazovaného objektu nasleduje pre dany pixel vypocet farby, ktory vyuziva
polohu bodu v ktorom doslo k prieniku s objektom, normélu objektu, polohy svetiel v scéne
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a v zavislosti na pozadovanych efektoch dodatoc¢né informaécie. Zo zisteného miesta stretu
s objektom je mozné vyslat sekundarne lace smerujice do zdrojov svetla. Ak sekundarny
la¢ nedorazi do ciela ale pretne nejaky objekt, tak je bod, z ktorého bol 14¢ vyslany, v tieni.

Pomocou ray tracingu je mozné dosiahnut vysoku kvalitu zobrazenia a v porovnani
s rasterizaciou pomerne jednoducho a elegantne implementovat aj zlozitejsie efekty. Algo-
ritmus je vSak pri sucasnych grafickych kartach prilis pomaly a nie je v takejto podobe
vhodny pre zobrazovanie v redlnom case. Jeho najpomalsim ¢lankom je analytické hlada-
nie priesec¢ikov vyslanych licov a objektov v scéne. Vsetky objekty v scéne je teda nutné
analyticky popisat, ¢o mdze byt u zlozitejsich objektov komplikované.

5.2 Ray marching

Pri ray marchingu [22] sa z pozicie kamery do kazdého pixela, podobne ako pri ray tracingu,
vysielaju luce. Prienik s objektami scény sa ale nezistuje analyticky. Z pozicie kamery
sa v smere li¢a vykondvaji kroky vhodnej dizky a po kazdom kroku sa zistuje, ¢i doslo
k pretnutiu s povrchom objektu. Objekty scény mozu byt popisané bud pomocou vyskove;
mapy, pomocou signed distance functions alebo inak.

s

Obrazok 5.2: Algoritmus ray marching v zdkladnej verzii (prevzaté z [22]) a vo verzii
s premenlivou dlzkou kroku pri pouziti signed distance functions (prevzaté z [12])

Metéda ray marching je citlivd na nastavanie velkosti kroku. Pri prilis velkom kroku
sa moze stat, ze 1a¢ preskoc¢i povrch objektu. Pri malom kroku je sice metéda presnejsia,
ak vsak chceme, aby aplikacia pracovala v redlnom case s prijatelnym poctom snimok
za sekundu, nemusi byt dostatoc¢ne rychla. Vyvazenie poziadaviek na presnost a rychlost
vypoctu je vhodné pre kazdi zobrazovani scénu vyladit osobitne, kedZe spravne nastavenie
velkosti kroku bude nutne zavisiet od zobrazovanej funkcie.

Ak sa objekty v scéne popisané pomocou signed distance functions, tak vieme v kazdom
bode scény urcit vzdialenost k najblizSiemu z nich. Je teda mozné rychlost ray marchingu
optimalizovat nastavenim dizky kroku na tito vzdialenost. Takto vypoéitani dizku kroku
musime po kazdom jeho vykonani znova prepocitat.
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Kapitola 6
Navrh riesenia

Cielom tejto préace je definovanie a vykreslenie prirodného terénu, ktoré bude prebiehat
v redlnom case na grafickej karte. Zvolenou metédou pre generovanie proceduralneho te-
rénu je Sumova funkcia fractional Brownian motion popisana v casti 3.2. Tento typ funkcie
umoznuje simulovat prirodzene vyzerajici prirodny terén s vysokou udrovnou detailu pri
roznom priblizeni.

6.1 Struktara aplikicie

Na trovni procesoru zabezpedi aplikacia vytvorenie zobrazovacieho okna. Okno bude vy-
tvorené len pomocou volania funkcii rozhrania operacného systému (z dévodu velkostného
obmedzenia spustitelného siboru nebudi vyuzité ziadne externé kniznice). Vytvorené okno
bude potom napojené na kontext OpenGL, a toto rozhranie bude vyuzité pre pracu s gra-
fickou kartou. Procesor dalej zad4 prikazy pre vykreslenie obdlZnika, na ktory sa bude vo
fragment shaderi zobrazovat vytvoreny terén. Procesor teda zabezpecCuje len najnutnejsie
minimum, zvys$na cast aplikdcie (definovanie terénu a jeho zobrazenie) sa bude vykondvat
na grafickej karte.

6.2 Navrh shaderov

Vertex shader nema pri tomto druhu zobrazovania takmer ziadnu zodpovednost. Jeho jedi-
nou tlohou je spracovanie vrcholov obdlznika pokryvajticeho celé okno. Pixely obrazovky
budi potom na tento obdlznik natiahnuté a jeden beh fragment shadera bude vo vysledku
vytvarat farbu pre prave jeden pixel. Vertexovy popis dalsich 3D modelov sa vdbec nepou-
ziva. ObdlZnik je spolu texttrou zobrazeny priamo ako vysledny snimok.

Fragment shader vytvara modelovany svet v redlnom case. Z procesoru prijme informé-
ciu o pozicii a natoéeni kamery. Nésledne z tohto miesta a danym smerom zacéne vysielat
lace smerujice do jednotlivych pixelov obrazovky, ktord bola presunutd na poziciu ka-
mery. Program potom vyslané lice krokuje a po kazdom kroku testuje, ¢i doslo k prieniku
s proceduralnym terénom, ktory je definovany pomocou funkcie fractional Brownian motion
(v kazdom bode sveta tato funkcia vrati vysku terénu). Miesto stretu laca s povrchom te-
rénu je potom spolu s dalsimi informéciami o scéne (norméla povrchu v bode stretu, pozicia
svetla, tieniace objekty a pod.) vyuzité na uréenie farby daného pixelu.

