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InsinO0rityon tarkoituksena oli tutkia grafiikan tuottamista musiikin visualisointiin hyo-
dyntamalla sateenmarssintaa seka etsia sateenmarssinnan rajoitteita grafiikan tuotta-
misessa. Tydssa perehdyttiin eri konseptien ja kaytanndllisten menetelmien hyddyn-
tamiseen sateenmarssintaa kaytettaessa.

Insindoritydprojektissa tehtiin erilaisia nakymia OpenGL-projektiin, johon kayttaja
pystyi syottamaan musiikkiraidan, jota lukemalla sovellus muutti grafiikkaa musiikin
eri taajuuksien tahtiin reaaliajassa. Toteutuksessa oli pohjalla aikaisempi OpenGL-
projekti, johon halutut 3D-objektit pystyttiin lataamaan muistiin ja asettamaan naky-
maan. Nakyman paékamera ja varjostimien asetus objekteihin olivat valmiina ominai-
suuksina OpenGL-projektissa. Tydssa pisin aika kului kirjoitettaessa fragment-varjos-
timia ja muokattaessa projektia, jotta se veisi musiikkiraidasta tietoa fragment-varjos-
timeen sateenmarssintaa varten.
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musiikin visualisoinnissa, kuten etaisyyskenttien muotojen muokkaaminen musiikin
tahtiin, my6s, minkalaisia rajoituksia ja haastavia tekijoita pitaa ottaa huomioon kuten

suorituskyvyn laskeminen monien etaisyyskenttien samanaikaisessa piirtdmisessa.
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The purpose of the thesis was to investigate the production of graphics for the visual-
ization of music by utilizing raymarching and to study the limitations of raymarching in
the production of graphics. The work introduced the utilization of different concepts
and practical methods when using raymarching.

In the thesis, various visuals were made for the OpenGL project, into which the user
could enter a music track. By reading that track the application changed the graphics
based on the rhythm of the different frequencies of the music in real time. The imple-
mentation was based on a former OpenGL project in which the desired 3D objects
could be loaded into memory and displayed. The main camera of the scene and the
loading of shaders for the objects were ready-made features in the OpenGL project.
Most of the time for the thesis project was spent writing fragment shader and editing
the project so that it would import information from the music track to the fragment
shader for ray marching.

Keywords: Music, Visualization, Raymarching, Graphics



Sisallys

1 Johdanto

2 Musiikin visualisointi

3 Sateenmarssinta

4 FFT-algoritmi

5 Fragment-varjostin

6 Uv-koordinaatit

7 Etaisyyskentat (SDF)

8 Sateenmarssinnan menetelmia

8.1 Etaisyyskenttien muotojen muuttaminen
8.2 Vairit ja materiaalit

8.3 Valoléhteet ja varjot

8.4 Sumentaminen ja liike-epateravyys

9 Sateenmarssinta musiikin visualisoinnissa toteutus

9.1 Sateenmarssinnan toteutus
9.2 Musiikin lukeminen ja tuominen varjostimeen

9.3 Etaisyyskentdn luominen ja taajuusarvojen kayttaminen
etaisyyskentdn muodon muokkaamiseen

10 Projektin toteutuksessa esiintyneet ongelmat

10.1 Sateenmarssintaan tutustuminen
10.2 Kahdelle akselille muuttaminen

11 Y hteenveto

Lahteet

12

12
16
19
20

22

24
26

27

28

28
31

33

35



Lyhenteet

glsl:

FFT:

hisl:

SDF:

uv-kartta:

OpenGL Shading Language. C-kielen tapainen varjostinkieli, jota

kaytetadn OpenGL:ssa.

Fast Fourier transform. FFT:lla muutetaan signaali muotoon, jolla

taajuudet saadaan eriteltya toisistaan.

High-level shader language. C-kielen tapainen varjostinkieli, jota voi-

daan kayttaa DirectX:ssa.

Signed distance field. Funktio, jolla esitetaéan etaisyyskentta.

Keino, jolla saadaan sateenmarssinnan sateille asetettua fragmentit

oikeisiin ikkunan koordinaatteihin.



1 Johdanto

Insinboritydssa perehdytaan siihen, mitd sateenmarssinta on ja miten sita voi-
daan hyddyntaa graafisessa visualisoinnissa. Liséaksi tytssa kaydaan lapi toteu-
tustapa ja menetelmid, joiden avulla sdteenmarssinnasta saadaan enemman

hyotya.

Sateenmarssinta on tekniikka, jonka avulla voidaan renderdida tietokonegrafiik-
kaa kayttaen etaisyyskenttid. Tekniikkaa on harvoin kaytetty peleissa, eloku-
vissa ja mediassa yleensa. Insindorityossé luetaan musiikkiraitaa, jonka datalla
tehdaan muutoksia etaisyyskenttiin taajuuksien amplitudien mukaan eli muoka-
taan objektin muotoa reaaliajassa. Tietoa tekniikasta on ollut ainakin vuodesta

1989 Sandinin, Hartin ja Kauffmanin kirjoittamasta tutkielmasta paatellen [1].

Itse musiikkia k&ytetd&n mm. ohjelmien ja elokuvien tunnelman luomiseen. Mu-
siikilla voidaan vahvistaa kohtauksen katselemisesta aiheutuvia tunteita. Kuu-
roilla ja huonokuuloisilla henkil6illa musiikin kuuntelun esteet vahentavat kuiten-
kin mahdollisuuksia paasta kokemaan musiikkikokemuksia, koska musiikki ei

ole télle vaestolle sopivassa muodossa, joten musiikkia visualisoidaan [2].

Luvussa 2 kasitellaan, mitéa musiikin visualisointi on, kaymalla 1api variaatioita
toimintaperiaatteesta ja ohjelmistojen historiasta. Sen jalkeen luvussa 3 kasitel-
laén, mitd sateenmarssinta on. Luku 4 kasittelee FFT:n hyddyntamista erityi-
sesti musiikin visualisointiin kayttamalla fragment-varjostimia. Luvussa 5 kay-
daan lapi, mika fragment-varjostimen tehtdva on rasteroinissa ja kuinka frag-
ment-varjostinta voidaan hyodyntaa sateenmarssinnassa. Luku 6 kasittelee,
kuinka uv-koordinaatit maaritelladn fragment-varjostimessa sateiden suuntausta
varten. Luvussa 7 kadydaan lapi, mita etaisyyskentat (SDF) ovat ja kuinka ne
ovat keskeisiad sateenmarssinnassa. Luvussa 8 kaydaan lapi menetelmia, joiden
avulla voidaan tehostaa ndkymaa mm. varittamisessa ja etaisyyskenttien muo-
tojen muokkauksissa. Luvussa 9 kadydaan lapi insindoritydprojektin toteutusta.
Luvussa 10 kerrotaan haasteista, joita insinddritydprojektin toteutuksessa tuli

vastaan ja sita, millaisiin ratkaisuihin p&aadyttiin.



2 Musiikin visualisointi

Musiikin visualisointia ndhdéaéan mediasoitinohjelmistoissa. Visualisoinneissa ge-
neroidaan animoitua kuvaa musiikista riippuen. Kuva on usein generoitu reaa-
liagjassa ja synkronoitu musiikin tahtiin. Vaikuttavissa musiikin visualisoinneissa
generoidut kuvat seuraavat mahdollisimman tarkasti musiikkiraidan spektrikom-

ponentteja, kuten taajuus ja amplitudi.

Musiikin visualisointi voidaan jakaa etukateen ja reaaliajassa generoituun. Etu-
kateen generoitua musiikin visualisointia esiintyy mm. musiikkivideoissa, joissa
on voitu kayttaad tukena videoeditointiohjelmistoa. Reaaliajassa luotu visuali-

sointi voi muuttua erilaiseksi jokaisen eri musiikkiraidan mukaan.

Ensimmainen musiikin visualisointi oli Atari Video Music, joka tehtiin vuonna
1976. Yksi ensimmaisista kotitietokoneille tehdyistd musiikin visualisointiohjel-
mista oli Cthugha vuonna 1993. 1990-luvulla esiintynyt demoskene kehitti reaa-
liaikatekniikoita musiikin visualisointiin tietokoneilla. Silloin iimestyivat sellaiset
ohjelmistot kuin Cubic player vuonna 1994 ja Inertia Player 1995. Musiikin visu-
alisointi yleistyi 1990-luvun loppupuolella. Silloin puolestaan ilmestyivat mm. oh-
jelmistot kuten Winamp vuonna 1997 ja Audion vuonna 1999. [3.] Kuvassa 1

nakyy musiikin visualisointia Winamp-musiikinsoittimessa.



