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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 riznych piedpokladia a
zjednoduseni.

Ray Marching

Je metoda zaloZzené na ray castingu. Od kamery vrhame ve sméru pohledu pa-
prsky do scény a hledame prvni a posledni prisecik s médiem. Segment mezi
pruseciky potom vzorkujeme. Na téchto vzorcich pocitame osvétleni. To pro-
vadime vzorkovanim vektoru, vedeného z pozice aktualniho vzorku smeérem ke
svételnému zdroji. Osvétleni spoc¢tené na vzorcich segmentu nakonec pouzijeme k
urceni vysledné radiance smétujici do kamery. Médium je obvykle reprezentovano
formou 3D miizky nebo analytickou funkci. Vyhodou algoritmu je pfedevsim jed-
noduchost. K nevyhodam pak patii nizka rychlost, omezeni na single scattering
a problematicky antialiasing.

Obrézek 1: Vzorkovani paprsku prochazejictho mediem je znaceno kruhy. Ctverce
znazornuji 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 nézev napovida, jedna se o metody,
kdy médium proklddame fezy. Roviny fezu jsou orientovany stejné jako obrazova
rovina a jsou rozmistény rovnomérné po celém médiu. Kazdému fezu odpovida
“platek media” (ta ¢ast media, kterou fez pronika). Tyto platky nakonec kreslime
v pofadi odzadu smérem ke kamete. 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 poc¢itani propagace svétla v médiu. Abychom to mohli udélat je potieba nejprve
zménit orientaci fezi. f{ezy od ted budou kolmé na half vector mezi view a light
vektorem. f{ezy dale settidime vzestupné podle vzdalenosti od svételného zdroje.
Tim dostaneme potadi ve kterém (piiblizné) probiha propagace svétla médiem.
Miuzeme tak pocitat prenos svétla mezi sousednimi platky a spocitat tim osvétleni
v kazdém misté kazdého Fezu. Ackoliv neni toto vylepSeni zcela fyzikalné korektni,
dava alespon piiblizny odhad osvétleni a vyznamné tak zlepsuje celkovy vizualni
dojem.

Obrézek 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 zaloZzenéd na billboardech. Billboardy jsou polygony, které jsou
orientované vzdy smérem ke kameie. Témito billboardy aproximujeme medium.
Kazdy billboard reprezentuje objemovou ¢ast media. Obvykle je kazdému billbo-
ardu pfirazena pozice, smér pohybu, zivotnost, textura, prithlednost a velikost,
(=objem ktery reprezentuje). Billboardy setadime sestupné (nejblizsi billboardy
kreslime posledni kvili spravnému blendingu) podle vzdalenosti od kamery a
vykreslime. Tato metoda je rychla, umoziuje animovat medium a lze ji jedno-
duse implementovat na GPU. Proto je s oblibou pouzivana v real-time grafice.
Nevyhodou je hlavné problematické stinovani ¢astic, nizka pfesnost aproximace a
hranové artefakty. Hranové artefakty vznikaji v mistech, kde se billboardy protin
s geometrii scény. Popsany problem fesi tzv. Soft particles. Ty moduluji barvu



billboardu v zavislosti na vzdalenosti billboardu a geometrie scény. Vzdéalenost
méfime pomoci hloubkové mapy generované z pohledu kamery.

Analytické metody

Za urcitych podminek miZeme propagaci svétla médiem spocitat i analyticky.
Jednu z takovych metod publikoval napiiklad Sun a kol. Ta predpoklada homo-
genni medium rozprostirajici se celou scénou, single scattering a pouziti izotrop-
nich bodovych svétel. Za uvedenych podminek potom miizeme spocitat radianci
v libovolném misté scény. ! Vyhoda analytickych metod je zfejma — neni potfeba
nic integrovat, do vzorce stac¢i dosadit a mame vysledek.

