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1. Uvod

Nasledujici prace se zabyva atmosférickymi jevylediska jejich napodobeni
v p&itacové grafice, pedevsim pro fotorealisticky rendering extelkiévystupem této prace
je shader pro prostdi Pixar RenderMan. Nasledujici kapitoly dokumgrdastup autora od
nastudovani zakladnich fyzikalnich jevpres abstrakci daného problému pro ipby
pacitacové grafiky az ke kori@é implementaci v podétshaderu. Cilem této prace jgnest
jednoduchy pohled na simulaci,aproximaci atmosférickych jéw pcitacové grafice v tom
smyslu, Ze pomaoci relatign jednoduchého Zsobu dosahne vysletdlk které budou
fotorealisticky ¥rné. Onim ,relativd jednoduchym zgsobem® je midno, Ze cesta
k vysledku nebude véstgs slozity fyzikalni model, ktery jistvyZzaduje netrivialni znalosti
matematiky, fyziky a i postuppouzivanych v peitacové grafice. Mnohem spiSe je prace
koncipovana tak, aby i laik po jejintgteni pronikl do dané problematiky a tidajic ,mel
jasno.“ Proto se prace zabyva teorii jen deéitérmiry, tak aby byly ziskany petné
teoretické podklady, které poskytnou jedtny odrazovy tistek pro dalSi, tentokrate jiz
vicemér empiricky postup. Vysledkem prace je soubor RIBiaoubory SL, které jsou
schopny za pomoci dvou zadanych udajkreslit fotorealisticky ¥rnou oblohu a napodobit
realné oswtleni. Prace riwze poslouzit jako zaklad ke studiu dalSich atmokfgh jeva.

2. Teoreticky podklad

Na nasledujicichfadcich jsou podle autorova nazoru nejétekité, ale i zajimavé
fyzikalni jevy, procesy a fakta tykajici se Zemskignosféry. Nkteré informace mohou
nékomu gipadat az filis detailni, nebo nadbyeé. Ve skuténosti tomu tak opravdu je,
proto poznamenejme, Ze ¢ k dosazeni pozadovaného vysledku nebudeme vSechny
potrebovat. Autor je vSak v této foemuvadi zamrné. Jednak je dlezité pochopit, Ze
atmosféra neni jenom ,modra barva nad hlavou,jal® ucité realné progedi, ve kterém
probihaji vice i mé&hslozité fyzikalni procesy, vyskytuji se zde dej®jSi jevy a to vSe se
navzajem neustale oviiuje. DalSim dvodem je ukazattendi, jak se takovéto na prvni
pohled slozité progedi da nakonec velmi jednoduchymigpbem implementovat v podéb
shaderu pro Pixar RenderMan.

2.1. Atmosféra

Atmosféra je plynny obal Zetn rékdy nazyvany také jako ovzduSi. Jeho primarni
funkci je gedevSim ochrana pozemského Zivota, rejeho sodasti je ozonova vrstva.
Vrstva kysliku Q, ktera zamezuje &Sin¢ Skodlivému z#eni z vesmiru proniknout az na
zemsky povrch. Atmosféra je ale také predt, kde se odehrava velké mnoZzstviimejjSich
procesi a Ukaz od prostého foukani¢wa az po jeden z nejzajimggich ukaa — polarni
Z&i. Pro tuto praci je atmosférasgejnim progstedim, proto ji dale budemeénovat pozornost
piedevsim z hlediska jejiho slozeni a usy@ni.



2.1.1. SloZeni atmosféry

Zemskou atmosféru ieme dlit na i slozky:

Sucha a ¢ista atmosféra

Je tvdena snisi plyni, predevSim dusikem a kyslikem (asi 78% a 21%). Ve ivelaté
miie je v atmosfie zastoupen argon (asi 0,934%) a oxidditiyli(asi 0,0314%). Déale se zde
nachazitada vzacnych plyin jako je krypton a neorf§dow 10* %). Atmosféra obsahuije i
n¢které prvky pouze stope®y nagiklad jod. Pro zajimavost iieme napsat procentualni
zastoupeni samotného ozonu, tedy kysliku\ODIété je to g@iblizné 0,000007% a v zighasi
0,000002%.

Atmosféricka voda

Voda je rovez dileZitou sodasti atmosféry. Zadinych podminek se e vyskytovat
ve ftech skupenstvich — vodni para, drobné vodni ckgpia ledové casteéky. Nutno
podotknout, Ze mnozstvi atmosférické vody jecm&asow a prostorow promenlivé.

Znegistujici p Fimésy

Vyznamnou sloZzkou atmosféry jsoizné gimeésy, predevsim aerosolového charakteru
(mluvime o tzv. atmosférickém aerosolu). Aeros@ab definujeme jako soustavu pevnych,
nebo kapalnyckastic rozptylenych v plynném praéstli. Atmosféricky aerosol tvbpadni a
prachové castice, jemné krystalky niaskych soli, vulkanicky popel, kosmicky prach,
produkty hd@eni meteorii, mala seminka rostlin, spory, vytrusy, bakterienaoho dalSich
casteéek & uz pirodniho charakteru, nebo jakaisgedek lidskécinnosti. Atmosféricky
aerosol je z hlediska atmosférické optiky velndledity, nebd@ praw jeho ¢aste€ky jsou
piekazkami sdtelnych paprsk. Swtelny paprsek prochazejici atmosférou je jimi velmi
ovliviiovan. Je jimi odrazen, pohlcovan a rozkladan, cez zakladem celérady
atmosférickych optickych jeév Pro gFiklad Ize uvést tyasteéky, které mohou fsobit jako
kondenzani jadra. Jejich fsobenim dochazi kigpméné atmosférické pary na malé vodni
kapitky, ¢imz dochazi ke snizovaniiqmhodnosti sstelného zéeni.

2.2. Vertikalni ¢lenéni atmosféry

Do rekolika vrstev niizemeclenit atmosféru hned podl€kolika faktorfi. Kazda vrstva
atmosféry a je jedno, podteho ji cElime, ma odlisSné fyzikalni vlastnosti, coz znamere,
kazda vrstva, resp.i@chody mezi nimi ovliiuji swtelné paprsky odliSnym #Zgobem. Je
ziejme, ze spodni vrstvy atmosféry maji odliSné siozmd vrstev vysoko nad zemskym
povrchem, stejh tak jako je ¥ejmé, Ze Zadna z vrstev neni homogenni, nebo autro
Atmosféru d@lime podle &chto faktofi: prabéh teploty s nadmgkou vyskou, elektrické
vlastnosti vzduchu a intenzita promichavani vzduchu



2.2.1. Prubéh teploty s vySkou

Tento faktor rozéluje celou atmosféru na Sest zakladnich vrstev @bz 2.1).

Troposféra

Vrstva nejblize k zemskému povrchu. Jeji horni meni vSude stejna. Na pdlech
dosahuje do vySefiplizné 8 — 9 km a nad rovnikem asi 17 — 18 km. Toto zptosvznika
vlivem odstedivé sily v dsledku rotace Ze&nkolem své vlastni osy. V této vrgtysou
soutedny % hmotnosti celé atmosféry a t&nmvSechna atmosféricka voda. To je také
duvodem toho, Ze v troposfvznika valna &tSina jew, jako je napiklad mlha, mraky, nebo
deg. Pro troposféru je charakteristicky pokles tepld
s vySkou. VnaSich ze¥pisnych &ikach dosahuje
teplot kolem — 55 °C, nad rovnikem klesa teplota
na réjakych -88 °C. Exosféra
500 km

Stratosféra
Termosféra

Zacina od horni hranice troposféry a dosah
do vySe zhruba 50 km nad zemskym povrchem. V| gokm

spodni polovia se teplota vzduchu s vysSkou t&mr— T
nemeni. Ve vysSich hladinach dokonce roste tak, Z Mezosféra

horni hranice stratosféry the teplota vzduchu,,,.,

dosahovat dokonce kladnych hodnot. Je tisapeno ——— T
tim, Ze v horni polovi& stratosféry se nachazi tz Stratosféra

ozonosféra, tedy vrstva s relattvmysokym obsahem g.17 km

ozonu. ZvySena teplota jeusledkem pohlcovani Troposféra
ultrafialového z&eni ozonem. MnoZstvi atmosférick
vody ve stratsfi@ je velmi malé, proto se zde netivc

témet Zadné mraky. Vyjjimkou jsou pouze vzact
perle’ova oblaka. Neni tu ani d&&ni snih.

obr. 2.1: vrstvy atmosfeéry

Mezosféra

Nachazi se zhruba od 50 do 80 km nad zemskym penrchiéndi u jeji horni hranice
se rekdy tvari tzv. n@ni, nebo-li stibiité oblaky. Teplota vzduchu u horni hranice mezgsfé
je priblizné -80 az -100 °C.

Termosféra
Vrstva sahajici az do vySky 500 km nad zemsky guoviieplota nejprve s vyskou

vyrazre roste, potom ustava piblizné konstantni a dosahufddow stovek °C. Pravv této
vrstw se ntize vyskytovat tzv. polarni &



Exosféra

Posledni vrstva atmosféry. Jeji horni hranice retepd, protoZze exosféra veélpiechazi
v meziplanetarni prostor.dddy se vSak jeji horni hranice uvazuje ve vyskasitolika tisiai
kilometri (aZz 30 000 km) nad zemskym povrchem, kde j& jp8hyb ¢astic velmitidkych
plynta ovliviiovan rotaci Zem

2.2.2. Elektrické vlastnosti vzduchu

Z tohoto hlediska riveme atmosféruétlt na dw vrstvy. Neutrosféru a ionosféru.
Neutrosféra dosahuje zhruba do vysky 60 km. Elekdrivodivost vzduchugsobena ionizaci
molekul jednotlilvych plynnych slozek ovzduSi jeneutrosfée velmi mala, ale jsobenim
kosmickeho z&eni s vySkou roste, az pgave vyskach kolem 60 km secaaji projevovat
charakteristické jevy souvisejici s odrazem kratkyadiovych vin. Od této vySky simem
nahoru se tedy rozklada ionosféra.

2.2.3. Intezita promichavani vzduchu

Do vySek 90 az 100 km nad urdveemského povrchu je intenzita turbulentiho
promichavani vzduchu dostaté k tomu, aby se procentualni zastoupeni plynisjabek s
vySkou prakticky nemmilo. Proto se tatalast atmosféry nazyva homosféra. V&Sich
vySkach turbulentni promichavani slabne a dochainku, Ze s rostouci vyskou ubyvaji
relativre téZSi plyny. Nejsvrch&si ¢asti zemské atmosféry jsou proto oy gevazr
vodikem. Nad hranici homosféry se nachazi tzv.rostéra.

