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Úvod

V 1. £ásti jsme popsali Objemovou zobrazovací rovnici. Ta provádí výpo£et radi-
ance v daném míst¥ p°es celý objem scény a jde tak o °ádov¥ sloºit¥j²í výpo£et
v porovnání s klasickou Zobrazovací rovnicí. Vzhledem ke své velké výpo£etní
sloºitosti se proto interaktivní metody neobejdou bez r·zných p°edpoklad· a
zjednodu²ení.

Ray Marching

Je metoda zaloºená na ray castingu. Od kamery vrháme ve sm¥ru pohledu pa-
prsky do scény a hledáme první a poslední pr·se£ík s médiem. Segment mezi
pr·se£íky potom vzorkujeme. Na t¥chto vzorcích po£ítáme osv¥tlení. To pro-
vádíme vzorkováním vektoru, vedeného z pozice aktuálního vzorku sm¥rem ke
sv¥telnému zdroji. Osv¥tlení spo£tené na vzorcích segmentu nakonec pouºijeme k
ur£ení výsledné radiance sm¥°ující do kamery. Médium je obvykle reprezentováno
formou 3D m°íºky nebo analytickou funkcí. Výhodou algoritmu je p°edev²ím jed-
noduchost. K nevýhodám pak pat°í nízká rychlost, omezení na single scattering
a problematický antialiasing.

Obrázek 1: Vzorkování paprsku procházejícího mediem je zna£eno kruhy. �tverce
znázor¬ují vzorkování light vektoru.
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Slice based metody

Jsou metody podobné Ray Marchingu. V základní podob¥ slouºí pouze k zobra-
zování média, nikoliv k jeho osv¥tlení a jak název napovídá, jedná se o metody,
kdy médium prokládáme °ezy. Roviny °ez· jsou orientovány stejn¥ jako obrazová
rovina a jsou rozmíst¥ny rovnom¥rn¥ po celém médiu. Kaºdému °ezu odpovídá
�plátek media� (ta £ást media, kterou °ez proniká). Tyto plátky nakonec kreslíme
v po°adí odzadu sm¥rem ke kame°e. Popsaný algoritmus lze jednodu²e imple-
mentovat na GPU. Nevýhodou je naopak tzv. Slicing artifact a fakt, ºe takto
popsaný algoritmus nepo£ítá ºádné osv¥tlení. Uvedenou metodu m·ºeme roz²í°it
o po£ítání propagace sv¥tla v médiu. Abychom to mohli ud¥lat je pot°eba nejprve
zm¥nit orientaci °ez·. �ezy od te¤ budou kolmé na half vector mezi view a light
vektorem. �ezy dale set°ídíme vzestupn¥ podle vzdálenosti od sv¥telného zdroje.
Tím dostaneme po°adí ve kterém (p°ibliºn¥) probíhá propagace sv¥tla médiem.
M·ºeme tak po£ítat p°enos sv¥tla mezi sousedními plátky a spo£ítat tím osv¥tlení
v kaºdém míst¥ kaºdého °ezu. A£koliv není toto vylep²ení zcela fyzikáln¥ korektní,
dává alespo¬ p°ibliºný odhad osv¥tlení a významn¥ tak zlep²uje celkový vizuální
dojem.
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Obrázek 2: v zna£í vektor vrºený od kamery sm¥rem do scény; l je vektor vedený
z média ke sv¥tlu; h zna£í jejich half vektor a v²echny °ezy s ním svírají pravý
úhel.