Kuva 1. Winamp-musiikkisoittiminen Milkdrop-laajennuksen tuottamaa musiikin
visualisointia reaaliajassa [4].

3 Sateenmarssinta

Tassa luvussa selitetaan, mita sateenmarssinta (Raymarching) on kayttéaen 3D-
grafiikkamoottoreita, jotka tukevat fragment-varjostinominaisuutta. Sdteenmars-
sinnalla pystytaan render6imaan monimutkaisia ndkymia reaaliajassa. Tekniik-
kaa kutsutaan myos pallomarssimiseksi, jonka tavoite on I6ytaa objektit, jotka
on esitetty etaisyyskentilla. Tassa pallomarssimisessa toistetaan askelia kysy-
malla, kuinka lahella ollaan etaisyyskentan pinnasta. Tata jatketaan niin kauan,
kunnes pinta on I6ydetty hyvaksyttavalla tarkkuudella. [5.] (Ks. kuva 2.)



Kuva 2. Sateenmarssinnan optimointikoodi nimelta pallomarssinta. P esittaa ky-
seisen askeleen sijaintia, josta haetaan etaisyys lahimpaan etéaisyyskentan pin-
taan. Taman jalkeen marssitaan sateen suunnassa etaisyyden pituinen matka
syvemmalle, jolloin kysytaan, ollaanko hyvaksyttavalla etaisyydella pinnasta.
Jos etéisyys on hyvaksytylla etaisyydella osumaa varten, asetetaan vari kysei-
selle pikselille, johon sade osui. [6.]

Jotta sdteenmarssinta voidaan aloittaa, tarvitaan tapa, jolla voidaan suorittaa
koodia, joka maarittda ikkunan jokaisen pikselin varin. Tahan varjostimet (Sha-
der) ovat mainioita, koska ne ovat erikoistuneet kyseisen tapaiseen menetel-
maan. Tassa insin6oritydssa hyddynnetaan OpenGL-fragment-varjostinominai-
suutta. Fragment-varjostin tarvitsee toimiakseen polygoniverkon ja kameran.
Polygoniverkon muodolla ei ole merkitysta, mutta kaytanndllisin on siisteyden
vuoksi levymainen taso, joka voidaan esittaa vahintaan kuudella verteksilla (ks.
kuva 3). Kamera voidaan luoda kayttamalla OpenGL-rajapintaa tai Unity-peli-
moottorissa olevaa oletuspaakameraa. Kamera asetetaan niin, ettéa objekti peit-
t&& kokonaan kameran nékokentan. Tallgin jokainen kohta objektista, joka on

kameran nékdkentan peitossa, kutsuu fragment-varjostinta.



Kuva 3. Tason muotoinen polygoniverkko wireframe-moodissa. Wireframe visu-
alisoi sinisilla nelidilla vertekseja ja valkoisilla viivoilla reunoja (edges). Kuvan
polygoniverkko on kolmiopolygoniverkko (triangle mesh). [7.]

Joskus sateenmarssinta sekoitetaan sateenseurantaan. Lahtokohtaisesti mo-
lemmissa tapauksissa sateita haluttaisiin lahettaa ikkunan jokaista pikselia
kohti. Kuitenkin, jos ikkunan resoluutio on 320 x 200, pitaa lahettaa 64 000 sa-
detta jokaisella ikkunan paivityksella. Prosessoreille tdma olisi lahes mahdo-
tonta suorittaa reaaliajassa ja naytonohjaimillekin raskasta. Sateenseurannassa
sateiden maarda voidaan vahentaa, mutta samalla menetetdan kuvan laatua.
Nykynaytdnohjaimet ovat kuitenkin niin nopeita, ettéa usein korkeillakin resoluuti-
oilla pystytaan kayttamaan tekniikoita reaaliajassa [8]. Sateenseurantaa on pit-
kaan hyodynnetty realistisen valaisun toteuttamiseen renderéinnissa, ja sen
kayttd on yleistynyt reaaliaikaisissa peleissa. Sateenmarssinta on puolestaan
variaatio sateen suuntauksesta (ray casting), joka sallii kayttaa kohteita, joille ei
ole analyyttistd kaavaa. Talloin leikkauspistettd sateen kanssa ei voida yksin-
kertaisesti laskea ratkaisemalla algebrallinen yhtal6 [8]. Toisin sanoen séateen-

marssintaa kaytettadessa objektit piirretaan kayttamalla etaisyyskenttia.



4 FFT-algoritmi

Fast fourier transform (FFT) eli nopea Fourier-muunnos on algoritmi, jolla voi-
daan muuttaa signaali yksittaisiksi spektrikomponenteiksi. Menetelmalla saa-
daan tietoa signaalin taajuuksista. Signaalista otetaan naytteita tietyn ajanjak-
son aikana ja jaetaan signaali taajuuskomponentteihin [9].

Insindorityoprojektissa kaytettiin Eigen FFT-kirjastoa [9] muuttamaan aani-
raidasta saadut &anindytteet muotoon, jolla niita voidaan kayttaa fragment-var-
jostimessa musiikin tahtiin. Nama aaninaytteet saatiin kayttamalla SFML-kirjas-
ton [11] soundbufferin lukemaa &&niraitaa. On syyta huomioida, etta aaniraitaa
voidaan joko lukea etukéteen tallentamalla kaikki muutetut arvot tai lukea raitaa
reaaliajassa syottamalla tietoa suoraan fragment-varjostimeen. Lukemalla tiedot
etukateen voidaan tehd& musiikkivisualisointiin paremmin muutoksia vertaile-
malla taajuuksien amplitudeja eri kohdilta raitaa etukateen. Jos musiikkiraidassa
havaitaan huomattavia eroja, voidaan luoda varjostimessa vaihtoehtoisa visuali-
sointeja, joiden valilla vaihdella. Riippuen musiikkiraidan pituudesta tama pro-
sessi voi kuitenkin vieda aikaa, mik& nakyy ohjelman pidemmassa kaynnistys-
ajassa, se vie myos paljon muistia. Vaikka raidan arvot lasketaan etukateen,

varjostimeen itsessdan mahtuu vain 1024 ulkopuolista muuttujaa (uniformi) ker-
rallaan. Kun on saatu arvot FFT:st&, voidaan asettaa uniformit fragment-varjos-
timeen ja maaritella uniformi ohjelman paakoodissa. Paakoodista lahetetdan
halutut arvot varjostimelle. Tarvittaessa tilaa vievia arvoja voidaan karsia ikku-
nasta, koska suurin osa taajuuksista on hyvin samankokoista vierekkaisilla &a-

ninaytteilla.

5 Fragment-varjostin

Fragment-varjostin on osa varjostinkokonaisuutta, joka kasittelee rasteroinnin
tuottaman fragmentin joukoksi vareja ja yhdeksi syvyysarvoksi. Fragment-var-
jostinvaihe suoritetaan rasteroinnin jalkeen (ks. kuva 4). Jokainen polygoniver-

kon peittdma pikseli koostuu useasta fragmentista. [12.] Suurin osa fragment-



varjostimen ominaisuuksista maaritelldén varjostimen ulkopuolella, muun mu-
assa mitka varit prosessin lopuksi asetetaan pikselikohtaisesti ikkunan koordi-
naattien kohtaan. Talloin kaytetaan tietoina esim. ikkunan sijaintia, oliko frag-

mentti luotu edesta vai takaa, ja stencil-arvoa. [13.]

OpenGL pipeline (overview)
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Kuva 4. OpenGL:n toiminta. Rasterroinnin jalkeen fragment-varjostinkutsut ta-
pahtuvat osassa nimeltdan "Per fragment operations”. Sateenmarssinta sijait-

see tassa vaiheessa. [14.]

Musiikkivisualisoinnissa ollaan kiinnostuneita uniformista, jonka avulla voidaan
antaa arvoja fragment-varjostimelle varjostimen ulkopuolelta. Tassa tapauk-
sessa arvot, jotka saatiin FFT:n kautta, halutaan antaa varjostimelle kayttoon.
Varjostimelle voi asettaa enintaan 1024 uniformia, mik& tarkoittaa sita, etta on
hyvin mahdollista, ettéd joudutaan karsimaan arvoja, joita saatiin FFT:st& ulos.
Fragment-varjostimessa on sisddnrakennettuja syotteita. Naista sateenmarssin-
taa varten hyddynnetdéan in vec4 gl_fragCoord -syétetta, joka siséltad fragmen-
tin sijainnin ikkunassa. X-, y- ja z-komponentit ovat fragmentin ikkunasijainnit. Z-

arvo kirjotetaan syvyyspuskuriin, jos gl_FragDepth ei kirjoiteta tdssé varjostin



vaiheessa mitddn arvoa [12]. Sdteenmarssinnassa z-arvoa ei tarvitse kayttaa,

ellei nakymassa haluta kayttaa samanaikaisesti rasteroituja objekteja.