2.3. Svétlo

Za ,swtlo,” nebo také w#kdy ,viditelné swtlo,” povazujeme viditelnouc¢ast
elektromagnetického spektr@ili svétlo je takové elektromagnetické feai, které dokaze
lidské oko zaznamenat. Mezi eletromagnetickéemrzia ktera lidské ® nevnimaji, paf
napiklad gama zé&ni, nebo infréervené zeni. Rizné elektromagneticka &ni maji fizné
vlastnosti a o okolnich objektech a jevech nam molpowskytovat &zné informace.
Charakteristika (a neni jedind), kter&uje vlastnosti z&ni, se nazyva vinova délka.
Napiklad vySe zmisné gama z&ni ma vinovou délkiédodow 10* nm. Diky takto kratké
vinové délce ma gamaimhi vysokou schopnost prostupovat a&jgjSimi materialy, kterou
nema nafiklad infratervené z#eni, jehoz vinova délka je j€3i¢tSi, nez vinova délka sila.

2.3.1. Barva

Vinova délka viditelného s¥la se pohybuje v rozmezitiplizné¢ 380 az 720 nm. V
tomto intervalu potom vnimameriehi s uéitou vinovou délkou jako barvu. N&glad z&eni
s vinovou délkou 720 nm jgervené. Princip toho, Ze se nagktery objekt jevi jako barevny
je velmi jednoduchy. S¥elné zdroje, jako je ndiklad Slunce, vysila do okoli &o vSech
frekvenci v daném pasmu, které se skladaji vecdyd bilé sitlo. Takové setlo nazyvame
jako achromatickeé. i® dopadu takoveho stla nagiklad na ®jaky objekt, jecast €chto
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frekvenci pohlcena &st odraZzena. Kombinaci frekvenci v odraZzenégtlespotom vnimame
jako ugitou barvu. Sutelné spektrum zachycuje obrazek 2.2., batevpriloze B.4

720 Viditelné svétlo 360
Radiové Mikro Infracervena " Ultrafialova Zareni Gama
viny  viny X zafeni
< e L ] L ] o L L ] o L o L ] o o >

nm 0% 10° 10° 10° 10° 10° 10' 1 10" 10° 10° 10°
obr. 2.2: spektrum elektromagnetického zareni

2.3.2. Zakladni pohyb sv étla

Swtlo se &fi po gimych drahach rychlostiibliznd 300 000 kms. Déle také mzeme
fici, Ze z ®jakého bodu A do jiného bodu B sec¢Hw Siii po caso¥ nejkratSi trase, coz
nemusi znamenat tu nejkratSi, co se vzdalenoss. t§ouvisi to fedevsim s tim, Ze v
n¢kterych prostedich, resp. materidlech sefo pohybuje pomaleji. Existuji dvzakladni
pravidla pohybu sitla. Zakon odrazu a zakon lomu. Zakon odrazu ti&a Ze Uhel odrazu
swtelného paprsku (naiklad od rjakého objektu), se rovna rovna uhlu dopadétedmeho
paprsku na tento objekt. Zakon lomu zase pojedmapiechodu setelného paprsku mezi
dvéma prostedimi, kterd maji odliSnou optickou hustotu. Naaatiu 2.3 jsou zakresleny oba
zakony. Zakon odrazu je patrny ihned, neb~
Uhela = ao'. Vzorec pod obrazkem se vztahuje

zakonu lomu. Veliina n; se nazyva relativni a |«
index lomu prosedi 2 vzhledem k prasdi 1. \/
Definujeme ji jako podil rychlosti &ni paprsk
vi ku v,. Véli¢iny n; a np jsou absolutni indexy
lomu prostedi 1 resp. pro&di 2. Na obrazku je
znazorrn piipad, kdy je prosedi 1 optickyidsi
nez prostedi 2. Pokud sitelny paprsek fechazi .

z prostedi optickytidsiho do prosedi opticky he= = Sd T
hustdiho (typicky naiklad prechod vzduch — V. snBon
vodni hladnina), dochazi k tzv. lomu ke kolmi

a tedy musi platit, Ze« > B. Pokud je tomu obr. 2.3: zakon odrazu a lomu
naopak, mluvime o tzv. lomu od kolmice.

n,

n,

2.4. Optika v atmosfé fe

2.4.1. Slunce jako zdroj sv étla

Zakladnim zdrojem pro vSechny procesy na zemskéwmcpo a atmosi@& je pra¢
slune&ni z&eni, které mMmzeme rozdlit na dw c¢asti. Slunéni paprsky, které ijichazeji ze
Slunce pimo do oka pozorovatele nazyvame jako stmhedeni gimé. Vzhledem k velké
vzdalenosti Zem od Slunce povazujeme takovyto svazek stafeh paprsi za rovnokzny.
Kdyby existovalo pouzeifmé slunéni z&eni, byla by obloha idhem dneierna jako v noci.
To, co vnimame jako stlo oblohy je totiz ona druha slozka sldného zdeni, tzv. sluneni
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z&eni rozptylené (diftzni). To vznika jakdigledek rozptylu imych slunénich paprsk na
molekulach plynnych sloZzek vzduchu, na vodnich #amh, ledovych krystalcich,
nejriznéjSich aerosolovychéasticich vyskytujicich se v ovzdusi (jako jsou vy&mirgné
zneistujici primésy v atmosfée).

2.4.2. Rayleigh Gv rozptyl

Tato teorie se zabyva rozptyleméda predevsim na molekulach vzduchu (proto je
n¢kdy ozn&ovan jako tzv. molekularni rozptyl), ale také ndmiemalych casticich (které
jsou men3i nez 1/10 vinové délkyta). kinnost tohoto molekularnino rozptylu je d@po
ameérna ¢tvrté mocnir vinové délky rozptylovaného ni. Proto jsou v rozptylenémizai
nejvice zastoupeny kratké vinové délky, které lidsko vnima ve viditelném spektru jako
fialovou a modrou barvu. Timto se vy#uje i modra barva oblohy. Logicky vzato byla
byt obloha fialov4, protoZe fialové
swtlo ma v oblasti viditelného
swtla nejkratSi vinovou délku. Ve
skute&nosti je fialova slozka ve
swtle zastoupena mémez modra
a navic lidské oko vnima citkyi
barvu modrou. Proto se nam
obloha zda pra&vmodra.

Rovrez dilezitym
poznatkem je rozdeni &innosti
rozptylu do fiznych smdra
vzhledem ke skru dopadajicich
slun&nich paprsk. To znzaiuje
obr. 2.4: rozptylova indikatrice rayleighova rozptylu na obrazku prostorovy diagram
(tzv. indikatrice). Jak je z obrazku
2.4 patrné, molekularni rozptyl ma
celkem symetricky charakter.

2.4.3. Miav rozptyl

Miova teorie se zabyva rozptylem sldného zdeni nacéasticich (jako jsou molekuly
vody, prachov&astice atd.) , které jsou ve srovnani s molekulamdiuchu o #kolik Fadi
vétSi. Rozptyl swtla na tchto ¢asticich ma vzhledem k vinové délce neutralni ditaraTo
znamena, ze vSechny slozkya jsou rozptylovany stejnou drou a rozptylené stlo ma
tedy ot bilou barvu. Pokud je tedy obloha resp. atmosiétiStena vodnimi kagikami,
prachovymicasticemi, neboreéba nagiklad pylem, nabyva obloha&lavého vzhledu. Naopak
modrofialova barva ziga velkou phzratnost agistotu atmosféry. | bila barva mrakcoz je v
podstat shluk vodnich kapek), je disledkem Miova rozptylu.

Rozdleni winnosti rozptylu jiz neni tak symetrické jako ¥edchozim fipack. Velka
vétsina zéeni je rozptylovana do smi blizkych snéru pavodnich sluneénich paprsk. Cim
VELSi jecastice, tim je tato asymetrie pafsi, jak Ize vidt z obrazku 2.5.
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obr. 2.5: rozptylova indikatrice miova rozptylu

2.5. Optické jevy
2.5.1. Zdanlivé zplost éni oblohy

Jeden ze zakladnich optickych jektery se tyka naSi atmosféry resp. obloh§vai,
pro¢ se ham obloha ve svislém &m jevi jako zplodtld do tvaru kulového vrchliku je
mnoho. Napklad pobliz obzoru mame moZznost Uhlovou velikostbeskych objekit
porovnavat s objekty pozemskymi, kdeZtionmp nad sebou tuto moznost nemame. DalSim
davodem niize byt i propustnost vzduchu, ktera je u obzorumeesi. Diky tomu vidime
vzdalené objekty u obzoru m&aoste a tudiz se ndm zdaji jako vzda@igin

Se zdanlivym zploghim oblohy souvisi dalSi optické jevy. Négad uhlové rozriry
Slunce a Msice se ndm zdaji 4x aZz 5%t$i neZz ve skutmosti jsou-li pobliz horizontu a
naopak se nam jevi menSi, nachazeji-li se tatoskéb#lesa ve vyskach &sSich nez 35
stupia. Velmi dolie je tento jev patrny iip pozorovani duhy, ktera se u obzoru zdanliv
rozSkuje, ale s rostouci vySkou nad obzorem se zaseakamzuje.

2.5.2. Astronomicka a terestricka refrakce

Hlavnim divodem €chto dvou jew a celérady dalSich jefr jimi podmirénych je vySe
popsand nehomogenita atmosféry. Stéureceno, paprsekifchéazejiciho z mimozemského
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swtelného zdroje # praichodu atmosférou prostupuje stale hustSimi vrstwenttiichu. Jak je
vySe uvedeno, dochazi na kazdém rozhrani dvou wrstdomu paprsku ke kolmici.
Vysledkem je zadiveni trajektorie tohoto paprsku. Nachazi-li se qggoxany objekt v

atmosféry, mluvime o astronomické refrakci, pro ggozané objekty uvnit atmosféry
pouzivame termin terestricka refrakce.

Jevy podmin éné astronomickou refrakci
Prodlouzeni délky dne

Diky astronomické refrakci jsou zenitové vzdalena&les na obloze mensSi nez ve
skute&nosti. Disledkem toho je, Ze vidime r@dad slunce je$t urtitou dobu po zapadu.
Analogicky je tomu tak i  jeho vychodu. Tim dochazi k prodluzovani dnerétse v nasich
zenepisnych Sikach pohybuje okolo 8 az 10 minut. Za polarnim kmbse v3ak ize trvani
polarniho dne prodlouzit az @¢kolik dni.

Zmeéna tvaru slune éniho a m ésiéniho kotou ¢ée v blizkosti obzoru

Tento jev se da vysitlit tak, Ze nasledkem astronomické refrakce jedsjpaokraj
Slunce u obzoru vertik&rzvySen vice, nez jeho horni okraj. Proto se naé zd je Slunce
zploselé.