Prvou poziadavkou na aplikiciu je, aby bola schopnéd plynule bezat v redlnom case. Al-
goritmy vykreslovania a shadingu bude preto nutné s tymto cielom optimalizovat. Druhou
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poziadavkou je, aby bol terén zobrazeny v istej kvalite. Kedze sa vsak jedna o demo s obme-
dzenou velkostou, nie je mozné ocakavat kvalitu porovnatelni s rasterizaciou. V kapitole
venovanej implementacii budt prezentované metddy, ktoré umoznuju vyvazit obe pozia-
davky. Nakoniec by velkost spustitelného siboru nemala prekrocit stanoveny limit 64kB.
V aplikécii sa preto budu vyuzivat len zdielané kniznice spristupnené opera¢nym systémom,
ktorych vyuzitie nemé vplyv na velkost spustitelného siboru.
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Kapitola 7

Implementacia

V prvej casti tejto kapitoly je popisand implementacia zobrazovacich algoritmov, ktoré
su v praci pouzité. Popis zacina zédkladnou verziou algoritmu ray marching, ktora je dalej
optimalizovana s cielom dosiahnut interaktivnu rychlost zobrazovania. V ramci podkapitoly
venovanej zobrazovaniu su dalej popisané techniky pre vypocet osvetlenia scény, vypocet
tienov a metddy antialiasingu. Podkapitola 7.2 sa zaobera pouzitym osvetlovacim modelom.
Podkapitola 7.3 sa venuje definovaniu vzhladu vykreslovaného proceduralneho terénu.

7.1 Algoritmus zobrazovania

KedZze pre zobrazovanie scény je najpodstatnejsi obsah fragment shadera, je mu v nasle-
dujucej casti vyhradend najvécsia pozornost. Zaroven su vsetky prezentované casti kodu
implementované vo fragment shaderi GLSL.

7.1.1 Inicializicia

Kazdy spractvany pixel moze pristupovat k systémovej premennej gl FragCoord, ktora
udava jeho poziciu na obrazovke. Pociatok tohto stradnicového systému zacina v Tavom
dolnom rohu okna na pixeli (0, 0). Prvym krokom je transforméacia takto zadefinovaného
systému do intervalu (-1, 1). V pripade, Ze je velkost strén obrazovky nerovnomerna, na-
sleduje este korekcia siradnic.

vec2 pixelPosition = (gl_FragCoord.xy / iResolution.xy)*2.0 - 1.0;
pixelPosition.x *= iResolution.x / iResolution.y;

Koéd 7.1: Transformécia suradnic pixelu

S takto upravenymi siradnicami budeme méct jednoducho pracovat pri vysielani licov
do scény. Pri préci vo fragment shaderi je procesorom spristupnena pozicia kamery a miesto,
kam je kamera nasmerovana. Aby sme mohli cez pixel do scény vyslat 14¢, musime pomocou
tychto informaécii zostrojit lokdlny siradnicovy systém spravne natocCenej kamery.
vec3 forward = normalize(cameraTarget - cameraPosition);
vec3 right = normalize(cross(forward, vec3(0.0, 1.0, 0.0)));
vec3 up = normalize(cross(right, forward));
vec3 rd = normalize(pixelPosition.x*right+ pixelPosition.y*up + forward);
vec3 ro = cameraPosition;

Koéd 7.2: Zostrojenie lokalneho suradnicového systému kamery. Premennd ro urcuje po-
¢iatoény bod luca a premennd rd urcuje smer luca
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Zostrojeny pociatok a smer laca st argumentami funkcie shade, ktora najprv pomocou
algoritmu ray marching vo funkcii castRay zisti, ¢i 11¢ pretal terén scény, a podla toho na-
sledne vyhodnoti farbu, ktora bude pixelu pridelena. FragmentColor je vystupna premenna
fragment shadera vracajica farbu aktualneho pixelu.

vec3 shade(vec3 ro, vec3 rd)

{
bool terrainIntersected = castRay(ro, rd);
if (terrainIntersected)
return terrainColor;
else
return skyColor;
}

Koéd 7.3: Funkcia shade, v ktorej sa na zaklade vykonaného testu na pretnutie lica s povr-
chom vyhodnocuje farba pixelu. V kéde sa nachddza iba zakladnd logika funkcie. V praxi je
v nej implementovany osvetlovaci model, tienovanie, pripadne dalsie techniky modifikujtce
farbu

7.1.2 Ray marching — naivna implementéacia

Nasleduje samotny proces ray marchingu. Luce vychadzaju z pozicie kamery a postupuji
v smere zadefinovanom v kéde 7.2 pohybujic sa konstantnym krokom. Po kazdom kroku
sa porovnéva y-ova suradnica vrcholu lic¢u so siradnicou terénu vo vyskovej mape. Ak je
stradnica lic¢a mensia ako siradnica vo vyskovej mape (resp. lisia sa len o hodnotu repre-
zentujicu stanovenu presnost zobrazenia), tak 1u¢ pretal povrch a algoritmus vracia true.
Ak je dosiahnutd maximalné povolena dizka 14¢a a 1G¢ stdle nepretal povrch, tak algoritmus
vracia false. Vysledok pri zobrazovani vyskovej mapy, ktora je danéd jednoduchou funkciou
je na obrazku 7.1.

