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Uvod

V 1. ¢asti jsme popsali Objemovou zobrazovaci rovnici. Ta provadi vypocet radi-
v porovnani s klasickou Zobrazovaci rovnici. Vzhledem ke své velké vypocetni
slozitosti se proto interaktivni metody neobejdou bez rtznych predpokladi a
zjednoduseni.

Ray Marching

Je metoda zalozena na ray castingu. Od kamery vrhame ve sméru pohledu paprsky

do scény a hleddme prvni a posledni prisecik s médiem. Segment mezi priseciky
potom vzorkujeme. Na téchto vzorcich pocitdme osvétleni. To provadime vzorkovanim
vektoru, vedeného z pozice aktualniho vzorku smérem ke svételnému zdroji. Os-
vétleni spoctené na vzorcich segmentu nakonec pouzijeme k urceni vysledné ra-
diance smétujici do kamery. Médium je obvykle reprezentovano formou 3D mfiizky
nebo analytickou funkei. Vyhodou algoritmu je prfedevsim jednoduchost. K nevyhoddm
pak patii nizka rychlost, omezeni na single scattering a problematicky antialias-

ing.

Obrézek 1: Vzorkovan{ paprsku prochézejictho mediem je znaceno kruhy. Ctverce
znézornuji vzorkovani light vektoru.

Slice based metody

Jsou metody podobné Ray Marchingu. V zakladni podobé slouzi pouze k zobra-
zovani média, nikoliv k jeho osvétleni a jak nazev napovidé, jedné se o metody,
kdy médium prokladame fezy. Roviny fezl jsou orientovany stejné jako obrazové
rovina a jsou rozmistény rovnomérné po celém médiu. Kazdému fezu odpovidé
“platek media” (ta ¢ast media, kterou fez pronika). Tyto platky nakonec kreslime
v poradi odzadu smérem ke kamefe. Popsany algoritmus lze jednoduSe imple-
mentovat na GPU. Nevyhodou je naopak tzv. Slicing artifact a fakt, ze takto
popsany algoritmus nepocita zadné osvétleni. Uvedenou metodu muzeme rozsitit



o pocCitani propagace svétla v médiu. Abychom to mohli udélat je potfeba nejprve
zmeénit orientaci rezi. Rezy od ted budou kolmé na half vector mezi view a light
vektorem. Rezy dale setfidime vzestupné podle vzdalenosti od svételného zdroje.
Tim dostaneme potadi ve kterém (pfiblizné) probiha propagace svétla médiem.
Miizeme tak pocitat pfenos svétla mezi sousednimi platky a spoc¢itat tim osvétleni
v kazdém misté kazdého Fezu. Ackoliv neni toto vylepSeni zcela fyzikalné korektni,
déava alespon priblizny odhad osvétleni a vyznamné tak zlepsuje celkovy vizualni
dojem.

Obrazek 2: v znadi vektor vrzeny od kamery smérem do scény; 1 je vektor vedeny
z média ke svétlu; h znaci jejich half vektor a vSechny fezy s nim sviraji pravy

thel.

Billboarding metoda

Dalsi metoda je zalozené na billboardech. Billboardy jsou polygony, které jsou
orientované vzdy smérem ke kamete. Témito billboardy aproximujeme medium.
Kazdy billboard reprezentuje objemovou c¢ast media. Obvykle je kazdému bill-
boardu prirazena pozice, smér pohybu, zivotnost, textura, prithlednost a velikost,
(=objem ktery reprezentuje). Billboardy sefadime sestupné (nejblizsi billboardy
kreslime posledni kvuli spravnému blendingu) podle vzdalenosti od kamery a
vykreslime. Tato metoda je rychla, umoziuje animovat medium a lze ji jednoduse
implementovat na GPU. Proto je s oblibou pouzivana v real-time grafice. Nevyhodou
je hlavné problematické stinovani ¢astic, nizkd presnost aproximace a hranové
artefakty. Hranové artefakty vznikaji v mistech, kde se billboardy protina s ge-
ometrii scény. Popsany problem fesi tzv. Soft particles. Ty moduluji barvu bill-
boardu v zavislosti na vzdalenosti billboardu a geometrie scény. Vzdalenost mérime
pomoci hloubkové mapy generované z pohledu kamery.

