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Abstract

The work discusses computer methods of generating and displaying sky and it’s an-
imation. This work consists of two parts: theoretical and practical. Theoretical
discusses selected methods of generating sky for 3D graphic environment, analyzes
their advantages and disadvantages and means of animating results. Practical part
implements one of the methods with use of OpenGL graphic library. Result of prac-

tical part is transferable, reusable, animated texture.
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Abstrakt

Préaca sa venuje poc¢itacovym metodam generovania a zobrazovania oblohy a jej animacie.
T4to praca pozostdva z dvoch ¢asti, praktickej a pisomnej. Pisomné ¢ast pojednédva
o vybranych metodach generovania oblohy pre 3D grafické prostredie, rozobera ich
vyhody a nevyhody a sposoby, ako vysledni oblohu animovat. Prakticks cast imple-
mentuje jednu z metéd pomocou grafickej kniznice OpenGL. Vysledkom praktickej

casti je prenositelnd, znovupouzitelnd animovand textiira oblohy.

KLUCOVE SLOVA: animovan4 obloha, skybox, generovanie oblakov
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Uvod

Obloha je nezastipitelnym prvkom exteriérovych scén. Zobrazovanie realistickej
oblohy je jednym z kltic¢ovych prvkov virtudlnych prostredi a bez nej tieto prostredia
stracajui na uveritelnosti. Preto uz isti dobu pozorujeme v poc¢itacovej grafike snahu
verne zobrazovat obla¢nost. Ziskavanie dét zo skutocnej oblohy je ¢asovo aj techno-
logicky narocné. S technologickym pokrokom sa vSak pontika redlna moznost oblaky

pocitacovo generovat.

Hlavnym problémom tejto témy je tvar. Napriek tomu, ze tvar oblakov sa neda
matematicky definovat, existuje niekolko sposobov ako ho odhadntt. V tejto praci
predvedieme, Ze aj ked nie st fyzikdlne korektné, ich vysledky st uveritelné. Druhym
problémom je osvetlenie oblakov. Svetlo, prechddzajiice oblakom sa rozptyluje. Vodné
castice, z ktorych je oblak zlozeny cast svetla pohltia a zvySok vyziaria. Toto vyZarovanie
nie je linedrne a navysSe ovplyviuje ostatné castice, preto sa pre potreby pocitacovej
grafiky nedd fyzikélne simulovat. Vizudlne napodobnenie tohto efektu je jednou z

tém tejto prace.

V teoretickej ¢asti nacrtdvame niekolko metéd generovania oblohy, ktoré boli
uspesne pouzité, a rozoberame v nich pouzité postupy. Ide najma o metédy zalozené
na perlinovom sume. Elias[1] a Quilez[2] pouzivaji Sum priamo, ich met6dy spoéivaji
vo vygenerovani ”cloud map” - mapy oblakov a jej naslednom nasvieteni. Dalsia
metdda tiez vyuziva perlinov $um, no len ako mapu hustoty, podla ktorej vygeneruje
3D oblacnost. Tito metédu opisal Man|[3].

V praktickej ¢asti navrhujeme vlastni metodu, zalozeni na fraktdloch a sebe-
podobnej struktire oblakov. Tato metdda na zaklade parametrov oblohy v danom
¢ase pseudondhodne vytvori zdklady oblakov. Na tieto zdklady mozno nahliadat ako
na semend, z ktorych potom na zéklade fraktalov vznikne cely oblak. Tato metdda
kladie doraz na determini¢nost a spojitost. Pre dané parametre vznikne dané obloha
a pre podobné parametre vznikne podobna obloha. Anima&cia sa potom zjednodusi

na linearnu interpolaciu medzi parametrami v dvoch roznych ¢asoch.



1. Pocitacova obloha

1.1 Obloha

Obloha je ¢ast atmosféry viditelna volnym okom zo zeme. Ako taka je viznamnou
stcastou exteriéru a teda aj jeho pocitacovej vizualizacie. Skladd sa najméa z molektil
dusika, kyslika a z vody vo forme pary a ladovych krystdlov v titvaroch oblacnosti.
Farba oblohy je sposobend tym, ako slneéné lice prechadzaju tymito zlozkami. Pocas
dna svetlo prechddza tenkou vrstvou atmosféry. Plyny v atmosfére pohltia cast svetla
s malou vlnovou dizkou - najma modré svetlo. Zvysok svetla sa dostane na povrch,
preto sa slnko javi bielo-zlté. Pohltené svetlo je nésledne vyziarené vsetkymi smermi a
preto sa obloha javi modra. Pri zapade slnka svetlo dopad4 sikmo a prechadza vacsou
vrstvou atmosféry. Plyny pohltia ovela viac svetla dlhsich vlnovych dizok a menej sa
dostane na povrch zeme. Preto sa slnko pri zdpade javi tmavsie, oranzové az ¢ervené
a obloha naberd odtiene od cervenej tesne nad horizontom az po fialovo-modri na

vychode, ako to vidno na Obrazku 1.

Obréazok 1. Zapad slnka.

Viac informécif o atmosfére mozno néjst na [Sms97].

Voda v oblakoch pohlti a nédsledne vyziari ovela viac svetla ako vzduch, preto
st oblaky biele. Pri prechode je svetlo pohltené a vyziarené mnoho krat, zakazdym
sa cast rozptyli do okolia castice. Takto vznika napriklad takzvany strieborny okraj
oblakov, viditelny na Obrazku 2; jeden z efektov, ktory niektoré pocitacové oblohy

napodobnuju.



Obréazok 2. Strieborny oblak.