Obrazok 7.1: Vykreslenie vyskovej mapy danej funkciou 10sin(0.1x)sin(0.1z). Obrazok je
vykresleny naivnou verziou ray marchingu s pevnou dlzkou kroku. Spdsob vypoctu osvet-
lenia ja vysvetleny v casti 7.2.
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bool castRay(vec3 ro, vec3 rd, out float t)

{
for (¢t = 0; t < MAX_T; t += STEP_SIZE)
{
vec3 point = ro + rdxt;
if (point.y - PRECISION < map(point))
return true;
3
return false;
3
float map (vec3 point)
{
return 10.0%*sin(0.1*point.x)*sin(0.1*point.z);
¥

Kéd 7.4: Prva verzia algoritmu ray marching a mapovacia funkcia pouzité pre vykreslenie
obrazku 7.1

7.1.3 Ray marching s dynamickou velkostou kroku

Tato prvotna implementéacia sice terén bez problémov vykreslila, ale je znacne pomald. Jej
najvacsim problémom je konstantnd dizka kroku. T4 je sice mozné zvysit, ale v tom pripade
sa nevyhneme vo vyslednom zobrazeni strate kvality. Rychlost vypoctu mézme podstatne
vylepsit technikou navrhnutou v ¢asti 5.2 pre vykreslovanie signed distance functions. Dizka
kroku pozdlz li¢a nebude stanovens pevne, ale bude dan4 rozdielom aktudlnej vysky laca
v svete a hodnotou vo vyskovej mape v tomto bode. Na rozdiel od signed distance functions
tato hodnota nie je zarucene najnizsia velkost kroku o ktord sa musime pohnut v scéne
pozdlz lt¢a tak, aby sme sa dostali k najblizSiemu objektu. Pri vykreslovan{ vyskovej mapy
sa teda moze stat, ze sa o takto vypocitanii hodnotu pohneme a hranicu povrchu preskoéime.
V zavislosti na vykreslovanej funkcii méze byt tento jav rézne casty. V pripade, ze kvalita
zobrazenia zac¢ne neprijatelne klesat, je mozné takto vypocitani dizku kroku znfzit napriklad
na polovicu.

Upravena verzia algoritmu ray marching je uvedena v kdde 7.5. Stcasne je nutné upravit
mapovaciu funkciu tak, aby vracala vyskovy rozdiel medzi skimanym bodom a hodnotou
vratenou vyskovou mapou. Ak zobrazime touto verziou ray marchingu rovnakd vyskovi
mapu ako na obrazku 7.1, vysledok je volnym okom nerozoznatelny od verzie zobrazenej
naivnou implementaciou. Rychlost vypoctu vykonaného tymto spdsobom je vsak podstatne
vyssia.

Rozlisenie okna 640x480 1366x768 1920x1080
Metéda 7.1.2 8.4 ms (119.6 FPS) | 29.0 ms (34.5 FPS) | 57.7 ms (17.3 FPS)
Metéda 7.1.3 | 0.6 ms (1689.8 FPS) | 1.4 ms (729.7 FPS) | 2.3 ms (426.6 FPS)

Tabulka 7.1: Porovnanie priemernej rychlosti vypoctu jednej snimky pre naivny ray mar-
ching a ray marching s dynamickou velkostou kroku. Optimalizovand verzia je v priemere
zhruba 20-krat rychlejsia. Testovacia zostava je uvedena v kapitole 8

24



1000
25 ?g ?? ??ifé !E
0

Obrazok 7.2: Porovnanie poctu vykonanych krokov algoritmu ray marching pri verzii 7.1.2
vlavo, a pri optimalizovaniej verzii 7.1.3 vpravo. Maximalny pocet vykonanych krokov je
obmedzeny hodnotou 1000. Testovanie prebiehalo na zostave ¢.1 uvedenej v kapitole 8

bool castRay(vec3 ro, vec3 rd, out float t)

{
t = 0.0;
float stepSize = 0.0;
for (int i = 0; i < MAX_STEPS; ++i)
{
vec3 point = ro + rdx t;
stepSize = map(point);
t += stepSize;
if (stepSize < PRECISION)
return true;
if (t > MAX_T)
return false;
3
return false;
}
float map (vec3 point)
{
float heightMapValue = 10.0*sin(0.1*p.x)*sin(0.1*p.z);
return point.y - heightMapValue;
}

Kéd 7.5: Optimalizovand verzia ray marchingu s dynamickou dlzkou kroku. Bolo zaro-
ven nutné upravit aj mapovaciu funkciu tak, aby vracala rozdiel medzi skimanym bodom
(poziciou luca) a vyskou terénu v danom mieste

7.1.4 Ostré tiene

Vzhladom na to, ze mapovacia funkcia ndm poskytuje informacie o celej scéne, je mozné
pri pouziti ray marchingu velmi jednoducho implementovat zobrazovanie tienov. Pri zisto-
vani zatienenia bodu sa pouzije podobny postup ako pri vrhani lacov z kamery. Zdrojom
sekundarneho luc¢a bude dany bod a Ia¢ bude smerovat do zdroja svetla. Po kazdom kroku
je nutné kontrolovat, ¢i I4¢ narazil na nejaky objekt. Ak 14¢ narazil, znamen4 to, Ze medzi
bodom a svetlom je prekazka a objekt je v tieni. Proces je znazorneny na obrazku 5.1. Ide
0 tzv. hard shadow, kedze mo6zu nastat len dve moznosti: bud vyslany 14¢ narazi na prekazku
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Obrazok 7.3: Scéna vykreslend s pouzitim hard shadows

a bod je zatieneny alebo nenarazi a bod zatieneny nie je. Pouzity algoritmus je uvedeny
v kéde 7.6. Pri vysielani 1i¢a musi byt jeho pociatocnd magnitiida nastavend na hodnotu
blizku nule z toho dévodu, ze 14¢ vysielame z bodu, o ktorom vieme, Ze sa nachadza na po-
vrchu objektu alebo terénu. Od tohto bodu sa teda potrebujeme hned na zaciatku vzdialit,
inak by funkcia map hned v prvom cykle algoritmu vratila nulovi vzdialenost k povrchu
a bod by bol nespravne vyhodnoteny ako zatieneny.

