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Inledning

Detta dr en kort rapport som beskriver mitt arbete med ett pro-
jekt i kursen TNMO047 Procedurella metoder f6r bilder. Mitt pro-
jekt gick ut pd att implementera en volymrendering och model-
lering av moln. Syftet med projektet var att foérdjupa mig i hur
man anvinder OpenGL och GLSL f6r att programmera shaders
pa grafikkortet och utnyttja procedurella metoder f6r att rendera
scener med komplexa objekt som inte gir att representera som
polygonmodeller pa nigot effektivt sidtt — moln 4r ett typiskt sa-
dant objekt.

Implementering

Jag bestimde mig tidigt for att i forsta hand se till att fa upp
en fungerande rendering av ett tredimensionellt moln, girna
med animering, innan jag skulle bekymra mig f6r prestanda
och ljusberidkningar. Detta innebar att jag forst och frimst ville
implementera ndgon slags volymrendering, sedan ligga in en
implementation av simplex noise och sedan konstruera sjilva
molnmodellen. Sist tinkte jag i man av tid undersdka alternativa
metoder f6r accelerering och ljusberikning.

Ett hjalpbibliotek for GLSL-program-
mering: libglsl

For att det inte skulle bli sd mycket kod som rét sjilva inladdnin-
gen av OpenGL-extensions, kompilering och linkning av shad-
ers och si vidare i huvudprogrammet si valde jag att anvinda
libgls/ som dr ett Oppet litet klassbibliotek som en man vid namn
Martin Christen har skrivit for att gora livet littare f6r GLSL-
programmerare. Jag har angivit adressen till sidan ddr man kan
himta biblioteket i referenslistan.

Lanad simplex noise-implementering

I det hir projektet har jag linat Stefan Gustavsons implemen-
tering av simplex noise fran 2005. Berikningarna gors i frag-
mentshadern, med stéd av en perturberingsmatris och en gra-
dientmatris som skickas fran huvudprogrammet som texturer.

Webbadressen till implementationen finns i referenslistan.

Volymrendering

Det finns manga sitt att implementera volymrendering, Jag valde
att anvinda en uppsittning transparenta plan som dr parallella
med betraktarens bildplan hela tiden. Varje punkt pa planen fir
sitt firgvirde genom att sampla volymen. Resultatet blir ett an-
tal tvddimensionella bilder i en “stack” vind mot betraktaren,
som far intrycket av en tredimensionell volym. Kvaliteten pa
renderingen kan justeras genom att variera antalet plan som skir
volymen.

Anvindaren kan underséka volymen frin alla méjliga vinklar ge-
nom att rotera pa den med hjilp av musen. Rent tekniskt gar det
till sa att rotationsmatrisen skickas in till fragmentshadern som
applicerar den pa sampelpunkternas koordinater i texturerings-
steget.

I mitt fall ir volymen rent procedurell, men metoden kan
naturligtvis dven anvindas for rendering av en tredimensionell
textur som man list in frin disk.




Figur 1. Molnets makrostruktur.

Molnens struktur

Nir jag har konstruerat sjilva molnens struktur sd har jag till stor
del anvint mig av den metod som David Ebert (2003) beskriv-
er. Molnens makrostruktur — alltsi deras huvudsakliga form
— definieras av ett godtyckligt antal implicita primitiver. Det kan
vara vilka primitiver som helst, men jag har mest anvint mig av
sfirer och plan i mina exempelscener eftersom de ér s litta att
definiera. Opaciteten avtar mot kanterna pa primitiverna sa att
inga skarpa kanter ska synas. Figur 1 demonstrerar principen.
Det dr vildigt enkelt att fa till i princip vilka former man vill.

Molnens mikrostruktur — alltsd hur de ser ut pd detaljniva —
bestdms sedan av en setie perturberingar av vatje punkt. Det
bétjar med att litet simplex noise adderas till punktens position.
Sedan liggs yttetligare turbulens till genom att fyra oktaver av
litet mer simplex noise liggs thop och blandas med de befintliga
koordinatvirdena. Det 4t dessa perturberade punkter som kon-
trolleras mot de implicita primitiverna, vilket via yttetligare nigot
mellansteg ger det slutgiltiga opacitetsvirdet. Den resulterande
renderingen av grundformen i figur 1 visas i figur 2.

Figur 2. Den slutgiltiga renderingen av molnet.