Oblaky sa vzhladom na typ a miesto vyskytu vicésinou nachadzaji vo vyskach
od 2 000 az do 18 000 metrov nad povrchom. [wikll] Tento fakt sa vyuziva pri
renderovani. Pokial je pozorovatel na zemi, moZno zanedbat perspektivu, pripadne

generovat najvyssiu vrstvu len v 2D.

V tejto praci pojednavame o troch zédkladnych pojmoch: generovanie, zobrazo-
vanie a animacia oblohy. Pri generovani, alebo vytvéarani, sa zaoberame rozmiest-
nenim a Struktirou oblakov, vstupom, pouzitymi datovymi struktirami a podobne.
Pri renderovani, alebo zobrazovani, hovorime o sposobe ako zobrazit vygenerované
data, sposobe ukladania vysledkov, ¢i o osvetleni oblakov. Animécia zahrnuje pre-

menlivost oblakov, ich pohyb po oblohe, dynamiku atmosféry, pohyb slnka a podobne.

1.2 OpenGL

”"OpenGL, teda Open Graphics Library, je interface ku grafickému hardvéru.
Pozostava z asi 120 prikazov, ktoré sa pouzivaji na vytvorenie interaktivnych, tro-
jrozmernych aplikdci{.” [WNDS99]. Vytvorila ho spolocnost Silicon Graphics Inc.
v roku 1992. V stcasnosti ho ako open- source projekt vyvija neziskova organizacia
Khronos Group. OpenGL je nezavislé od opera¢ného systému, aj od platformy. Defin-
uje Standard, ktory implementuje az vyrobca grafickych kariet. OpenGL sa pouziva
pri CAD, virtualnej realite, vizualizacii informacii, v hrach a letovych simulatoroch.
Je populdrne aj vdaka vysokej kvalite oficidlnej dokumentdcie. Skvelym zdrojom
informécii a u¢ebnou pomockou je napriklad OpenGL Programming Guide, alebo

takzvand Red Book (’¢ervena kniha’ - podla ¢erveného obalu na vsetkych
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vydaniach) [WNDS99].

OpenGL je virtudlny stroj riadeny stavmi. Tieto stavy sa daji menit za behu

aplikdcie a zostdvaju v platnosti az do d’alSej zmeny.

V nasej implementdacii pouzivame Standardnd kniznicu GLUT [Groll], ktord
zabezpecuje inicializdciu OpenGL a okna a takisto vykreslenie renderovacieho buffera.
GLUT je closed-source kniznica, ktora implementuje jednoduché oknové API pre
OpenGL. GLUT je nezdvisld od operacného systému a je pouzitelnd s takmer kazdou
implementaciou OpenGL. Dalej vyuzivame GLU [Groll] - kniznicu zabezpecujiicu
zlozitejsie funkcie tvorené viacerymi jednoduchymi volaniami zékladného OpenGL.
Vyuzivame napriklad volanie gluPerspective, ktoré nastavi projekéni maticu, ¢i glu-
LookAt, ktoré nastavi poziciu, smer a otocenie kamery. GLU sa zvycajne dodava
so zdkladnym OpenGL balikom. Obe tieto kniZnice slizia hlavne na ulahcenie a
zrychlenie prace s OpenGL. Dalej z OpenGL vyuzivame priehladnost, konkrétne
priehladné textiry. OpenGL implementuje alfa zmieSavanie pomocou roznych zmiesavacich
funkcii. My pouzivame zmiesavaciu funkciu glBlendFunc ( GL_.SRC_ALPHA, GL_ONE_MINUS_
SRC_ALPHA ). To znamen4, ze farba, ktord sa vykresli na frame buffer sa vypocita

pomocou vzorca 1:

cOut = cSrc*aSrc + (1-aSrc)*cDst
Vzorec 1. [Gro99].

cSrc a aSrc su farba respektive alfa fragmentu, ktory je treba zapisat, cDst je farba

destinacie, teda fragmentu, ktory je aktudlne zapisany v frame buffery.

1.3 Off Screen renderovanie

OpenGL sa zvycajne pouziva na renderovanie do okna, ktoré sa zobrazi na
obrazovke, no niekedy moze byt vyhodné renderovat do buffra, ktory sa nezobrazi.
To sa pouziva napriklad pri generovani docasnych obrazkov - napriklad textur, hro-
madnom renderovani neinteraktivnych animaécii - ako v nasom pripade, alebo pri

generovani obrazkov s vysokym rozlisenim. Dobrym zdrojom informécii o off screen
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renderingu je [Bri97]. Off screen renderovanie nie je zdkladnou sicastou OpenGL,
zabezpecuje ho interface operaéného systému, pod ktorym je OpenGL spustené,
pripadne externé kniznice. Jednym zo sposobov je vyuzit renderovanie do MS Win-
dows device-independent bitmap. Treba vytvorit bitmapu pomocou CreateDIBSec-
tion. Je potrebné zvolit formdt s parametrami PFD_DRAW _TO_BITMAP,

PFD_SUPPORT_OPENGL a PFD_SUPPORT_GDI. Vytvori sa WGL contex a pripoji

sa k OpenGL, potom uZ moze nasledovat samotné renderovanie.

Vyhody:
* Standardné funkcia WGL
Nevyhody:
* Pouzitelné len s Windows 95/NT OpenGL

Dalsou moznostou st GLX Pixmapy. GLX pixmapa je X Pixmapa obohatens o
niekolko pridavnych bufferov. Na vytvorenie GLX pixmapy treba otvorit "X display’
spojenie, vybrat X visual’, vytvorit X pixmapu a z nej GLX pixmapu. OpenGL

’ . .’ . A~ )
renderovaci context sa pripoji k GLX pixmape a moze sa renderovat.