Billboarding metoda

Dal²í metoda je zaloºená na billboardech. Billboardy jsou polygony, které jsou
orientované vºdy sm¥rem ke kame°e. T¥mito billboardy aproximujeme medium.
Kaºdý billboard reprezentuje objemovou £ást media. Obvykle je kaºdému billbo-
ardu p°irazena pozice, sm¥r pohybu, ºivotnost, textura, pr·hlednost a velikost,
(=objem který reprezentuje). Billboardy se°adíme sestupn¥ (nejbliº²í billboardy
kreslíme poslední kv·li spravnému blendingu) podle vzdálenosti od kamery a
vykreslíme. Tato metoda je rychlá, umoº¬uje animovat medium a lze ji jedno-
du²e implementovat na GPU. Proto je s oblibou pouºívaná v real-time gra�ce.
Nevýhodou je hlavn¥ problematické stínování £ástic, nízká p°esnost aproximace a
hranové artefakty. Hranové artefakty vznikají v místech, kde se billboardy protíná
s geometrii scény. Popsaný problem °e²í tzv. Soft particles. Ty modulují barvu
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billboardu v závislosti na vzdálenosti billboardu a geometrie scény. Vzdálenost
m¥°íme pomocí hloubkové mapy generované z pohledu kamery.

Analytické metody

Za ur£itých podmínek m·ºeme propagaci sv¥tla médiem spo£ítat i analyticky.
Jednu z takových metod publikoval nap°íklad Sun a kol. Ta p°edpokládá homo-
genní medium rozprostírající se celou scénou, single scattering a pouºití izotrop-
ních bodových sv¥tel. Za uvedených podmínek potom m·ºeme spo£ítat radianci
v libovolném míst¥ scény. 1 Výhoda analytických metod je z°ejmá � není pot°eba
nic integrovat, do vzorce sta£í dosadit a máme výsledek.

Instant volume radiosity

Tato metoda je postavená na klasické Instant radiosit¥. Sv¥telný zdroj emituje
VPL-ka (virtual point light), která se ²í°í scénou. P°i interakci VPL s médiem
(tzv. scattering event) si informace o n¥m ukládáme (podobn¥ jako t°eba u Pho-
ton mappingu). Po vyst°ílení v²ech VPL m·ºeme kone£n¥ spo£ítat osv¥tlení v
libovolném míst¥ media. To provedeme sou£tem p°ísp¥vk· od virtuálních zdroj·,
se kterými zacházíme jako by se jednalo o �oby£ejné� zdroje sv¥tla. P°i výpo£tu
p°ísp¥vku VPL je nap°. nutné ur£it útlum sv¥tla mezi VPL a osv¥tleným bodem.
Takto spo£tené osv¥tlení je nestranné (unbiased), ale bude zatíºené velkým mnoº-
stvím ²umu, který se projevuje výrazn¥ zá°ícími body okolo kaºdého VPL. Pro
jejich odstran¥ní je pot°eba provést tzv. clamping, tj. o°íznutí p°ízp¥vku VPL na
nejakou maximální hodnotu. Tím v²ak ztratíme energii, kterou je pot°eba kom-
penzovat. Kompenzaci lze provést nap°. pomocí sledování cest (path tracing),
coº by ale nevedlo na real-time °e²ení. Metoda proto zavádí °adu aproximací p°i
výpo£tu kompenzace, £ímº p°idáváme bias, který je pro nás v²ak z vizualního
hlediska p°ijateln¥j²í neº p·vodní ²um.

Cascaded light propagation

Je metoda ur£ená primárn¥ pro výpo£et nízkofrekven£ního nep°ímého osv¥tlení
v pln¥ dynamickém prost°edí. P°ímé osv¥tlení a stíny °e²íme samostatn¥ nap°í-
klad pomocí lokálního osv¥tlovacího modelu a shadow mappingu. Hlavní datovou
strukturou je zde 3D m°íºka. Vlastní algoritmus m·ºeme rozd¥lit do 4 £ástí.