Zeleny paprsek

Piimy sluné&ni paprsek prochazejici atmosférou Sikmo k zemskgowvachu se vlivem
astronomické refrakce rozklada tak jako na hranBhatoze velikost indexu lomu roste s
klesajici vinovou délkou, bude refrakcetdi pro paprsky s kratSimi vinovymi délkami.
Nejvice se projevi u modrofialovych papiskiditelné oblasti spektra, nejm&n ¢ervenych.

V praxi to znamend, Zze modré paprsky stuniieo s\étla prichazeji k pozorovateli strji, nez
cervené. NejvySe je tedy modry obraz skmibo kotowe, nasledovany obrazy spektralnich
barev az p&erveny obraz, ktery je nejnizeii Rapadu Slunce, kdy se Zlutéexrvené kotote
dostali pod obzor,ijchazeji k pozorovateli pouze horni okraje modriackelenych kototii.
Modré s¥tlo je pri praichodu atmosférou zeslabovano &ilmez zelené. A to jetd/od, pr@

se nam fi zapadu Slunce, kdy je nad obzorem jiZ pouze r@dé slunéniho koutode, jevi
slunce jako zelené. Tento jev zpravidla trvd pohhgigkolik zlomki sekundy, maximakh
nekolik vtefin.

Jevy podmin éné terestrickou refrakci
Svrchni a spodni zrcadleni

Svrchni zrcadleni je typické pro oblasti s velkyi@plotnimi inverzemi. Najklad v
polarnich oblastech, kde ledovy povrch &ibthlazuje spodni vrstvu atmosféry. Postupuje-li
v takovém pipact paprsek Sikmo valtu od zemského povrchu, dochaziusiedku klesajici
hustoty vzduchu ke snizovani indexu lomu a tim loku od kolmice. V fipadech, kde
hustota klesa s rostouci vySkatilig rychle, mize dojit az k totalnimu odrazu. Tim je paprsek
odrazen zgt k zemskému povrchu, kdefipcest naopak v dsledku rostouci hustoty s
klesajici vySkou dochazi k lomu ke kolmici, az naéo paprsekifchazi do oka pozorovatele,
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ktery ve smdru teiny prichoziho paprsku fize vidit pievraceny obraz situace viypdnim
misg.

Spodni zrcadleni se naopak vyskytuje v oblastedl,Hustota vzduchu nabyvétsich
hodnot s rostouci vysSkou. Piasem zejména oblasti poustni, kde je zemsky posxttemr
ohtivan, ¢imz dojde i k zaféni vrstvy vzduchu ve vyScegkolika centimeth az meté
nadpovrchem. V takovémiipact se ogt vychozi paprsek lame nejprve od kolmice az do
mista, kde dojde k totdlnimu odrazu a odkud se &a®e ke kolmici, az dojde do oka
pozorovatele. Ten fiZe vickt ve snéru tetny prichoziho paprsku vid prevraceny obraz
puvodni situace.

Mihotani vzdalenych objekt G

Jedna se odiny opticky jev, ktery mizeme pozorovat naixlad u h¥zd. Jelikoz se
vzduch v atmosi@ neustdle promichava, paprsekclpazejici od vzdalené bdy pi
prichodu atmosférou prostupujéidaw oblasti s teplejSim a chlaggim vzduchem. Jsou to
tedy oblasti, kde se hustota vzduchu v prost@ase neustale ¢ni. Paprsek se tedyigtaw
lame ke kolmici a od kolmice. Tim se obratichazejici od vzdalenych objékiheustale
posouva a vznika dojem mihotani.

2.5.3. Jevy zp usobené rozptylem sv étla na vodnich kapkach
Duha

Velmi znamy a tedy ne neobvykly jev, ktery pozomgejako barevny oblouk na obloze
se stedem v mist, kam sndiuje stin pozorovatelovy hlavy. Podminkou vznikudizhjevu je
piitomnost dostateého pétu vodnich kapek, proto vznik&gaevsim i desti. Kruznice ma
polomer priblizne 42 stupi a proto ji Ize pozorovat pouze Yipadech, kdy se Slunce nachazi
nize nez 42 stuyh nad obzorem.

Princip vzniku duhy je velmi jednoduchy. Sléné paprsky vstupuji do vodnich kapek
v atmosfée. Voda je opticky hustSi prosti, nez vzduch a proto se paprsek Fecipodu
vzduch voda lame ke kolmici a postupuje dale kapkamiy. Stej@ jako u optického hranolu,
kde je gechod do opticky hustSiho priedi i v kapce dojde k rozloZzenic®iného paprsku
na jednotlivé barvy viditeIného spektra. Je to déing Zze se paprsek kazdé barvy lame pod
trochu jinym Uhlem. Paprsek postupuje dale vodmkka a odrazi se Zpod jeji pro¥jSi
vnitini strany. Poté ap lomem vystupuje z kapky a vznika duha.

Vystupuijici paprsky se budou nejvice koncentrowaérk Uhlu 42 stuf, pod kterym
se paprsek v kapce odrazi. VySe popsarigpdhr neprobiha jen v jedné rovinale v celé
kapce ve vSech rovinach. Proto ma duha tvar syckétio oblouku. Z&ni jednotlivych
barev se bude koncentrovat pod trochu odliSnymy.URBsledkem toho pozorujeme duhu
jako spojité barevné pruhy.

Tomuto jednochuchému duhovému obloukuigé primarni duha. Pokud je vSak t1é$
dostateén¢ intenzivni, vytvdi se nad primarni druhou jéstétSi duhovy oblouk sekundarni
duhy. Ten vzniké tak, Ze se paprsek postupujickdamdrazi od jeji vnihi strany dvakrét,
podruhé pod Uhlem 51 stup V dasledku dvojitého odrazu jsou barevné pasy sekumndarn
duhy v op&ném pdadi vici primarni duze.

Duhovy rozklad miZeme pozorovat rov u vodopad, kde sefiSti voda a vytvé se
jemné kapiky, nebo i fontan.
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2.5.4. Halové jevy

Podminkou pro vznikéthto jevi je pritomnostridkého mraku tvieného ledovymi
krystalky mezi Sluncem nebo ddicem a okem pozorovatele. Begeji maji takové slozeni
jemné rasové mraky vyskytujici se ve vySkach kolem Sedtbrdetri nad zemskym
povrchem. Podobné sloZeni maji aleffldpd i prizemni vrstvy ovzdusi za chladu.

Ledové krystalky maji roziné tvary . Pro vznik halovych jé\sou dileZité gedevsim
ty, co maji tvar pravidelného Sestibokého hranolpravidelné Sestiboké dedty. Paprsky
prochazejici atmosférou se nghto krystalcich lamou a odrazi a tim dochazi keikir
halovych jew, které nfizeme potom pozorovat jako prstengecky halo), obloukyi skvrny
kolem Slunce, nebo &sice.

DalSim faktorem, ktery ovliwje vznik €chto jew, je orientace krystatkledu. Vznik
nékterych jewi jako je na piklad velmi ¢asté malé halo nevyZaduje Zadné pravidelné
uspdadani krystalk. Naproti tomu celkem vzacny Parryho oblouk vyZzadshodnou
orientaci podobnych krystalk Posledni, co ovliwje vznik halovych jet, je vySka Sluncei
M¢sice nad obzorem. Vripacdt, Ze halovy jev vznikne odrazem paprskd krystalk, ma
vysledny efekt Blavou barvu. V fipadech, kdy se paprsek v krystalcich lame, vzhjkay s
barevnym nadechem, kdervena barva séhuje ke Slunci. Mezi jevy vznikajici odrazem
paprski pati nagiklad halovy slougi Parhelicky kruh. K jeum vznikajicim lomem paprsk
pati na giklad malé halo a cirkumzenitalni oblouk.

2.5.5. Ohybové jevy

Souhrny nazev pro dalSi skupinu jekteré niizeme na obloze pozorovat. Na rozdil
jeva halovych, které vznikaji diky oblakn z ledovych krystalkk, ohybové jevy v&i za swj
vznik oblakim z kapéek vody.

Korona

Tento jev vznika ohybem &tfa na drobnych kapkach vody v oblaciclei mlze a
projevuje se jako soustava sdesinych prstencbarevného spektra. Jejich polk&mzavisi na
velikosti kaptek a na vinové délce &la. ProtoZze méervené setlo nejwtsi vinovou délku,
je cerveny prstenec nejdale od SluritdM ésice. Naopak nejblize se nachazi prstenec modré
barvy. Ne vzdy je koréna duhovanae mit toiz pouzedvavé zbarveni.

Zvlastnim druhem jsou korény vznikajici ohybendtivna drobnych pevnyatasticich
v atmosfée. Nagiklad na jé#e se ve vzduch vyskytuje velké mnozstvi pylu, ktenyze
prispét ke vzniku pylové korony. Takové jevy jsou alemelzacné.

Pojem korona se uziva i v astronomii, ale ma traotilisny vyznam. V tomtoa&dnim
oboru se pod pojmem korona mysli atmosféra SluNe@épe je tento jev pozorovatelnyi p
Uplném zatmni slunce.

Irizace oblak G

Tento Ukaz vznika diky ohybu a interferenciéttar na vodnich kapkachigdevsim
tenkych oblak, kterym se duhay zbarvi okraje. V fipact velmi tenkych oblak muze
pozorovat dokonce tzv. perteva oblaka, kterd vypadaji jako barevné plochyvwaeu pas.
Takto tenké mraky nachazime ve vySce kolem 20 dn8@ad zemskym povrchem, tedy ve
stratosfée, kde set¥né mraky ubec nevytvéeji. Diky podchlazenym kagam vody &chto
tenkych mrak dochazi k jejich vyrazné irizaci.

-14 -



Specialnim gipadem irizace obldkjsou i tzv. ngni stibrita oblaka. Je to velmi vzacny
jev a k jeho vzniku je pétba souhra dkolika faktorfi. Jednak je to vySka nad zemskym
povrchem, ve které se tato oblakaifyétera je 80 az 85 kiloméircoz se z hlediskdeneni
atmosféry nachazi nagrhodu mezi mezosférou a troposférou. Dalfgaitou \&ci je teplota
prostedi, kterd jen po dobwkolika tydni klesa na paebnych -130 stup Celsia. Pak jiz
zbyvaji jen drobnéatetky ledu, které jsou pro takové vysky n#lig obvyklé. Dostanou se
sem z¢asti diky genosu par z nizSich vrstev &&sti se tamiimo tvai, pravdpodobré diky
Stpeni metanu.