Vyhody:

* Obsahy bufferov si zachované
* GLX Pixmapy st standardnou sticastou GLX

* GLX pixmapy moézu byt vicsie ako okno na obrazovke
Nevyhody:

* Renderovanie do GLX pixmdp nemusi byt akcelerované hardware-om a teda

moze byt pomalé

* Velkost ja obmedzend velkostou obrazovky
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* Pre UNIX systémy, vyzaduje spojenie s X serverom

Pbuffre: Pixel buffre, alebo pbuffre, st rozsirenim OpenGL. St to neviditelné,
pridavné renderovacie buffre, do ktorych moze OpenGL renderovat. Ich cielom je
hardware-ovo akcelerované off screen renderovanie, s moznostou formatov zvycajne

nedostupnych cez X display.

Vyhody:

* Hardwareova akcelericia

* Pontka formdty, ktoré iné metédy nepontkaji
Nevyhody:

* Alokécia pbuffra moze zlyhat pre nedostatok zdrojov
* Obsah pbuffera sa niekedy moze vymazat, ak sa zmeni zobrazovaci méd
* Obtiaznejsie pouzitie nez pri GLX pixmapéch

* Velkost ja obmedzend velkostou obrazovky

FBO (framebuffer objekt). GL_EXT framebuffer_object je d'alsim rozsirenim
OpenGL, od verzie OpenGL 3.0 sa stalo standardnou stcastou. ”Poskytuje inter-
face pre vytvaranie nezobrazovanych framebuffer objektov. Tento framebuffer sa
oznacuje ako aplikdciou vytvoreny framebuffer, aby sa odlisil od standardného frame-
buffra, ktory poskytne oknovy systém.” [Ahn08]. Vdaka tomuto rozsireniu OpenGL
moZe presmerovat renderovanie do framebuffer objektu, miesto do standardného
framebuffera. Framebuffer objekt obsahuje niekolko logickych bufferov, nazyvanych
"framebuffer-attachable images’. St to 2D polia pixelov, ktoré mozu byt pripojené k

tomuto framebuffer objektu.

Vyhody:

* Rychle prepinanie medzi jednotlivymi logickymi buffermi
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* Flexibilné a pomerne jednoduché pouzitie
Nevyhody:

* Nie kazdy hardware podporuje FBO, software-ovd implementdcia moze byt po-

mala

glReadPixels vrati data z frame buffera. Tato funkcia m4 niekolko argumentov -
X, y je pociatoéna pozicia precitaného obdlznika. Sirka a vyska urcéuji velkost tohto
obdl#nika. Dalej sa zaddva format pixelov a datovy typ vysledku a nakoniec odkaz

na Strukturu, do ktorej sa data ulozia. Vyhody:
* Obsah buffera ostdva nezmeneny
Nevyhody:

* Moze byt pomalé

1.4 Python a PyOpenGL

Python je interpretacny, objektovo orientovany, high-level programovaci jazyk.
Bol vytvoreny danskym programatorom Guidom van Rossumom, jeho prva verzia
vysla v roku 1991. Projekt je - a vzdy bol - open-source a je distribuovany pod
velmi benevolentnou licenciou. Python je jednoduchy na pouZivanie aj na ucenie. M4
jednu z najjednoduchsich a najprehladnejsich syntax{; obsahuje vela vyssich datovych
struktir a metédy na pracu s nimi. Preto je Python pokladany za silny a jednoduchy
jazyk a programovanie v nom je pomerne rychle. Informaéacie o projekte poskytuje
stranka [Foull]. To je hlavny dovod preco sme sa ho rozhodli pouzit. Zaujimavostou
je, ze typicky kéd v jazyku Python je az niekolko nasobne kratsi, nez kéd rovnakého
programu v C++.

"PyOpenGL je platformovo nezavislé prepojenie Pythonu s OpenGL a niek-

torymi pribuznymi APL.” [proll] Prepojenie je zabezpecené pomocou ctypes kniznice
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(standard od verzie Python 2.5). PyOpenGL podporuje OpenGL od verzie 1.1 po 3.2,
GLU, GLUT a GLE 3. Takisto podporuje stovky rozsireni pre OpenGL. Spolupracuje
s mnohymi kniznicami pre Python, ktoré zabezpecuji grafické rozhranie, no tiez sa
d4 pouzit GLUT. PyOpenGL dodrziava konvencie pre pomenovanie funkciif OpenGL,
¢ize obsahuje rovnaké funkcie a volania. Argumentami si zvycajne Pythonovske ek-

vivalenty typov jazyka C.

1.5 Vytvaranie video stiborov

Video stubory pozostavaji zo sady obrazkov, pripadne audia a pomocnych udajov
(metadata). Tieto data si v analdgovej, alebo surovej digitalnej podobe prilis velké
na Sirenie. Tvorba videa teda spoc¢iva v kompresii idajov, a ich ulozeni do jednotného
stiboru. Komprimuje sa zvlast video a zvlast audio, tdto kompresia sa deje pomocou
takzvanych kodekov. Kodek, alebo compressor/decompressor, je algoritmus ktory
komprimuje data na ulozenie, a dekomprimuje na prehravanie. Kompriméacia moze
byt stratovd alebo bezstratové, moze mat roznu kvalitu. Jej ispesnost sa vacsinou
vyjadruje ako bit/sec, teda objem dat ktory je potrebny na prehranie sekundy ob-
sahu. Zvycajne plati, Ze vicsia kvalita znamend viac dat za sekundu a teda aj velkost
vysledného suboru. Priklad video kodekov: H.264, MPEG-4, MPEG-2; audio: AAC
alebo MP3. Nasleduje ulozenie vsetkych typov informéacii do jedného stiboru, akéhosi
kontajnera. Tento proces sa nazyva aj enkapsulacia alebo zapizdrenie a vysledkom
je kompozitny subor v niektorom z video formatov, napriklad .mov, .mpeg alebo .avi.