OpenGL-Atomic counters -ominaisuutta kayttamalla on mahdollista selvittaa,
kuinka monta fragment-varjostinkutsua OpenGL-projektissa tehd&éan jokaisella
ruudunpaivityksella. Tama voi olla hyddyllinen tytkalu, jos haluaa arvioida ohjel-
man suorituskykya [15], silla fragment-varjostinkutsuja voi olla enemman kuin
ikkunassa on pikseleita. Varjostinkutsujen maaran tietaminen on hyodyllista,
koska sateenmarssinnassa lahetetdan tasmalleen sama maara sateita jokai-
sessa ruudun paivityksessa. Tyokalu on kehitetty yleiseen varjostimien virheen-
korjaamiseen, joten siina on myo6s eri ominaisuuksia verteksi- ja fragment-var-

jostimien tietojen hakuun.

6 Uv-koordinaatit

Vaikka fragment-varjostin suoritetaan jokaiselle fragmentille polygoniverkon pin-
nassa, nakyman kameralle pitda kuitenkin erikseen esittaa koordinaatit, joiden
lapi sateet risteytyvat (ks. kuva 5). Talla saadaan jokaiselle sateelle maarattya
oikea fragmentti, joista pikseli muodostuu. Talldin myos oletetaan, etta séteen
etaisyys objektiin on tarpeeksi pieni, jotta se voidaan hyvaksya osumaksi.

Surface represented by SDF

Sampling ray

Screen
Virtual camera



Kuva 5. Sateenmarssinnan oleelliset komponentit. SDF (Signed Distance Field)
esittaa etaisyyskenttdd, Screen esittdd uv-koordinaatteja ja sampling ray sa-
teenmarssijan sadettd. Sade on yksinkertaistettu jattamalla pois pallomarssin-
nan askeleet. [16.]

Termid uv-koordinaatti ei saa kuitenkaan sekoittaa rasteroinnissa kaytettyyn uv-
karttaan. Rasteroinnissa uv-karttoja kaytetaan asettamaan tekstuurit kolmiulot-
teisen polygoniverkon pintaan, kun taas sateenmarssinnassa kaytetyt uv-koor-
dinaatit asettavat sateet kulkemaan kohdista, jotka vastaavat ikkunan oikeita
pikseleitd. Jos uv-koordinaattiarvot eroavat ikkunan resoluutiosta voi syntya ti-
lanne, jossa kuva on joko zoomattu ulos tai sisaan. Kuva voi myos nayttaa ve-
nytetylta tai litistetylta. Tapauksissa, joissa havaitaan jokin em. ilmidisté, voi-
daan olettaa, ettd vika |0ytyy uv-koordinaateista. [17.]

7 Etaisyyskentat (SDF)

SDF(Signed distance field) eli etaisyyskentta on funktio, jolla voidaan esittaa

alue tai muoto (ks. esimerkkikoodi 1).

(esimerkkikoodi 1). float sdSphere( vec3 p, float s )

{
return length(p)-s;

}

Esimerkkikoodi 1. Esimerkki siité, milta etaisyyskentta pallolle nayttéisi funk-
tiona kirjoitettuna. Koodissa vec3 p vastaa sateen sijaintia ja arvo s pallon sa-
dettd. Muuttamalla s-arvoa pallon koko muuttuu. [5.]

Kayttamalla sateenmarssintaa pystytdan lahettdmaan niin kutsuttuja sateita
fragment-varjostimen sisalla maaritellysta virtuaalisesta kamerasta, jolla voi-
daan etsid nakymasta, missé lahin etéisyyskentan pinta on kyseisesta sateesta.
Fragment-varjostimen avulla véarin asettaminen oikeisiin pikseleihin tapahtuu
automaattisesti, kun uv-koordinaatit on asetettu. Eras etéisyyskenttien hyodylli-
simmistd ominaisuuksista on kyky muuttaa etaisyyskenttien muotoa kayttamalla

muuntajaa. Muuntajien avulla jokaisessa tilanteessa ei tarvitse luoda uutta funk-
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tiota, jolla olisi tietyn nékdinen muoto. Muuntajalla voitaisiin esimerkiksi venyt-
taa, pyoristaa ja pyorittda. Lisdksi, jos muuntajan arvoa muutetaan ajan myota,

voidaan tehda etdisyyskenttaan reaaliajassa sulavia muodonmuutoksia.

Liséksi, kun etaisyyskentat palauttavat osuman kaikista kohdista etaisyyskentan
pinnasta keskipisteeseen, on tassa valmiina tilavuusominaisuuksia, joiden
avulla voidaan tehda monia graafisia visualisointeja. Joskus haluttua muotoa ei
saada aikaan muuttamalla etaisyyskentadn muotoa kayttamalla muuntajia. Sen
sijaan voidaan liittdd muita etéisyyskenttia yhteen. Naissa tapauksissa voidaan
hyodyntaa funktioita, joilla saadaan objektit liitettya yhteen siledsti. Vaihtoehtoi-
sesti muita etaisyyskenttia voidaan kayttaa poistamaan toisen etaisyyskentan
muodosta osia pois. Téllaisessa tapauksessa tulevat etdisyyskentan tilavuus-
ominaisuudet hyvin esille. Jos etéisyyskenttien mittakaavaa muutetaan, voi olla
hyva huomioida, ettd samalla tila joko tiivistyy tai laajenee. Tama voisi olla on-
gelma tapauksissa, joissa sade ei kulkisi haluttua matkaa, koska sateen kulku
etaisyyskentan sisélla voi joko nopeutua tai hidastua riippuen siitd, mitd muutok-
sia etaisyyskentalle tehtiin. [5.]

Etaisyyskentat maarittavat, miten objekti renderdidaén sateenmarssinnassa,
kun taas rasteroinnissa 3D-mallit render6idaan polygoniverkolla. Etaisyys-
kentta-funktio ottaa sisaan pisteen ja palauttaa etaisyyden kyseisesta pisteesta
pintaan, joka on [&himpana objektia. Jos piste on objektin sisalla, etaisyyskentta
palauttaa negatiivisen arvon [5]. Etaisyyskentilla luodut objektit eivat pysty suo-
raan vuorovaikuttamaan polygoniverkkopohjaisten objektien kanssa, minka seu-
rauksena sateenmarssitut objektit piirtyvat aina muiden objektien paalle, vaikka
nakyman muiden objektien pitaisi olla lahempana nékymén katsojaa. Ongel-
mana on, ettd sateenmarssitut objektit eivat ota syvyytta huomioon rasteroin-
nissa. Jotta ongelma saadaan ratkaistua, pitaa saada selville etaisyys jokai-
sesta sateesta lahimpaan polygoniverkkopohjaiseen objektiin. Jos sdteenmars-
sija ylittda taman pisteen, sdde keskeytetaan ja renderdidaan polygoniverkko-
objekti etaisyyskentta-objektin sijaan. [5.]
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Etaisyyskenttid voidaan piirtdd myds kaksiulotteisesti, ne kuormittavat nay-
ténohjainta vdhemman. Kaksiulotteisia etaisyyskenttia 16ytyy netista valmiina
funktioina. Haluttaessa kaksiulotteisia etaisyyskentti voidaan hyddyntaa sa-
manaikaisesti kolmiulotteisissakin ndkymissa. Samoin my6s muodon muokkaa-
misoperaatiot, tilan toisto ja etaisyyskenttien yhdistdminen toimivat samalla ta-

valla kuin kolmiulotteisien etaisyyskenttien kanssa. [18.]

Lisattdessa enemman etaisyyskenttia nakymaan sateenmarssijan pitaé vertailla
jokaisella askeleella, mik& on lyhyin etaisyys lahimman etéisyyskentan pintaan.
(Ks. kuva 6.)