Instant volume radiosity

Tato metoda je postavena na klasické Instant radiosité. Svételny zdroj emituje
VPL-ka (virtual point light), ktera se $ifi scénou. Pii interakci VPL s médiem
(tzv. scattering event) si informace o ném ukladame (podobné jako t¥eba u Pho-
ton mappingu). Po vystiileni v§ech VPL muzZeme konecné spocitat osvétleni v
libovolném misté media. To provedeme sou¢tem prispévku od virtualnich zdroju,
se kterymi zachazime jako by se jednalo o “obyc¢ejné” zdroje svétla. Pii vypoctu
prispévku VPL je napt. nutné urcit atlum svétla mezi VPL a osvétlenym bodem.
Takto spoc¢tené osvétleni je nestranné (unbiased), ale bude zatizené velkym mnoz-
stvim Sumu, ktery se projevuje vyrazné zairicimi body okolo kazdého VPL. Pro
jejich odstranéni je potieba provést tzv. clamping, tj. ofiznuti ptizpévku VPL na
nejakou maximalni hodnotu. Tim vsSak ztratime energii, kterou je potifeba kom-
penzovat. Kompenzaci lze provést napt. pomoci sledovani cest (path tracing),
coz by ale nevedlo na real-time feSeni. Metoda proto zavadi fadu aproximaci pfi
vypoc¢tu kompenzace, ¢imz pridavame bias, ktery je pro néas vSak z vizualniho
hlediska pfijatelnéjsi nez ptvodni Sum.

Cascaded light propagation

Je metoda uréena primarné pro vypocet nizkofrekvenéniho nepiimého osvétleni
v plné dynamickém prostiedi. Piimé osvétleni a stiny feSime samostatné napii-
klad pomoci lokadlniho osvétlovaciho modelu a shadow mappingu. Hlavni datovou
strukturou je zde 3D mitizka. Vlastni algoritmus miiZzeme rozdélit do 4 ¢asti.

1. V prvnim kroku vlozime do miizky vSechny zdroje nepiimého osvétleni.
Zde postupujeme podobné jako v piipadé klasické instant radiosity. Stifleni
VPL ze svételnych zdroju vSak nahradime pomoci RSM (reflective shadow
map). RSM generujeme z pozice svétel a kazdy texel této stinové mapy re-
prezentuje jedno vystfelené VPL. Intenzitu a smér zafeni jednotlivych VPL
z diivodi pametové tspory reprezentujeme pomoci SH (spherical harmo-
nics)

'Kdo se ten gileny vzorec chce ucit at si ho vyhleda ve slidech .)



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

3. Vlastni propagace svétla miizkou probih4 iterativné, kdy “predavame” tok
(flux) mezi sousednimi buiikami. MnozZstvi toku pfenesené mezi sousednimi
bunkami zavisi na faktoru viditelnosti téchto bunék, jejich vzajemné orien-
taci a velikosti zare, kterou mezi buiikami prenasime. Mnozstvi pfijatého
toku si pro jednotlivé bunky ukladdme opét ve formé SH.

4. 'V zavérecném kroku spocteme z informaci ulozenych v buikach vysledné
osvétleni scény. Vzhledem ke své povaze lze uvedeny algoritmus dobfe roz-
§itit o interakei s objemovym médiem. Upravit bychom museli 1. a 3. krok,
které rozsitime o interakci s médiem.

Deep Shadow Maps

Normalna shadow mapa uklada jednu hodnotu na pixel: hibku najblizgieho ob-
jektu. Nie je v nej napriklad ulozena informacia o transparentnosti.

Deep shadow map je rozsirenie shadow mapy tak, ze pre kazdy pixel sa ulozi
nie jedna hodnota, ale cela funkcia viditelnosti pozdlz paprsku. Funkcia je za-
visla na hodnote hibky z, na za¢iatku ma funkcia hodnotu 1, a postupne klesa -
uplne zatienena oblast ma hodnotu 0. Zatienenie je sposobené: polopriehladnymi
objektmi, ¢iasto¢nym zatienenim pixelu solidnym objektom, a transmitanciou
média.

Mapa sa vytvori nasledovne: Najprv si spoc¢itame priesecniky s objektami,
a z nich surface transmittance function - po ¢astiach konstantni funkciu dant
priehladnostou objektov a ¢iastoénym zakrytim pixelu.

