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Uvod

Nebo je stalno prisutan dio vanjskog svijeta koji ¢esto zauzima viSe od tre¢ine vidokruga, i
pojave koje se u njemu dogadaju mogu biti vrlo zanimljive. Veéina 3D aplikacija koje
pokuSavaju prikazati ili simulirati neku vrstu okoliSa (koji nije u potpuno zatvorenom
prostoru) trebaju prikazati nebo na neki nacin. Medutim, nebo sadrzi vrlo mnogo
atmosferskih pojava koje mu daju njegove karakteristicne izglede, te u vecini aplikacija
simulacija tih pojava jednostavno nije vrijedna za izvesti pa se koriste zamjene kao

gradijenti ili teksture neba koje su prikazane u pozadini.

Cilj ovog rada je prouciti modele rasprSivanja zraka svjetlosti (s posebnom paznjom na
osnovne Rayleighove jednadzbe i1 aproksimacije Mie teorije) te napraviti programsku
implementaciju koja moze nacrtati relativno realisticnu sliku neba bez oblaka u
interaktivnom vremenu, te prouciti rezultate 1 usporediti ih s drugim sli¢nim

implementacijama.

Implementacija projekta bit ¢e napisana u jeziku C++ i koristit ¢e programsko sucelje
Vulkan zbog mogucénosti upotrebe racunalnih sjencara - malih programa koji se mogu
masovno izvoditi na grafickom procesoru racunala, time omogucujuci vrlo brzo izvodenje

simulacijskih algoritama i direktan prikaz njihovih rezultata na zaslon.



1. Teorija

1.1. Osnove rasprsivanja Cestica

U malim koli¢inama, plinovi propustaju svjetlost. No kada svjetlost prolazi kroz velike
koli¢ine plinova, pocinju se dogadati pojave rasprSivanja poput refleksije i1 refrakcije -

putanje zraka svjetlosti mijenjaju se ovisno o njihovim svojstvima i okolnim uvjetima.

Glavni uzrok karakteristicnih boja neba upravo je rasprSivanje Cestica kroz atmosferu.
Neke od odbijenih zraka dospiju do oka promatraca iz razli€itih smjerova te pridonose

percipiranoj boji neba u tom smjeru.

Pri prolasku kroz atmosferu dogada se velik broj razli¢itih vrsta rasprSivanja, poput
elektromagnetske apsorpcije 1 reemisije fotona [1] ili refrakcije zraka svjetlosti kroz

koloidne sustave (mjeSavine Cestica veli¢ina izmedu 1 nm i 1 pum u otopini, npr. magla)

1.2. Modeli atmosferskih rasprsivanja

Zbog ogromne koli¢ine ulaznih zraka svjetlosti, dalekog puta kroz atmosferu i velikog
broja dogadaja, simulacija tocnih pojava rasprSivanja na cesticnoj razini potpuno je
neprakticno za bilo kakvu primjenu na vecéoj razini od mikroskopske - broj potrebnih
simulacija u jedinici vremena jednostavno je prevelik. Zbog toga, nastalo je nekoliko
modela 1 teorija koje opisuju rasprSivanje zraka svjetlosti na makroskopskoj razini. Ovaj
rad usredotocit ¢e se na dva najcesce primijenjena modela - Rayleighovu aproksimaciju i

Mie teoriju.



1.2.1. Rayleighova aproksimacija rasprsivanja

Rayleighov model rasprSivanja opisuje ,,najéeS¢u” vrstu rasprSivanja u atmosferi - slucaj

kada je radijus Cestice od koje se svjetlost rasprsuje puno manji od valne duljine svjetlosti.

Ovakvo rasprsivanje dogada se pri sudaru zrake s najées¢im osnovnim molekulama zraka

(dusikom 1 kisikom) te je glavni uzrok plave boje neba po danu.

Teoriju ove vrste rasprSivanja opisao je engleski znanstvenik John Strutt (poznat i kao
Lord Rayleigh) u raznim radovima 1871. - 1899. - vaZzno otkri¢e za ovaj rad bile su
formule koja opisuju intenzitet dolazne svjetlosti u odnosu na ulaznu. Postoji nekoliko

nacina izrazavanja Rayleighovih formula, a u ovom radu kao osnova koristit ¢e se sljedeca:
I=1,#F(0)xNx*ao(A) (1)

Gdje je Iy ulazna svjetlost, F(0) funkcija faze (ovisnosti rasprSivanja o kutu ulazne i izlazne

zrake), N broj rasprSujucih Cestica na putu zrake, a o(A) opticki presjek plina i zrake.

E>|<(1+cosz(t9)) )

F(G)Rayleigh: 4
Zbog izrazito malih veliCina Cestica, sudari Rayleighovog rasprSivanja zapravo nisu
mehanicki sudari ve¢ elektromagnetske apsorpcije 1 emisije, te se rasprSuju simetri¢no (ali

ne i uniformno).
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Gdje su A valna duljina svjetlosti, n indeks refraktivnosti zraka, i r radijus rasprSujuce

Cestice.

Kako dolazna svjetlost ovisi o negativnoj ¢etvrtoj potenciji valne duljine svjetlosti, zrake s
manjom valnom duljinom (tirkizne, plave i ultraljubiaste) rasprsit ¢e se mnogo vise od

onih s manjom (crvenih i narancastih).

Rezultat ovoga jest Tyndallov efekt - nakon prolaska kroz plin, zrake koje su zadrzale
originalni smjer bit ¢e viSe crveno obojane dok zrake promijenjenog smjera sadrze vise

plave valne duljine.



1.2.2. Mie teorija

Kada se zraka svjetlosti sudara s ¢esticom vece ili priblizno jednake veli€ine njezine valne

duljine, Rayleighova aproksimacija prestaje dobro predvidati raspr$ivanje svjetlosti.

Kako se nezanemariva koli¢ina zraka sastoji od aerosolnih Cestica (suspenzije tekucih ili
¢vrstih tvari u plinu, kao magla ili dim), 1 kako one rasprSuju zrake u mnogo ve¢em omjeru

po koli¢ini nego molekularne ¢estice, bitno je ukljuciti i njih u simulaciju.

Nakon Rayleighovog modela, nastalo je mnogo teorija i pokusaja rjeSenja opcenitog
Cesticnog rasprsivanja elektromagnetskog zracenja. Njemacki fizicar Gustav Mie uspio je
rijesiti jednadZbe rasprSivanja te ih je opisao kao niz valova. Postoji puno formula i

aproksimacija izvedenih iz tog rjeSenja, ¢esto nazvanih "Mie teorija".

Nazalost, veéina rjesenja sadrze sumacije i integrale koji su nedovoljno prakti¢ni za
interaktivnu raCunalnu implementaciju, te ne postoji jedinstvena "Carobna" formula koja bi

priblizno to¢no opisala sve potrebno.