Gloriola

Tento Ukaz se velmi podoba koedrdedna se @b o soustedné prstence jednotlivych
barev viditeIného spektra. Ty se ale v tomiipad tvoii stini, které jsou protilehlé Slunci a
jsou vrhany do vrstev mréknebo mlhy. Zde se #mym odrazem sitelny paprsek rozlozi
na barevné spektrum a vytwoony prstence. &kdy lze pozorovat gloriolu kolem stinu
vrzeného do ranni rosy.

2.6. Zavérem teoretického podkladu

Je Zejmé, Zze zemska atmosféra je velmi slozZité pedstse spoustou jéva proces,
které jsou navzjem propojeny a které se navzajdimmnlji. Pokusme se tedy nynfgmést
néco z tohoto komplexniho prasti do poitacové grafiky.

3. Pfiprava modelu atmosféry

Jak je v ivodu zmimo, cilem této prace nenfgsny fyzikalni model optickych jév
v atmosfée, ale pouze jejich aproximace, kter& pelativni jednoduchosti poskytne
fotorealisticky ¥rny vysledek. V ramci dalSiho postupu budou tedsy,jgako je napiklad
duha vynechany, nebaasahuji nad ramec stanovenych.cil

V néasledujicich odstavcich budou
z teoretického podkladu vybranyldzité
informace, bude vystlen jejich vyznam
z hlediska abstrakce problému pro da
postup, zaroMeé S tim poslouzi
k vytvoreni déle pouzivaného modelu.

Cista atmosféra

3.1. Atmosféra

Zprvni  kapitoly vime, Ze
atmosféru Ize &it podle rmkolika _—"" 17 km
kritérii. Bavime-li se o atmosfé
v souvislosti s péitacovou grafikou a i znecisténa atmosféra
v souvislosti s touto praci, mame r
mysli predevSim barvu oblohy. Ze vSec
kritérii ¢lenéni atmosféry je z tohotc
pohledu jist tim nejdilezitéSim
chemické slozeni atmosféry vzhlede
k nadmdskeé vysce, nehb vlastnosti

obr. 3.1: pomysiné modelové vrstvy atmosféry
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castic atmosféry ({@devsim jejich velikost) ovliwiji prichod s¥telnych paprsk.

Vime, Ze drtiva ¥tSina atmosférické vody je sotedtna v troposfée. Rovigz rizné
zneistujici piimési se nachézejifpdevsim v této vrstv Troposféra je tedy prastdim, kde
pievliada Miiv swtelny rozptyl. Mimo troposféru, tedy ve vysSich asférickych vrstvach, je
zastoupeni vody a z#istujicich gimési téntif zanedbatelné. Dominantni sloZzkou jsou
molekuly plyni a proto v tomto progtdi bude zcelarpvladat Rayleigiiv swtelny rozptyl.

Na zéklad toho mizeme atmosféru chapat tak jak je uvedeno na obrdZkuZemsky
povrch je obalen vrstvouriplizné 17 km vysokou, kterou budeme déale nazyvat ¢@&wnou
atmosférou.” Zn&stena atmosféra je zase obalena vrstvou, kterou budditee nazyvat
»Cistou atmosférou” a s odkazem na [10] stanovimenoégkou vysku jeji psobnosti na 100
km. Pouze poznamenejme, Ze vySkové Udaje {81 pro pedstavivost a dale nebudou
potreba.

3.2. Chod slune €nich paprsk

Praichod paprsk atmosférou znazouje na obrazku 3.2 poldipnka pl pedstavujici
piimé slunéni paprsky a lomené&ra p2 pedstavujici rozptylené sluéi@ paprsky. Pismeno
P ozn&uje pozorovatele.

Nyni si pedstavme pichod s¥telnych paprsk takovouto atmosférou. Paprsky
piimého slunéniho zd&eni, které maji neptSi intenzitu, jsou ¥isté atmosfée ovlivreny
Rayleighovym rozptylem jen v malé fai Jejich barvaied vstupem do zi&téné atmosféry
je proto vicemé&hpaad bila. Ve zn&@sténé atmosfie dojde k jejich rozptylu na molekulach
vody a molekuldch zrestujicich gimési. Ripomaime, Ze pimé slunéni z&eni jsou
paprsky které jdou od Slunceijmo” do oka pozorovatele. Navic podivame-li s€tama
obrazek indikatrice Miova rozptylu (obr. 2.5), jéepné kéemu dojde. ¥tSina s¥tla je
rozptylena pedevSim ve stitu k pozorovateli a jeho barva bude vésrila.

Jinak to bude s paprsky rozptyleného stuniieo zdeni. Ty jsou B cest cistou
atmosférou rozptylovany molekularnim rozptylem d&ech smira priblizné stejre (viz.
indikatrice Rayleighova rozptylu — obr. 2.4 )igwazujicim rozptylem modré barvy. Diky
tomu ziskd obloha typickou
S modrou barvu. Dale jsou potom

rozptylovany i ve zn@Stené
atmosfée, kde dochéazi také
p1 k jejich optovnému skladani a
protoze je Miwv rozptyl vzhledem
kvinové délce rozptylovaného
p2 =) swtla neutralni, pechazi
rozptylené s¥tlo smErem
k horizontu az to tést bilé barvy.
Do zn&né miry se na tom podili i
fakt, Ze paprsky, které sfuji do
oka pozorovatele a jsou blizko
obr. 3.2: chod pfimych a nepfimych slune¢nich paprsku horizontu, musejl' urazit atmosférou

delSi vzdalenost.

3.3. Denni doba

Do této chvile bylo niéky predpokladano, Ze se bavime o obloze za dne. Profaie
jednim z cih této prace bylo zohlednit denni dobu, bude nubdfiat se na tento problém
podrobrEji. Simulaceci aproximace zapadu slunce neni zase az tak jedhoduzalezitosti,
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neba’ zapad slunce jako takovy ma mnohoriv@iz barevna filoha). Rozumnou cestou jak
se s timto problémem vyfarat, je nalezeni toho, co maji vSechnyigV&apadu spotmé.

Co mizemetici o zapadu slunce jist je fakt, Ze s klesajici vySkou nad horizontem
klesa i intenzita sluraiho zd@eni. To ma vlasthstejny fivod jako jiz vySe zntiované klani
rozptyleného slunmiho zd&eni smérem Kk horizontu. V tuto chvili totiz museji ifimé
sluneni paprsky urazit atmosférowtgi vzdalenost, tudiz na své cestaji vice pekazek a
jsou vice pohlcovany prasdim.

Nyni je poteba udlat si malou odb&ku smeérem k teorii. Té byla siceémovana prvni
kapitola, ale nasledujici jev bylo l&g#jSi zminit az ve chvili, kdy uz méamegjakou
piedstavu 0 modelu atmosféry dmeme konkréti pracovat s pojmy, jako je pozorovatel a
cesta paprsku atmosférou. Onim jevem je mysteneenani oblohy a sluteiho disku prag
pii zapadu slunce a&ae to na prvni pohled nejevi, je tistedkem Rayleighova rozptylu. Do
ted’ jsme brali v Uvahu pouze onibepladajici modrou slozku rozptylenéh@ta. Otazkou je,
co se dje s ostatnimi sitelnymi frekvencemi, které twdjakysi ,zbytek” po Rayleighoy
rozptylu. Je #ejmé Ze se tento zbytek nébe nikam ztratit, to by odporovalo fyzikalnim
zadkorim. Faktem je, Ze modra slozka¢a je rozptylena sd&tSi intenzitou a tim spiSe je
okem pozorovatele vice vnimana, pokud tomu je vasioptické cesty k pozorovateli. Zbyla
swtelna slozka se tedy vice
projevuje ve srrech, které
jsou od optické cesty
k pozorovateli odchylené
Pridame-li k tomu Kklesajici
intenzitu rozptylované modré
slozky zmisobenou
piiblizovanim  se  slunce
k horizontu, je silici se vliv
zbylych pevazré ¢ervenych
slozek s¥tla zrejmy.

Vratme se nyni ofi
k vytvarenému modelu
oblohy a zapemyslejme, jak
vyieSit problém denni doby
Existuji matematické
postupy, které ze zadanéh
tasu a zerpisné polohy obr. 3.3: vyznam uhlu zenit a azimut
pozorovatele dokazi vypist
polohu slunce na obloze. Jistazdy chape, Ze tento postup vSak néfliSpintuitivni pro
budouciho uZivatele. Praéjnbude mnohem vyhodjsi, kdyZz si sam zada polohu slunce na
obloze a shader za&jndopciita to podstatné, tedy barvu oblohy, intenzitu etafho svitu
atd., nez aby slo&tzadavakasové udaje, dokud slunce nebude tam, kde kbt A to je
ve své podstatieSeni celé ulohy. Polohu slunce budeme reprezentiwma Uhly, azimut,
zenit (viz. obr. 3.3). Z této polohy budeme pgedrcovat barevné zemy na obloze.

4. Pfrechod k modelu atmosféry

Ukolem rekolika predchozich odstavicbylo sjednotit z teoretického podkladiileFité
a pro dalSi praci nezbytné informace a vyiva nich zjednoduSeny model atmosféry
nezavisly na konkrétnim implemettam prostedi. V gipact této prace je jiz od zatku

-17 -



jasné, Ze se bude vysledek implementovat jako shpde prostedi Pixar RenderMan.
Nasledr vytvareny model atmosféry bude tedy jiigpisobovan pro toto pragdi.

4.1. Nebeska hemisféra

Nekteré fyzikdl orientované modely zjednoduSuji atmosféru n& doeustedné
polokoule. VrjSi polokoule zastupuje svrchni vrstvy atmosférsiumeni paprsky jsou zde
nejvice ovliwovany Rayleyghovym rozptylem. Vhili polokoule zaseipdstavuje spodni
vrstvy resp. vrstvu atmosféry a paprsky jsou zdesagvany Miovym rozptylem aijpadré
jevy, jako je nafiklad opar, nebo smog. Vypet barvy obloly je realizovan tak, ze se
simuluje cesta paprsku takto namodelovanym pedén a vypoéitava se dinek ¢astic
v daném objemu na paprsek. Na podobném principgufumekteré volumetrické shadery.
Nap. viz kniha [18].

V naSem pipadt vSak s objemy aasticemi nepracujeme, tudizuheme uvazovat
atmosféru, resp. nebeskou klenbu jako jednoduclemnidiéru, kterou budeme dale v textu
nazyvat nebeskou hemisférou.