1. V prvním kroku vloºíme do m°íºky v²echny zdroje nep°ímého osv¥tlení.
Zde postupujeme podobn¥ jako v p°ípad¥ klasické instant radiosity. St°ílení
VPL ze sv¥telných zdroj· v²ak nahradíme pomocí RSM (re�ective shadow
map). RSM generujeme z pozice sv¥tel a kaºdý texel této stínové mapy re-
prezentuje jedno vyst°elené VPL. Intenzitu a sm¥r zá°ení jednotlivých VPL
z d·vod· pame´ové úspory reprezentujeme pomocí SH (spherical harmo-
nics)

1Kdo se ten ²ílený vzorec chce u£it a´ si ho vyhledá ve slidech .)
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2. V druhé fázi do 3D m°íºky p°idáme geometrii scény (op¥t pomocí RSM,
nebo p°ípadn¥ vzorkováním geometrie scény). Z t¥chto informací spo£teme
faktor zakrytí jednotlivých bu¬ek v m°íºce a tuto informaci si ke kaºdé
bu¬ce uloºíme.

3. Vlastní propagace sv¥tla m°íºkou probíhá iterativn¥, kdy �p°edáváme� tok
(�ux) mezi sousedními bu¬kami. Mnoºství toku p°enesené mezi sousedními
bu¬kami závisí na faktoru viditelnosti t¥chto bun¥k, jejich vzájemné orien-
taci a velikosti zá°e, kterou mezi bu¬kami p°ená²íme. Mnoºství p°ijatého
toku si pro jednotlivé bu¬ky ukládáme op¥t ve form¥ SH.

4. V záv¥re£ném kroku spo£teme z informací uloºených v bu¬kách výsledné
osv¥tlení scény. Vzhledem ke své povaze lze uvedený algoritmus dob°e roz-
²í°it o interakci s objemovým médiem. Upravit bychom museli 1. a 3. krok,
které roz²í°íme o interakci s médiem.

Deep Shadow Maps

Normálna shadow mapa ukladá jednu hodnotu na pixel: h¨bku najbliº²ieho ob-
jektu. Nie je v nej napríklad uloºená informácia o transparentnosti.

Deep shadow map je roz²írenie shadow mapy tak, ºe pre kaºdý pixel sa uloºí
nie jedna hodnota, ale celá funkcia vidite©nosti pozd¨º paprsku. Funkcia je zá-
vislá na hodnote h¨bky z, na za£iatku má funkcia hodnotu 1, a postupne klesá -
úplne zatienená oblas´ má hodnotu 0. Zatienenie je spôsobené: poloprieh©adnými
objektmi, £iasto£ným zatienením pixelu solídnym objektom, a transmitanciou
média.

Mapa sa vytvorí následovne: Najprv si spo£ítame priese£níky s objektami,
a z nich surface transmittance function - po £astiach kon²tantnú funkciu danú
prieh©adnos´ou objektov a £iasto£ným zakrytím pixelu.

Z rovnomerného nasamplovania v médiu dostanem extinction function κ(z).
Táto funkcia vznikne lineárnou interpoláciou medzi extinction coe�cients κi v
daných samploch v h¨bke zi, ktoré vyjadrujú úbytok svetla pozd¨º paprsku na
jednotku vzdialenosti. Podiel svetla, ktoré dopadne do daného bodu potom do-
staneme ako

τ v(z) = exp(−
∫ z

0

κ(z′)dz′)

Kedºe táto funkcia nie je po £astiach lineárna, aproximujeme ju tým, ºe vy-
hodnotíme transmittance pre kaºdý lineárny úsek ako

Ti = exp(−(zvi+1 − zvi )(κi+1 + κi)/2)

kde zvi je h¨bka volumetrického vzorku i a κi jej extinction coe�cient.
Upravenú volume transmittance function τ v potom dostaneme vynásobením

Ti pre jednotlivé segmenty.

Funkciu celkovej transmitancie potom dostaneme vynásobením týchto dvoch
funkcií. Názorný postup na obrázku. [obrázok 3, pôvodný Figure 4.]
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Obrázek 3: Skon²truovanie funkcie transmitancie

Ke¤ºe týmto postupom je vygenerovaná funkcia de�novaná ve©kým mnoº-
stvom bodov, chceme ju nejak zakomprimova´ - aby výsledná funkcia bola £o
najpodobnej²ia, ale sta£ilo výrazne menej bodov na jej reprezentáciu.