Medutim, vrlo koristan dio Mie teorije upravo je funkcija faze, koja opisuje intenzitet
svjetlosti ovisno o ulaznom i izlaznom kutu. U svome radu [2] W.M.Cornette i J.Shanks

opisali su vrlo koristan izraz za generalnu funkciju faze rasprsivanja:

2 2
F<9)Mie:3*(1 g )* 1+cos’(0)

2%(2— g 3 @
229 (14472 gxcos(8))’

Gdje je g faktor asimetrije 1 veéi je Sto su pretpostavljene koloidne Cestice vece.

Ova formula zapravo je originalni oblik funkcije faze za Rayleighovo rasprSivanje (i

reducira se u nju kada je g=0).

Dovoljno dobra aproksimacija koloidnog rasprSivanja moze se dobiti primjenom
Rayleighovog modela, pritom zamjenjuju¢i faznu funkciju s ovom i postavljajuéi valnu
duljinu na dogovorenu konstantu (buduc¢i da koloidno rasprsivanje ne ovisi o valnoj duljini

zrake).



1.3. Teorijski opis simulacije

Glavni nacin izvodenja simulacije bit ¢e pomoc¢u ra¢unalnih sjencara, tj. za svaki piksel na

ekranu simulirat ¢e se jedna dolazna zraka.

Za svaku zraku potrebno je simulirati dvije komponente - koli¢ina svjetla koju zraka izgubi

zbog rasprsivanja, te koliCina svjetla koju zraka dobije od drugih zraka rasprSivanjem.

Gubitak svjetla nije teSko izracunati primjenom jednadzbe Rayleighove aproksimacije.
Potrebno je odrediti ukupan opticki presjek cijelog puta kojeg zraka prode, te ga uvrstiti u

formulu.

Formule koriStene u implementaciji izvedene su iz osnovne Rayleighove formule (uz par
dodatnih aproksimacija) prema radu Nishite i ostalih [3] 1 prakti¢nije su za raCunalnu

1izvedbu.

K
t(AB, A):4T[*pAB*F (5)
Funkcija t odreduje omjer opticke dubine, tj. koli¢inu rasprSivanja zrdka odredene valne

duljine A. pag ukupan je omjer gusto¢e atmosfere izmedu tocke A i B (omjer znaci da je

p=1 na morskoj razini a 0 na rubu atmosfere 1 dalje). Kako atmosfera nema jednaku
gustou svugdje ve¢ opada eksponencijalno ovisno o visini, potrebno je integrirati

aproksimativnu funkciju gustoée (u ovom slucaju e") po putu.

B
pas=] (e ™)dh (6)
A

gdje je h visina, a Hy postavljena visina na kojoj je gustoca atmosfere jednaka njezinoj
srednjoj gustodi.

Ovakav integral nije moguce rijesiti analiticki, no moguée ga je numericki aproksimirati:
putanja zrake podijelit ¢e se na dijelove, te ¢e se na svakom dijelu izracunati gustoca

atmosfere 1 pridodati rezultatu.



Komponenta K jest konstanta atmosfere. Budu¢i da se tijekom simulacije atmosfera nece
¢esto mijenjati (samo kod ru¢nih mijenjanja parametara), korisno je unaprijed izracunati

sve konstante atmosfere u jednu. Izra¢un konstante je:

_2m°*(n’—1)
~ 3%N

(7

K

gdje je n indeks loma zraka (priblizno 1) a N gusto¢a molekula na povrSini atmosfere (broj

Cestica molekula po 1 kubnom metru).

Ove varijable moguce je ili direktno zadati ili ih izraunati primjenom plinskih jednadzbi
ako su druge konstante zadane. U ovoj simulaciji, zadani su povrSinski tlak zraka i
temperatura (a budu¢i da utjeCu samo na jednu stvar, samo se tlak moze mijenjati kao

parametar), preko kojih se ra¢una broj mola a time i N.

Nakon odredivanja varijable opticke dubine moguce je odrediti izlazno rasprSivanje

(koli¢inu svjetlosti koja se izgubi putovanjem zrake kroz atmosferu):
[=I,%e "% (8)

Opticka dubina veca je §to je valna duljina manja (te zrake rasprSuju se vise) tako da je
potrebno uzeti inverzno proporcionalnu vrijednost kada se gleda koje zrake ostaju na

pocetnoj putanji, Sto odgovara Lambert-Beerovom zakonu eksponencijalnog pada [4].

Racunanje dobitka svjetla rasprSivanjem nesSto je teze. Zrake mogu doci iz bilo kojeg
smjera 1 rasprSiti se viSe puta prije dolaska do ocista. Potrebno je uvesti jo$ jednu
aproksimaciju, gdje ¢e se dobivanje svjetlosti raCunati samo za zrake koje dolaze direktno
iz Sunevog smjera. Osim §to i te zrake gube svjetlost putujuci do zrake pogleda, potrebno

je izvesti jo$ jedan numericki integral koji dodaje svjetlost glavnoj zraci po njezinom putu.

Slika (1.1) vizualizira bitne dijelove algoritma.



Sl. 1.1: Vizualizacija algoritma simulacije

Glavna zraka bit ¢e podijeljena na tocke uzorka, te ¢e se na svakoj izraCunati doprinos

Suncevog svjetla sljedecom jednadzbom:
K
IBi:IBu*F<9)*pB*F 9)

Jednadzba je slicna racunanju opticke dubine (5) samo Sto se ovaj put gleda izlazna

svjetlost kao rezultat i takoder je dodana fazna funkcija. I, je ulazna svjetlost u tocku
uzorka (za koju se pretpostavlja da je ve¢ izgubila nesto svjetlosti putujuci do tocke), a pg

gustoca atmosfere u tocci (koja se raCuna samo za tu tocku pa nije potreban integral).

Putujuci do tocke ocista zraka ¢e ponovno izgubiti nesto svjetlosti rasprSivanjem tako da ¢e

ukupan pridonos (raspisujuci i ulaznu zraku) glasiti:

e L 10

Gdje je Bn tocka uzorka, A tocka ulaza Sunceve zrake u atmosferu a C tocka ocista (ili

izlaza odbijene zrake iz atmosfere, ovisi §to je blize)



Napokon, zbrajaju¢i sve zrake dobije se konacan integral (koji ¢e se naravno rijesiti

numericki, podjelom na tocke uzorka):

Ry tme Dy ()

D
Ic:Jl((Io*e_t(ABn’ A))*Fw)*an*X;
C

Sazeti opis rada algoritma simulacije:

Kako bi algoritam izracunao ukupnu svjetlost zrake CD na poziciji o€ista (u ovom slucaju
C), prvo bi podijelio duzinu CD (gdje je C ili ulazni presjek zrake s rubom atmosfere ili
ociste ako je unutar atmosfere, a D izlazni presjek zrake s rubom atmosfere) na unaprijed
odredeni broj tocaka uzorkovanja. Na svakoj tocci uzorka (na primjeru tocka By), odredila
bi se nova, upadna zraka AB koja ulazi direktno od smjera Sunca. Zraka gubi svjetlost
putuju¢i do tocke B (gubitak svjetlosti ratuna se spomenutom funkcijom izlaznog
rasprsivanja), te se na to¢ci B racuna doprinos te zrake novoj, odbijenoj zraci. Ta odbijena
zraka putuje do kamere te takoder gubi nesSto svjetlosti na svom putu, nakon kojeg

doprinosi ukupnom zbroju svjetlosti.