Uvod do tejto problematiky poskytuje napriklad [Rob11]
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2. (Generovanie a renderovanie oblohy

2.1 Ken Perlin

Dolezitym prvkom nielen pocitacovej grafiky je pseudo ndhodnost, a jej pravde-
podobne najznédmejsi zdroj je perlinov sum. Preto by bolo dobré spomentt na
tomto mieste jeho tvorcu Kena Perlina. ”Ken Perlin, Ph.D. je profesorom Oddelenia
Pocitacovych vied Univerzity New Yorku, riadi Games For Learning Institute Uni-
verzity New Yorku. Ziskal ocenenie ’Academy Award for Technical Achievement’ za
svoju pracu na sumovych a turbulentnych proceduralnych textirach.” [Perll] Sum
je texturovacia primitiva, kombinovanim Sumu do réznych matematickych vyrazov
vznikaju procedurédlne textiry. Nevyzaduja ziadny zdrojovy obrazok a teda ani tak-
mer ziadnu komunikaciu pri ukladani, alebo prenasani. Takéto textury dosahuju sebe
podobnost zloZzenim niekolkych oktdv Sumu a spojitost vhodne zvolenou funkciou

generujucou samotny sum, ako je to znazornené na Obrazku 3.

Obrazok 3. Osem oktdv perlinovho sumu a vysledné zlozenie [Cop08].

Dobr4 implementécia dokonca zabezpedi, 7Ze vysledna textira sa d4 ukladat do mriezky
- ako kachlicky - bez viditelného spoja. Ken Perlin sa zacal vdZzne zaoberat proce-
durdlnymi textirami, ked spolupracoval na animovanom filme Tron, v roku 1981 -
[Per99]. Povodnym zamerom bolo ozivenie sterilnych textir, pridanie prirodzeného,
nahodne vyzerajuceho faktoru. Dnes sa vSak perlinov Sum pouziva v mnohych ap-
likaciach 2D aj 3D grafiky, od textir, cez modelovanie, generovanie terénov az po

tvorbu efektov ako ohen, dym, ¢i oblaky.
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2.2 Obloha ako kulisa alebo prostredie

Obloha vo virtualnych prostrediach mé dva hlavné sposoby pouzitia: ako vzdi-
alend statickd kulisa a ako dynamické prostredie. Od toho sa odvija aj renderovanie.
Vzdialend kulisa je vhodna najma pre virtudlne prechadzky mestom, virtualne mizea
a pocitacové hry, kde je hrac neustale na zemi. Je to preto, ze takyto spdsob ren-
derovania oblohy tazi zo vzdialenosti pozorovatela k oblohe. Vzdialenost je taka
velké, Ze aj pri velkom posunuti pozorovatela sa vzajomna pozicia jednotlivych oblakov
takmer nezmeni. Potom moZno zanedbat perspektivu a oblaky zobrazit premietnuté
do jednej roviny. Tento pristup sa vacsinou realizuje takzvanym skyboxom alebo sky-
domom. Skybox je utvar v tvare kocky, s piatimi alebo Siestimi stenami, oto¢enymi
"dovnutra”. V strede tejto kocky sa nachddza pozorovatel a na stendch sa zobrazuje
obloha ako texttra. Vyhodou je jednoduché zobrazenie, kedZe staci zobrazovat pat
otextirovanych ploch a takisto jednoduchéd animécia. Nevyhodou je, Zze vzdialenost
k stredu steny kocky je mensia ako vzdialenost k jej rohu. Vzdialenost k idedlne
premietnutym oblakom by mala byt v§ade rovnaka a preto, v zdvislosti od sposobu
generovania, je treba tento rozdiel kompenzovat. Skydome je polgula alebo gula v
ktorej strede je pozorovatel. Podobne ako pri skyboxe sa na jej vnitorné steny pre-
mieta textira oblohy. Vzhladom na tvar skydomu, je vzdialenost pozorovatela k
oblohe vsade rovnakd, no skybox je naroc¢nejsi na vyhotovenie aj zobrazenie. Oba

sposoby umoziiuji zobrazit viacero nezdvislych vrstiev oblakov, v roznych vyskach.

Pri leteckych simuldciach a d'alsich hrach s lietanim je situdcia zloZitejsia. Ocakéva
sa od nich, Ze objekty budd prelietavat pred aj za oblakmi, pripadne skrz ne. Oblaky

musia byt trojrozmerné a priesvitné, aby sa dosiahla realistickost.

2.3 2D obloha zo Sumu

Jednoduchou a rychlou moznostou generovania oblohy je vytvorit ju z nejakého
pseudondhodného sumu. Dobrym prikladom je Perlinov sum, ked Ze sdm osebe pripomina

prirodzent obla¢nost. Aplikovanim jednoduchych tiprav na texttru takéhoto sumu sa
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zvysi jej redlnost. Takisto sa ziskaji urcité moznosti ako nastavit vzhlad vyslednych
oblakov.