4.2. Sveételné paprsky

Jak jiz vime, objekty na
zemském povrchu jsou oviievany
pifimymi a nepimymi slun€nimi
paprsky. Fimé paprsky k pozorovatel
piichazeji po imce Fimo od slunce.
Neptimé parsky jsou vSak na svyc Z
drahach neetrekrat vychylovany do
jinych smera. V praxi to vypada tak,
Ze k pozorovateli ifichdzeji ze vSech
smera. V postat si mizeme pedstavit
nebe jako jeden velky zdroj &la.
Kazdy bod na obloze wysilé J
k pozorovateli stelny paprsek o
urtité intenzit a baré. Samokejme
intenzita paprsk ze sndru, kde se obr 4.1: vyznamy Uhl( z odstavce 4.2
nachazi slunce, je nejéi.

Dame-li to do kontextu s modelovou nebeskou hemusfégotebujeme zjistit intenzitu
swtla v kazdém botlhemisféry. K tomu nam paiie funkce, kterou stanovila standardiza
komise CIE:

L o—vy (091 + 1073 + 0.45cos?y)(1 — e~032/c028)
7 (0914 10e % 4+ 0.45c0s28)(1 —e~032)

(4.1)

Y, = (4.0453T — 49710) tan y — 0.2155T + 2.4192 (4.2)

r=(G-—)@-20) 3
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Tato funkce vypeita z&ivost kazdého bodu na obloze v zavislosti na poBlzmce a
v zavislosti na tom, kde se dany bod nachazi nazeblkzhledem ke Slunci. Vyznamy
Uhlovych promdnnych jsou #ejmé z obrazku 4.1. Yje z&ivost zenitu a pg&ta se podle
rovnice (4.2), kdeg se pd@ita z rovnice (4.3), kd& udava hodnotu turbidity, kter&gqustavuje
cosi jako koeficient zr@Sténi oblohy a pro¢istou oblohu ma hodnotu 2., lie paitana
z&ivost daného bodu P v zavislosti na jeho polage siunci Slunci.

4.3. Zakladni barvy oblohy

V tuto chvili mame jiz definovanu nebeskou hemigfarvime, s jakou intenzitou iza
kazdy jeji bod. K tomu, abychom dosahéirého napodobeni oblohy vSak krdmtenzity
samotného bodu pebujeme také znat jeho barvu. Na prvni pohled sextbe zdat jako
velmi slozité, neb obloha niize mit ne&etrg raiznych podob. Voditkem pro dalSi postup je
piipomenuti si, co se s paprsky v atmesféEjé. Jsou rozptylovany, odchylovany od
puvodnich drah, jsou pohlcovany a - coz je patpmo dalSi Uvahu nejdezitéjSi - jsou
opétovre skladany. Pr&v na skladani paprék resp. barev je zaloZzen dalSi postup. Jeho
smyslem je najit jakési ,z&kladni barvy" oblohy gigh michdnim dosahnout realistické
barvy oblohy.

Ztejmou otazkou je, zda-litbec existuji sjaké zakladni barvy oblohy a pokud ano, jak
je mizeme nalézt. Vyjeime z teoretického podkladu. V hornich vrsvach atérgsdominuje
Rayleighiv rozptyl, jeho vysledkem je specifickh modra bar¥e spodnich vrstvach
atmosféry dominuje Miv rozptyl, jehoz vysledkem je jinA modra barva knig velmi
jemnym nafialo¢lym nadechem. DalSitteZitou barvou je jiz vySe zibvana néervenald
barva, ktera je zbytkem po Rayleigikawzptylu. Posledni pro nasilézitou barvou je barva
piimych slunénich paprsk, ktera je bila (slunce je totiz zdrojem achromadio s¥tla).

Se stavovenim prvnich dvou modrych barev namgienprace [9]. Nasledujici dva
vzorce pedstavuji rozptylové koeficienty pro oba druhy ybut

_8n’(n®—1)% 6+ 3p,

avigigh — : 4.4
Brayteran 3INA* (6—?;:,!) (44)

11T

2;
B =0.434cn (TT] K (45)

¢ = (0.6544T — 0.6510) ¥ 1071¢ (4.6)

V rovnici (4.2) jen index lomu vzduchu a rovna se= 1.0003N je paset molekul na
jednotkovy objem a rovna sH = 2.545x16° a p, je depolarizani faktor se standartni
hodnotou pro vzduch, = 0.035. Mlezitou veltinou je A, ktera pedstavuje vinovou délku
daného zg&eni. Pro nas jsouttkzité ti barvy k vytvdeni RGB vektoruCervena, zelena a
modra s vinovymi délkami postupi, = 700,A, = 541,13 = 435,8.

V rovnici (4.3) je c koncentrani faktor a peéita pomoci rovnice (4.4), kde T = 2.
Pismenor oznauje tzv. Jungv exponent s hodnotou= 4. Pro hodnotuK plati, Ze prd\; je
K, =0,687; pro.,; je K,= 0,677 a prds je Ks=0,663.

Tyto vzorce wtuji, kolik swtla urité vinové délky astane v rozptyleném &tle.
Zkusme tedy aplikovat tyto vzorce na ndad. V dalSim textu budeme barvy reprezentovat
uspdadanou trojiciisel, tzv. RGB vektorem. Jeho jednotlivé slozZly wajéjakou intenzitou
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se dana barevna slozka podili na vyslednéébdrvznamena, Zze dana barevna sloZzka neni
zastoupenaidbec, 1 znamena pro danou barevnou slozku plnonzitte Bila barva tedy
bude charakterizovana vektorem b = (1, 1, 1), zé=ilaa barva zase b = (0, 0, 0). Dosadime-
li do vzorce (4.2) postugnvinove délky jednotlivych sloZzek vektoru, dostarmeiin hodnoty.
Abychom vSak pracovali s rozumnygisly, vy&lime vSechnaisla nej¥tSi hodnotou. Tim
zajistime, Ze vSechny hodnoty budou v intervalu k0, Timto postupem vznikne nasledujici
RGB vektor: rayl = (0.150, 0.420, 1). Tento vekteprezentuje modrou barvu, kterd vznika
pii Rayleigho¥ rozptylu, kterou budem dale pracé@vnazyvat barva rayleighova rozptylu.
Zopakujeme-li stejny postup pro druhy vzorec, dostae vektor: mie = (0.402, 0.662, 1).
Ten reprezentuje modrou barvu, vzniklou miovym tglgm, kterou budeme dale pracévn
nazyvat jako barva miova rozptylu.

Ke stanoveni n#ervenalé barvy Zzadné vzorce nevyuZzijeme, tiebpo dikladném
studiu dostupnych material nebyl Zadny nalezen. &dteré publikace zabyvajici se
pacitatovou grafikou jako najiklad [10] uvadji svij postup, jak tuto barvu ziskat. V zagad
existuji dva zpsoby. Ten prvni vezme slozky RGB vektoru barvy emfiova rozptylu a
jednoduse prophodi R a B slozku. Druhyisgb ziska slozky vektoru &ervenalé barvy tak,
Ze jednotlivé slozky vektoru barvy rayleighova rtyhp odestou od jedniky. V zasad je ale
moznétici, Zze v kazdé praci, ktera se podobnou tematikalyvala si tuto n#rvenalou
barvu utili empiricky po svém, tak aby vyhovovala dané iempkntaci. V této praci byl
pouzit prvni z uvedenych postups tim, Ze byl vysledny vektor pagdkorigovan. Timto
postupem byly stanoveny dva vektory: cervenanill=0(65, 0.5) a cervenani2 = (0.910,
0.557, 0.373). bvod, pra bylo zapatebi stanovit hned dva vektory bude Wtéen pozdii.

Jako posledni je nad bila barva, ktera byla jiz v podstatvedena jakoijklad tvorby
RGB vektofi. Pro gesnost tedy: bila = (1, 1, 1). Nyni mame stanovétyyi resp. &t
z&kladnich barev oblohy.

4.4. Michani zakladnich barev oblohy

V tuto chvili mame vSe pi#bné pro vypéet barvy oblohy. Pro dalSi postup butkba
rozclit si oblohu nati ¢asti. Za prvnicast oblohy budeme uvazovat samotny stanelisk,
jehoz barvu budeme dale pracéyadnoduSe nazyvat jako barva disku. Stime&eni mimo
slune&na disk uvazujme jako druhaiast oblohy a dale ji praco¥mazyvejme barvou okoli
disku. Posledni uvazovanatasti oblohy bude ona zakladovd modra barva dakxtut
oznaovana jako podklad oblohy.

Nejprve se podivame na vyg® jednotlivychéasti oblohy za dne. Barvu disku a barvu
okoli disku v daném ba@doblohy ziskdme velmi jednoduSe — je to v podstasledek vyse
zminované funkce (4.1). Barvu podkladu oblohy ziskaake tvelmi jednoduse. Jak jiz bylo
n¢kolikrat feceno, ve spodnich vrstvach atmosfémgvazuje Miv rozptyl, ve svrchnich
Rayleighiv. Tuto skuténost mizeme na naSi modelové obloze ztvarnit tak, Ze $pode
hemisféry obarvime barvou miova rozptylu, jeji n&iybody barvou rayleighova rozptylu.
Ostatni body barvy oblohy ziskame jako plynuly bageprechod mezi spodkem a vrSkem
hemisféry, tj. Barva bodu bude vytema smichanim dvou vySe zrévigch barev v uitém
pongru zavislém na tom, jak vysoko se v nebeské heragigi@chazime. Vysledna barva v
daném bod oblohy je dana sa@tem vektoi barev vSechit ¢asti oblohy.

Vypocet barvy jednotlivyvitasti oblohy i zapadu slunce je téhidenticky. Jedinym
rozdilem je to, Ze mezi sebou vynasobime i-té slo@ktoru barvycasti oblohy a vektoru
¢ervendni. Tim zajistime, Ze deavenalé barva ovlivni vyslednou barvu oblohy.

4.5. Vliv polohy slunce na michani barev
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Poloha slunce a tar@devsim jeho vySka nad horizontem bude hlavni faktery bude
ovliviovat vyp@et barvy oblohy, protoZze prawyska slunce nad horizontem (a tim mame na
mysli vySku Uhlovou — dale v textu ozfmaanou jako zenit) je dujicim faktorem denni
doby. PopiSme si zjednoduSenyilpth toho, cose éhem dne s oblohow, bavime-li se o
cisté obloze. R vychodu slunce (ktery je v podstaténti stejny jako zapad), obloha
piechazi pes mnoho iznych barev, coz jeidledkem postupného klesani vlivervené
barvy a silici barvy rayleighova rozptylu. To piwdido uéité uhlové vysky slunce, kdy uz je
obloha typicky modra. #@s den se tento stav n&m obloha #stava modra, jen slutiei disk
meéni svoji polohu. V momestkdy se slunéni disk dostane na druhé stéasblohy do stejné
uhlové vysky jako p vychodu slunce, Zme op&ny proces nez rano. Klesa intenzita modré
barvy oblohy a sili vliv barvyervené.