Analytické metody

Za urcitych podminek muzeme propagaci svétla médiem spocitat i analyticky.
Jednu z takovych metod publikoval napfiklad Sun a kol. Ta pfedpoklada ho-
mogenni medium rozprostirajici se celou scénou, single scattering a pouziti izotrop-
nich bodovych svétel. Za uvedenych podminek potom muzeme spocitat radianci



v libovolném misté scény. ! Vyhoda analytickych metod je zfejma — neni potieba
nic integrovat, do vzorce sta¢i dosadit a méame vysledek.

Instant volume radiosity

Tato metoda je postavena na klasické Instant radiosité. Svételny zdroj emituje
VPL-ka (virtual point light), ktera se 8ifi scénou. Pii interakci VPL s médiem
(tzv. scattering event) si informace o ném ukladame (podobné jako tfeba u Pho-
ton mappingu). Po vystfileni v8ech VPL miizeme koneéné spocitat osvétleni v
libovolném misté media. To provedeme souc¢tem piispévki od virtualnich zdroj,
se kterymi zachazime jako by se jednalo o “obyc¢ejné” zdroje svétla. Pii vypoctu
prispévku VPL je napf. nutné urcit utlum svétla mezi VPL a osvétlenym bo-
dem. Takto spoctené osvétleni je nestranné (unbiased), ale bude zatizené velkym
mnozstvim Sumu, ktery se projevuje vyrazné zaricimi body okolo kazdého VPL.
Pro jejich odstranéni je potfeba provést tzv. clamping, tj. ofiznuti prizpévku
VPL na nejakou maximélni hodnotu. Tim v8ak ztratime energii, kterou je potieba
kompenzovat. Kompenzaci lze provést napt. pomoci sledovani cest (path tracing),
coz by ale nevedlo na real-time feseni. Metoda proto zavadi fadu aproximaci pri
vypoctu kompenzace, ¢imz pridavame bias, ktery je pro nas vSak z vizualniho
hlediska prijatelnéjsi nez ptivodni Sum.

Cascaded light propagation

Je metoda ur¢ena primarné pro vypocet nizkofrekvencéniho neptimého osvétleni
v plné dynamickém prostiedi. P¥imé osvétleni a stiny feSime samostatné napiik-
lad pomoci lokdlniho osvétlovaciho modelu a shadow mappingu. Hlavni datovou
strukturou je zde 3D miizka. Vlastni algoritmus miizeme rozdélit do 4 ¢ésti.

1. V prvnim kroku vlozime do mtizky vSechny zdroje nepiimého osvétleni. Zde
postupujeme podobné jako v pripadé klasické instant radiosity. Stiileni VPL
ze svételnych zdroji v8ak nahradime pomoci RSM (reflective shadow map).
RSM generujeme z pozice svétel a kazdy texel této stinové mapy reprezen-
tuje jedno vystfelené VPL. Intenzitu a smér zareni jednotlivych VPL z
davodi pametové tspory reprezentujeme pomoci SH (spherical harmonics)

2. V druhé fazi do 3D miizky ptridame geometrii scény (opét pomoci RSM,
nebo piipadné vzorkovanim geometrie scény). Z téchto informaci spocteme
faktor zakryti jednotlivych buiniek v mfiZce a tuto informaci si ke kazdé
buiice ulozime.

3. Vlastni propagace svétla miizkou probihé iterativné, kdy “predavame” tok
(flux) mezi sousednimi buitkami. Mnozstvi toku pfenesené mezi sousednimi
bunikami zavisi na faktoru viditelnosti téchto bunék, jejich vzajemné ori-
entaci a velikosti zare, kterou mezi bunkami prenasime. Mnozstvi prijatého
toku si pro jednotlivé bunky ukladdme opét ve formé SH.

Kdo se ten &ileny vzorec chce uéit at si ho vyhleda ve slidech .)



4. 'V zavérec¢ném kroku spoc¢teme z informaci ulozenych v bunikach vysledné os-
vétleni scény. Vzhledem ke své povaze lze uvedeny algoritmus dobfe rozsitit
o interakci s objemovym médiem. Upravit bychom museli 1. a 3. krok, které
rozsitime o interakci s médiem.