float calculateShadow(vec3 ro, vec3 rd)

{
float shadow = 1.0;
float t = 0.2;
for (int i = 0; i < MAX_STEPS; ++i)
{
float stepSize = map(ro + rd*t);
if (stepSize < PRECISION)
{
shadow = 0.0;
return shadow;
}
if (t > MAX_T)
break;
t += stepSize;
}
return shadow;
}

Kéd 7.6: Algoritmus vysielania sekundarnych lacov pre vypocet hard shadows

7.1.5 Makké tiene

Okrem lacov, ktoré narazili na prekazku, sa berd pri vypocte soft shadows do tivahy aj lice,
ktoré takmer narazili na prekazku. Okrem ostrého tiena tak vznika aj spojité spektrum
tiefov zvané penumbra. Cim blizsie bol 14¢ k pretnutiu nejakej prekazky, tym je zatienenie
bodu vécsie. Zohladnuje sa aj vzdialenost medzi miestom eventudlnej zrazky a zatienenym
bodom. Ak sa 1U¢ takmer zrazil s objektom velmi blizko zatieriovaného bodu, bude efekt
penumbry vicsi, nez keby k tomu doslo dalej pozdiz luca.
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float calculateShadow(vec3 ro, vec3 rd)

{
float k = 4.0;
float t = 0.02;
float shadow = 1.0;
for (int i = 0; i < MAX_STEPS; ++i)
{
float stepSize = map(ro + rd *t);
if (stepSize < PRECISION)
{
shadow = 0.0;
return shadow;
}
if (t > MAX_T)
break;
shadow = min(shadow, k * stepSize / t);
t += stepSize;
¥
return shadow;
}

Kéd 7.7: Algoritmus pre vypocet mékkych tienov. Zatienenie objektu je ovplyvnené aj
laémi, ktoré takmer narazili na prekdzku a aj tym , v akej vzdialenosti od pévodného
bodu k tomu doslo. Premennd stepSize zohladnuje prva poziadavku, premenna t druhi.
Konstanta k je faktor méakkosti tiena (postup prevaty z [20])

Obrazok 7.4: Scéna vykreslend s pouzitim soft shadows

7.1.6 Antialiasing

Vzhladom na to, ze kazdému pixelu okna je pridelenad farba prave jedného vykresleného
objektu, vznika vo vyslednom obraze aliasing. Tento jav je najviac viditeIny na obrysoch
utvarov. Pri pouziti ray marchingu je dévodom jeho vzniku fakt, Ze do scény pre kazdy
pixel vysielame len jeden 14¢, ktory smeruje do stredu pixelu. Aby sme aliasing odstranili,
proces pridelovania farby pixelu musi zohladnovat informéciu z viacerych vyslanych lacov.

Moznym riesenim je vyslanie vac¢sieho poctu lucov, z ktorych kazdy smeruje do pixelu
s inou odchylkou. Ide v podstate o verziu supersamplingu [6] adaptovani pre algoritmus
ray marchingu. V GLSL je vo fragment shaderi stradnica stredu pixelu dand premennou
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Obréazok 7.5: Porovnanie scény vykreslenej bez antialiasingu (vlavo), so 4 1i¢mi na pixel
(v strede) a so 16 lu¢mi na pixel (vpravo). Aliasing je najviac viditelny na vrcholkoch kopcov
v najvzdialenejsej Casti scény, ktord je na obrazkoch zvicsend pomocou algoritmu nearest
neighbor

gl_FragCoord. Pripoc¢itanim vhodného offsetu k tejto premennej ziskame siradnice sam-
plov s podpixelovym rozlisenim. Na kazdu z tychto stradnic potom aplikujeme rovnaky
postup ako v kéde 7.2, ¢im ziskame lice smerujice do réznych casti pixelu. Vytvorené luce
st nasledne zndmym postupom vyslané do scény a vyslednd farba pixelu je dana aritme-
tickym priemerom farieb vratenych pre vsetky luce. Vysledok pre rozny pocet samplov je
znazorneny na obrazku 7.5. Pri vykreslovani boli vzorky v ramci pixelu distribuované do
rovnomernej mriezky. V zavislosti od kompozicie objektov scény je tiez vhodné okrem ta-
kéhoto typu distribicie vzoriek vyskusat aj alternativne sposoby ako napr. ich ndhodnu
distribiciu alebo ndhodnu distribiciu s Poissonovym rozlozenim.

Aj ked takto implementovany postup aliasing odstrani, vypocet farby pre viac licov
na pixel neimerne zvysuje naroc¢nost aplikacie a rychlost vypoctu znatelne klesa. Super-
sampling sa preto v interaktivnych demaéch vac¢sinou nepouziva. Ak by vSak bolo nasim
cielom vykreslit metédou ray marching ¢o najkvalitnejsi obraz, a nezédlezalo by na rychlosti
vypoctu, toto riesenie by naslo opodstatnenie.