Pokud to dame do spojistosti s nasi modelovanoohobl , tak v ipact modré denni
oblohy mame vSe hotové, nebto jiZ umime vytvéit pomoci fce (4.1) a vySe popsaneho
michani barev i@s den. Jediné co zbyva, je tedyeseni vychodu resp. zapadu slunce.
Ztejme prvni \&ci, ktera nas zajima je on&iié uhlova vyska tvidici hranici mezi vychodem
resp. zapadem slunce &Zhou denni dobou. Vzhledem k sesiym barevnym variacim
oblohy zavislym na mnoha faktorech, nenitpb& naprostoipsny udaj, proto postauvest,

Ze tato uhlova vySka byla odpozorovana talgne 40 stupia. Nyni uvazujme nasledujici.
Smichame-li zakladni barvy oblohy dle vySe popsarggstupu pro vyptet barvy oblohy za
dne, ziskdvame ¢jst¢ denni“ oblohu, kterd jezcela bez vlivu vychoduép slunce.
Smichame-li zakladni barvy oblohy dle vySe uvedeng@bstupu pro vychod/zapad slunce, tj.
cervené barvy projevuje nejvice. Rsiujeme tedy najit takovy princip, ktery
s rostouci/klesajici vySkou slufmgho disku utlumi/posili vlikervené barvy. V tuto chvili
pouzerekreme, Ze tento princip lze velmi snadno realizowaspmotné implementaci tohoto
modelu. Proto v tuto chvili budemereplpokladat, Ze to funguje, blizSi vydeni ale
ponechame na implemengid ¢ast prace.

4.6. Sveétlo

Protoze vysledkem této prace bude fotorealisticlendering pomoci dakého
rendereru, jeiejmé, zetasem budeme vytyét rejakou scénu. Aby byla scéna kompletni je
potteba vyesSit jeji os¥tleni. To se nakonec ukazalo jako r$v Uskali této prace.
Vytvorime-li si totiz fotorealistickou oblohu, jelggmé, Ze naSim cilem je i vytiibtakove
osWtleni, které je touto oblohou oviievano, aby modelovany zemsky povrch a objekty na
ném vypadal také co nejméji. Protoze se sitlo ukazalo jako velmi zavislé na konkrétnim
implement&nim prostedi, genechame tento odstavec zcela do implentantasti, kde se
budou Iépe popisovat problémy s nim spojené.

4.7. Shrnuti modelu

Tim korti vytvareni naSeho modelu oblohy. Nyni si zrekapitulujme,se budeme
snazit naimplementovat. Zakladem je nebeska heraig&ozto geometricky objekt, na ktery
budeme oblohu vyt¥ét. Dale patebujeme funkci (4.1), kterd nam vy intenzitu bodu na
obloze v zavislosti na jeho poloze od sluncéleRitymi prongnnymi této funkce jsou dva
ahly — azimut a zenit — které jednozna uréuji polohu slunce na nebeské hemisfélyto
ahly si bude volit budouci uzivatel shaderu. Dalglezitou sodasti modelu jsouwttyii
z&kladni barvy oblohy. Barva rayleighova rozptyharva miova rozptylugervenéni 1 a
cervenani 2. Jejich michanim s vyuzitim funkce (#éuddeme vypéitavat barvu jednotlivych
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bodi na obloze. Poslednim Udajem je héaniihel 40 stufpd. Jednoznéné urcuje, kdy se na
barw oblohy neprojevuje zapad, resp. vychod slunce.

5. Implementace stanoveného modelu

5.1. Implementa €ni prost Fedi

V avodu jsme se mohli dést, Ze vysledkem prace ma byt shader pro fedstPixar
Renderman. Oficiakhse toto progedi jmenuje RenderMan Interface a jehir¢em je znamé
studio Pixar. Laickyeceno, jedna se o soubor datovychitgpfunkci pouzivanych kipnosu
dat mezi d¢ma procesy. Prvnim procesem je modelovani scémpésmodeling), druhym je
vypocet scény (tzv. rendering, destire se Ezn¢ pouziva slovo renderovani), tj. vyptani
toho, kde a jaké objekty ve seéémajdeme, jaky bude jejich povrch, jak budou gHeny atd.
Modelovani scény se v naseifigact bude realizovat vyt¥&@nim RIB (RenderMan Interface
Bytestream), coZz je je v podstatsoubor postuph jdoucich pikazi psanych podle
specifikace, které vyti@ji samotnou scénu. Spote s RIB soubory se vytv@ji i SL
(Shading Language) soubory — shadery. Shader pramg ktery podle zadanych paranetr
vypocitava konkrétni barvu povrchu objékv daném konkrétnim bégd viastnosti eiznych
typt oswtleni a i napiklad vlastnostitznych objemovych prik (nagiklad pgrasné progedi
atd.). Takto zhotovené souborjegdame gjakému renderovacimu programu, ktery postupn
prochazi pikazy v RIB souboru, kde je geba, zavola SL soubor a vykresli scénu popsanou
v téchto souborech.

Je tedy #ejmé, Ze k dalSi praci pebujeme #jaky renderovaci program. Vynechame-li
licensovany Pixar PrMan (Photo realistic RenderMakipadaji v ivahyii voln¢ dostupné
programy. BMRT (Blue Moon Rendering Tools), Pixi&gsis. Z tchto variant byl vybran
program Pixie. Jednim z hlavnichwbdia byla gredevsim celkem kvalitni dokumentace, takze
i ¢lovek, ktery nikdy nefiSel s vytvdenim a pedevSim naslednym renderovanim RIB s SL
soubofi do styku, se po#mn¢ rychle zorientuje, coZz usnagfe praci. Nutno podotknout, ze
samotné vytvieni RIB a SL soubdrje nutno nastudovat Zkteré publikaci, které se timto
tématem zabyvaji. Najxlad [5], nebo [7] jsou velmi vhodné a pasigci k tomu, aby
¢loveék, ktery nikdy nic podobného n&dl se natiil vSe dilezité. DalSim kritériem, které
ovlivnilo vybér, byla zasobaijkladi, udklana jako sotast dokumentace a i velka knihovna
jiz naimplementovanych shaderdako dopiujici poznamku rizeme uvést, Ze vysledek byl
sice optimalizovan pro Pixie, ale misty byly v rArmaplementace vyzkouSeny i ostatni dva
programy, pedevsim tedy BMRT.

ProtoZze cilem této prace je fotorealisticky renaggra nikoliv popis elementarnich
piikazi RIB a SL soubat, nebudou nikde vystieny jednotlivé elementarnitifzazy pouzité
v téchto souborech. Pokud se pohybujete v implententasti této prace, jerpdpokladano,
Ze mate alespipo zakladni znalosti z @étacové grafiky a pojmy jako je néixlad scéna,
systém sotadnic, ¢i transformace Vam jsou znamy. Autor zaroaoufa, Ze zdrojové kody
jsou podrobd okomentované, tak aby jejiatteni bylo pro zkusSefjsi ¢tend&e maximalg
pohodiné.

5.2. Vytvo iéni scény
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Ze v3eho nejidve musime vytviit virtualni swt resp. scénu, do které umistime nasi
nebeskou hemisféru. Tento krok je realizovan vigmém jednoduchého RIB souboru. Jeho
kompletni pepis, stejd jako prepisy vSech ostatnich soubamnaleznete naippoZzeném CD.
Tento soubor nam zajisti vytkeni virtualniho s#ta, do kterého postuprnumisti nejprve
nebeskou hemisféru a poté ,terén, ktery je prozatimiren pouze kruhem t¥iim zéakladnu
oné hemisféry. Ve scérse zatim nenachazi zadny zdroftex Timto krokem jsme s RIB
soubory témst skortili, protoze ostatni wlezité wci se budou odehravat v samotnych
shaderech.

5.3. Shader obloha_0.sl

Toto je prvni shader vyt¥eny podle pozadavkmodelu. Nyni si jej blize popiSeme.
Protoze fragmenty kddbudeme zarovevyswtlovat, budeme je psat bez komeiidy se
nachazeji v fepisech soubdrv prilohach. VSechny funkce definované v tomto shaderu:

point spoctiPolohuSlunce(float azimut, zenit, polomerPolokoule)
float spoctiUhelTheta(point bod, pocatek)

float spoctiUhelGama(point slunce, pocatek, bod)

float spoctivyz(float deltaRad)

float spoctiFCIintenzity(float deltaRad, thetaRad, gamaRad)

maji pouze fipravny charakter pro samotny vyjab barvy oblohy. Jejich funkce je
ziejma z jejich ndzvu a v jejicklech se pouzivaji pouze jednoduché matematické&ipgin
neni tedy pdtba je vysitlovat, proto postupme rovnou dale k nasledujitankim shaderu:

slunce = spoctiPolohuSlunce(azimutRad,zenitRad, polomerpPolokoule);
thetaRad = spoctiUhelTheta(PP, pocatek);
gamaRad = spoctiUhelGama(slunce, pocatek, PP);

Po vykonanidchto gikazi zname vSechny uhly pebné pro funkci (4.1) a jsme tedy
piipraveni pro vypoéet intenzity bodu na obloze. To obstaravaji nagietii prikazy:

intenzita = spoctiFCIintenzity(deltaRad, thetaRad, gamaRad);
intenzitaMax = spoctiFCIintenzity(thetaRad, thetaRad, 0);
intenzitaFinal = (intenzita/intenzitamax);

Prvni gikaz spd@ita intenzitu bodu na obloze, druhy vyt intenzitu nejzévéjSiho
bodu na obloze —igdu slunéniho disku. TFeti grikaz zajisti, Ze vyp#itana intenzita bude v
intervalu <0,1>, coZ mimo jiné znamena, Ze n@yz§i bod oblohy bude mit intenzitu 1.