2. Koristena tehnologija

2.1. Programsko sucelje Vulkan

Za izvodenje racunalnih sjencara i prikazivanje njihovih rezultata koristeno je programsko

sucelje Vulkan.

Vulkan je relativno novo (sluzbeno je stvoren 2015.) sucelje niske razine koje omogucuje
komunikaciju 1 koriStenje grafi€kih procesora prisutnih na racunalu. Odrzava ga grupa

Khronos.

Sucelje omogucuje vrlo veliku kontrolu nad grafickim procesorima i njihovim protocnim
sustavima neovisno o operacijskom sustavu i arhitekturi racunala, zbog cega je Siroko
koriSteno u programima raznih funkcija, npr, modeliranja (Blender), razvoja 3D aplikacija
(Unity Engine, Unreal Engine), kao 1 u filmskoj industriji i1 sustavima koji zahtijevaju

veliku paralelizaciju.

U ovom projektu, Vulkan se koristiti kako bi omogucio izvodenje racunalnih sjenCara u
velikoj paralelnoj koli¢ini (§to omogucéuje prikaz u interaktivnom vremenu) te stvorio

graficku proto¢nu strukturu koja moze izravno prikazati njihov izlaz na zaslon.

Bitno je spomenuti da se ovaj projekt oslanja na Vulkan SDK (razvojne alate za Vulkan
koje je stvorila kompanija LunarG), koji sadrze sve potrebne alate za izgradnju Vulkan

aplikacije, kao i neke dodatne koriStene biblioteke (GLM i SDL2).

21.1. Racunalni sjencari

Prednost sucelja Vulkan nad nekim ostalima jest Sto podrzava pokretanje proizvoljnih
programa na grafickom procesu (za razliku od standardnih vertex/fragment sjencara koje
se najceS¢e koriste za prikazivanje) - ovo omogucuje rjeSavanje problema direktno
simuliraju¢i zrake 1 jednostavno kopiraju¢i njihove rezultate na zaslon bez dodatnog

racunanja ploha ili projiciranja.



Racunalni sjencari maleni su programi koji se izvode u velikim paralelnim koli¢inama na
grafickom procesoru. Rade na principu SIMD (single instruction, multiple data), te
uobicajeno dobivaju ulazne podatke iz ulaznih nizova kopiranih na memoriju grafickog
procesora ili uniformnih varijabli, pa ih takoder spremaju u svoju poziciju na izlaznom

nizu.

Vulkan koristi racunalne sjencare napisane u GLSL-u (isto kao 1 OpenGL), s dodatnim
zahtjevom da se sjencari trebaju prvo prevesti u SPIR-V bajtkod prije ucitavanja 1
izvodenja. Zbog toga ovaj projekt takoder sadrzi skriptu za pozivanje prevoditelja sjencara

iz Vulkanovog SDK-a.

2.2. Ostale biblioteke

221. SDL

Sucelje Vulkan omogucuje koristenje graficke kartice i slanje podataka na zaslon, no nema
mogucnost stvoriti prozor koji bi prikazao te podatke, ni pratiti korisnicki ulaz. Zbog toga
Vulkan aplikacije najceSc¢e koriste jo§ neku biblioteku za stvaranje prozora i procesiranje

ulaza s tipkovnice ili miSa.

Biblioteka Simple Directmedia Layer omogucuje jednostavno stvaranje i upravljanje
prozorima, te Citanje korisnickih ulaza. Implementirana je u C++u 1 ima jako dobru
podrsku za Vulkan (toliko dobru da je uklju¢ena u Vulkan SDK), §to je ucinilo njezin izbor

laganom odlukom.

Projekt koristi 2. verziju biblioteke (SDL2).

22.2. GLM

OpenGL Mathematics je C++ biblioteka koja implementira vektorske strukture i funkcije

prisutne u jeziku GLSL.

KoriStenje vektorskih struktura direktno u C++ kodu jako je korisno za bilo kakve
prostorne operacije, i takoder omogucuje lagano prenosenje istih vektorskih struktura u

ulazne parametre ra¢unalnih sjencara.

Ova biblioteka takoder je jako Cesto koriStena 1 ukljuc¢ena je u SDK, zbog ¢ega ju nije bilo

potrebno ru¢no dodavati ve¢ se samo referencira unutar koda.
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2.2.3. VKkBootstrap

Velika kontrola koju Vulkan omogucuje takoder znaci da postoji vrlo malo predefiniranih
struktura 1 funkcija, te je potrebno rucno izvesti sve korake uspostavljanja komunikacije s
grafickim procesorom u kodu, $to zauzvrat znaci pisanje jako puno koda. Mnogo ovih
koraka (stvaranje Vulkan instance, pronalazenje odgovaraju¢eg grafickog uredaja,
dohvacanje prikaznog sustava raCunala) zapravo su isti ili slicni u veéini aplikacija
(uklju€ujuéi ovu) te ih nije potrebno mijenjati. Biblioteka VkBootstrap dodaje nekoliko

funkcija koje olakSavaju ove korake i smanjuju potrebnu koli¢inu pisanja koda.
2.2.4. \Vulkan Memory Allocator

Iz sli¢nih razloga kao i VkBootstrap, ova biblioteka koriStena je kako bi olaksala prijenos
podataka iz memorije glavnog ra€unala na memoriju grafickog procesora. Jedina razlika u
projektnoj implementaciji jest Sto je VMA uklju¢en u Vulkanove razvojne alate te ga nije

bilo potrebno dodavati u projektne datoteke.
2.2.5. Dear ImGui

Ispis kontrola na konzolu te mijenjanje svih parametara s pomocu posebnih fizickih tipki

nije ba$ intuitivan dizajn, zbog ¢ega je takoder naknadno dodana GUI biblioteka.

Dear ImGui $iroko je koristena biblioteka za prikaz elemenata grafi¢kog sudelja. Cesto je
koriStena u razvojnim okruzenjima, no moze se koristiti 1 u komercijalnim aplikacijama.
Integracija biblioteke u postoje¢u aplikaciju nije prezahtjevna zbog izvrsne podrske za
razne sustave prikaza (ukljucivo Vulkan i SDL2). Jednom kada je integrirana, pisanje koda
za stvaranje novih GUI elemenata unutar aplikacije moze se izvesti vrlo brzo, §to je
idealno za ovaj projekt budu¢i da je biblioteka bila dodana tek nakon osnovne

funkcionalnosti.
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3. Opis implementacije

Projekt se sastoji od:

e struktura koje predstavljaju ulazne parametre planeta, atmosfere 1 izvore svjetla
e sustava prikazivanja koji povezuje sva sucelja potrebna za izvodenje sjencara te prikaz
simulacije 1 korisnickog sucelja

e glavnog sjencara koji prima navedene strukture te izvodi opisanu simulaciju na njima

3.1. Organizacija ulaznih podataka

Program prikazuje sve strukture u parametarskom obliku, Sto omogucuje da se veliki, vrlo
kompleksni objekti poput planeta jednostavno aproksimiraju kao sfera s polozajem i

radijusom.