Z rovnomerného nasamplovania v médiu dostanem extinction function r(z).
Tato funkcia vznikne linedrnou interpolaciou medzi extinction coefficients k; v
danych samploch v hibke z;, ktoré vyjadrujia ubytok svetla pozdlZz paprsku na
jednotku vzdialenosti. Podiel svetla, ktoré dopadne do daného bodu potom do-
staneme ako

7(2) = exp(— /Oz k(2" dz")

Kedze tato funkcia nie je po Castiach lineadrna, aproximujeme ju tym, ze vy-
hodnotime transmittance pre kazdy linearny tsek ako

T, = exp(—(zfﬂrl — 2 )(Kiy1 + ki) /2)

kde 27 je hibka volumetrického vzorku i a k; jej extinction coefficient.
Upraveni volume transmittance function 7 potom dostaneme vynasobenim
T; pre jednotlivé segmenty.

Funkciu celkovej transmitancie potom dostaneme vynésobenim tychto dvoch
funkcii. Nazorny postup na obrazku. [obrazok 3, povodny Figure 4.



Figure 4: Constructing a transmittance function. (a) The object in-
tersections along a given ray yield the surface transmittance function
7%, which has a discontinuity at the depth of each surface. (b) The ex-
tinction function r is obtained by sampling the atmospheric density at
regular intervals along the ray. (¢) The extinction function is integrated
and exponentiated to vield the volume transmittance 7". (d) The sur-
face transmittance and volume transmittance are multiplied to obtain
the final transmittance function T for each ray.

Obréazek 3: Skonstruovanie funkcie transmitancie

Ked7e tymto postupom je vygenerovand funkcia definovana velkym mnoz-
stvom bodov, chceme ju nejak zakomprimovat - aby vyslednd funkcia bola ¢o
najpodobnejsia, ale stacilo vyrazne menej bodov na jej reprezentaciu.

Myslienka kompresie je taka, Ze hodnota po kompresii 7;; sa moze lisit od 7
o €. Okolo kazdej hodnoty teda vznikne rozsah moznych hodnot. Kedze chceme,
aby vysledné funkcia bola po ¢astiach linedrna, pre kazdy bod dostaneme inter-
valy pre mozné linearne funkcie prechadzajice povolenymi hodnotami. Prienikom
tychto intervalov ndjdeme funkciu ktord reprezentuje viacero susednych bodov.
Ak interval susedného bodu nema spolo¢ny prienik, tak odtial za¢nem novy usek.
Najlepsie je to vidno na obrazku |obrazok 4: povodny Figure 5|

Na GPU sa deep shadow mapy daju implementovat pouzitim viacerych texttr
v roznych rovinach.



Figure 5: Our compression algorithm. (a) A piecewise linear curve
and an illustration of its error bound. (b) Each input vertex defines a
target window that constrains the slope of the next output segment. (c)
The current slope range is intersected with each target window until it
would become empty. (d) The output segment is extended to the current
z value with a slope equal to the midpoint of the current slope range,
and this process is repeated.

Obrézek 4: Kompresia

Tiene na médiu na GPU

Mame homogénne médium a chceme vyrendrovat scénu s tieimi na médiu, na
GPU. Vytvorime si shadow mapu klasickym spdsobom, vyrendrovanim scény z
pohladu svetla. Tato shadow mapu potom pouzivame pri ray-marchingu pri ren-
drovani média. Ak budeme pri ray-marchingu vzorkovat uniformne, po premiet-
nuti vzorkov na shadow mapu budu dotazy do shadow mapy neuniformné. RieSe-
nim je vzorkovat uniformne v shadow mape, a premietat tieto vzorky na paprsok
[obrazok 5]