Prikladom pouzitia Sumu je implementacia Huga Eliasa. Elias miesto Perlinovho
Sumu pouzil zlozenie 4 oktav jednoduchsieho Sedo-ténového Sumu, pre dosiahnutie
vacSej rychlosti. Na hodnoty vyslednej textiry aplikoval exponencidlnu funkciu s
prahom. Okrem zlepsenia vernosti oblohy tak vytvoril 2 premenné na ovplyvnenie
oblakov: ’CloudCover’ a ’CloudSharpness’. ”Hodnoty CloudCover medzi 0 a 255
udéavaju uplné pokrytie oblakmi, respektive ¢isti oblohu. CloudSharpness kontroluje
ako rozmazané alebo ostré si oblaky.” [Elill]. Takto upravenu textiru aplikoval na
skydome a vyrenderoval mapu obla¢nosti, ktort este treba zafarbit. Pre kazdy pixel
renderovaného obrazu sa vypocita jeho hodnota na zédklade mapy obla¢nosti, modre;j
farby oblohy, slne¢nej Ziary, sedej hmly v dialke a osvetlenej bump mapy oblakov.
Nakoniec sa na vypocitani hodnotu aplikuje dprava expozicie. Elias implementoval
aj animéciu takto generovanej oblohy, znazornené na Obrazku 4. ”"Na animovanie
oblohy staéi animovat povodné mapy sumu. ... Ich animovanie jednoducho spociva v

interpoldcii od jednej mapy Sumu k druhej.” [Elil1].

|
50% Noise 1 50% Noise 2

L€

Obrazok 4. Prechod na polceste od prvej mapy k druhej [Elil1].

Doplnime, Ze d’alsou moZnostou animdcie je pouzitie 4 rozmerného perlinovho sumu,
kde stvrty rozmer slizi ako ¢as animécie. Podobne postupoval aj Quilez, no s
inym rieSenim osvetlenia. Implementoval raycasting algoritmus - lic¢e prechadzajtice
akoby 3D oblakom, reprezentovanym 2D mapou - textirou sumu. ”Myslienka je pok-
ladat oblak za hustejsi tam, kde je hodnota mapy vyssia. Ak predpokladdme viac
menej plocht zdkladiiu oblaku, hustejsi pre nds znamend vyssi.” [Qui05]. Ked7ze sa
na oblohu pozerd zospodu, pocital Quilez farbu pre zékladiu oblaku. Cim dlhsie
prechédzal slneény lu¢ k pixelu zakladne, tym tmavsiu farbu pixel mal (zndzornené
na Obréazku 5)
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Obrazok 5. Prechod li¢a oblakom [Qui05].

Pri spréavnej implementécii sa daji obe metédy pouZit na renderovanie oblohy

real-time.

2.4 3D obloha

Vytvorit oblohu pouzitelni napriklad pre letecky simuldtor je ovela zlozZitejsie,
ked'Ze skybox alebo skydome ocividne nestacia. Lietadlo sa moze pohybovat medzi
oblakmi, ¢i priamo v nich a teda tieto musia byt plne trojrozmerné. To nemusi platit
pre renderovaciu fazu, ako ukazal Harris, no v niektorom stadiu tvorby je potrebné
vygenerovat cely objem oblaku.

Harris pouziva na reprezentovanie oblakov casticovy systém, kde ¢astica reprezen-
tuje gulovy objem, ktorého hustota klesa smerom od stredu k povrchu. Kazda castica
mé definovany stred, polomer, hustotu a farbu. Samotn4 obla¢nost je bud ndhodne
vygenerovand, alebo vytvorend pouzivatelom. Vykreslovaci algoritmus pozostava z
dvoch faz. Prvé je osvetlovacia faza, prebieha len raz pre danti scénu, z ¢oho vyplyva,
ze oblaky aj osvetlenie je statické. Druhd faza je samotné renderovanie a bezi real-
time. Prva faza pouziva osvetlovaci model s viacndsobnym rozptylenim svetla. V
dvoch prechodoch vypocita osvetlenie na zaklade fyzikdlneho modelu. Renderovanie
je riesené dynamicky generovanymi impostormi, alebo podvodnikmi. Impostor je 2D
textira s obrazom vyrenderovaného oblaku, orientovand smerom k pozorovatelovi,

ako vidno na Obrézku 6.
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Obrazok 6. Impostory orientované na kameru [Har(2].

Vyraz 'podvodnik’ si vyslizila tym, Ze nie je renderovana pre kazdy frame. To
znamend, Ze ak sa pozorovatel plynulo pohybuje, dany impostor je vacsinu casu
pribliznym odhadom, skor nez presnym renderom. Ked sa uhol, pod ktorym je
oblak videny vyrazne zmeni, vyrenderuje sa novy impostor, pod adekvatnym uhlom.
Tymto sposobom dochddza k renderovaniu len vtedy, ked je nevyhnutné, a zaroven
sa zabezpedi tiroven detailu podla vzdialenosti, kedZe pre vzdialené oblaky sa uhol
pohladu meni pomalsie ako pre blizke oblaky.

Man generuje oblaky priamo z perlinovho Sumu. Svoju metédu popisal v ¢lanku
[Man06]. Oblak tvori 3D Sumovd funkcia, prirodzeny tvar je dosiahnuty namapo-
vanim na elipsoid, ktorého transparentnost postupne kleséd smerom k povrchu. Per-
linov §um vsak vygeneruje privela informécie, na to aby sa dal zobrazit, preto treba
Man aproximuje takyto oblak struktirou metaguli. Je to vlastne reprezentacia, kde
jedna jedna metagula priblizne odhadne cely zhluk voxelov sumu. Metagula je gulovy
objem, ktorého hustota je vyjadrena funkciou vzdialenosti od stredu, a klesa k nule
na hranici gule, podobne ako castice v predchadzajicej metode. Reprezentacia je
vypocitand RBF (radial basis function) neurénovou siefou. Pocet neurénov tejto
siete vyjadruje pocet vyslednych metagil a dé sa nastavit, ¢im prakticky vytvéra
ucinnu uroven detailu. Vytvorenie oblaku a aproximéacia prebieha raz pre dantu scénu.
Osvetlenie prebieha v renderovacej casti, ktora bezi real-time. To znamena, ze hoci
st oblaky statické, zdroj svetla sa moze real-time menit. Renderovaci algoritmus je
zalozeny na fyzikalnom modeli osvetlenia. Pocita sa viacnasobné rozptylenie svetla;

v dvoch prechodoch.
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3. Implementacia