U datoteci atmosphere.h definirane su strukture Planet i Atmosphere, koje sadrze sve
potrebne parametre za prikaz atmosfere. Budu¢i da je simulacija ograniCena na
prikazivanje jednog planeta, zapisivanje pozicije nije potrebno te se mnogo jednadZzbi
pojednostavi ako se pretpostavi geocentri¢an sustav te se srediste planeta postavi u srediste

koordinatnog sustava. Planet je onda opisan samo svojim radijusom 1 atmosferom.

Parametri atmosfere ve¢ su bili opisani u teorijskom dijelu te su opisani u kodu, no

ukratko, atmosfera je opisana:

e parametrima za racunanje konstante K: tlak na morskoj razini, temperatura i
refraktivnost

e opisnicima visine: gornja granica atmosfere i razina na kojoj se nalazi prosjecna
gustoca zraka te aerosola (zasebno buducdi da su uobicajeno razlicite)

e podacima specificnih za aerosolno rasprsivanje: relativna koli¢ina aerosola te faktor
asimetrije

Osim planeta, kao parametarska kugla opisano je i simulirano Sunce (klasa Sun u datoteci

sun.h) koje moZze kruZiti oko planeta. Parametri potrebni za to su udaljenost i trenutacni kut

(iz kojih se moze odrediti pozicija), te veli€ina.
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Takoder je moguce promijeniti intenzitet Sunceve svjetlosti te jac¢inu i valnu duljinu

pojedinih komponenata svjetlosti koje ono emitira.

Na pocetku programa, vecéina vrijednosti pretpostavljene su na one koje odgovaraju

izmjerenim parametrima Zemlje i Sunca u pravom svijetu.

3.2. Sustav prikazivanja

Glavni zadatak implementacije protoCnog sustava jest omogucavanje pokretanja

raCunalnog sjencara, te prikaz njegovih rezultata na zaslon.

Potrebno je postaviti protocnu strukturu koja ¢e mo¢i svaki prikaz (pozeljno 30 ili viSe puta
u sekundi) dohvatiti informacije iz programskih struktura glavnog programa, kopirati im
sadrzaje na graficku karticu, izvrSiti glavni simulacijski sjencar, dohvatiti rezultate, te

prikazati izlazne podatke (zajedno s grafickim suceljem) na zaslon.

3.2.1. Klasa RenderEngine

Glavna (i jedina) klasa u projektu koja koristi Vulkanovo sucelje jest RenderEngine.
Prije pokretanja, u nju je potrebno unijeti strukture navedene u 3.1, te par dodatnih
parametara simulacije kao veli¢ina prozora, broj iteracija za raCunanje integrala i brzina

kamere.
Klasa sadrzi 3 javne metode:

init () - stvori korisni¢ki prozor i pokuSa nac¢i prikladni graficki procesor, te, ako
uspije, postavi parametre proto¢ne strukture i pokusa uditati glavni simulacijski sjencar iz

datoteke /shaders/main_shader.spv .

run () - pokrene simulaciju te poc¢inje prikazivati njezine rezultate na prozor (kao i
korisnicko sucelje). Program ¢e ostati u ovoj metodi sve dok se aplikacija ne prekine

pritiskom na gumb zatvaranja prozora ili naredbom Alt+F4.

cleanup () - pocisti i dealocira sve strukture alocirane za vrijeme init () -a.

Uobicajeno bi se sve tri funkcije pozvale ovim redoslijedom u kodu.
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3.3. Glavna simulacija

Nakon postavljanja svih parametara, pokrece se glavni simulacijski sjencar. Kao 1 opisano,
on sadrzi program koji se izvodi jedanput za svaki piksel na ekranu, jednom po crtanju

zaslona, time simuliraju¢i jednu zraku svjetlosti.

Svaki paralelan program pokretanja sjencara sadrzi jedinstven ID preko Cega je moguce
izraCunati kojem pikselu na zaslonu on odgovara te u kojem smjeru se krece simulirana

zraka.

Za svaku zraku prvo se provjerava s ¢ime ima presjek. Kako su jedini vidljivi objekti u
simulaciji sfernog oblika, program implementira provjeru presjeka zrake i kugle:

struct ray sphere result ({
bool intersect;
float t min;
float t max;

bi

// Provjera pogada 1i zraka sferu i, ako da, u kojim

parametarskim tockama

ray sphere result ray sphere intersect(vec3 ray pos, vec3

ray dir, vec3 sphere pos, float sphere r);
Funkcija u sebi sadrzi rjeSavanje kvadratne jednadzbe opisane krugom i parametarskim
pravcem, te vraca podatke ima li presjeka te gdje su parametarske tocke presjeka (ako
postoji samo 1 presjek tocke ¢e biti iste, ako nema presjeka nisu definirane). Nakon
izvodenja funkcije nad planetom, Suncem i atmosferom, potrebno je razdijeliti program u

slucajeve:

- Ako nema presjeka ni s jednim (varijabla intersect svakog rezultata je false ili su

obje tocke negativne (presjek se dogada iza smjera zrake)), crta se prazna boja (crna)

- Ako ima presjeka s planetom i zraka je unutar planeta (t min je manja od 0 a t max

veca od 0), crta se samo boja planeta

- Ako ima presjeka s atmosferom, algoritam simulacije zapocinje.
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3.3.1. Algoritam rasprsivanja

Glavni dio algoritma u sjencaru direktna je implementacija koraka opisanih u teorijskom
dijelu. Program prvo definira dolaznu svjetlost zrake do ocista,

// Ukupno svjetlo koje kamera dobiva

vec3 total light = vec3(0,0,0);
te zatim zapocne petlju koja dijeli zraku na toCke uzorka i na svakoj racuna svjetlost koju

ona pridonosi.

Za svaku tocku prvo ¢e izracunati postoji li uopée upadna zraka Sunca. Kada je no¢, nema
rasprSivanja svjetla jer je atmosfera u sjeni planeta. Za ovo se izvodi jo§ jedna provjera
presjeka:

// Provjera presjeka s planetom - ako ga ima, ne doprinosi
svjetlo

ray sphere result sample planet intersect =

ray sphere intersect(t pos, normalize(ray sun vector),

planet pos, atmosphere info.planet radius);

Zatim se racuna ulazno rasprSivanje - ulazno svjetlo koje dode do tocke uzorka i udio tog

svjetla koje se odbije prema smjeru ocista.
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Nakon S$to se odredi presjek ulazne zrake s atmosferom, izvodi se numericko raunanje
integrala relativne gustoce zraka.
float outScatter partial(vec3 start, vec3 end, float

average distance) {

float result = 0;

for(int j = 0; J < camera_info.sampleAmount out; J++) {

// Pozicija tolke uzorka na liniji

vec3 pos = (start *
(1-(float(j)/ (camera info.sampleAmount out-1))) + end *
(float (j)/ (camera info.sampleAmount out-1))); //

Interpolacija

float distance from center = length (pos);
float distance from surface = distance from center -

atmosphere info.planet radius;

result +=

exp(—distance_from_surface/average_distance) * length (end -
start) /camera info.sampleAmount out;

}

return result;

Gustoca se odreduje zasebno za Rayleighove 1 Mie aerosolne komponente zraka.