Kuva 6. Etaisyyskentat palauttavat arvot, joita vertaillaan toisiinsa. Lyhyimman
etaisyyden pituus otetaan talteen ja marssija likkuu eteenpéin taman matkan.
Pidemmé&n matkan harppaaminen voisi johtaa ongelmiin. [16.]
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Jos marssija ei tutki jokaisella askeleella, sade voi menna ohi etaisyyskentasta,
johon sateen olisi kuulunut osua. Myds, jos sateen askelvali on liian pitka, sade
voi menna lapi etaisyyskentasta ilman osumaa. Kun ndkymassa on useita etai-
syyskenttid, voi sdde saavuttaa maksimiaskelmaaransa ennen osumista naky-
man taaimmaiseen etadisyyskenttdan. (Ks. kuva 10 sivulta 19.) Talléin takana
olevaa etéisyyskenttda ei saada piirrettya kokonaan ja edessé olevan etaisyys-
kentan ymparille muodostuu musta aariviiva. Jotta ohjelman suorituskyky voi-
daan pitaa korkealla, tavoitteena olisi aina saada haluttu nakyma aikaan kaytta-
malla mahdollisimman vahan etaisyyskenttia. Mita enemman etaisyyskenttia on,
sitd enemman joudutaan tekemaan etaisyyksien vertailuja marssijan silmu-

kassa. (Ks. kuva 6.)

Taman vuoksi on suotavaa kayttaa sellaisia keinoja kuin etaisyyskentan peilaa-
minen, mitd voidaan tehda halutulla akselilla joko ndkymamaailman koordinaa-
teissa tai etaisyyskentéan paikallisissa koordinaateissa. Liséksi etaisyyskenttaa
voidaan toistaa loputtomiin jokaiseen ilmansuuntaan tai toistoa voidaan myos
rajoittaa tarpeen mukaan. Huomattavaa on, etta toistoa kaytettdessa kenttien
muotojen vaaristyminen johtaa muidenkin toistoa kayttavien etaisyyskenttien
vaaristymiseen. Jos kenttia halutaan tarkoituksella vaaristaa toisistaan eroa-

viksi, ndkymamaailman sijainnilla voidaan saada haluttu vaikutus.

8 Sateenmarssinnan menetelmia

Tassa luvussa kaydaan lapi useita menetelmia, joiden avulla voidaan saada
enemman hyotya pallomarssinnasta. Etaisyyskenttien muotoja voidaan muo-
kata, asettaa etaisyyskenttaan erilaisia vareja ja valolahteita, lisata hehkumis-

efekti ja sumentaa nakymaa.

8.1 Etaisyyskenttien muotojen muuttaminen

SDF (Signed distance field) -etaisyyskentta on funktio, jolla voidaan esittda alue

tai muoto. Nama etéaisyyskentan arvot vastaavat sijaintiarvoja. Hakemalla pa-
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luuarvoja etaisyyskentalta saadaan matka tarkkailupisteesta etaisyyskentan pin-
taan. Hyodyntamalla vaaristymia pystytaan tehostamaan etaisyyskenttien muo-
toja tai l0ytaa tapa, jolla yhdistaa etaisyyskenttia toisiinsa. Huomattavaa on, etta
luultavasti vaaristettaessa etaisyyskenttia vaadittavat askelmaarat pallomarssi-
jalle kasvavat tilan tiivistymisen mukaan. Liséksi etaisyyskentan muotoa voi-
daan muokata kayttamalla hyvéaksi kohinan sekoittavaa vaikutusta. Kohinalla

voidaan myo@s varittaa etaisyyskenttaa.

Kohinan kayttd on hyvin yleista tapauksissa, joissa generoidaan proseduraali-
sesti tekstuureja ja geometriaa. Yksi kaytetyimmista kohinakuvioista on Voro-
noin kuvio, koska sen toteuttaminen on suhteellisen yksinkertaista ja sen kaytta-
minen on kevytta suorituskykyyn nahden [19]. Kohinaa voidaan kayttaa sekoit-
tamaan etaisyyskentan muotoja monilla tavoilla erityisesti etaisyyskenttien volu-
metristen ominaisuuksien avulla. Kohinaa voidaan myos kayttaa varittamiseen,
mutta arvoja pitaa saataa tarkasti. Helposti muuten tulee aika sekalaista varisot-
kua, josta on vaikeaa ottaa selvaad. Kaytettdessa varittAmiseen samaa kohi-
nakuviota kuin etaisyyskentdn muodon muuttamiseen saadaan sovitettua efektit
yhteen. [19; 20.]

Kun kaytetddn sateenmarssintaa musiikin visualisointiin, on etaisyyskenttien
muokkaus mahdollisesti tarkein menetelma, koska sen avulla voidaan muokata
objektin muotoa musiikkiraidasta saatujen naytteiden avulla huomioiden, etta
nama on saatu kayttamalla FFT-algoritmia. Suorat naytteet musiikkiraidasta (il-
man FFT:td) voivat parhaimmillaan sisaltda vain signaalin taajuuksien kokonai-
sen amplitudin. Olettaen aaninaytteiden olevan kelpoisessa muodossa etaisyys-
kentdn muotoa voidaan muokata lahes rajattomasti kayttéaen erilaisia operaati-
oita kuten etaisyyskentan siirtamista, vaantamista ja taivuttamista. Esimerkki-

koodissa 2 on tapa, jolla vaantamista voidaan toteuttaa.
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float opTwist( in sdf3d primitive, in vec3 p )
{

const float k = .5; // or some other amount

float ¢ = cos(k*p.vy);

float s = sin(k*p.y);

mat2 m mat2(c,-s,s,c);

vec3d g = vec3(m*p.xz,p.VY);

return primitive(q);

Esimerkkikoodi 2. Funktio, jolla voidaan vaantaa etaisyyskenttaa [5].

Myds kuvat 7 ja 8 visualisoivat, milta etaisyyskentan muodon muuttaminen voi
nayttdd ennen muutosta ja sen jalkeen. Liséksi voidaan hyddyntaé sateenmars-
sijan sateiden x-, y-, ja-z-sijainti komponentteja muokkaamaan etaisyyskentan

muotoa eri kohdissa erilaisilla voimakkuuksilla.

Kuva 7. Etaisyyskentan vaantaminen hyddyntamalla funktiota, joka nakyy esi-
merkkikoodissa 2.
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Kuva 8. Objekti ennen etdisyyskentan vaantamista.

Jotkut muokkausoperaatiot tekevat etaisyyskentista epaeuklidisia, joten niita
kaytettaessa pitaa olla varovainen, koska ne vaikuttavat sateenmarssintaan.
Talléin mahdollisesti sateenmarssijan askelkokoa pitéaé pienentéaé [5]. Tilan tii-
vistyessa sateenmarssijan sateen pitaa liikkkua lyhyempia matkoja, silla marssija
Voi joutua tekemaan enemman askelia paastakseen kohteeseen. Haluttaessa
voidaan nostaa sateenmarssija silmukan hyvaksyttavaa maksimiaskelmaaraa.
Tama aiheuttaa kylla enemman rasitusta nayténohjaimelle. Muokkausoperaati-
oita voidaan tehd&a monia samanaikaisesti, mutta joissakin tapauksissa etai-
syyskentat voivat muokkautua ennalta-arvaamattomilla tavoilla, vaikka etaisyys-
kentén vaantaminen ja siirtaminen toimisivat erillisissa tapauksissa tarpeen mu-
kaan. Yhtaaikainen kaytt6 voi johtaa muotoihin, joita ei haluta. Sen sijaan musii-
kin visualisointiin epaméaaraiset muodonmuutokset voivat olla jopa haluttuja.
Talla tavalla saadut muodonmuutokset voivat olla hyvin epévakaita, joten niiden

hienosaataminen taytyy tehda yksinkertaisesti kokeilemalla.

Fragment-varjostimelle pystytddn tuomaan uniformien avulla tekstuureja, joiden

avulla voidaan muokata etaisyyskentan muotoa, jos musiikin aaniraidasta saa-
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duilla naytteilla saadaan generoitua tekstuuri. Tekstuuria voidaan kayttaa sa-
malla tavalla kuin korkeusmappeja (heightmap) kaytetddn muokkaamaan objek-
tien pintoja, olettaen, ettd tekstuuria paivitetddn myds musiikin tahdissa jokai-
sessa ruudun paivityksessa. Téallaista toteutusta hyddynnetaan Shadertoy-si-

vulla [21] vaihtoehtoisilla kanavilla.