My²lienka kompresie je taká, ºe hodnota po kompresii τi′ sa môºe lí²i´ od τi
o ε. Okolo kaºdej hodnoty teda vznikne rozsah moºných hodnôt. Kedºe chceme,
aby výsledná funkcia bola po £astiach lineárna, pre kaºdý bod dostaneme inter-
valy pre moºné lineárne funkcie prechádzajúce povolenými hodnotami. Prienikom
týchto intervalov nájdeme funkciu ktorá reprezentuje viacero susedných bodov.
Ak interval susedného bodu nemá spolo£ný prienik, tak odtia© za£nem nový úsek.
Najlep²ie je to vidno na obrázku [obrázok 4: pôvodný Figure 5]

Na GPU sa deep shadow mapy dajú implementova´ pouºitím viacerých textúr
v rôznych rovinách.
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Obrázek 4: Kompresia

Tiene na médiu na GPU

Máme homogénne médium a chceme vyrendrova´ scénu s tie¬mi na médiu, na
GPU. Vytvoríme si shadow mapu klasickým spôsobom, vyrendrovaním scény z
poh©adu svetla. Túto shadow mapu potom pouºívame pri ray-marchingu pri ren-
drovaní média. Ak budeme pri ray-marchingu vzorkova´ uniformne, po premiet-
nutí vzorkov na shadow mapu budú dotazy do shadow mapy neuniformné. Rie²e-
ním je vzorkova´ uniformne v shadow mape, a premieta´ tieto vzorky na paprsok
[obrázok 5]

V homogénnom médiu môºeme pre utlmenie pozd¨º paprsku pouºi´ analytické
vyjadrenie. V nehomogénnom médiu pouºijeme Deep Shadow Mapy, ktoré si ale
musíme nejak uloºi´. Klasické deep shadow mapy sú po £astiach lineárne funkcie
reprezentované hodnotami v ur£itých bodoch, a pre kaºdý texel môºe by´ po£et
bodov rôzny. Pre GPU je vhodnej²ie, ak by sme Deep Shadow mapu reprezento-

6



Obrázek 5:
(a) Uniformné vzorkovanie pozd¨º paprsku.
(b) Uniformné vzorkovanie v shadow mape, premietané na paprsok.

vali nejak inak, s men²ím po£tom koe�cientov, ktorý by bol rovnaký pre kaºdý
texel. To vyrie²ime tak, ºe na pôvodnej shadow mape urobíme diskrétnu kosínovú
transformáciu, a vezmeme prvých 16 koe�cientov. Tá síce zle aproximuje skokovú
funkciu £iasto£ného zakrytia a poloprieh©adnosti, ale na tiene z média samotného
je to po regularizácii okej.

Zobrazování atmosféry

Atmosféra je jedním z nejobvyklej²ích médií s kterým se v b¥ºném ºivot¥ setká-
váme. Proto se na n¥j podíváme v této £ásti podrobn¥ji. Atmosféra obklopuje
celou na²i Zemi, je to velké ale °ídké médium. Narozdíl od mnohých jiných mé-
dií má malou absorbci. To je pro nás z hlediska renderingu nep°íjemné protoºe
nem·ºeme výpo£et ²í°ícího se zá°ení p°ed£asn¥ ukon£it nap°íklad pomocí Ruské
rulety. Výhodou je pro nás naopak stabilita atmosféry z hlediska osv¥tlení ( slunce
se hýbe jen pomalu ) a hustoty. Hustota atmosféry je p°es den relativn¥ stálá a
s rostoucí nadmo°skou vý²kou klesá exponencieln¥ ( kaºdých cca 5.5 km se její
hustota zmen²í o polovinu ) a od ur£ité nadmo°ské vý²ky ji tak m·ºeme za£ít ig-
norovat. Z obecných algoritm· lze pro výpo£et radiance v atmosfé°e pouºít Path
tracing i Volumetric radiance trasfer (=objemová radiozita). Photon mapping se
zde naopak typicky p°íli² nepouºívá, protoºe z d·vodu velikého rozsahu atmo-
sféry bychom pro reprezentaci osv¥tlení pot°ebovali obrovské mnoºství foton·. V
následující £ásti si uvedeme n¥kolik specializovaných algoritm·.