Slijedi izvodenje formule (9) za izracun koliko se svjetla odbije u smjeru ociSta. Ovaj dio
se takoder izvodi nezavisno za Rayleighovu 1 Mie simulaciju, te takoder za svaku

komponentu svjetlosti u slu¢aju Rayleighove jednadzbe.
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Isjecak koraka:
Odredivanje ulaznog svjetla (B, u formuli (9)):

(t pos je pozicija tocke uzorka (B na slici 1.1), dok izraz  (t pos +
normalize (ray sun vector) * t max 2) odgovara presjeku s rubom

atmosfere (4))

vec3 ray light = starting ray light;

float average density ratio = outScatter partial (t_pos,
t pos + normalize(ray sun vector) * t max 2,
atmosphere info.atmosphere average distance);

float rayleigh part 1 red = 4 * pi * average density ratio *
(float (atmosphere info.K) / (red wavelenght * red wavelenght *
red wavelenght * red wavelenght));

Odredivanje izlaznog svjetla (B, u formuli (9)):

Ako zraka gledanja ima presjek sa Suncem ili planetom, ovaj korak se preskace te se zraci

direktno dodaje ulazno svjetlo ili difuzno odbijanje ulaznog svjetla od povrsine planeta.

// Rayleighova fazna funkcija

float angle const rayleigh = float(3.0/(4.0) * (1 + cos_sun _angle *
cos_sun_angle));

// Odredivanje gustocle zraka oko tolke uzorka - jednako onom integralu
ali racduna se samo jedanput

float density ratio = exp(-(length(t pos) -
atmosphere info.planet radius)/atmosphere info.atmosphere average distanc
e);

rayleigh part 2 red = ray light.r * angle const rayleigh *
density ratio * (float (atmosphere info.K) / (red wavelenght *
red wavelenght * red wavelenght * red wavelenght)) * exp(-
rayleigh part 1 red);

in scatter light += vec3(rayleigh part 2 red, rayleigh part 2 green,
rayleigh part 2 blue) + vec3(mie part 2, mie part 2, mie part 2);
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Preostalo je joS samo izracunati izlazno rasprsivanje zrake od tocke uzorka do ocista, Sto je

jednako 1. dijelu racunanja ulaznog rasprSivanja, samo s drugim parametrima.

float average density ratio 2 = outScatter partial (initPos +
normalize (velocity) * t min, initPos + normalize(velocity) * t smpl,
atmosphere info.atmosphere average distance);

rayleigh part 1 red = 4 * pi * average density ratio 2 *
(float (atmosphere info.K) / (red wavelenght * red wavelenght *
red wavelenght * red wavelenght));

total ray light.r = in scatter light.r * exp(-rayleigh part 1 red -
mie part 1);

Nakon izvrSavanja petlje, izlazna boja total ray light sprema se u teksturu na

jedinstveno mjesto ove iteracije sjencara (tj. na piksel kojem odgovara ova zraka).

Na kraju izvrSavanja svih komponenti sjencara slika se kopira natrag na glavnu memoriju

centralnog procesora gdje se onda moze preslikati na zaslon.
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4. Rezultati, analiza i usporedba

4.1. Analiza vidljivih rezultata

Pokretanjem programa moguce je dobiti sljedecée izlaze (SI. 4.1), (SI. 4.2):

Sl. 4.1: Prikaz simulacije s Rayleighovom komponentom po danu

Sl. 4.2: Zalazak Sunca uz Rayleighovu simulaciju

Jedan od glavnih ciljeva implementiranja simulacije Rayleighovog rasprSivanja bilo je
upravo postizanje plavih boja atmosfere po danu/visokim kutevima Sunca, a crvenih boja

pri njegovom zalasku.
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Ukljuc¢ivanjem simulacije Mie rasprSivanja primjecuje se nekoliko promjena (SI. 4.3).

SI. 4.3: Dodavanje Mie rasprsivanja uz veliku koli¢inu aerosola

Najuocljivija pojava jest jak sjaj oko Suncevog kuta, koji takoder lijepo odgovara
opazanjima u pravom svijetu. Okolna boja neba manje je zasi¢ena plavom bojom zbog
jednolikog aerosolnog rasprsivanja neovisno o valnoj duljini svjetlosti. Ova pojava moze
biti jo§ uocljivija povecavanjem koli¢ine aerosola i smanjivanjem faktora Mie asimetrije
koji lokalizira rasprSivanje na podrucje oko kuta Sunca (SI. 4.4).

Zadnja promjena uocljiva je na dnu slika i produkt je nepreciznosti simulacije - boja neba

pri horizontu Zuto-narancasta je ¢ak i1 kada je kut Sunca visok zbog akumuliranih

pogreSaka numerickog ra¢unanja integrala na podru¢jima velike gustoce.

e ——

Sl. 4.4: Sivo nebo zbog vrlo velike koli¢ine aerosola
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Navedeni efekt moze se smanjiti povecavanjem broja iteracija koriStenih za racunanje
integrala tlaka ili smanjenjem maksimalne visine atmosfere za raCunanje, ali takoder 1

povecavanjem povrsinskog tlaka, $to je iduca primije¢ena zanimljivost simulacije.

Mijenjanjem parametra povrSinskog tlaka atmosfera se ponaSa obrnuto intuiciji - pri
niskom tlaku prisutno je vrlo jako rasprSivanje zraka svjetlosti do te mjere da se plave boje
potpuno izgube rasprSivanjem te ostaju samo tople boje (SI. 4.5) - efekt koji bi bio

ocekivan kod izrazito guste atmosfere. Obrnuto, pri visokom tlaku rasprSivanje se dogada u

puno manjoj mjeri te su jedino vidljive plave boje (Sl. 4.6).

SI. 4.5: Atmosfera s niskim tlakom SL. 4.6: Atmosfera s visokim tlakom

Ova neto¢nost moze se pratiti do izraCuna konstante atmosfere K navedenog u formuli (7).
Konstanta je obrnuto proporcionalna gustoéi cCestica na povrSini planeta, koja je
proporcionalna tlaku prema formulama plinske jednadZbe 1 molarnosti (pV = nRT 1 N =
nN,). Provjera nekonzistentnosti moze se izvesti postavljaju¢i gustou na 0 - opticka
dubina bila bi beskona¢no velika te bi se svjetlost potpuno izgubila rasprSivanjem u

svakom koraku, iako nema Cestica koje bi ju rasprsile.