8.2 Varit ja materiaalit

Etaisyyskentilla luotujen objektien varittaminen onnistuu helpoiten hyddyntéa-
malla kenttien sijainteja. Seka fragment-varjostimen palauttama vari etta sa-
teenmarssinnassa kaytetty avaruuskentta on esitetty kayttaen vector3:sta, jossa
sijantikomponentit ovat x, y, z ja varjostimen varivektorin komponentit ovat R, G,
B. Sijaintivektori voidaan asettaa varjostimen palauttamaan variin. Taman avulla
saadaan piirretylle objektille tasmalleen samanlainen varitys, kuin milta objekti
nayttaisi rasterointia kayttamalla, kun sen vari maaraytyisi uv-kanavan mukaan.
Jos objektien vari asetetaan kayttamalla nakymamaailman koordinaatteja, me-
netetddn kuitenkin paljon varien hallinnassa, koska objektien vari voimistuu no-
peasti mita kauemmaksi objekteja liikutetaan poispéin nakymamaailman |ahto-

paikasta. Lisaksi myos tietyn varin asettaminen haluttuun kohtaan on hankalaa.

Jos varjostimen palauttamat RGB-variarvot ovat kaikki kolme nolla
[vec3(0,0,0)], on tuloksena musta véri, ja jos kaikki variarvot ovat ykkosia
[vec3(1,1,1)], on tuloksena valkoinen vari. Punainen vari tulee arvoilla
vec3(1,0,0), vihrea arvoilla vec3(0,1,0) ja sininen arvoilla vec3(0,0,1).

Vec3(1,1,0) antaa variksi keltaisen.

Esimerkiksi musiikin visualisointia tehdesséa aaniraidan taajuuksien amplitudin
pituus voidaan sitoa maailmannakymaéan y-akseliin varin muokkaamiseksi. Voi-
daan siis asettaa esimerkiksi niin, ettéd alhaisella amplitudilla vari on sininen,
keskipitkilla vihrea ja korkeilla punainen. Véari muuttuu talléin asteittain. Samalla
tavoin myos objektin muodon muutos voidaan sitoa sijantiin y-akselilla. Vaihto-
ehtoisesti varia voidaan lisata tilanteissa, joissa taajuuden amplitudi on hyvin

korkea verrattuna musiikkiraidan keskiarvoiseen amplitudiin. Yleisesti amplitudit
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matalammilla taajuuksilla ovat huomattavasti pidempia verrattuna amplitudeihin

korkeammilla taajuuksilla.

Projektissa kaytettiin samaa funktiota varin muuttamiseen, kuin mita kaytettiin
etaisyyskentdn muodon muuttamiseen. Sen avulla etéaisyyskentan vari muuttui
samoilla kohdilla, kuin missa etaisyyskentan muoto muuttui. Funktio perustui
siis fragment-varjostimen nakymamaailman koordinaattiin. Kuvassa 9 nékyy
musiikin visualisoija toiminnassa ja se, kuinka vari muuttuu eri taajuuksien amp-
litudien mukaan. Objektille oli asetettu pohjavari saman funktion avulla. Lis&ksi
oli kaksi apuarvoa, joilla pohja-arvoja muutettiin. Apuarvoista toinen vastasi kor-
keita amplitudiarvoja ja toinen matalia amplitudiarvoja. Niilla painotettiin, mihin

suuntaan varin kuuluisi vaihtua. Lopputuloksessa varit vaihtuvat pehmeasti va-

rista toiseen.

Kuva 9. Musiikkivisualisoinnista, jossa varia lisataan etaisyyskenttaan riippuen
kyseisen taajuuden amplitudista.

Varittamista ei ole kuitenkaan rajoitettu suoraan RGB-arvojen muuttamiseen.
Fragment-varjostimeen voidaan haluttaessa tuoda tekstuureja, joilla voidaan

saada tietynnakoisia pintoja objekteille. Tyypillisté on, etta halutaan kuitenkin
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rikkoa tekstuurin toistumista lisaamalla sen kierteeseen pseudosatunnaisia ar-

voja. Yksinkertaisesti voidaan vaikka peilikuvata tekstuuria x- ja y-akselilla.

Hehkuva efekti

Kaytettaessa pallomarssimista sdteen askelmaara kasvaa huomattavasti mitéa

lahempana sade liikkuu etaisyyskentan pintaa (ks. kuva 10, jossa visualisoi-

daan sateenmarssijan kulku etéisyyskentan pinnan lahelta.)

Kuva 10. Sateen kulkiessa lahella etaisyyskenttad huomataan askelmaarien
kasvavan riippuen tarkkailtavan askeleen etaisyydesta etaisyyskentan pintaan.
Lisaamalla varid, kun etaisyys on tarpeeksi pieni, saadaan aikaan hehkuva
efekti. [22.]

Samasta asiasta on my0s koodiesimerkki 3, jossa nékyy, kuinka lisaamalla va-

ria etaisyyskentan pinnan lahella saadaan aikaan hehkumista.
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;1 < 100; i++) |

col += mix(objcol, vec3(.005,.005,.005), 1);
if (d<0.01)

col += mix(objcol, vec3(.01,.01,.01), 1);
break;

}

} return col;

Esimerkkikoodi 3. Koodinpatké sateenmarssijasta, jossa varia lisataan pienissa
maarissa, vaikka séde ei ole suoraan osunut etaisyyskenttddn, mutta on kuiten-
kin hyvin lahella etaisyyskentan pintaa. Taman seurauksena objekti saa hehku-
van efektin. Tassa tapauksessa sateenmarssijan silmukkaa ei katkaista kuten
sateen osuessa etaisyyskenttaan.

Asettamalla sateenmarssija silmukkaan tarkistusetéisyydelle (joka on isompi
kuin tormaykseksi hyvaksyttava etaisyys) voidaan lisata valittua varia pienissa
maarissa jokaisella sdteenmarssijan askeleella. Muuttamalla hyvaksyttavaa
etaisyytta ja sita, kuinka paljon varia lisataan jokaisella askeleella, voidaan s&a-
téaa objektin reunoille muodostuvaa varin hehkumista. Tarpeen mukaan varin li-
saamisen maaraa voidaan kasvattaa jokaisella askeleella. Jos taas hehkumista
halutaan leveammalle alueelle, voidaan kasvattaa hyvaksyttavaa etaisyytta as-
keleiden valilla. Samalla lisattavaa varimaéaraa voi olla hyva laskea, ettei hehku-

misefekti tule liian voimakkaaksi.

Efektin lisddminen aiheuttaa hyvin mitattoman lisakuormituksen suorituskyvylle,
koska sateenmarssinnalle vaadittavat etdisyydet askeleilla joudutaan joka ta-
pauksessa laskemaan.

8.3 Valolahteet ja varjot

Sateenmarssintaa kaytettaessa varjojen toteuttaminen on yksi tekniikan vah-
vuuksista, koska tekniikalla saadaan nakymasta kokonaista tietoa. Pisteiden
varjostamiseksi sdteenmarssinnalla voidaan helposti tutkia ymparilla olevaa
geometriaa kayttdmalla etaisyysfunktiota. Rasterointitekniikassa puolestaan jou-

dutaan tekemé&an varjokarttoja mybhempaan kayttoon tai lahettda sateita, joilla
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selvittdd, mitk& osat geometriasta ovat varjon peitossa. Koska sateenmarssin-
nassa tietoa geometriasta saadaan selville huomattavasti yksinkertaisemmin
kayttamalla etaisyysfunktiota, monet realistiset varjostus- ja valaistustekniikat
ovat helppoja toteuttaa. [23; 24.]

Objektien varjostamisessa voidaan luoda valolahde tekemalla vektori, jolla on
suunta. Sateen osuessa etaisyyskenttddn voidaan ottaa pinnasta normaali ja
tehda ristitulo vektorin ja normaalin valilla. Asettamalla saatu valoarvo variin
kayttamalla mix- tai lerp-funktioita sekoittamaan objektien varit valon tuottamien
varjostuksen kanssa, voidaan saada aikaan yksinkertainen varjostustoteutus
(ks. esimerkkikoodi 4). Toteutuksessa objektit eivat kuitenkaan luo varjoja mui-

hin objekteihin, joten kappaleet vaikuttavat irrallisilta.

if (d<0.01)
{
vec3 n = normal (p);
vec3 1 = normalize(vec3(1,1.,1.));

float light = max(dot(n,1l),0.);
col = mix(objcol, vec3(.1,.1,.1), light);
break;

Esimerkkikoodi 4. Toteutus objektien varjostamisesta. Varjostus tehdaan sa-
teen osuessa etaisyyskenttaan

Selvérajaisten varjojen tekemisessa lahetetddn etaisyyskentan pintaan osunut
sade kohti valolahdetta. Jos sateen valissa on jotain, voidaan olettaa, etta kohta
on varjon peitossa. Jos halutaan pehmearajaiset varjot, voidaan ottaa huomi-
oon, kuinka lahelta etaisyyskenttad sade kulki ja kuinka kaukana sateen osuma-
piste on valoléahteesta. Mita lahempana sade kulki etaisyyskenttaa ja mita kau-

empana osumapiste oli valolahteestd, sitd tummempi varjon kuuluisi olla.