Nasledujicitadky shaderu jiz provéfd samotny vypoet barvy jednotlivych komponent
oblohy - podkladu oblohy, barvy disku a barvy oldifiku - pro konkrétni bod oblohy:

Ccobloha = (((mix(mie, rayl, zcomp(PP)/polomerPolokoule)) + 0.1) *
* (1 - intenzitaFinal));

Cslunce = ( intenzitaFinal );

Barva podkladu oblohy (Cobloha) je vytfema pomoci standartni funkce shaderu —
mix(), ktera podle daného koeficientu namich& dwarvy. V tomto pipact je onim
koeficientem vySka aktu&npoitaného bodu v nebeské hemisféBarvy, které micha jsou:
mie — barva miova rozptylu a rayl — barva rayleiggaoozptylu. Tim je realizovan princip
popisovany fi vytvareni modelu wasti 4.5. Barva disku a barva okoli disku v dané@tb
oblohy je v tomto shaderu j€Stypccitavana jako jedna barva (Cslunce). tijmé, Ze barva

slunce a jeho okoli je bila, tudiziieme rovnou pouzit vygdanou intenzitu, ktera tim, Ze se
pohybuje ve vySe uvedeném intervaltegstavujetrzné stupa bilé barvy.
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DalSim bodem v naSem modelu bylo naimplementoviat #hlové vySky slunce na
ovliviiovani barvy oblohyervenou barvou. Zatim jsme se dotali kaemi barev, které jsou
meznimi pipady. Jednak je to barva daného bodu oblohy zakide nentervenou barvou
vibec ovlivrena (Cden). Tu ziskameigazem:

Cden = (Cobloha + Cslunce);

ktery jednoduSe s&e barvy jednotlivych komponent. Déle feltujeme barvu oblohy
v daném bod pii Uplném zapadu slunce (Czapad), kébrvena barva ovliwje oblohu
nejvice:

Czapad = (Cobloha + Cslunce) * barvazapadu_1l;

Ziskame ji tak, Ze iedchozi barvu vynasobim&rvenou barvou. Vasti popisujici
model, byloreSeni principu, ktery s klesajicim/stoupajicim skm bude posilovat/zeslabovat
vliv oné ¢ervené barvy, schalrodsunuto na pozg. Nyni je vhodna doba princip odhalit. Jak
bylo fe¢eno, je velmi snadnyipsamotné implmentaci, nebdo Ize realizovat uzitim dalSi
standartni funkce SL — smoothstep(min, max, hodnBtakud plati: hodnota < min, vraci tato
funkce 0. V pipact Ze: hodnota > max, vraci 1. A kameé pro: honota >= min a honota <=
max, vrati hodnotu mezi 0 a 1, podle toho jak vefiainota je. Pokud za min a max
dosadime nulovou uhlovou vySku slunce a 40tifgupu Uhlovou vyskou slunce:

koeficientzapadu = smoothstep(0, 40, zenit);

ziskame koeficient, ktery émje, jak moc s&ervena barva podili na vysledné kiapblohy
v daném boél Koeficient vyuZijeme nasledujicim igobem:

Ci = cden * (Czapad + koeficientzapadu);

Ptikaz znamena toto. Pokud bude uhlova vyska slurit&® wez 40 stufp, bude
koeficientZapadu = 1, to jefeci SL rovno bilé bar¥. Jejim pic¢tenim k baré Czapad dojde
aplnému zesitleni barvy Czapad a tudérvena barva oblohuibec neovliviuje. Naopak,
je-li thlova vySka slunce mala, bude koeficientynath hodnot blizkych k nule a obloha bude
nezesvtlenou barvou Czapad s#irovlivnéna. Ci je vysledna barva, kterou shader obarvi
aktudlre patitany bod nebeské hemisféry.

A to je cely princip jak vypéitat barvu oblohy v kazdém jejim bodvysledky tohoto
shaderu jsou uvedeny v barevné jako obrazkiileze B, B.1. Pokud je prozkoumame, da se
fici, Ze na prvni pokus je vysledek celkem slusSnjdéntnim nedostatkem je vSak absence
sluneniho diskuReseni tohoto problému je realizovano v druhém siiade

5.4. Shader obloha 01.sl

Pokud se podivéate do hléky tohoto shaderu, zjistite, Ze ma mnohem vicerpeang,
nez shader obloha_0.sl a tte@evSim proto, Ze se nekteré psome Fesunuly z &la shaderu
do jeho hlawiky. Tato zn&¢na umoZzni uzivateli vice zkoumat na vliastéstpNagiklad pokud
nesouhlasi s hodnotami zakladnich barev oblohyg@dSe si ize zadat svoje a to je jist
vyhoda. Mizeme uz také vystlit, pro¢ byly stanoveny barvy dvbarvycervenani. Hlavnim
davodem k tomu byla snaha zvyraznit slémiedisk @i zapadu slunce. Disku budéimzena
barvacervenénil, ktera je oproti b&néervenani2 méhsyta. Melo by to vytvait dojem
bledSiho slun&niho disku na sySim pozadi, coz se pada.

Zmenily se i prongnné, které fedstavovaly barvy jednotlivyctisti oblohy. Nyni tu
jsou prom¢nné CdiskDen, CokoliDiskuDen a CoblohaDen. Z jejiézvi je patrné, ke které
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casti oblohy ktera p#t Koncovka ,Den“ znd&i, Ze tyto barvy jsou denntili nejsou
ovlivnénené zapadem slunce. Znilo se totiZ ifeSeni vypoétu zapadu slunce, nyni se provadi
jiz na arovni jednotlivych komponent oblohy, nardzstl predeslého shaderu. Proto ke kazdé
proménné udrzujici ,denni* barvu existuje préna Fedstavujici barvu komponentyip
aplném zapadu slunce. Jsou to CdiskZapad, CokdlilZiapad, CoblohaZapad. Prémmé
CdiskAktualni, CokoliDiskuAktualni a CoblohaAktualrpotom gedstavuji barvy, které
v sok¥ jiz zahrnuji pipadny vliv zapadu slunce. Prémma CslunceAktualni potom &p
piedstavuje barvu disku a barvu okoli disku dohroméetytokrate vSak zagodu jiz zmirné
snahy o zvyrazmi slun€niho disku. Nova progmna rozmazaniDisku potom zase poslouzi
k tomu, aby okraje slugaiho disku nebyly §iliS ostré, coz by {sobilo rusSivym dojmem.

Az do vypatu intenzity daného bodu na obloze §ltshaderu identické sgdchozim
shaderem. Smysl nasledujicidiikazi:

Coblohaben = (mix(mie, rayl, zcomp(PP)/polomerpPolokoule)) * (1 -
intzitaFinal);

Coblohazapad = mix(mie, rayl, zcomp(PP)/polomerpPolokoule)) * (1 -
intenzitaFinal) * *cervenani2;

CdiskDen = intenzitaFinal * koeficientzesileni;

Cdiskzapad = 1intenzitaFinal * koeficientzesileni * cervenanil;

CokoliDiskuDen = intenzitaFinal * koeficientzesileni; ]
CokoliDiskuzapad = intenzitaFinal * koeficientzesileni * cervenani2 *
cervenani?2;

jiz kazdy intuitivre chape. Jedna se o vy barev jednotlivyclkasti atmosféry a to jak za
dne,tak i pi plném zapadu slunce. DalSi novykaz:

rozmazanibDisku = smoothstep(3, 4, gamaDeg);
pocita koeficient rozmazani diskuiiRazy:

CdiskAktualni = mix(Cdiskzapad, cdiskDen, koeficientzapadu);

cokolibDiskuAktualni = mix (CokoTiDiskuzapad, CcokolibDiskubDen,
koeficientzapadu) ;

CoblohaAktualni = mix(Coblohazapad, Coblohaben, koeficientzapadu);

CslunceAktualni = mix(cdiskAktualni, CokolibiskuAktualni,

rozmazanibisku) ;

ziejme vypcatitavaji aktualni barvy jednotlivych komponent atféog. Princip funguje tak, ze
u kazdé komponenty je michana jeji barva za dnarnsh i zdpadu slunce v patru
uréeném koeficientemZapadu. Prémma rozmazaniDisku tuje, v jaké vzdalenosti odietiu
slunce je pouzita jeStbarva CdiskAktualni a kdy je jiz pouzita barva ©bRisku. Ve
vzdalenosti, kdese ¢lbarvy michaji, vznikd rozmazany okraj sltnido disku.

Vysledky tohoto shaderu si ttheme prohlédnout na obrazcich vilgze B, B.2.
Pravd@podobré kvalitnim teoretickym podkladem a vhodnym modekarpodélo dosahnout
natolik uspokojujiciho vysledku, Ze shader oblohsl hiZze byt povazovan za kotrgy. Tim
koncime s vypdtem barvy oblohy a fiesuneme se doasti, kde sereSi problematika
osvetleni.

5.5. Osvétleni
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Jak bylo @i vytvéreni modelu avizovano, stalo se éeni nejtSim problémem i
vytvareni této praceRedeni tohoto problému zabralo nétitelné mnozstvicasu, dokonce
muzemefici az neurmdrné oproti dosavadnim pracem na kawblohy a i pes veSkeré
vynalozené Usili se nakonedigtoupilo k nejleznejSi meto@d oswtleni, kterd nedokaze
naplno vyuzit dosavadnich &Smych vysledi.

5.5.1. Zvoleny model osv étleni

Jednou z prvnich myslenek, jak realizovat &lewi, bylo vyuzit tzv. raytracingu
(metody sledovani paprsku) bez pouziti tzv. lighadefi (zdroje s¥tel ve scéd). Bod P
piedstavuje bod na povrchu objektu, jehoz barva @gpwypccitdvana. N pedstavuje
normalu v tomto ba#l K je polokoule, jejiz zékladna je kolm& na nonm&myslem této
metody bylo vyslat z bodu P soubaikolika paprsk, tak aby protinaly polokouli K. Myslené
paprsky by pak dale pokfavaly ve své ces&t az by protkly nebeskou hemisféru, kazdy v
jiném daném bat Poté by kazdy paprsekeulal informaci o bakvnebeské hemisféry v tom
kazdém daném beédTakhle by se nasbiral@kolik vzorka barvy oblohy a znich by se poté
interpolovala barva, ktera bygastavovala barvu &tla, které dopada na bod P objektu.

PrestoZze ma program Pixie velmi sluSnou zakladnudupko raytracing, tato myslenka
se nepoddla implementovat. Hlavni problém se nachazel v,téenbez pouziti light shader
mél kazdy bod oblohy jakoby stejnou intenzituerdi. Tim nastala néjemna situace. Barva
modrychc¢asti oblohy, které maji podle funkce (4.1) men&naitu zéeni, nez naiiklad bila
barva slunce a jeho koli. VSechny barevné vzorlskazié pi vysilani paprsk byly tedy
brany se stejnou vahou. Vysledkem toho bylo, Zdéedys barva sitla, ktera je v normalnim
swté pres den bila, #a nyni matnou modrou barvu, protoZze modré barvyg@bloze vice,
nez té bilé.

Jednim z moZnychieSeni tohoto problému bylo najittgwb, jak zpéatky zapracovat
vysledky funkce (4.1). Moznost W dodavat barevnym vzoiikn vahy podle Ghlu, kterym
smetuji se ukazalo jako nesmyslIné, protoZze spravnyedgt by byl zarten pouze viipack,
Ze by byly vysilany ze s#du nebeské hemisféry. Na objektech rozinigth po celé scérby
se doSlo k chybnym vysledin. Jak jiz bylo jednoueceno, i es veSkeré uUsili se tento
problém nepoddo vyiesit a nezbyvalo, nez se poohlédnout po jinych daatio.