7.2 Osvetlovaci model

Pri vykreslovani scény je zakladom osvetlovacieho modelu kombinacia difizneho a ambient-
ného osvetlenia. Podla Lambertovho modelu odrazu [14] sa farebnd intenzita osvetlenych
objektov zvysuje spolu s tym, ako klesa uhol zovrety vektorom normaély ich povrchu a vek-
torom smerujicim do zdroja svetla.

To by vsSak znamenalo, ze objekty ktoré nie st la¢mi svetla priamo zasiahnuté, buda
¢ierne. V prirode sa lice svetla po dopade na prvy objekt v prostredi dalej odrazaju a takyto
stav preto nenastane. Toto odrazené svetlo v osvetlovacom modeli aplikacie simuluje prida-
nie ambientnej zlozky osvetlenia, ktora ma pre vsetky objekty urciti konstantni hodnotu.
Vysledné rovnica osvetlenia ma teda nasledujuici tvar:

I =L,Cq+ LyCymax{0,n -1} (7.1)

kde L,, Lg st intenzity ambientného a diftzneho zdroja svetla, C,, Cy st ambientné
a diftzne farebné zlozky osvetlovaného objektu, vektor n je norméla povrchu objektu a 1 je
vektor smerujici do zdroja svetla.

28



SOURCE

fﬂjb

NORMAL

Obrazok 7.6: Intenzita osvetlenia objektu je dand uhlom zovretym normaélou povrchu
a licom smerujicim do zdroja svetla (prevzaté z [5])

7.2.1 Vypocet normaly povrchu

KedZze povrch terénu je zadany pomocou vyskovej mapy, vieme pre kazdy bod terénu urcit
gradient, ktory udava zmenu funkcie v smeroch z a z. Ten bude norméalu dobre aproximovat.
Gradient je definovany ako
of . of. Of.
f. 0f . of )

Aj ked hodnoty vyskovej mapy sa v smere y nemenia, funkcia map definovand v kéde 7.5
vracia vzdialenost k povrchu. Hodnota funkcie teda rastie so zvysujicou sa suradnicou y.
Takto definovany vypocet norméaly by fungoval aj pri zobrazovani objektov definovanych
pomocou signed distance functions miesto vyskovej mapy.

vec3 calculateNormal(vec3 point)

{
float h = 0.002;
vec3 normal;
normal.x = map(point + vec3(h, O, 0)) - map(point - vec3(h, 0, 0));
normal.y = map(point + vec3(0, h, 0)) - map(point - vec3(0, h, 0));
normal.z = map(point + vec3(0, O, h)) - map(point - vec3(0, 0, h));
return normalize(normal) ;

}

Koéd 7.8: Vypocet normély povrchu v danom bode pomocou mapovacej funkcie

29



7.3 Popis proceduralneho terénu

Ako bolo zmienené v casti 3.2, pre modelovanie prirodného terénu s varidciou na réznych
urovniach je vhodné pouzit funkciu fractional Brownian motion (dalej len fBm). Tato fun-
kcia je zlozena zo stuctu urcitého poctu oktav sumu. Vacsinou ma kazda vytvorend oktava
oproti predchédzajicej dvojnasobn frekvenciu a poloviént amplitidu. Prva oktéva s nizkou
frekvenciou a vysokou amplitidou zodpovedd v modelovanom teréne kopcom a tidoliam.
Dalsie oktévy terén modifikuji nerovnomernostami v stéle nizsej mierke. Napriklad 6sma
oktava moze v prostredi simulovat rozmanitost na velkostnej trovni kamernov.

float fbm(vec2 position, int octaves)

{
float value = 0.0;
float amplitude = 1.0;
float frequency = 0.5

>

for (int i = 0; i < octaves; i++)

{
value += amplitude * noise(frequency * position);
amplitude *= 0.5;
frequency *= 2.0;

}

return value;

3

Kéd 7.9: Konstrukcia fractional Brownian motion. Pre vytvorenie zaujimavej vyskovej
mapy je vhodné vyskusat rozne koeficienty pre jednotlivé premenné

Pocet oktav sumu z ktorych sa fBm vytvori nie je pevne dany, ale zavisi od pozadovanej
urovne detailu. Pri teste na prienik lica s povrchom je vhodné pouzif nizky pocet oktav
a teda nizku troven detailu. Kedze ray marching je najnaroc¢nejsia cast aplikicie, vypocet sa
podstatne urychli. Detail vo vyslednom obraze sa potom dosiahne tym, ze pri vyhodnocovani
normaly povrchu bude pouzity fBm s vysokym po¢tom oktév'. V ur¢itom bode prestane mat
pripocitavanie dalsich oktav zmysel, kedze vypocet je okrem iného obmedzeny presnostou
zobrazenia ¢isel v pocitaci a kvalita obrazu je obmedzené rozlisenim okna.

Pri volbe poc¢tu Ssumovych oktav fBm, ktoré st pouzité pre vypocet normal, je vhodné
zohladnit aktudlnu vzdialenost kamery od povrchu terénu. So zvysujicou sa vzdialenostou
kamery od povrchu by sa mal znizovat pocet oktav fBm, ktory je pouzity pre vypocet
normdl. Takymto sposobom je mozné zvysit rychlost vypoctu, ale hlavne minimalizovat
vyskyt aliasingu vznikajiceho pri zobrazovani terénu vo vacsej vzdialenosti.