8.4 Sumentaminen ja liike-epateravyys

Joissakin tapauksissa voidaan haluta kuvaan sumentavaa vaaristysta tai liikkeen
vaikutusta vastaavaa epateravoittamista (motion blur) korostamaan vauhdin tun-
tua tai muuta epaselvyyttd. Kuvassa 11 nakyy ero ilman sumentamista ja sumen-

tamisen kanssa.
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rimina

Kuva 11. Assembly 2022:n shader showdown -kilpailussa kaytetty likkeen epa-
teravoittamisen efekti, jossa ylempi kuva on nakyméa ennen sumentamista [25].
Kilpailussa oli framebuffer-ominaisuus kaytossa, joten ei ole nahtavissa, kuinka
tieto edellisista kuvanpaivityksista oli saatu. Mutta tekstuurin varien sekoittami-

nen reaaliajassa laskettujen véarien kanssa on nakyvissa.

Toteutuksen saa hyvin aikaan hyddyntamalld, vaikka ottamalla edellisesta ruu-
dunpaivityksesta muistiin kuva- tai muuta dataa, jota voidaan sekoittaa yhteen
reaaliajassa olevaan ruudunpaivitykseen. Lisdadmalla pienta vaihtelua joko uv-
koordinaatteihin tai itse etéisyyskenttien sijainteihin voidaan saataa, kuinka voi-

makas sumennus on. Toteutuksessa on haastavaa, kuinka itse datan edellisista
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kuvanpaivityksista saadaan minkéaanlaista dataa ulos, koska kaikki nayténohjai-
men puolella olevat laskutiedot menetetdaan jokaisen ruudunpaivityksen jalkeen.
Tasta syysta data edellisista ruudunpaivityksista pitaisi olla jo kaytettavasséa muo-
dossa, ennen kuin se on viety fragment-varjostimelle uniformien kautta. Kuitenkin
shadertoyn [21] kaltainen ymparistd tukee frameBuffer-ominaisuutta, jolla voi-
daan hyodyntaa edellisia ruudunpaivityksia. Puskurissa voidaan ladata vanhempi
ruudunpaivitys tekstuuriin ja tehda haluttuja muutoksia. Tekstuuri itse muodostuu
varikoordinaateista, jotka voidaan summata sateenmarssijan reaaliajassa palaut-

tamien variarvojen kanssa.

9 Sateenmarssinta musiikin visualisoinnissa toteutus

Musiikin visualisoiminen sateenmarssinnalla on hyddyllista tehdéa 3D-ohjelmoin-
tirajapinnalla, jolla voidaan piirtdd 3D-muotoja ja kayttdd fragment-varjostimia.
Tassa projektissa kaytettiin OpenGL-rajapintaa, mutta miké tahansa pelimoot-
tori, kuten esimerkiksi Unity tai Unreal Engine, kelpaa myds, kunhan se vain tu-
kee varjostimia. Sen jalkeen, kun uusi projekti on luotu, tarvitaan padkamera ja
polygoniverkko. Kaytettdessa pelimoottoria pddkamera luodaan automaattisesti
(ks. kuva 12).
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Kuva 12. Unityssé luotu esimerkkikuva, jossa padkamera on suunnattu pain ta-
son muotoista polygoniverkkoa. Oleellista on, ettd kameran nakyma on koko-
naan peitettynd. Taso saa kuitenkin ulottua yli néakyman ilman ongelmia. P&aéka-
mera ei ole sama kuin fragment-varjostimessa oleva virtuaalinen kamera (eli sé-
teiden lahtopiste).

OpenGL:a kaytettaessa pitaa ensin luoda view-matriisi ja sille projektiomatriisi.
Taman jalkeen nakyma voidaan suunnata ja asettaa sille perspektiivi, josta saa-
daan aikaan paakamera. Kun kamera toimii, tarvitaan polygoniverkko, jolla kut-
sutaan fragment-varjostinta. Taman polygoniverkon muoto vaikuttaa vain suori-
tustehoon. Yksinkertaisimmillaan tason muotoinen polygoniverkko voi koostua
vahintaan kuudesta verteksista. Mutta vaikka polygoniverkolla olisi enemmankin
vertekseja, vaikutuksen suorituskykyyn pitaisi olla mitattbman pieni. Po-
lygoniverkko voidaan luoda halutussa 3D-ohjelmassa kuten 3ds Max tai Blen-
der. Kun polygoniverkko on tuotu ohjelman nakymaan, suunnataan kamera pain
polygoniverkkoa niin, etta polygoniverkko peittdé kokonaan kameran nédkyman.
Tama saa polygoniverkko-objektin kutsumaan siihen liitettya fragment-varjos-

tinta, jossa itse sateenmarssinta sijaitsee.
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9.1 Sateenmarssinnan toteutus

Sateenmarssinnan kirjottamisen voi aloittaa luomalla uv-kartan, jossa tehdéaan
vector2, joka ohjaa jokaisen sateen oikeaan suuntaan. Hy6dyntamalla GLSL:n
gl_FragCoord.xy-muuttujia voidaan erotella sateille omat kohdat uv-kartassa.
Toinen tavoite on saada uv-koordinaateille oikea kuvasuhde, joka voi riippua
ohjelmaan asetetun ikkunan resoluutiosta. Koordinaatit on hyva viela keskittaa,
koska gl_Fragcoord.xy-muuttujat alkavat iteroimaan kuvaa ruudun vasemmasta
ylakulmasta ja sateiden suuntaus ei ole oikea. TAmé saadaan korjattua vahen-
tamalla gl_FragCoord_xy-muuttujista 0,5. Kun uv-koordinaatit on asetettu, voi-
daan luoda virtuaalinen kamera luomalla vector3, joka on sateiden lahtokohta.
Séateet suunnataan luomalla toinen vector3(uv.x, uv.y, 1). Seuraavaksi voidaan
luoda fragment-varjostimen variulostulo-vector4 fragColor, joka kutsuu sateen-

marssinnan paafunktiosilmukkaa.

Toteutuksessa halutaan hyddyntaa tekniikkaa nimeltaan pallomarssiminen.
Tassa tavassa sateenmarssijan sade etenee jokaisella silmukan askeleella sa-
man pituisen matkan, kuin missa lahin etaisyyskentan pinta havaitaan. Taméan
avulla sateet paasevat etenemaan mahdollisimman vahilla askeleilla riippu-
matta siitd, kuinka kauas etaisyyskentéat on asetettu ja myos pinnan sijainti voi-
daan havaita hyvalla tarkkuudella. Sateenmarssijafunktiolle annetaan aikaisem-
min asetetut sateen aloituspaikka ja sateen suunta. Sateenmarssijan toiminta-
periaate on ottaa askel eteenpain kutsumalla etéisyysfunktiota, joka palauttaa
marssijan silmukkaan tiedon etadisyydesta lahimman havaitun etaisyyskentan
pintaan. Jos tama etaisyys on pienempi kuin osumaksi hyvaksytty etaisyys, voi-
daan laittaa silmukka poikki ja asettaa fragmenttiin tormétyn etéisyyskentan
vari. Tapauksessa, jossa sade ei tormannyt etaisyyskenttaan, otetaan lahim-
man etaisyyskentan matka talteen ja liikkutaan sateelld samanpituinen matka
eteenpain. Sateelle on hyva asettaa sallittu maksimiaskelmaara, jotta tapauk-
sissa, joissa séde ei tule tormaamaan mihinkaéan, ei kulu lilkaa suorituskykya tai

pahimmassa tapauksessa sovellus jumitu.
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Perussateenmarssijan viimeinen osa on etaisyysfunktio, jolla luodaan itse etéi-
syyskentat ja haluttaessa asetetaan niille varit. Tama funktio ottaa siséaéan sa-
teenmarssijan tutkittavan askeleen ja vertailee sitd muiden etaisyyskenttien

etaisyyksien kanssa (ks. esimerkkikoodi 5).