5.5.2. Alternativni postup

Jednou z dalSich mySlenek jak realizovatéteni byla snaha pouzit tzv. ploSné zdroje
swtla. Bodovy zdroj s$tla vysila paprsky pouze z jednoho bodu, oprotiugrosné zdroje
swtla vyzauji swtlo na celé své ploSe. Toho bylo mozné velmitdobyuzit. Ze sférické
hemisféry by se udal jeden velky zdroj sstla u kterého bychom mohli nejenom kontrolovat
intenzitu setla v kazdém bogl ale navic také i barvu &a. Cili jednoduse bychom
vypccitali barvu oblohy, coz jiz umime, a pak bychom thatvolenym sndrem vyslat
swtelny paprsek dané barvy s intenzitou wijpenou podle funkce (4.1).

BohuZel pokusy realizovat tuto myslenku v render@ixie skowily hned na samém
zatatku. PloSné zdroje stta vibec nefungovaly a to ifpsto, Ze v dokumentaci je jeden
piiklad ktery je pouziva. P renderovani nebyla sice ohlaSena Zzadna chybaaralscéna
nebyla oswtlena. Proto fiSel naradu renderer BMRT. Vd&m plosné zdroje s¥la fungovaly
a poddilo se bez problémn vytvorit light shader podle vySe zadanych pozadawkroblém
v8ak nastal i samotném renderovani. Vyget takového ploSného zdroje éfa byl
pravdépodobre priliS narany, nebd zhruba po deseti minutach renderovani nebylo
vypacitano ani 50% obrazku. Jéepmé Ze takova doba je pro dalSi praci netinosna.
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5.5.3. Pouziti light shader G, shader slunecni_svetlo.sl

Souwasna situace vedla k podrobnému studiu dokumentédciu renderdér, aby se
vylouwcila moznost nedsighu v disledku chybného nastavovani nekterych parametr
renderell. AvSak ani poté se nepokito nikam. Nakonec nezbylo, nez pouzit klasické
z&kladni light shadery a to konkrétmdroj rovnokiznych paprsk, které nejerngji simuluji
sluneni paprsky. Abychom alespdrochu vyuZili naSi vyp&itané oblohy, obohatime tento
zdroj sw¥tla o vypaet barvy slunéniho disku v zavislosti na jeho poloze na oblozetoT
barvu pak pradime swtelnym paprskm zdroje. V praxi to znamena, Ze v shaderu pou&jem
nam jiz dobe zname vypiety z predesSlych shadeér ProtoZze vSechnyifkazy jsou nam jiz
doke znameé, neniifeba tento shader rozebirat do podrobna. Vyslediime druhem
oswtleni naleznete vifloze B, ¢asti B.3. Je na nich celkem debvidt, Ze se dopadajici
swtlo opravdu méni svoji barvu podle polohy slunce na nebeské Heéeis

5.6. Posouzeni vhodnosti vybraného modelu

Teprve v kontextu s implementaciibeme posoudit do jaké miry byl zvoleny model
vhodny¢i nevhodny. Co se barvy oblohycsy Izetici, Ze model spinil svoji funkci vice nez
dohie, nebd se es svoji relativni jednoduchost (srovnejiebia s [9]) dokazal celkengmné
priblizit k reali®. V podstat se da bez nadsazky tvrdit, Ze pomoci dvoui,Ukteré zadava
uzivatel, dokazeme vytyib jasnou &istou oblou. Jedinym vag$im omezenim, je fakt, ze
pro postup vypé&tu barvy se pouziva ona funkce (4.1), slunce tesiyiiie klesnout nize nez
na hranici O stufoi.

Vzhledem k os#tleni tento model pokulhava, kdyZz vezmeme v pojake potize to
piineslo. Utchou snad rize byt fakt, Ze osdleni a samotna distribuce &ha pati

v patitatové grafice k nejtezSim uloham, které jsou mnohidgkem pro grafiky, ktg se v

VT

5.7. Zavérem implementa €éni éasti

Timto mizeme skotit s implementaci. Vysledkem je jeden RIB soubge(s.rib) aif
SL soubory (obloha 0.sl, obloha 1.sl a slunecnt.syi se kterymi se da pamé hodrg
experimentovat a tudiz i vylepSovat dosazené vigleBrestoZze satasny model osdtleni
neni tim nejvhod¥sim, svoji funkci plni a navic se bez nutnych &pdaji pouzit dalsi, jiz
implementované shadery, které jsou ¢emti napiklad rendereru Pixie. Lze tak riédad
zkoumat os#tleni na fiznych materialech, jako je sklo, nebo lesklé kovyom vidi autor

prace velkou vyhodu,ipdevsim pro ty, ki€ do oblasti psitacové grafiky teprve pronikaji.

6. Zaver
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Na predSlych strankach je zdokumentovan pracovni poatupra této prace, zatim
nejwtsSiho projektu, ktery kdy vyt¥al. V tomo snéru se autor citi velmi obohacen, nébo
z&inat téngt od nuly, nejprve si shé&nhpotrebné materialy, z nich vybyrat jen tyldzité, a
na nich zait stawt néco téngi ,na vlastni gst,” je jis€ velmi cennou zkuSenosti do
budoucna. Rowt velky ginos vidi autor vtom, Ze jako &enik v oblasti peitacové
grafiky, kterou se chce dale zabyvat, byl postapgad rekteré pokrgilé problémy této
oblasti. To nuta vyuastilo v rozsahlé nastudovavani dalSich a dalZitalosti a poznaik
kterych bylo ziskanodhem této prace vice nez dost.

Pri pohledu na vysledné obrazky autor citi dobry padiosazenych vysledk ale i
zklamani z toho, Ze jeden zdaslimeesitelny problém (konkréghono os¥tleni) zabral
autorovi neiinosné mnozstidsu,éimz zabranil v dosazeni vysladjest lepSich, na které si
autor mysli, Zze mohl dosahnouteBi jenom v textu nekolikrat zaZo, Ze atmosféra je velmi
slozité a komplexni prasdi a jew, které se daji napodobovat je velké mnozstvi.

V Gvodu jefeceno, Ze tato prace ma byt srozumitelna i pro laskiomto snéru si autor
mysli, Ze dokazal i slo&ji problémy podat Zfsobem celkem srozumitelnym, tak aby se ani
laik neutagl ve spoust vzorekt, matematickych vyptiu a gemiry nesrozumitelnychsi
piiliS odbornych pojm

To co si autor z této prace odnasi jako &Sjvpiinos pro sebe je schopnostitaéco
od nuly a dokodit to, spusta nayv nabytych ¥domosti a fjemny pocit nad dokamnim
praci.

Do budoucna wité autor nepgita, ze by se zcelagstal tematikou této prace zabyvat.
Naopak. Jak je vySe psano v atmoésf@ge spousta jéy které se daji napodobovat pomoci
pocitatové grafiky. A kdyz uz bylo vynaloZeno tolik pracea vyrobu oblohy a jejiho
oswtleni, bylo by Skoda nepokusit se tuto virtualnioblo obohotatit o zajimavé optiké jevy,
piipadré k této obloze dodat komplexni terén a zvysit tipEtozase o kousek vlastni
védomosti a schopnosti.

Seznam pouzitych zdroju:
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Priloha A

Uzivatelska pfirucka
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Na pilozeném CD lIze nalézt mimo jiné i soubory, kteyylpii této praci vytvéeny a
vSechny prosedky, které jsouieba k tomu, aby se daly soubory vyuzit. Konkigenna CD
piilozena volg dostupna verze rendereru Pixie ve verzi Pixie22.Rlez se mze z&it
renderovat, je péeéba udlat nekolik nasledujicich krdik

1. Spusté soubor Pixie-2.2.2-Setup.exe. Budete provedeni krok po kroku velmi
jednoduchou instalaci programu Pixie.

2. Presuite se do adreg®, kam jste si program nainstalovali. Do adfeg@xie\bin
zkopirujte z CD soubory cena 0.rib, scena 1.rib, obloha 0.9, obloha 1.9 a
slunecni_svetlo.dl.

3. Nejprve je pateba pgelozit samotné shadery. V adrgdaixie\bin otevfete fFikazovou
fadku. Soubor seigloZi tak, Ze zadatetigaz: “sdrc jmenoSouboru.sl”, néklad
tedy: “sdrc obloha_0.sl”. Tento postup opakujtevdachny soubory sifponou sl,
které na CD naleznete.

Nyni uz je vSe fipraveno. Pokud chcete renderovat obrazek} sp otevete gFikazovou
fadku a zadejte : “rndr jmenoSouboru.rib”, tedy vSera pipact nagiklad: “rndr
scene_1.rib”".

Pro praci se shaderemwbloha 0.9 pouzivejte scena O.rib, pro shaderobloha 1.4
potomscena_l.rib.

Co se paramailrjednotlivych shadér tyce, ty nejdileZitéjSi jsou v obou fipadech
parametryzenit aazimut. Jejich zndnou dochazi ke zém¢ polohy Slunce na obloze a tudiz ke
zmené barvy oblohy. Doporéené hodnoty pro parametry jsou: zenit = (0.1 —&@@yimut =
(0 — 360). Pokud zadate hodnoty vysSi, nebo ni#s#, jsou ty uvedené, nejen Ze neni
vysledek zarten, je dokonce vysoce praymbdobné, Ze vznikly obrdzek bude zcela
nesmyslny, paklizedbec r¢jaky vznikne.

Ostatni parametry je dop@ené nersnit. Pokud zminite z4kladni nastavené hodnoty
parametii predstavujicich zakladni barvy oblohy, ré¥nse neda zatit zadny smyslupliny
vysledek. ParametpolomerPolokoule je vhodné minit, ménite-li v RIB souboru pologr
hemisféry, na kterou oblohu kreslite.
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B.1

Priloha B
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Obrazky vysledku implementace shadebloha 0.9 pro zenitovy Uhel 50, 40, 20 a 5 sip

B.2

Obrazky vysledku implementace shadebloha 1.9 pro zenitovy uhel 50, 40, 20 a 5 sihip
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B.3

Obrazky vysledku implementace éHeni pomoci shadersiunecni_svetlo.dl pro zenitové
ahly 50, 40, 20 a 5 stuf. Slunce sviti z levé strany.

-

B.4

720 Viditelné svétlo 360

Radiové Mikro Infragervena Ultrafialova Zareni Gama
viny  viny X zareni
<4 & & e e e e o o o o o o »

nm 10% 10" 10° 10° 10° 10° 10 1 10" 10 10* 10°

obr. 2.2: spektrum elektromagnetického zafeni
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