Nasa metdda je zalozena na oddeleni jednotlivych faz tvorenia oblohy. Hlavnym
prostriedkom je to, Ze oblaky st diskrétne objekty. Mozu tiez byt navzédjom nezavislé.
Na rozdiel od metéd, ktoré priamo zo vstupu odvodia vzhlad oblakov - obzvlast
metédy pouzivajice Sum - mozno kazdému oblaku urcit vlastnosti, umiestnenie a

podobne. Zdrojové kédy programov sa nachadzaji na prilozenom CD.

3.1 Struktiura

Obloha je reprezentovana objektom triedy 'Skymap’ - mriezkou 40x40 objektov
triedy 'Cloud’. 'Cloud’ je oblak a ma jeden dcérsky objekt triedy 'Gula’ a vlastnosti
pre oblak ako celok - napriklad absolitnu poziciu, velkost, irku, dizku, hustotu a tak
d’alej. Objekt 'Gula’ je stavebnym kamefiom oblaku. M4 urcitu velkost a niekolko
mensich, dcérskych gil. Tie maji svoje deérske gule a tak d'alej. Rekurzia sa zastavi,
ked je velkost bilboardu, ktory bude gulu reprezentovat mensia ako konstanta - v
nasom programe nazvana ‘rozlisenie’.

Gula m4 relativnu poziciu, zavisli od jej otcovského objektu 'Cloud’. Obsahuje
zoznam uhlov a ich modifikatorov. Dcérske gule vytvara v urcitej vzdialenosti od
svojho stredu, pod uhlami (zvisly a vodorovny rovinny uhol) z tohto zoznamu. Vz-
dialenost a presnd pozicia zaleZia na vlastnostiach oblaku ako napriklad dfzka, ¢l

hustota.

3.2 Generovanie

Prva faza generovania je definovanie stavov oblohy pre rozne casy. Stavy sa
vytvaraji v pomocnom programe - screenshot na obrazku 7. Program je napisany
v jazyku Python, pomocou standardnej GUI kniznice Tkinter a kniznice Pygame,
pouzitej na vykreslovanie ndhladu. Obsahuje nastavenia oblakov a oblohy. Priblizny
efekt tychto nastaveni sa zobrazuje v okne s ndhladom, akoby pohladom na oblaky

zhora. Tlacidlo 'Uloz’ prid4 vypis pre nastaveny cas na koniec suboru skyfile.sf.
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Obrazok 7. Pomocny program na pripravu skyfile.sf

Kazdy stav mé unikétne ¢islo od 0.0 po 23.9, ktoré reprezentuje jeho ¢as. Dalej pre
stav nastavime rozne vlastnosti oblohy, ¢i jednotlivych oblakov. Napriklad poloha
a farba slnka, priemernd velkost oblaku a ndhodny rozptyl a iné. Z tychto udajov
potom program obsadi ’oblakmi’ mriezku 40x40 policok ( pricom niektoré policka
mozu obsahovat nulové oblaky’ ). Pre oblohu aj pre oblaky sa d4 vytvorit lubovolne
vela vlastnosti, ktoré potom interpretuje hlavny program. Vsetky ddaje st ndsledne
ulozené v sibore s priponou ’.sf” ako zoznam stavov a zodpovedajicich nenulovych

oblakov. Ukazka formétu je vo vypise 1.

#0.0 0 90 270 2 1 1 1 0.41 0.66 0.88 14
115 55 35 0.850213080645
251 51 35 0.808865665019
338 55 35 0.819501750461
49 62 35 0.733085065692
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348 133 35 0.737893225729

159 142 35 0.818509072202

177 149 35 0.750334660344

#0.11 0 90 270 2 1 1 1 0.41 0.66 0.88 14
20 16 35 0.773500087373

272 11 35 0.700546580951

Vypis 1. Ukazka formatu skyfile.sf. Riadok zac¢inajici znakom # obsahuje

vSeobecné vlastnosti oblohy, nasleduji jednotlivé oblaky.

Druhad faza prebieha v hlavnom programe. Program nacita 'skyfile.sf” a animuje
od prvého stavu k poslednému urcitou rychlostou. Animécia pre dany bod v case
vznikne linearnou interpoléciou najblizsich stavov pred a po tomto bode. Uréia sa
vlastnosti vSetkych oblakov a pokracuje sa tipravou objektov.

Uprava spociva v prepocitani pozicii oblakov, tak aby sa zohladnil vietor a za-
krivenie vrstvy oblakov podla vzdialenosti od stredu priestoru. Pokracuje sa prepocitanim
uhlov guli, ich pozicif, velkosti a tak podobne. Kazd4 upravend gula pridd svoju
poziciu a velkost do zoznamu pouZivaného pri renderovani. Taktiez gula vytvori,
pripadne zni¢i ¢ast potomkov, podla novych vlastnosti oblaku a novej velkosti. V

tejto faze sa tiez pocita vzdialenostKSInku, spominand v casti 3.3.