#version 330 core

out vecd4d fragColor;

in vec2 fragCoord;
uniform float time;

uniform float frequencyToSend;
uniform float[1022] magVecToSend;
vec3 objcol;

float sdSphere( vec3 p, float s )
{

return length(p)-s;
}

float dist (vec3 p)

{
float d = sdSphere(p , 1);
objcol = p;
return d;

}

vec3 March (vec3 rayOri, vec3 rayDir) {
vec3 p = rayOri, col = vec3(0.);
float d = 0.;
for(int 1 = 0; 1 < 100; 1i++) {
d = dist(p):;
p t= d * rayDir;
if (d<0.01)
{
col += mix(objcol, wvec3(.01,.01,.01), 1);
break;
}
}
return col;

}

void main ()
{

vec2 uv = (vec2(gl FragCoord.x, gl FragCoord.y) / vec2 (1920, 1920)
-.5);

vec3 rayOri = vec3(25,13,-60);

vec3 rayDir = vec3(uv.x, uv.y, 1);

vec3 col = March(rayOri, rayDir);

fragColor = vec4d(col, 1.);

Esimerkkikoodi 5. Esimerkki, jossa on piirretty pallo kayttamalla sateenmarssin-
taa.
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GLSL-varjostinkielen min-funktio on hyddyllinen tassa tapauksessa, koska silla
voidaan helposti vertailla monimutkaisienkin kolmiulotteisten etdisyyskenttien
pintojen etadisyyksia toisiinsa. Musiikkivisualisoijalle hyddyllisimmat etaisyysken-
tat ovat muodot, joissa on erikseen esitetty x-,y- ja z-arvot, koska luultavasti va-
litaan joko yksi tai kaksi akselia, joissa etdisyyskentdn muotoa muutetaan musii-
kista saatujen FFT-arvojen mukaan. Huomattavaa on, etta vaikka etaisyyskent-
tid voidaan luoda monia samanaikaiseen nakymaan, ohjelman suorituskyky las-
kee nopeasti mitd enemman etaisyyskenttia luodaan ndkyméaéan. TA&man vuoksi
olisi suositeltavaa luoda mahdollisimman vahan etaisyyskenttia ja muunnella

niita, jotta saataisiin haluttuja nakymia.

9.2 Musiikin lukeminen ja tuominen varjostimeen

Jotta saadaan tietoa sateenmarssijan etaisyyskenttien muodon muuttamisen,
tarvitaan tapa, jolla saada luettua musiikkiraidasta naytteita. Insindorityéprojek-
tissa kaytettiin SFML-kirjaston &adnimoduulia [11]. Liséksi tarvitaan tapa, jolla
muuttaa naytteet musiikkivisualisoijalle kelpoiseen muotoon. On suositeltavaa
kayttaa FFT-algoritmia. Projektissa kaytettiin Eigen [10] ohjelmointikirjaston
FFT-moduulia, joka puolestaan perustuu kissfft-moduuliin [26]. FFT:ta kaytetta-
essa valitaan, kuinka monta naytetta otetaan ikkunaan. Taméan ikkunan suosi-

teltu koko muuttuu riippuen luetun aanitiedoston naytteenottotaajuudesta [27].

Huomattavaa on, etta fragment-varjostin tukee enintaan 1024:84& uniformia. Sen
vuoksi tama arvo voi olla helppo valinta ikkunan koolle. Tapauksissa, joissa aa-
nitiedostojen naytteenottotaajuus on hyvin korkea, tieto, joka saadaan mahtu-
maan 1024 naytteen ikkunaan, voi olla puutteellista. Onneksi kuitenkin suurin
osa musiikkitiedostojen naytteenottotaajuuksista on joko 44,1 kHz tai 48 kHz.
Molemmissa tapauksissa naytteiden maaran pitaisi olla kelvollinen. FFT-algorit-
min jalkeen on hyodyllistd kayttdd hanning-suodatinfunktiota taajuuksien pyoris-
tamiseen. Jotta naytteet saadaan vietya fragment-varjostimeen, FFT-arvot on
hyva laittaa lukujonoon. Tdma lukujono linkitetd&n varjostimen kanssa asetta-
malla sille ID ja uniformi. Lisaksi fragment-varjostimeen pitaa luoda uniformi,

jolla tieto otetaan vastaan.
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9.3 Etaisyyskentan luominen ja taajuusarvojen kayttaminen etaisyysken-
tdn muodon muokkaamiseen

Koodiriveille, joissa on silmukka, joka kasittelee sateenmarssijan askelia, voi-
daan laittaa funktio, jonka tehtavéa on palauttaa liukuarvo, joka kertoo, kuinka
pitka etaisyys sateenmarssijan askeleen sijainnilta on [ahimman etaisyyskentan
pintaan. Funktio tarvitsee sateen tamanhetkisen sijainnin silmukassa. Funktiota
usein nimitetdan etaisyysfunktioksi tai nakymaksi, koska siella sijaitsevat etai-
syyskentat, joilla objektit esitetdan. Alkujaan funktioon halutaan luoda liukuarvo,
jota voidaan kutsua etaisyydeksi. Tah&n arvoon asetetaan halutun primitiivi-
muodon funktio. Tama funktio tarvitsee etadisyysfunktiolle annetun tarkkailtavan

pisteen sijainnin.

Liséksi tarvittavia parametreja ovat objektin sijainti ja sen koko. Se, missa muo-
dossa parametrit tdytyy antaa, vaihtelee riippuen siitd, mink& muotoinen primi-
tiivi on kyseessa. Asettamalla funktio palauttamaan etaisyysarvo voidaan olet-
taa, etta ohjelma nyt pystyy piirtdmaan objektin. Huomattavaa on, ettd useam-
man etaisyyskentan piirtamiseen samanaikaisesti kannattaa kayttaa min-funk-
tiota, jonka avulla voidaan vertailla useamman objektin etaisyyksia toisistaan
palauttamalla lahimman etaisyys. Jotta voidaan kayttéaa aanidataa, tarvitaan
tapa, jolla muunnetaan tieto lukujonosta. Lukujonossa taytyy talléin taajuuksien
amplitudien olla skaalattuja tarpeeksi pieniksi, jotta etaisyyskentan muotoa pys-
tytddn muuntamaan jarkevasti. Tata varten luodaan funktio, jonka tehtava on ot-
taa sisaan tarkkailtava sijainti, jota vertaillaan lukujonon arvoihin, jotka puoles-
taan vastaavat eri taajuuksia. Hyodyllista olisi kayttaa glsl-varjostinkielen mod-
funktiota, jonka avulla pystytaan kiertamaan aaninaytelukujonon indekseja aset-
tamalla sijainti x-akselilla verrattavaksi aaninaytelukujonon kokoon. (Ks. esi-
merkkikoodi 6.)
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float posToMag (float x)
float section = fftMag
return section;

}

{
[int (abs (mod ((x), 1024)))1;

float posToMagXZ (float x, float z) {

float section = fftMag[int (abs(mod(((length(x * x + z * z))),
1024))) 1
return section;

Esimerkkikoodi 6. Kaksi versiota esimerkkikoodista, jonka avulla saadaan aa-
nidatan lukujonoa muokkaamaan etaisyyskentan muotoa. Ylempi koodi toimii
tapauksissa, joissa etdisyyskentdn muotoa halutaan muuttaa kayttaen yhta ak-
selia. Alemmassa koodissa muokkaaminen saadaan vaikuttamaan kahdelle ha-
lutulle akselille.

Funktion palauttama arvo lisatdan etaisyyskentan muodon y-akseliparametriin.
Huomattavia asioita ovat, ettd kyseessa on yksittainen etaisyyskentta ja etta
kaytossa on lukujono, jossa on 1024 arvoa, joiden halutaan muokkaavan sa-
manaikaisesti etaisyyskentan muotoa. Liséksi jokaisen uuden etaisyyskentan
lisddminen ndakymaan tuo huomattavasti rasitusta ohjelman suorituskyvylle. Jos
jokaiselle aanidatan arvolle tehtaisiin oma etdisyyskenttd, tama vaatisi jokaisen
etaisyyskentan vertailevan etdisyyksidan toisiinsa. Tassa toteutuksessa rasituk-

sen oletetaan kasvavan lineaarista nopeammin.

10 Projektin toteutuksessa esiintyneet ongelmat

Tassa luvussa kerrotaan projektin toteutuksessa esiintyneista haasteista.