! Princip je podobny technike normal mapping, ktord sa pouziva pri rasterizacii. Pri tejto technike sa
vykresluji modely s nizkym poctom polygédnov, ale pri osvetlovani sa vyuziva textira obsahujica normaly,
ktoré boli vygenerované z modelu s vysokym poc¢tom polygénov.
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Obrazok 7.7: Vykreslenie funkcie fractional Brownian motion zloZenej z rézneho poctu ok-
tav Sumu. V hornom riadku zlava 1 az 3 oktavy, v strednom riadku 4 az 6 oktav a v spodnom
riadku 7 az 8 oktdv. Kamera sa nachadza v pomerne velkej vzdialenosti od povrchu a pri
vysSom pocte oktav zacina vznikaf v obraze aliasing

7.3.1 Hmla

KedZze maximéalna vzdialenost v ktorej je eSte prostredie vykreslované je obmedzend, vznika
vo vyslednom obraze neprirodzeny ostry prechod. Jeho efekt je mozné zmiernit pridanim
exponencialnej hmly, ktord interpoluje medzi farbou prostredia a farbou oblohy:

f =min{erd — 1,1} (7.3)

kde f je vdha hmly obmedzend do intervalu [0, 1], p je hustota hmly a d je vzdialenost
bodu, pre ktory je vaha hmly pocitand, od kamery. So vzdialenostou od kamery teda sila
hmly rastie.

7.3.2 Obloha

Pre pixely, na ktorych by sa malo nachadzat slnko, bude hodnota skalarneho sic¢inu medzi
poziciou slnka v scéne, a l1i¢mi vyslanymi do pixelov blizka ¢islu jedna.

vec3 sky(vec3 rd)

{
float sunDot = max(dot(rd, sunPosition), 0.0);
float power = 80.0;
return skyColor + pow(sunDot, power) * sunColor;
¥

Kéd 7.10: Funkcia vracia farbu oblohy pre dany pixel. Premenné power urcuje aky velky
bude polomer slnka. Pri nizsich hodnotach v scéne vznikne tzv. glare effect
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7.3.3 Oblaky

Fractional Brownian motion je tiez mozné vyuzit na vytvorenie jednoduchych dvojroz-
mernych oblakov. V urcitej vyske cloudHeight budeme farbu oblohy kombinovat s farbou
oblakov pomocou vahy danej funkciou fBm. Pre kazdy vyslany 11¢ ndjdeme analyticky bod
prieniku s rovinou y = cloudH eight a vyuzijeme ho ako vstup pre fBm. Vyslednti hodnotu
vynésobime y-vou zlozkou lica, ¢o zabezpedi, ze oblaky budi v horizonte (kde maji vyslané
luce tuto zlozku nulovi) miznut.

vec3 clouds(vec3 color, vec3 ro, vec3 rd)

{
vec3 skyPoint = ro + rd * ((cloudHeight - ro.y)/rd.y);
skyPoint += windSpeed*time;
float cloudfBm = fBm(skyPoint.xz, 4);
cloudWeight = clamp(cloudfBm#*rd.y, 0.0, 1.0);
return mix(color, cloudColor, cloudWeight);
}

Kéd 7.11: Funkcia interpolujica aktualnu farbu oblohy s oblakmi. Pripocitanie ¢asu ku
skyPoint spdsobi pohyb oblakov a simuluje v scéne vietor

7.3.4 Voda

Pre vytvorenie realisticky vyzerajicej vody, musi toto médium odrazat a zaroven prepustat
cast slneénych lacov. Vodnda plocha by nemala byt dokonale rovna ale zvlenend. Najprv
je vyhodnotend farba podliehajiceho terénu, pretoze bude potrebna pri naslednom simu-
lovani refrakcie. Ak je potom y-ova hodnota bodu, ktory bol najdeny pri prieniku lica
s terénom nizsia, ako stanovend linia vody, vykona sa tvorba vodnej hladiny. Podobne ako
pri tvorbe oblakov je analyticky nijdeny bod pozdiz vyslaného luca, v ktorom by doslo
k pretnutiu hypotetickej hladiny vody. Pre tento bod je potom vytvorena pomocou Sumu
a trigonometrickych funkcii upravena normala, ktord simuluje na hladine vody vinenie.
Na hladine vody je potrebné skombinovat farbu, dodani do kamery svetlom odrazenym
z prostredia, a farbu terénu pod vodou, ktory méze byt pod urcitym uhlom vidno. Z dévodu
urychlenia vypoctu sa na vode odréaza iba obloha a nezohladnuje sa odraz okolitého terénu.
Ziskany vektor sa pouzije ako argument pre funkcie, ktoré vracajia farbu oblohy a oblakov.

n-1

Obrazok 7.8: Néjdenie vektora, ktory prindsa do kamery svetlo odrazené z prostredia.
Vektor 1 smeruje z miesta dotyku lica s hladinou do kamery. Vektor n je normala vodnej
hladiny. Vektor r; je hladany vektor (prevzaté z [0])
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Obrazok 7.9: Porovnanie odrazivosti a refrakcie vodnej hladiny pri konstantom uhle ka-
mery a roznych hodnotach parametra x rovnice 7.4. Zlava k =1, k =3 a k=06