Preetham�s model

Je analytická a empirická metoda pro výpo£et atmosférického osv¥tlení. Vzorec
pro výpo£et luminance oblohy je uveden níºe.
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Y = Yz
F (θ, γ)

F (0, θS)

• F (θ, γ) = (1 + Ae
B

cos θ )(1 + CeDγ + Ecos2γ)

• θs je úhel mezi sluncem a zenitem

• θ je úhel mezi view vektorem a zenitem

• γ je úhel mezi sluncem a view vektorem

• A, B, C, D, E jsou lineární funkce turbidicity T , která udává zastín¥nost
oblohy ( T ∈ 〈1, 10〉, kde dokonale jasná obloha má T = 1 )

Hlavní výhodou metody je jednoduchost a rychlost. Nevýhodou je omezení
pouze na zemskou atmosféru, nulovou vý²ku pozorovatele a oblohu bez mrak·.

Precomputed scattering

Atmosféru lze dob°e parametrizovat pomocí n¥kolika málo atribut· (nap°íklad
pozicí pozorovatele, sm¥ru jeho pohledu a pozice slunce). Precomputed scatte-
ring tímto zp·sobem p°edpo£ítá single scattering pro v²echny p°ípustné kom-
binace parametr· a uloºí je do n-dimenzionální tabulky, kde n odpovídá po£tu
pouºitých parametr· (typicky 4). Tento p°edvýpo£et je neinteraktivní. Hodnoty
z tabulky poté m·ºeme jednodu²e a rychle pouºívat. Pomocí dynamického pro-
gramování navíc m·ºeme dopo£ítat i multiple scattering: (k + 1)-krát odraºené
sv¥tlo odpovídá spo£tení single scatteringu z k-krát odraºeného sv¥tla.

Zobrazování oblak

Oblaka mají v porovnání s atmosférou n¥kolik nep°íjemných vlastností a je tak
obtíºn¥²í je renderovat. Hlavním problémem je jejich vysoké albedo a siln¥ anizot-
ropická fázová funkce, která nám prakticky znemoº¬uje pouºítí standardních al-
goritm· pro výpo£et osv¥tlení jako je path tracing nebo volume radiance transfer.
My si zde uvedeme 2 empirické modely pro jejich kreslení.

Wang

Wang publikovala metodu vyuºívající billboardy. Objem mraku je de�nován po-
mocí p°edp°ipraveného modelu. Do míst de�novaných modelem poté rozmístíme
billboardy s texturou mraku a ty zobrazíme. Takto vytvo°ený mrak tak zachovává
sv·j objem, vypadá pom¥rn¥ slu²n¥ a p°itom ho lze jednodu²e a rychle zobra-
zovat. Jde o £ist¥ empirický p°ístup pouºitý pro zobrazovaní mrak· v Microsoft
�ight simulatoru.
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Szirmay-Kalos

Mrak reprezentujeme N náhodn¥ rozmíst¥nými £ásticemi a obdobn¥ diskretizu-
jeme i moºné sm¥ry ²í°ení sv¥tla. Dále p°edpokládáme, ºe k odraz·m sv¥tla m·ºe
docházet pouze v místech t¥chto £ástic mraku. Mezi t¥mito £ásticemi potom
iterativn¥ distribuujeme sv¥tlo a po£ítáme jeho celkové mnoºsví v jednotlivých
£ásticích mraku. Nakonec osv¥tlené £ástice reprezentující mrak zobrazíme.
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