Kako originalni rad iz kojeg je jednadzba preuzeta [3] 1 drugi pronadeni derivirani radovi
[S1[6]1[7]1[8][9] nisu mijenjali parametre atmosfere koji bi utjecali na K (ili nisu direktno
implementirali njezin racun ve¢ je samo spominju kao konstantnu vrijednost), moguci
zakljucak jest da je ta formula rezultat aproksimacija koje uvedu disproporcionalnost, ali
zauzvrat svedu rjeSenje na potreban red veli¢ine za ostale izracune (te nisu namijenjene za

proizvoljnu parametrizaciju).

Moguce poboljSanje ovog rada bilo bi otkrivanje izvora ovih aproksimacija, te direktan

izraun Rayleighovog optickog presjeka s toénom proporcionalnosc¢u bez njih.



Jos jedan od zanimljivih slucajeva jest kada se tlak jako "smanji" (tj. koliina rasprSivanja
poveca) te se aerosolna komponenta postavi na veliku vrijednost (SI. 4.7) - moguce je
izolirati Tyndallov efekt gdje su jedine zrake koje dolaze do promatraca one crvene koje se

ne izgube po putu rasprsivanjem (Sto je takoder razlog zaSto su zalasci Sunca veéinom

——

Sl. 4.7: Rasprsivanje svjetla pri vrlo velikoj gusto¢i atmosfere

crveni).

U simulaciji je takoder moguée mijenjati valne duljine crvene, zelene i plave komponente
svjetlosti. Njihovim razdvajanjem moZe se uociti da svaka valna duljina ima odredenu
visinu na kojoj je ona najviSe vidljiva - ovim je moguce dobiti atmosferu gdje je zelena

boja takoder vidljiva jer nije izgubljena u mijeSanju s ostalima (SI. 4.8), (SIL. 4.9).

———

S1. 4.8: Atmosfera s izrazenim valnim duljinama

S1. 4.9: Atmosfera s izraZzenim i obrnutim valnim duljinama

(crvena je veéa nego inace a plava manja) komponenata
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Iako vizualizacija samog planeta nije bila dio cilja ovog rada, takoder je mogucée promotriti
atmosferu iz vanjskog pogleda, odbijanje svjetlosti od povrSinu te viSebojne zalaske Sunca

pri udaljavanju od planeta (SI. 4.10), (SI. 4.11), (SI. 4.12).

Sl. 4.10: Visebojan izgled atmosfere pri velikoj udaljenosti od povrsine

SI. 4.11: Udaljen pogled na planet Sl. 4.12: Jo§ udaljeniji pogled
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Na sljede¢im slikama prikazane su sve opcije korisnickog sucelja (SI. 4.13) i jedan od

rezultata igranja njihovim parametrima (SI. 4.14):

¥ Konkraole

Kontrole simulacije
[ ] 0.134

]
17
o Rayleigh simulacija
+ Aesrosolna Mie simulacija
Kantrole planeta
6371660 m
Kontrole atmosfere
110496 Pall
W56z m
2661 m
p.298
B.772
100dBa m
- Kontrole Sunca
14959999385F m
1391399986 m
[ | 1
Kontrole svjetla
[ ] 25.74

Brzina kamere

Broj iteracija zrake

+ | Broj iteracija tlaka

Radi jus planata

Povrsinski tlak

Visina prosjecne gustoce zraka
Visina prosjecne gusktoce aerosola
Relativna kolicina aerosola

Mie asimetrija

Gornja granica atmosfere

Udal jenost
Velicina

Kuk

Intenzitet svjetlosti

1.00 | 1.00 | 41.08 BMEoja svietlosti

Bez0. 00 nm
B s25.00 nm
B 440.88 nm

Opis koristenja:

Walna duljina crvene komponente
Valna duljina zelene komponente

Valna duljina plave komponente

Kretnje misem - okretanje kamere

WASD, Q/E - pomicanje kamere

+/- na numpadu - pomicanje sunca

Fi1 - skrivanje GUI-a izvan ovog moda

ESC - ulaz/izlaz i konfiguracijskog moda (ovog)

Sl. 4.13: Korisnicko sucelje

Sl. 4.14: Parametri postavljeni na vrlo nerealisti¢ne vrijednosti
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4.2. Mjerenje performanse

Jedan od ciljeva rada bio je posti¢i simulaciju u interaktivno prihvatljivom vremenu, zbog
¢ega je provedeno mjerenje dvije komponente performanse programa: brzina crtanja slika i

racunalna zahtjevnost izvodenja programa.

Nacin na koji se provelo mjerenje brzine jest pomocu standardne C++ biblioteke
std::chrono. Unutar koda, postavljena je toCka mjerenja vremena na pocetku
izvodenja potprograma crtanja te bi se svako izvedeno crtanje inkrementirala brojacka
varijabla. Na kraju jednog crtanja provjerila bi se nova vremenska tocka, te ako je razlika
te tocke 1 tocke proslog ispisa veca od jedne sekunde, program bi ispisao broj crtanja u

sekundi te ponovno postavio tocke i brojace.
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Dodatak funkciji run koji omoguéuje ispis vremena:

void RenderEngine::run() {

std::chrono::high resolution clock frame clock;

auto time point 1 = frame clock.now();

Il
o
~

int frame counter

double time counter = 0;

while (!should quit) {

// Procesiranje korisnic¢kog inputa
handle input();

process movement () ;

// Dio koda izostavljen jer zauzima puno mjesta a nije
relevantan za prikaz

ImGui: :Render () ;

compute () ;

frame counter++;

auto time point 2 = frame clock.now();

auto diff =
std::chrono::duration cast<std::chrono::milliseconds>(time point 2 -
time point 1);

if (diff.count() >= 1000){ // Ispis i1 novo postavljanje
std::cout << "Broj crtanja u sekundi: " << frame counter << "\n";
frame counter = 0;

time point 1 = frame clock.now();



Za mjerenje zahtjevnosti izvodenja koriSten je program "Task Manager" (upravitelj
zadataka) koji je ugraden u operacijski sustav Windows. Task manager ima sposobnost
Citati postotak opterecenja procesora racunala (ukljucujuéi i graficke) u stvarnom vremenu,

Sto moze ukazati na tijesne tocke 1 slucaje koji mogu usporiti program.

Kako graficka kartica sadrzi nekoliko procesorskih jedinica, za mjerenje opterecenja bit ¢e

uzeta ona Cije se izmjereno opterecenje vidljivo mijenja pri mijenjanju parametara.

