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Одним из важнейших элементов фотореалистичного изображения окружающей среды является моделирование атмосферных явлений и, в частности, облаков. Облака обладают сложной пространственной структурой и динамикой, обусловленной целым комплексом различных физических процессов. В соответствии с этим реалистичный рендеринг облаков связан с целым набором ресурсоемких задач в случае их точного физического воспроизведения. Поэтому в случае рендеринга в реальном времени, как, например, в компьютерных играх, разрабатываются алгоритмы, обеспечивающие баланс между качеством изображения и производительностью, упрощающие и обобщающие физические расчеты.
В рамках данной работы рассматривается система визуализации объемных облаков в реальном времени. Целью является создание алгоритма рендеринга облаков в реальном времени, обеспечивающего фотореалистичное изображение при частоте кадров, достаточной для интерактивного взаимодействия. Основой решения является использование экранного шейдера вычислений (compute shader) в совокупности с Ray Marching и 3D/2D текстур для сканирования неба. В качестве платформы используется Unity с рендер-пайплайном High Definition Render Pipeline (HDRP), а также язык шейдеров High-Level Shader Language (HLSL).
В данном проекте облачный слой представляется в виде трехмерного объемного поля плотности. Каждой точке небесного пространства соответствует некоторое значение плотности от 0 до 1, которое влияет на интенсивность рассеяния света. Эти значения генерируются с помощью нескольких типов шумов. Для создания общей структуры облаков используется сочетание шумов Перлин-Ворли и Ворли с разными параметрами. А для создания деталей, характерных разрывов и неоднородностей внутри облачной массы используются Ворли вместе с вихревым шумом (curl noise).
Суммарно используются 11 шумов, хранящихся в 3 текстурах: 2 трехмерных текстуры с 4 и 3 каналами соответственно, а также одной двумерной текстурой с 3 каналами. Такой подход позволяет эффективно просматривать значения в любой точке пространства. Также с таким подходом возможно изменять параметры шумов и соответственно свойства облачных массивов. 
Рендеринг облаков осуществляется внутри шейдера вычислений, который записывает результаты в промежуточную текстуру рендера (Render Texture), имеющую разрешение, соответствующее разрешению экрана. Затем, с помощью пользовательского рендер-прохода (Custom Render Pass) содержимое этой текстуры выводится на экран и комбинируется с уже отрисованной сценой.
Внутри шейдера вычислений производится поиск облаков и вычисление их освещения. Для поиска используется метод Ray Marching, в котором для каждого пикселя изображения из камеры в направлении сцены выпускается сканирующий луч, рассчитываемый с помощью обратных матричных преобразований из экранного пространства в мировое. Этот луч последовательно проходит через небесное пространство и на каждом шаге считывает значение плотности из первой текстуры, отвечающей за общую структуру облаков. В случае ненулевого результата шаг луча становится меньше, а для вычисления плотности используются все 3 текстуры, чтобы получить точную форму облаков. Вклад каждой точки вдоль луча суммируется, а итоговое значение позволяет получить представление о яркости и прозрачности облака в данном пикселе.
Также в каждой точке с ненулевой плотностью просчитывается освещение с учетом ослабления света. Оно определяется законом Бера:


Однако для создания эффекта с темными краями в облаках (так называемый эффект «сахарной пудры») эта функция модифицируется. А именно, она умножается на следующую функцию:

Кроме того, в освещении используется модель однократного рассеяния (single scattering). В каждой точке выборки дополнительно оценивается интенсивность света, приходящего от солнечного света — основного источника освещения сцены. Для этого из точек выборки внутри облака выполняется дополнительная трассировка луча в направлении источника света. Вдоль этого луча также просматриваются значения плотности, что позволяет вычислить коэффициент пропускания света от источника до рассматриваемой точки. Таким образом формируются затенения облака собственными объемными структурами. Если на пути к источнику находится области высокой плотности, интенсивность света значительно уменьшается, формируя характерные внутренние тени.
Дополнительно при расчете освещения учитывается зависимость рассеяния от угла между направлением падающего света и направлением наблюдения. Для этого используется фазовая функция Хеньи-Гринстейна, которая широко применяется для моделирования рассеяния света в атмосферных средах. Она имеет вид:


где θ угол между направлением света и направлением наблюдения, а параметр g определяет степень анизотропии рассеяния.
Использование данной функции позволяет корректно воспроизводить эффект яркого свечения облаков в направлении солнечного света и более мягкое освещение в других направлениях.
Все приведенные выше методы также требуют некоторой оптимизации для достижения необходимых результатов производительности при работе в реальном времени. Для этого применяется сразу ряд техник. Самыми важными являются две.
1. Первой является динамическое ограниченное количество шагов Ray Marching, которое зависит от угла сканирующего луча и от встречаемых значений плотности. Также в случае, если плотность достигнет максимального значения, то есть 1, срабатывает ранний выход, так как дальнейшие вычисления уже не будут играть никакой роли в итоговом цвете пикселя.
2. Второй важной оптимизацией является разделение обработки всех пикселей на несколько кадров. Это возможно вследствие достаточно медленного изменения состояния облаков. Весь экран делится на блоки пикселей 4х4 и в течение одного кадра обновляется только один пиксель в каждом блоке. Это позволяет значительно увеличить обрабатываемое количество кадров в секунду. 
Таким образом в работе предложен и реализован алгоритм рендеринга фотореалистичных облаков в реальном времени на основе Ray Marching. Использование данного алгоритма позволило достичь высокого качества визуализации с реалистичным формированием облачных масс и их корректным взаимодействием со светом при интерактивной производительности. Данный подход может быть применен в игровых проектах и симуляторах, где требуется реалистичное воспроизведение атмосферных явлений. 
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