Z Fresnelovych rovnic [6] vyplyva, Ze odrazivost materidlu ma inverzny vztah k velkosti
uhla, ktory je zovrety povrchom (v tomto pripade hladinou vody) a okom pozorovatela.
Ak sa teda kamera diva smerom kolmo dolu, mal by byt viditelny povrch pod vodnou
hladinou. Ak je naopak kamera takmer rovnobezné s hladinou, bude vo vode zretelné len
svetlo odrazené z okolitého prostredia. Fresnelov efekt je pre potreby prace definovany
nasledujicim vztahom:

f=Iv-nl* (7.4)

kde f je koeficient refrakcie, ktory je nepriamo umerny odrazivosti materidlu, v je
smer luca vyslaného z kamery, n je norméala vodnej hladiny a s popisuje mieru refrakcie
v pripade, Ze sa kamera nediva priamo nadol. Ak je hodnota parametra x nizka, bude
k refrakcii dochddzat aj pri uhle 6; mensom ako 90 stupnov (pozri 7.8). Pri urcovani farby
bodu na vodnej hladine je vypocitany koeficient refrakcie f pouzity ako vaha pri interpolécii
medzi farbou ziskanou z odrazu prostredia a farbou povrchu pod vodou.
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Obrazok 7.10: Vykreslenie terénu: (a) terén definovany len pomocou vyskovej mapy, (b)
rozliSenie materidlu prostredia pomocou farebného gradientu, (c) pridanie oblakov, hmly
a travy na miesta, kde norméla ukazuje najméa smerom hore, (d) findlne prostredie s vodnou

plochou
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Kapitola 8

Zhodnotenie rychlosti zobrazovania

Cielom prace bolo vytvorit aplikdciu schopnt plynulého behu v redlnom case. Pre overenie
dosiahnutych vysledkov bolo spustenych niekolko testovacich behov programu, pre ktoré
bola urcéend priemerna doba vypoctu jednej snimky ako priemer dob vypoc¢tu poslednych
sto zobrazenych snimok.

Rychlost vypocétu nutne zavisi od zobrazovanej scény, preto bola kamera pri kazdom
testovacom behu natoc¢end na inu Cast vykreslovaného prostredia. Algoritmus ray marching
vykona najviac krokov, a je teda najpomalsi, pri pohlade do vzdialenejsej casti scény (ob-
zv14st ak je kamera umiestnend v malej vyske). Ak vSak kamera smeruje na oblohu, skonéi
vypocet farby pixelu velmi rychlo, kedze vyslané lice po nizkom pocte vykonanych krokov
prekrocia maximalnu povolent dizku. Namerané hodnoty by mali odpovedat najéastejsim
hodnotam, ktoré je mozné odsledovat pri behu aplikacie. Pri rychlostnom testovani bol
preto pohlad kamery zamerany na tie Casti scény, ktoré neviedli k vzniku ziadneho z tychto
extrémov.

Testy boli vykonané na dvoch zostavach s nasledujiicou Specifikaciou:

Zostava ¢. 1:
e Typ notebooku: Lenovo IdeaPad Y50-70
e Procesor: Intel Core i5 4210H Haswell 2.90GHz

Pamait: SGB Dual-Channel DDR3 798MHz

e Grafickd karta: NVIDIA GeForce GTX 860M 2GB (verzia ovladacov 365.19)
Zostava ¢. 2:

e Typ notebooku: Dell XPS 15 9550

e Procesor: Intel Core i7 6700HQ 2.60GHz

e Pamait: 16GB DDR4-2133 1066 MHz

e Grafickd karta: NVIDIA GeForce GTX 960M 2GB (verzia ovladacov 365.19)

Hodnoty ziskané z jednotlivych testovacich behov boli nasledne spriemerované. Tento
postup sa opakoval pre vSetky testované rozliSenia a pre obe testovacie zostavy. Velmi
podobné vysledky na porovnatelne kvalitnych testovacich zostavach svedéia o stabilnom
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spravnani aplikacie. Vyplyva z nich, ze na oboch testovacich zostavach moze aplikacia pri
nizsich a strednych rozliSeniach bezat plynule. Pri rozliSeni 1920x1080 je vsak rychlost

zobrazovania v oboch pripadoch na hranici prijatelnosti.

RozliSenie okna

640x480

1366x768

1920x1080

Zostava 1

6.6 ms (152.1 FPS)

20.2 ms (49.5 FPS)

40.2 ms (24.9 FPS)

Zostava 2

5.1 ms (196.1 FPS)

17.5 ms (57.1 FPS)

35.4 ms (28.2 FPS)

Tabulka 8.1: Priemerna doba vypocétu jednej snimky vo vyslednej aplikacii.
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Kapitola 9

Zaver

Cielom tejto prace bolo vytvorit grafické demo vyuzivajice procedurdlne generovany obsah,
ktorého spustitelny stbor neprekroc¢i 64kB a bude bezat na grafickej karte v redlnom case.
V implementécii sa tieto ciele podarilo tspesne splnit. Velkost vysledného siiboru je 29kB
a rychlost vypoctu bola pri pouzitych testovacich zostaviach dostatocnd pre plynuly chod
programu.