Mjerenja su izvedena na dva racunala: Prvo je stolno racunalo s odvojenom grafickom
karticom na kojem se takoder izvodio razvoj programa, a drugo je prijenosno racunalo sa

slabijim integriranim grafickim procesorom.
Detalji:
Racunalo 1

Graficki procesor: Nvidia GeForce GTX 1650

Koli¢ina video RAM-a: 4 GB

Centralni procesor: Intel Core 13-6300 s 4 jedinice brzine 3.70 GHz
Koli¢ina RAM-a: 16 GB

Maksimalna brzina osvjezavanja monitora: 60 Hz
Racunalo 2

Graficki procesor: Intel UHD Graphics 620

Koli¢ina video RAM-a: 128 MB

Centralni procesor: Intel Core 17-8550 s 8 jedinica brzine 1.80 GHz
Koli¢ina RAM-a: 16 GB

Maksimalna brzina osvjeZavanja monitora: 60 Hz

Bitno je napomenuti da arhitektura proto¢nog sustava ne omogucuje pokretanje sjencara ni
crtanje slike brZze od one brzine kojom se slike mogu prikazati na zaslon racunala. Npr. na
stolnom racunalu broj crtanja u sekundi imat ¢e gornju granicu na 60, zbog Cega je bitno
takoder pratiti srednju opterecenost grafickog procesora jer ¢e u slucaju Cekanja na

osvjezavanje zaslona biti manja.
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Konstante mjerenja:

Stvoreni prozor u svim slucajevima bit ¢e veli€ine 1920*1080 piksela. Kako koli¢ina
piksela direktno utjee na broj potrebnih izvodenja simulacije u jednom koraku, korelaciju
nije potrebno dodatno istrazivati, a izabrana veli¢ina dovoljno je velika za razumnu

upotrebu.

U pozadini raCunala nece biti pokrenuti dodatni programi koji bi mogli bitno utjecati na

rezultate.

Mijenjat ¢e se samo brojevi iteracija u sjencaru i pozicija kamere, a ostali parametri ostat

¢e netaknuti.

Rezultati su vidljivi u sljedecoj tablici (4.1):
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Tablica 4.1: Rezultati mjerenja

Racunalo | Broj iteracija | Broj iteracija Pozicija i Prosje€an broj Prosje¢no
glavne zrake |racunanja tlaka | smjer kamere | prikaza u sekundi | optere¢enje GPU-a

1 10 10 U atmosferi, 60 63%
prema horizontu

1 25 10 U atmosferi, 48 992
prema horizontu

1 10 25 U atmosferi, 42 99
prema horizontu

1 10 10 Van atmosfere, 60 40%

gledajuci rub
planeta

1 25 25 U atmosferi, 19 999
prema horizontu

1 5 8 U atmosferi, 60 40%
prema horizontu

2 10 10 U atmosferi, 10 99%,
prema horizontu

2 5 5 U atmosferi, 31 999
prema horizontu

2 12 4 U atmosferi, 24 99%,
prema horizontu

2 4 12 U atmosferi, 14 999,

prema horizontu
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Iako se simulacija moze pokrenuti u interaktivnim vremenima, uocljivo je kako je vrlo

zahtjevna za graficki procesor racunala.

Smanjenjem broja iteracija olakSava se opterecenje graficke kartice, no to takoder utjece na
to¢nost rezultantne slike. Iteracije racunanja tlaka utjecu viSe na zahtjevnost programa i
takoder puno viSe na kvalitetu slike. Na slikama (4.15), (4.16) 1 (4.17) mogu se primijetiti

razlike (brojevi oznacuju ("broj iteracija racunanja zrake, broj iteracija raCunanja tlaka")).

Sl. 4.15: Simulacija s velikim brojem SI. 4.16: Smanjen samo broj iteracija zrake  SI. 4.17: Smanjen samo broj iteracija tlaka

iteracija (17,17) (5,17) (17.5)

Jasno je vidljiv gubitak kvalitete kod smanjenja broja iteracija racunanja tlaka.

Mnogo sli¢nih radova implementiraju neku vrstu optimizacije u simulaciji kako bi smanjili
opterecenje grafickog procesora, te je bi jedno od mogucih poboljSanja ovog rada bila

optimizacija brzine simulacije.
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4.3. Usporedba sa sliénim radovima

Ovo potpoglavlje sadrzavat ¢e razne dobivene slike iz drugih radova atmosferskog
rasprSivanja, uz pokusaje njihove rekreacije unutar programa ovog rada (sa §to manjom

konfiguracijom parametara) te analize razlika.

Prva usporedba bit ¢e na Nishitinom radu [3]. Tako su metode prikazivanja rezultata
simulacije vrlo vjerojatno potpuno razli¢ite, osnovne koristene formule 1 algoritmi isti su.
Slike (4.18) 1 (4.19) prikazuju usporedbu pri pretpostavljenom zalasku Sunca u originalnoj
slici, a (4.20) 1 (4.21) prikazuju udaljen pogled na planet (bez teksturiranja u originalnom

radu)

S1. 4.18: Atmosfera iz Nishitinog rada. Slika je SI. 4.19: Pokusaj rekreacije unutar programa
preuzeta s [10]

Vidi se slicnost rezultata pri obzoru, uz razlike da rasprSivanje po atmosferi ovog rada

puno brze opada s visinom, te je doprinos aerosola puno veci ¢ak i s niskim postavkama -

ovo vjerojatno proizlazi iz direktnog zbrajanja Rayleighovog 1 aerosolnog doprinosa.



Sl1. 4.20: Planet iz Nishitinog rada. Takoder Sl. 4.21: Prikaz planeta u programu s vidljivom

preuzeto s [10] greskom

Razlike u prikazu povrsine planeta oc¢ekivane su buduci da to¢an prikaz povrSine nije bio
cilj ovog rada. Primjecuje se kako je povrSina planeta u ovom radu skoro potpuno bijela pri
direktnoj svjetlosti Sunca, Sto se moZze pripisati nedostatku metode toCaka uzorkovanja.
Pocetna svjetlost zrake u simulaciji postavljena je na vec3{50,50, 50}, dok se sve
vrijednosti ve¢e od 1 na zaslonu prikazuju kao bijela boja. Velika koli¢ina Sunceve
svjetlosti potrebna je kako bi atmosfera poprimila boju (budu¢i da je i u pravom svijetu
Sunceva svjetlost toliko jaka da je opasno gledati direktno u nj), no kako direktno difuzno
odbijanje Cesto ocuva vecinu svjetlosti rezultat lagano prijede preko granice, rezultirajuci
bijelom bojom. U idealnom slu¢aju, ta svjetlost bi se svejedno izgubila rasprSivanjem
putujuci od povrsine do promatraca, no zbog (relativno) malog broja tocaka uzorkovanja to

se ne dogodi jer vec¢ina njih promasi nisko podrucje atmosfere s visokom gusto¢om.

Povecavajuci broj iteracija uzorkovanja tlaka i smanjuju¢i maksimalnu razinu atmosfere
(tako da je vecina to¢aka u podrucju velike gustoce) ovaj efekt se popravi i planet ¢ak

dobije lagano plavo obojenje (osnovna difuzna boja povrsine je tamnosiva) (Slika 4.22).
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Slijedi jo§ par usporedbi s drugim radovima (koji takoder implementiraju formule iz
Nishitinog rada): Slike (4.23), (4.24), (4.25) 1 (4.26) prikazuju usporedbu s
implementacijom Bartholomeja Paleologua [7]. Ta aplikacija moze se interaktivho
pokretati na internet pregledniku i takoder omogucuje mijenjanje parametara, neki od kojih

su prisutni i u ovom radu, §to omogucuje laganu usporedbu u "sli¢nim" uvjetima. Lijeve

slike uzete su kao isjecci zaslona iz aplikacije.