Om man vill veta i detalj hur berdkningarna av mikrostrukturen
ser ut sa rekommenderar jag att man antingen liser Ebert (2003)
eller tittar i killkoden for fragmentshadern fran mitt projekt. I
stora drag kan nedanstdende pseudokod beskriva det hela:

dist = simplexnoise(3.0*pointPosition);
pointPosition = pointPosition + 0.1*dist;
turb = turbulence (2.5*pointPosition);
pointPosition.x = pointPosition.x + 0.3*turb;
pointPosition.y = pointPosition.y - 0.3*turb;
pointPosition.z = pointPosition.z + 0.3*turb;
metaDensity = metaballDensity{pointPosition.xyz);
cloudDensity = 0.3*{0.4*metaDensity +
(1.0-0.4)*turb*metaDensity) ;

Interaktion

Som jag ndmnt ovan sa dr det i mitt program mojligt att titta
pa de renderade molnen fran vilket hill man vill. Anvindaren
haller helt enkelt vinstet musknapp nedtryckt och flyttar sedan
pa musen for att rotera scenen. For att det hela ska flyta lite bit-
tre sa visas endast moloens makrostruktur utnder interaktionen.
Dessutom visas koordinataxlatna som olikfirgade streck for att
det ska bli ldttare att orietitera sig.

Ett litet “tjuvknep” som jag sjilv anvint nir jag renderat mina
exempelbilder dr att minska sjilva programfénstrets storlek med-
an jag soker en bra vinkel, sa att det blir farre pixlar f6r shadern
att jobba med. Pa det sittet kan jag pa min nuvarande dator (en
AMD Athlon XP 1800+ med ctt Gigabyte GeForce 6600GT
— inte det kraftfullaste systemet alltsa) fa interaktiva renderings-
tider per bildruta. Nér man sedan vill titta narmare pa detaljerna
i bilden férstorar man fénstret igen.



Ljusberakningar

En viktig del av rendernigen ér frstas ljusberdkningarna. Nir jag hade
strukturmodellen f6r molnen klar beslét jag mig for att inrikta mig
pé att fixa dtminstone nidgon form av skuggning, eftersom det ger sd
mycket till slutintrycket av en bild.

Jag funderade pa hur jag skulle kunna fa in sjilvskuggning pa ett hyfsat
effektivt sdtt och kom efter ett tag fram till en metod som fungerade
bra. Innan jag beskriver hur den funkar tinkte jag dock férklara den
bakomliggande principen.

I och med att molnet dr halvtransparent kan ljus firdas inuti volymen
och intensiteten avtar med strackan. Det handlar alltsa om att f6r varje
punkt i molnet berdkna den totala intensiteten, vilket kriver att man
kan fa ut transportstrickan pd nigot sitt. Natutligtvis dr detta en stor
férenkling — om man skulle gbra det ordentligt sa skulle man bli tvun-
gen att stilla upp en modell f6r hur ljuset sprids ocksd, men det 4r helt
klart att man maste dra grinsen nagonstans om man vill att det hela
ska ga relativt snabbt att rdkna ut.

Ett problem med att implementera ovanstiende princip direkt ar
forstas att det finns en ruskig massa punkter inuti molnet och det dr
bara ett fatal som Gverhuvudtaget syns, sa storre delen av den tid man
skulle ligga pa berikningarna skulle man inte i igen i bildkvalitet.

Jag kom pa att man pa ett enkelt sdtt kan fi ut en approximativ
sjalvskuggning didr man dven utnyttjar att grafikkortet dr bra pa att
interpolera virden. Jag sig helt enkelt till att ge varje plan en viss up-
plosning av hérnpunkter, ndgot jag tidigare hade struntat i eftersom
alla betydelsefulla berdkningar av det visuella gjordes i fragmentshad-
ern, vilken inte kdnner till nigot om hérnpunkter.

Varje hérnpunkt pa varje plan kontrolleras mot de implicita primiti-
verna som definierar molnets huvudsakliga form. Om punkten i friga
ligger inuti volymen riknas strickan som ljuset fardats i molnet ut (jag
summerar steg av fast lingd lings en strale frin punkten till ljuskéllan)
och ldggs till grund f6r berdkningen av ett skuggvirde f6r hérnpunk-
ten. I fragmentshadern kan man sedan fa ut skuggvirden f6r godtyck-
liga punkter pa planen i och med att interpoleringen sker automatiskt,
och dessa virden anvinds for de perturberade punkter som syns i den
slutgiltiga konstruktionen av molnet. I figur 3 visas skuggningen av en
implicit sfir, och i figur 4 visas samma skuggade sfir fast med fullstin-
diga strukturberikningar (i dessa figurer har jag medvetet 6verdrivit
molnets ljusabsorbtion for att fortydliga principen).