Préca je rozdelend do niekolkych logickych celkov. V prvej ¢asti bola stru¢ne predstavena
demoscéna a grafické demo. Dalej boli nastudované metédy generovania proceduralnych
textlr, ktoré boli v praci vyuzité pre tvorbu prirodného terénu a pre tpravu jeho vzhladu.
Terén bol potom vykresleny metédou ray marching, popisanou teoreticky v Casti venuju-
cej sa zobrazovaniu. V kapitole venujicej sa implementécii bol vysvetleny spdsob, akym je
mozné vytvarat scénu vo fragment shaderi pri minimalnej spolupréci s procesorom. V tejto
kapitole boli tiez porovnané verzie ray marchingu s pevnym krokom a s dynamickou vel-
kostou kroku. Z vysledkov testovania vyplyva, ze v zdvislosti od vykreslovanej scény, moze
byt verzia algoritmu s dynamickou velkostou kroku radovo rychlejsia ako verzia s pevnym
krokom. Bola tiez vyskisand moznost vyuzivat pri ray marchingu supersampling s cielom
znizit v obraze aliasing. Namiesto jedného lica bolo do kazdého pixelu vyslanych viac lac¢ov
a pixelu bola priradena farba, ziskand ako priemer farieb vypocitanych pre jednotlivé lace.
Tato technika sice priniesla pozadovany efekt, ale zaroven viedla k neprijatelnému poklesu
rychlosti, takze v praci dalej nebola pouzita.

V poslednej casti kapitoly venovanej implementacii bolo prezentované vyuzitie funkcie
fractional Brownian motion pre generovanie prakticky neobmedzene velkého prirodného
terénu. Terén bol procedurdlne zafarbeny a do prostredia bola pridand hmla a oblaky.
Zrejme najzaujimavejsou ¢astou vytvoreného prostredia je vodna plocha, na ktorej sa jednak
odraza obloha, ale tiez cez nu c¢iastocne presvitaju skaly pod vodnou hladinou. Posledna
kapitola sa venuje testovaniu rychlosti aplikacie.

7 hladiska zobrazovacej metédy by bolo mozné pokracovat v zapocatej optimalizacii
algoritmu ray marching. Z hladiska rychlosti a presnosti je dolezitd velkost kroku (krok je
dany aktudlnou vzdialenostou lica k povrchu), o ktory sa pocas jednej iterdcie algoritmus
posunie. NajkritickejSou ¢astou krokovania je jeho zaver, kedy sa 1i¢ mo6ze nachadzat velmi
blizko povrchu terénu a preto st vykonavané kroky malé. Najzlozitejsi pripad nastéva, ak
je la¢ blizko povrchu s ktorym je rovnobezny, a teda sa s nim nemoze pretnit. Vtedy sa
bude la¢ postuvat po zbytocne malych krokoch. RieSenim by mohlo byt krokovanie zndmym
sposobom az po dosiahnutie urcitej medznej velkosti kroku. V tomto bode by krokovanie
prestalo a algoritmus by sa pokusil najst prienik s povrchom pomocou binarneho vyhla-
déavania. Vykonaval by sa len pevne stanoveny pocet krokov, ktory by bol nastaveny na
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minimélnu hodnotu postacujticu pre pozadovanu kvalitu obrazu. V najdolezitejsej casti by
mal teda algoritmus konstantni zlozitost.

Inym pristupom by bolo opustenie ray marchingu a vyuzitie pouzitej vyskovej mapy na
generovanie polygonalneho modelu, ktory by bol vykreslovany rasterizaciou. To by pravde-
podobne viedlo k zvyseniu kvality obrazu aj rychlosti vykreslovania. Niektoré prezentované
techniky by vSak potom nebolo mozné pouzit, kedze su zavislé od liucov, ktoré sa pri ray
marchingu do scény vysielané.

Terén by bolo mozné vylepsit vytvorenim vacsich vyskovych rozdielov medzi réznymi
miestami vo svete. Mohol by napriklad obsahovat zasnezené hory bez vegetdcie. Dalsim
krokom by mohlo byt nahradenie dvojrozmernych oblakov ich volumetrickou verziou. Vsetky
tieto ipravy by samozrejme museli zohladnit zachovanie rychlosti vypoctu.
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Priloha A

Ukazka vyslednych scén
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Obrazok A.1
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Obrazok A.2

Obrazok A.3
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Priloha B
Pouzitie aplikacie

Aplikacia je z dévodu minimalizovania velkosti spustitelného siboru schopna bezat iba na
platforme Windows. Pouzitym vyvojovym prostredim je Visual Studio 2015. Po vykonani
prekladu je v prie¢inku Solution/Release resp. Solution/Debug vytvoreny spustitelny
stubor Demo64.exe. V zdrojovom stibore Def.h je mozné manualne nastavit rozliSenie okna
aplikdcie. Okrem toho si v zlozke Executables umiestnené predpripravené spustitelné
stbory s réznymi rozliSeniami okna.

Po spusteni sa da v scéne pohybovat pomocou mysi a klavesy W. Aplikécia sa ukoncuje
stlacenim klavesy Esc.
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Priloha C

Obsah CD

Nastroj Visual Studio mdze po spusteni projektu vygenerovat dalsie pomocné priecinky.
Zlozka so zdrojovymi stbormi shaderov je na CD umiestnena len pre tplnost. Aplikacia
vyuziva pre ich vytvorenie kéd definovany v retazci priamo v zdrojovych siboroch C++.

Video Obsahuje kratke video demonstrujuce vysledok prace.
Executables Obsahuje spustitelné sibory v réznom rozliseni.
Solution Zlozka pre solution.
Demo64 Zlozka pre projekt.
src Zdrojové stubory v C++.
shaders Zdrojové subory shaderov v GLSL.
Release Zlozka v ktorej sa vytvori release verzia projektu.
Debug Zlozka v ktorej sa vytvori debug verzia projektu.
Text Text prace.
Text Source Zdrojovy kdd tejto prace vytvoreny pomocou programu KTEX.
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