Zobrazovani atmosféry

Atmosféra je jednim z nejobvyklejsich médii s kterym se v bézném zivoté setkavame.
Proto se na néj podivame v této Casti podrobnéji. Atmosféra obklopuje celou
nasi Zemi, je to velké ale 7idké médium. Narozdil od mnohych jinych médii
mé malou absorbci. To je pro nés z hlediska renderingu nepiijemné protoze
nemuzeme vypocet Siticiho se zafeni predcasné ukoncit napiiklad pomoci Ruské
rulety. Vyhodou je pro nas naopak stabilita atmosféry z hlediska osvétleni ( slunce
se hybe jen pomalu ) a hustoty. Hustota atmosféry je pfes den relativné stala a
s rostouci nadmotskou vyskou klesa exponencielné ( kazdych cca 5.5 km se jeji
hustota zmensi o polovinu ) a od ur¢ité nadmorské vysky ji tak miazeme zacit ig-
norovat. Z obecnych algoritmi 1ze pro vypocet radiance v atmosféie pouzit Path
tracing i Volumetric radiance trasfer (=objemova radiozita). Photon mapping se
zde naopak typicky prili§ nepouziva, protoze z divodu velikého rozsahu atmos-
féry bychom pro reprezentaci osvétleni potiebovali obrovské mnozstvi fotoni. V
nasledujici ¢éasti si uvedeme nékolik specializovanych algoritmii.

Preetham s model

Je analytickd a empirickd metoda pro vypocet atmosférického osvétleni. Vzorec
pro vypocet luminance oblohy je uveden nize.

F(0,7)
Y=y, —2
*F(0,05)

F(0,7) = (1 + Aews)(1 + CeP? + Ecos®y)

0, je thel mezi sluncem a zenitem

0 je thel mezi view vektorem a zenitem

v je thel mezi sluncem a view vektorem

A, B, C, D, E jsou linearni funkce turbidicity 7', ktera udava zastinénost
oblohy ( T' € (1, 10), kde dokonale jasna obloha ma T'=1)

Hlavni vyhodou metody je jednoduchost a rychlost. Nevyhodou je omezeni
pouze na zemskou atmosféru, nulovou vysku pozorovatele a oblohu bez mraku.

Precomputed scattering

Atmosféru lze dobfe parametrizovat pomoci nékolika mélo atributti (napiiklad
pozici pozorovatele, sméru jeho pohledu a pozice slunce). Precomputed scatter-
ing timto zpiusobem predpocita single scattering pro vSechny piipustné kombi-
nace parametri a ulozi je do n-dimenzionalni tabulky, kde n odpovida poctu
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pouzitych parametri (typicky 4). Tento predvypocet je neinteraktivni. Hodnoty
z tabulky poté muzeme jednoduse a rychle pouzivat. Pomoci dynamického pro-
gramovani navic mizeme dopocitat i multiple scattering: (k + 1)-krat odrazené
svétlo odpovida spocteni single scatteringu z k-krat odrazeného svétla.

Zobrazovani oblak

Oblaka maji v porovnéani s atmosférou nékolik nepiijemnych vlastnosti a je tak
obtiznési je renderovat. Hlavnim problémem je jejich vysoké albedo a silné ani-
zotropicka fazova funkce, kterd nam prakticky znemoznuje pouziti standardnich
algoritmii pro vypocet osvétleni jako je path tracing nebo volume radiance trans-
fer. My si zde uvedeme 2 empirické modely pro jejich kresleni.

Wang

Wang publikovala metodu vyuzivajici billboardy. Objem mraku je definovan po-
moci predpfipraveného modelu. Do mist definovanych modelem poté rozmistime
billboardy s texturou mraku a ty zobrazime. Takto vytvoreny mrak tak zachovava
svij objem, vypadéd pomérné slusné a pritom ho lze jednoduse a rychle zobra-
zovat. Jde o Cisté empiricky pristup pouzity pro zobrazovani mraka v Microsoft
flight simulatoru.

Szirmay-Kalos

Mrak reprezentujeme N nadhodné rozmisténymi ¢asticemi a obdobné diskretizu-
jeme i mozné sméry Sifeni svétla. Dale predpokladame, Zze k odraztim svétla muze
dochéazet pouze v mistech téchto ¢astic mraku. Mezi témito ¢asticemi potom it-
erativné distribuujeme svétlo a pocitame jeho celkové mnozsvi v jednotlivych
¢asticich mraku. Nakonec osvétlené castice reprezentujici mrak zobrazime.