Jag tycker att detta var en bra l6sning eftersom det 4r litt att variera
upplosningen pi “skuggvolymen” och eftersom sjilvskuggningen
(dven om den bara dr approximativ) pa ett effektivt sitt hjilper till att
dolja det faktum att volymen samplas ett begransat antal plan.

En fin sak med min skuggningsmetod ir att molnen automatiskt ka-
star skuggor pa andra moln — det fir man med pa kopet i och med att
varje molnpunkts intensitet baseras pa hur mycket ljus den “ser” med
hinsyn taget till alla molnmassor mellan punkten och ljuskillan. Detta
illustreras i figur 5.

Figur 3. Skuggning av implicit primitiv.

Figur 4. Skuggning av fullstandig molnstruktur.

Figur 5. Slagskugga fran moln pa annat moln.



Diskussion

I slutindan hade jag utvecklat ett program som faktiskt renderar gans-
ka fina bilder av moln med en enkel men effektiv skuggningsalgoritm.
Jag dr ruskigt n6jd med resultatet, dven om det finns en del punkter
som skulle kunna forbittras.

Det forsta som slir en nidr man kér programmet pa en dator som
motsvarar den jag dger i skrivande stund ar att renderingen ir laingsam
— jag kommer i mina exempelscener inte ens upp i en bild per sekund
nir mikrostruktursberikningen dr péslagen. Anledningen till att det
gar segt dr att det gors flera simplex noise-berikningar i varje punkt
pa planen som ingér i molnet, oavsett om punkten kommer att synas i
slutresultatet eller inte. Detta dr forstis dumt, men det dr sd OpenGL
g6r; det tar ingen hinsyn till att opaciteten kan ha natt 1.0 nir blend-
ing-berikningarna gors for bakomliggande punkter.

En faktor som skulle snabba upp det hela dr forstis att inte berik-
na simplex noise och turbulens pa riktigt i varje punkt. Man skulle
kunna anvinda nigon slags laguppl6st perturberingsvolym som inte
uppdateras sa ofta for att “fuska”, till exempel. Ebert (2003) nimner
denna teknik. Jag kinde dock att jag hellre fokuserade pa att fa till ljus-
berdkningarna dn att accelerera en kod som faktiskt fungerar.

Ytterligare en mojlig forbattring av renderingen vore att ta hinsyn
till punkter som ligger mellan planen for att fd en mer korrekt bild. I
min implementation si beror den renderade bilden kraftigt pa antalet
plan som skir volymen — om man har fa plan si blir molnen helt en-
kelt tunnare vilket fir dem att se ut som r6k snarare dn riktiga moln.
Figurerna 6 och 7 illustrerar detta. For att 16sa det hela skulle man
behéva lita intensitetsvirdet 1 varje punkt pd planen dven innefatta
ndgon slags integrering av intensiteterna mellan planen.

En faktor som jag initialt siktade p4 att ta med i projektet men sedan
utelimnade dr animering, Det hade varit fint att lata molnen driva med
vinden, smilta samman och sa vidare. I och med att min fullstindiga
rendering inte direkt gér i realtid sa kindes det dock ovisentligt for
mig att férdjupa mig i denna nisch.

Att lita anvindaren bygga sina egna moln hade varit lickert, och inte
sarskilt svart. I och med att molnen bygger pa enkla former sa skulle
man kunna anvindaren modellera pa ett liknande sdtt som i till exem-
pel 3D Studio och sedan lita progtammet rendera molnen med full
detaljrikedom. Detta var inte heller nigot som jag tiktigt kinde att jag
hade tid med, och dessutom foll det inte inom imnesomridet.

Slutligen vill jag sdga att jag ar riktigt n6jd med mitt arbete och jag ar
stolt Gver resultatet! Jag hoppas att nigon som liser detta kan ha nytta
av mina resonemang, och sedan sjilv producera nagot dnnu bittre.
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Figur 6. Rendering med 16 plan.

Figur 7. Rendering med 32 plan.