V homogénnom médiu mozeme pre utlmenie pozdlz paprsku pouzit analytické
vyjadrenie. V nehomogénnom médiu pouzijeme Deep Shadow Mapy, ktoré si ale
musime nejak ulozit. Klasické deep shadow mapy si po ¢astiach lineadrne funkcie
reprezentované hodnotami v urc¢itych bodoch, a pre kazdy texel moze byt pocet
bodov rozny. Pre GPU je vhodnejsie, ak by sme Deep Shadow mapu reprezento-
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Obrézek 5:
(a) Uniformné vzorkovanie pozdlz paprsku.
(b) Uniformné vzorkovanie v shadow mape, premietané na paprsok.

vali nejak inak, s mensim poc¢tom koeficientov, ktory by bol rovnaky pre kazdy
texel. To vyrieSime tak, Ze na pévodnej shadow mape urobime diskrétnu kosinova
transforméciu, a vezmeme prvych 16 koeficientov. T4 sice zle aproximuje skokov
funkciu ¢iasto¢ného zakrytia a polopriehladnosti, ale na tiene z média samotného
je to po regularizacii okej.

Zobrazovani atmosféry

Atmostéra je jednim z nejobvyklejsich médii s kterym se v bézném zivoté setka-
vame. Proto se na néj podivame v této Casti podrobnéji. Atmosféra obklopuje
celou na§i Zemi, je to velké ale fidké médium. Narozdil od mnohych jinych mé-
dif ma malou absorbci. To je pro nas z hlediska renderingu nepiijemné protoze
nemizeme 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 pies den relativné stéla a
s rostouci nadmoiskou vyskou klesa exponencielné ( kazdych cca 5.5 km se jeji
hustota zmensi o polovinu ) a od ur¢ité nadmoiské vysky ji tak miazeme zacit ig-
norovat. Z obecnych algoritmi 1ze pro vypocet radiance v atmosfére pouzit Path
tracing i Volumetric radiance trasfer (=objemova radiozita). Photon mapping se
zde naopak typicky prilis nepouziva, protoze z divodu velikého rozsahu atmo-
sféry bychom pro reprezentaci osvétleni potiebovali obrovské mnozstvi fotonu. V
nasledujici ¢asti si uvedeme nékolik specializovanych algoritmi.

Preetham “s model

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



F(0,v)
Y=y, —2 L
*F(0,05)

F(0,7) = (1 + Ae=s7)(1 + CeP + Ecos?y)

0, je thel mezi sluncem a zenitem

0 je uhel mezi view vektorem a zenitem

~ 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 mraki.

Precomputed scattering

Atmosféru lze dobie parametrizovat pomoci nékolika mélo atributiu (napiiklad
pozici pozorovatele, sméru jeho pohledu a pozice slunce). Precomputed scatte-
ring timto zptsobem predpocita single scattering pro vSechny pfipustné kom-
binace parametru a ulozi je do n-dimenzionalni tabulky, kde n odpovida poctu
pouzitych parametra (typicky 4). Tento piedvypocet je neinteraktivni. Hodnoty
z tabulky poté miZeme jednoduse a rychle pouzivat. Pomoci dynamického pro-
gramovani navic mizeme dopocitat i multiple scattering: (k + 1)-krét odrazené
svétlo odpovida spocteni single scatteringu z k-krat odrazeného svétla.

Zobrazovani oblak

Oblaka maji v porovnéni s atmosférou nékolik nepiijemnych vlastnosti a je tak
obtiznési je renderovat. Hlavnim problémem je jejich vysoké albedo a silné anizot-
ropickd fazova funkce, kterd nam prakticky znemoznuje pouziti standardnich al-
goritmu pro vypocet osvétleni jako je path tracing nebo volume radiance transfer.

My si zde uvedeme 2 empirické modely pro jejich kresleni.

Wang

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



Szirmay-Kalos

Mrak reprezentujeme N nahodné rozmisténymi ¢asticemi a obdobné diskretizu-
jeme i mozné sméry Siteni svétla. Dale predpokladame, 7e k odraziim svétla muze
dochézet pouze v mistech téchto c¢astic mraku. Mezi témito c¢asticemi potom
iterativné distribuujeme svétlo a pocitame jeho celkové mnozsvi v jednotlivych
¢asticich mraku. Nakonec osvétlené ¢astice reprezentujici mrak zobrazime.