S1. 4.23: Original S1. 4.24: Pokusaj rekreacije

]

Sl. 4.25: Original Sl. 4.26: Pokusaj rekreacije
Prikazi (4.27) i (4.28) usporedbe su s radom Seana O'Neila [8], koji je takoder bio jedna od
inspiracija ovog projekta. Na obama se primjecuje prelijevanje bijele boje zbog vec¢ opisanog
problema velikih komponenti Suncevog svjetla. O'Neilovo rjeSenje implementira algoritam HDR
(SL. 4.29) koji eksponencijalno skalira boje s konstantom obi¢no postavljenu na najvecu

komponentu, koji bi takoder mogao biti potencijalno poboljSanje ovog rada.

S1. 4.27: Izvorni rezultat. Preuzet s [ Sl. 4.28: Rekreacija slike u ovom radu Sl. 4.29: 1zvorni rezultat s HDR-om

(takoder preuzet s [8])
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Zakljucak

Postignuta je implementacija simulacije rasprSivanja zraka svjetlosti s pomocu
Rayleighovog modela i aproksimacije aerosolnog Mie rasprSivanja. Vidljivi rezultati

simulacije ve¢inom odgovaraju prirodnim pojavama, uz poneke objasnjive artefakte.

Zbog koriStenja sjenCara na grafickom procesoru moguée je izvoditi simulaciju u
interaktivnim vremenima (iako joS$ uvijek zahtjevnim za racunalo) te mijenjati mnoge

parametre simulirane atmosfere uz rezultate koji su odmah vidljivi.

Usporedbom s drugim, slicnim modelima simulacije primje¢uju se vrlo sli¢ni rezultati $to

potvrduje da ova implementacija odgovara pozadinskoj teoriji rasprSivanja.

Analizom artefakata i koriStenih formula pronadena je mana u teoriji koja pretpostavlja da
se gustoa Cestica na povrSini atmosfere ne¢e mijenjati. Ako se ona ipak promijeni,
atmosfera se ponasa nekonzistentno s logikom u pravom svijetu, oznacavajuéi da je
potrebno implementirati drugacije formule od onih u radu Nishite i ostalih [3] ukoliko je
cilj mijenjati parametre koji utjeCu na gustoc¢u atmosferskih Cestica na povrsini (tlak 1
temperatura), ili ostaviti povrSinsku gustocu kao konstantu i implementirati skaliranje

drugdje.
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Sazetak

Simulacije rasprsivanja zraka svjetlosti
U ovom radu opisani su osnovni modeli svjetlosnog rasprSivanja u atmosferi te njihove
formule i aproksimacije. Objasnjena je moguca implementacija aproksimacije

Rayleighovog i Mie modela rasprSivanja svjetla u atmosfere u racunalnoj simulaciji.

Opisan je algoritam za izvrSavanje simulacije, te metoda numerickog racunanja integrala

potrebnog za dobivanje intenziteta ulazne i izlazne svjetlosti nakon rasprsivanja.

Navedeni su (i ukratko opisani) alati potrebni za programsku implementaciju simulacije u

jeziku C++ 1 sucelju Vulkan te osnovni koraci implementacije algoritma.

Rezultati dobiveni pomoc¢u simulacije analizirani su s obzirom na prirodne pojave, te su
analizirani utjecaji nekih parametara simulacije. Rezultati su takoder usporedeni sa slicnim

projektima.

Izmjerene su performanse programa u nekoliko razli¢itih slucajeva.

Kljuéne rijedi: atmosfersko rasprsivanje, svjetlosne zrake, Rayleighov model, Mie model,

simulacija atmosfere, prikaz atmosfere, racunalna grafika, C++, Vulkan
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Summary

Simulation of atmospheric scattering
In this paper, basic models of light ray scattering in the atmosphere have been described,
alongside their formulae and approximations. A possible, approximative implementation of

Rayleigh and Mie scattering in a computer simulation has been explained.

The algorithm used for the simulation has been described, as well as a method of numeric

integral solving needed for intensity calculation of in and out-scattered light.

Tools used for software implementation of said simulation in the language C++ and the
Vulkan interface have been listed (and briefly described) alongside some basic steps of the

used algorithm.

The simulation's results have been analyzed in regards to natural phenomenons, and the
effects of the simulation's parameters have been analyzed. The results were also compared

with similar projects.

The performance of the simulation was measured for various cases.

Keywords: atmospheric scattering, light rays, Rayleigh model, Mie model, atmosphere

simulation, atmosphere rendering, computer graphics, C++, Vulkan
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Privitak

Izvorni kod projekta nalazi se na sljedecoj stranici:

https://github.com/Markolujo/Simulacije-rasprsivanja-svijetlosti

Instalacija programa
Za pokretanje programa moguce je preuzeti ve¢ izgradenu izvrSnu datoteku koja se nalazi
u polju "Releases". Datoteka je izgradena za operacijski sustav Windows 64-bitne

arhitekture.

Izgradnja projekta
Za ru¢nu izgradnju izvr§nog programa potrebno je na racunalo instalirati sustav izgradnje

CMake (https://cmake.org/) 1 razvojne alate za Vulkan (https://vulkan.lunarg.com/), te

preuzeti izvorni kod ovog projekta s GitHuba.

Pokretanjem CMake aplikacije nad glavnom datotekom repozitorija trebao bi se izgraditi
projekt koji onda moZze prevesti cijeli izvorni kod u izvrSnu datoteku. Izgradnja projekta
nece uspjeti ako lokacija instalacije Vulkan razvojnih alata nije zapisana u okoliSnu

varijablu (environment variable) sustava.

Ako se mijenja kod u sjencaru, potrebno ga je ru¢no prevesti i SPIR-V datoteku. Direktorij
"shaders" sadrzi skriptu koja moZze pozvat prevoditelja iz Vulkan SDK-a 1 kratke upute za

koristenje.

Upute za koriStenje programa
Kretnje miSem okrec¢u kameru, dok se njezina pozicija mijenja s tipkama WASD 1 QE.

Tipke "+" 1 "-" na broj¢anom dijelu tipkovnice mijenjaju poziciju Sunca.

Pritiskom na gumb "ESC" prikazat ¢e se korisni¢ko sucelje s opcijama za mijenjanje

parametara i dodatnim uputama, a gumb "F1" skriva tekst koji daje osnovne upute.

Zatvaranje aplikacije moguce je pritiskom na gumb "X" prozora, ili kombinacijom tipki

HAltH i HF4H.
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Poveznice na druge koristene alate:

VkBootstrap: https://github.com/charles-lunarg/vk-bootstrap

Dear Imgui: https://github.com/ocornut/imgui
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