3.3 Nasvietenie

”’Multiple scattering’ - viacndsobné rozptylenie - je rozptylenie svetla viacerymi

casticami po sebe. ” [Har02].

/ ® ./
Obrazok 8. Viacnasobné rozptylenie svetelného lica casticami oblaku [Har(2]
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Priesvitné objekty s viditelnou hustotou, ako napriklad oblaky, rozptyluji svetlo na
tomto principe. ”’Modely osvetlenia simulujice viacnasobné rozptylenie svetla su
fyzikdlne presnejsie, ale musia pocitat rozptylenie vetkymi smermi a preto si om-
noho komplikovanejsie a vypoctovo zlozitejsie.” [Har02]. Tento efekt nas program iba
napodobniuje.

Kazdy oblak m4 zdkladnt farbu. V procese nasvietenia si ju kazd4 gula upravi.
Jednak podla toho, ¢ sa nachédza na povrchu oblaku, alebo v jeho vnitri. Druhym
faktorom ja poloha vzhladom na osvetlenie. V rdmci tipravy gule sa pre nu vypocita
takzvana 'vzdialenostKSInku’. Je to z-ova stradnica v pomocnej suradnicovej ststave.
Z-ovy vektor tejto sustavy zaroven urcuje smer z ktorého momentdalne svieti slnko.
Nésledne sa tato vzdialenost normalizuje. Z nej a z &fsla vyjadrujiceho ako blizko pri
povrchu sa nachédza gula sa vypocita koneéné osvetlenie gule. Toto osvetlenie uréi

aky zlomok farby slnka sa pripocita k zakladnej farbe oblakov.

3.4 Renderovanie

Pri samotnom renderovan{ je kazd4 gula reprezentovand billboardom - 2D textirou
v priestore. Jeho stred urcuje pozicia gule. Jeho rohy sa dopocitaji na zaklade smeru
pohladu kamery, tak aby velkostou odrazal velkost gule a aby bol oto¢eny oproti
smeru kamery. Idealne by bolo, keby bol billboard otoceny priamo na kameru a
nielen jej smerom. Vyriesilo by to chybu perspektivy, ktora takto vznika v rohoch
vysledného skyboxu. Vzhladom na vzdialenost billboardov je vSak této chyba zaned-
batelnd a kvoli zjednoduSeniu renderovania sme sa rozhodli pre otofenie smerom
opa¢nym neZ urcuje vektor pohladu preddvany funkcii glLookAt. Po vyrenderovani
vietkych oblakov sa pre styri pohlady do strdn vyrenderuje hmla, ktord akoby zakryvala
oblaky v dialke. To je v skuto¢nosti textiira v popredi - plynuly prechod od Sedej
farby k priehladnosti, zdola nahor.

3.5 Ukladanie

Ako uz bolo spomenuté, existuje niekolko moznosti off screen renderovania. My
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sme sa rozhodli pre pouZitie standardného vykreslovacieho buffera a volania glRead-
Pixels, ktoré z tohto buffera ziska déta v podobe ”surového” refazca. Nésledne tento
refazec ulozime pomocou volnej kniznice PIL - Python Imaging Library. Ukazka
kédu je vo vypise 2. Vyhodou je, ze vykreslovaci buffer ostane naplneny a da sa
pre OpenGL prirodzenym spdsobom zobrazif do okna - napriklad pre jednoduchsie

ladenie programu.

def screenshot( 1 ):
global counter
data = glReadPixels( 0, 0, 500, 500, GL_RGB, GL_UNSIGNED_BYTE )
im = Image.frombuffer( "RGB", (500, 500), data, "raw", "RGB", 0, 0 )
im = im.transpose( Image.FLIP_TOP_BOTTOM )

counter += 1

#vytvor meno pre obrazok

num = str( counter/5 )
num = ’0’*(3-len( num )) + num
num = path+’screenshot_’+ str( 1 ) + num +’.png’

im.save( num )

Vypis 2. Zdrojovy kod funkcie, ktora uklada vyrenderovane obrazky.

Vznikne sada obrazkov, ktoré reprezentuju jednotlivé steny skyboxu. Tieto obrazky
je mozné spojit do videi, pre ulahéenie manipuldcie. My sme sa rozhodli pre pouzitie
programu volne §iritelného programu FFmpeg, vided sme ukladali do formétu .avi,
pod kodekom mpeg4. FFmpeg je cross-platformové riesenie na nahravanie, konverziu
a Sirenie audia a videa. Jednym z moznych pouziti je ulozenie sady obrazkov pod
niektorym z mpeg kodekov do réznych video formatov. D4 sa takisto pouzit na
opacnu konverziu - vytvorenie obrazkov z videa, alebo na otvorenie videa a nacitanie

frameov v inom programe, pomocou jeho kniznic.
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3.6 Pouzitie

Pouzitie spociva v postupnom premietani jednotlivych frameov na skybox v hre
alebo virtualnom prostredi. To sa d& spravit bud vytvorenim obrazkov z videf pred
renderovanim skyboxu a ich postupnym nacitanim, alebo otvorenim video streamov a
nacitanim frameov priamo z nich. Obrézky, ktoré si vystupom programu, si oznacené
pismenom a indexom, napriklad _b003. Pismeno oznacuje stenu skyboxu a moze byt
f-front (prednd, smerom po kladnej x-ovej osi), b-back (zadna), l-left (lava), r-right
(pravd) alebo t-top (vrchnd). Podobné oznacenie sa predpokladd aj pri videach.

Pre potreby ladenia sme implementovali prehliada¢ animovanych skyboxov (nie
je sucastou prilohy). Screenshot z tohto programu je na obrazku 15. N4 prehli-
adac nacita vsetky obrazky dopredu, ako pole textir, pomocou glGenTextures. To
preto, lebo textury prehrdva velmi rychlo. Pri asponi trochu realistickej rychlosti
prehrdvania vobec nie je vylicené nacitavanie za behu programu. Vykreslovaci cyk-
lus pripoji spréavnu textiru a pomocou priameho vykreslovacieho médu GL_QUADS
vykresli stenu, toto opakuje pre zvysné steny. Sturadnice rohov stien sa daji za-
dat priamo, alebo sa na ich umiestnenie mozu vyuzit transformécie, ktoré pontika
OpenGL. Tiez sa moze pouzit iny vykreslovaci méd (display lists, vertex arrays) aby
sa zrychlil rendering alebo zmensil datovy prenos. Nezavisle od rychlosti renderingu
sa vymiefiaji textiry skyboxu. To sa d4 bud vo vykreslovacom cykle, pomocou
sledovania ¢asu; alebo pomocou ¢asovanych eventov. Z hladiska rychlosti by bolo
idedlne mat obrazky jedného framu spojené do jednej textiiry. Potom by sa nemusela
pripajat textira zvlast pre kazdu stenu, v kazdom prechode cyklu. Textira by sa tak

pripajala len v ramci animéacie, raz za nejaky casovy usek.
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4. Vysledky

Generovanie bolo testované na pocitaci s 4GB RAM, s procesorom AMD Athlon
s frekvenciou 1600 MHz. Cas sa meral v sekunddch a mnozstvo prace je vyja-
drené poctom gil, ktoré treba spracovat a vyrenderovat. Test prebiehal pri hod-
note rozlisenia 10. Jedno meranie zahina jeden frame oblohy, teda tupravu oblakov
a vyrenderovanie a ulozenie 5 stien skyboxu (spodnt stenu nerenderujeme). Steny

majui velkost 500x500 pixelov. Vysledok ukazuje nésledujtci Graf 1.
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Cas spracovania v sekundéch

Graf 1. Zavislost ¢asu spracovania frameu od poctu guli oblohy.

Kvalitu priblizne uréuje parameter rozlisenie. Uddva, pri akej velkosti zobrazenia bil-
boardu gula ukonéf rekurziu. Ndsledujiice obrazky ukazuju ten isty vstup pri rozlieni
1, 30 respektive 60:

Obrazok 9. Rozlisenie 1, 30 a 60.
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Nizsia hodnota parametra rozlisenie teda zlepsi kvalitu detailov, ale povazlivo zvysi
¢as generovania. Pouzitie vysledku vSak nijako neovplyviiuje a nemé vplyv na rychlost
zobrazenia. Vzhlad oblakov d'alej zavisi od hustoty oblaku - jeho priehladnosti. T4
je vyjadrend ¢islom od 0 do 1. Nésledujice obrazky ukazuju ten isty oblak s hustotou
0,3 0,6 respektive 0,9:

Obrazok 10. Hustota 0,3 0,6 a 0,9.

Dalsim parametrom je velkost - kladné éislo, rozumné vysledky st pre hodnoty pri-
blizne od 3 do 30. Nasledujtice obrdzky ukazuji ten isty oblak s velkosfou 3 10
respektive 20:

Obrazok 11. Velkost 3, 10 a 20.

Parameter pocet uréuje pocet deti kazdej gule a vyjadruje akisi hutnost oblaku. Opét

ukdzka, ten isty oblak s hutnostou 5 12 respektive 20:
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Obrazok 12. Pocet potomkov 5, 12 a 20.

Dalsie parametre urcuji smer a farbu slneénych lacov, farbu oblohy, a posun pri
animdcii, teda smer a silu vetra. Nasleduje par d'alsich ukdzok. Vided s animéciou

sa nachadzaju na prilozenom CD.

Obréazok 13. Rozne nastavenia.
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Obrazok 14. Skybox rozlozeny hore a namapovany na kocku dolu. Pre lepsiu

ilustraciu su steny skyboxu schvalne oddelené a tiez kamera nie je v strede kocky.

Obrazok 15. Animécia oblaku.
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Z.aver

V praci podavame zakladné informacie o oblohe a tiez o grafickej kniznici OpenGL.
Nasleduje vieobecny tivod do generovania poéitacovej oblohy. Tento by mal ¢itatelovi
pomoct zorientovat sa v problematike a obozndmit ho so zdkladnymi pojmami a
Specifikami poc¢itacovej oblohy. Takisto je rozobranych niekolko konkrétnych rieseni
tvorby obla¢nosti, ktoré slizia ako prehlad zdkladnych metéd. Na zéver prezentujeme
met6du na tvorbu 3D oblacnosti. Podarilo sa ndm dosiahnut dostatoéne doveryhodni
oblohu. Této je plynulo animovand, pricom sa d4 zvolit rychlost animdcie. Takisto
funguje dynamické osvetlenie a animdcia vzniku a zanikania oblakov. Prinos nasej
metdédy vidime hlavne v jej flexibilite - oddeleni parametrov oblohy od samotného
sposobu jej generovania. To znamend aj jednoduchsie a prehladnejsie tipravy kédu
v budicnosti. Pripadnd d'alsia praca by sa mohla tykat optimalizdcie, a prepisania
programu do rychlejsieho programovacieho jazyka, ¢i grafickych shaderov. Takisto sa
d4 pracovat na generovani, ¢ osvetlovacom modeli. Dobrym napadom by mohlo byt
integrovanie systému do hry alebo simuldtoru pre real time generovanie, ¢ moznost

generovat spojiti sluéku animécie oblohy.
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