10.1 Sateenmarssintaan tutustuminen

Ihan aluksi tietoa 16ytyi videolta, jossa tehtiin sdteenmarssintaa sivulla nimel-
taan shadertoy [21]. Videolla esitetty koodi kotikoneella toistettuna toimi juuri
niin kuin pitdakin. Kokeiltaessa, saisiko varjostinkoodin siirrettya OpenGL-ympéa-
ristoon aiemmilla opiskelukursseilla tehdyn harjoitteluprojektin paalle, ilmeni,
ettd shadertoy-sivulle oli kehitetty oma tapa, jolla varjostinkoodissa paastiin ka-
siksi ikkunan resoluutioon seké kuinka gl_fragCoord toimi. Niiden vuoksi uv-

koordinaatit olivat pahasti virheellisid. Ohjelman toimiessa ikkuna oli joko taysin
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musta tai se valkkyi eri vareilla, joita oli alkuperaisessa varjostimessa. Ensim-
maiseksi hdmmennyksissani yritin liikutella virtuaalisen kameran sijaintia, jos se
olisi jotenkin kiinni etaisyyskentan pinnassa. Myohemmin kokeilemalla uv-koor-
dinaattien arvoihin sattumanvaraisia lukuja ilmeni, etta etaisyyskentta oli jonkin

verran nakyvissa. Tasta varmistui, ettd ongelma oli uv-koordinaateissa, verkosta

etsien loytyi tieto, mika on gl_fragcoordin ja ikkunan resoluution yhteys. Taman
jalkeen kokeilemalla eri arvoja uv-koordinaatteihin etaisyyskentta tuli nakyviin,
mutta kaikki oli jostain syysta naytén vasemmassa ylakulmassa. Kuitenkin va-
hentamalla gl_fragcoordinaateja arvolla 0,5 pystyttiin helposti keskittamaan

kuva.

Seuraavat suuremmat ongelmat tulivat yritettdesséd muokata etaisyyskentan
muotoa musiikin tahdissa. Ennen kuin olin paattanyt tehda tyon aiheesta, olin
ottanut musiikkitiedostosta muistiin, kuinka paljon aaniraidassa oli iskuja minuu-
tissa. Talla arvolla sai tehtya yksinkertaisia etaisyyskenttien muutoksia musiikin
tahtiin, mutta ilman muita aaniraidan tietoja, ei kovin kummoisia visualisointeja
saa aikaiseksi. Taten tavoitteeksi tuli kerata kyseisia lisatietoja. Oli oletus, etta
kayttamalla jonkinlaista danikirjastoa lukemaan aaniraitaa ja siirtamalla tiedot
varjostimelle kayttéon, tama toimisi suoraan ilman muuta saatéa. SFML-kirjas-
tolla [10] saatiin musiikkiraidasta erilaisia arvoja tutkittavaksi Visual studion vir-
heenkorjausominaisuuksilla (debuggeri). Arvot olivat kuitenkin hyvin sekavia, ja
taman jalkeen verkosta loytyikin tietoa, kuinka muut musiikin visualisointiohjel-
mat kayttavat FFT:ta musiikin naytteiden sdatamiseen. Kuitenkin FFT:n kayttd
oli isompi kynnys, kun asiasta ei ollut mitdan aikaisempaa tietoa. Onneksi ver-
kosta l6ytyi kuitenkin tietoa, kuinka kayttdd EigenFFT-moduulia samantapai-

sessa tavoitteessa kuin omassa projektissa oli.

Lisaksi testailtaessa arvoja ilmeni tapaus, jossa aaniraita meni yhd enemman
pois tahdista musiikin kulkiessa eteenpéin. Ongelma johtui siita, etté vaikka
SFML-aanikirjastolla [11] voidaan pydrittda ja lukea aaniraitoja kayttamalla sii-
hen tehtyja funktioita, oli huomioitava, oliko kyseessa stereo- vai monoraita, ja

haettava oikea kohta daniraidasta talla tiedolla.
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Ensimmainen ongelma vietaessa FFT:sté saatuja arvoja varjostimelle oli saada
ikkunan lukujoukko vastaamaan kaytettyja uniformeja. Alkuperaisessa harjoituk-
sessa oli [Ahetetty yksittaisid muuttujia kayttamalla gluniform1f:aa. Kaydessa
OpenGL-kirjastoa lapi oli alkuoletus, ettéa glUniform1fv olisi jokin vektorimuut-
tuja, jota kaytettaisiin arvojen viemiseen varjostimeen. Asiaa ei paljoa helpotta-
nut se, miten OpenGL:n virallisella khronos.org-sivulla [13] naiden uniformien
dokumentaatio oli esitetty. Sen sijaan dokumentaatiossa tuntui olevan jarkea
vasta, kun arvojen lahettaminen fragment-varjostimeen oli saatu toimimaan

kantapaan kautta.

Kun musiikin &aniraidan tiedot ja sdteenmarssinta oli saatu toimimaan, taytyi
enaa selvittdd, miten lukujonon aaninaytteet saadaan piirtamaan muunnoksia
etaisyyskenttien muotoihin. Tiedossa oli jo etukateen, etta rasteroinnissa 1024
objektin pyorittdminen reaaliajassa ei ole luultavasti ongelma. Kuitenkin sateen-
marssinnassa jokaisen yksittdisen etaisyyskentan lisaaminen nakymaan nostaa
marssijan rasitusta. Taten asiaa pitaéa lahestya eri ndkokulmasta. Ratkaisussa
piirrettiin yksi etdisyyskentta, jonka muotoa muutettiin hydédyntamalla nakyman
x-akselia ja mod-funktiota. Kaikille primitiivietaisyyskenttamuodoille tama toteu-
tus ei kuitenkaan ollut paras vaihtoehto, kun etaisyyskenttaa piirrettiin eri kierto-
sunnista. Tapauksissa muodostuu digitaalisia artefakteja, jotka sotkevat tavoi-
teltua visualisointia (ks. kuva 13). Seuraavaan ratkaisuun valittiin ellipsin muo-
toinen etaisyyskenttd, koska silla ei muodostunut digitaalisia artefakteja ja lop-
putulos oli miellyttavan nakdinen. Luultavasti 16ytyy lisda tapoja, joilla muitakin
primitiivietaisyyskenttdmuotoja voitaisiin kayttaa, jos ongelman lahestymistapa

olisi erilainen.
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Kuva 13. Aikaisempaan versioon palautettu projekti, jossa digitaaliset artefaktit
ovat nakyvissa. Tavoitteena oli saada umpinaiset palkit, mutta tapauksissa,
joissa taajuuksien amplitudiarvo nousi ndennéaisesti sattumanvaraisen kynnyk-
sen yli, etaisyyskenttd ei enda nayttanyt hyvalta ja piti |0ytaa vaihtoehtoinen rat-
kaisu.

10.2 Kahdelle akselille muuttaminen

Ensimmaisessa prototyyppiprojektissa musiikin visualisointi naytti lopullisessa
versiossaan koristeelliselta taajuusspektriltd. Taman vuoksi seuraavan version
tavoitteena oli saada hyddynnettyd enemman nakyman tilaa kayttamalla myos
z-akselia visualisoinnissa. Samaa funktiota, jota kaytettiin muuntamaan etai-
syyskenttaa x-akselin suunnassa, ei voitu kayttaa. Oletettavasti ongelma johtui
samoista syista kuin prototyyppiprojektissa esiintyneet graafiset artefaktit, mutta

talla kertaa ongelma esiintyi viela voimakkaammin.

Sen sijaan, ettd muunnettaisiin etaisyyskenttaa sijainnin mukaan, kaytettaisiin
kenttad, jossa olisi pisteitd, joita liikuttaa y-akselissa musiikin tahtiin. Verkkoai-
neistosta loytyi toteutus, jossa luotiin niin kutsuttuja kontrollipisteita, jotka olivat

toisissaan kiinni kayttamalla Bézier-kayraa [28]. (Ks. kuva 14.)
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Kuva 14. Toteutus, jossa kontrollipisteita liikutetaan kayttamalla musiikista saa-
tua dataa. Kontrollipisteita toteutuksessa oli myds hyvin rajoitettu maara, mika

teki &anidatan hyddyntamisesta hankalaa. Ongelmana olivat erikoiset digitaali-
set artefaktit ndkyman varjoissa.

Vaikka nyt oli hyvin yksinkertaista laittaa musiikista saatua dataa kontrollipistei-
den liikuttamiseen, menetettiin etaisyyskenttien vahvuuksia. Samankaltaisen vi-
sualisoinnin voisi luoda ilman sateenmarssintaa kayttamalla rasteroinnissa ver-

teksi-varjostinta samalla, kun suorituskyky olisi huomattavasti parempi.

Tavoitteena oli yha saada visualisointi, jossa etaisyyskenttaa voitaisiin muovata
kayttamalla useampaa akselia. Ratkaisun tulisi olla riippumaton kontrollipis-
teistd, joita kaytettiin edellisessa versiossa, silla ne rajoittivat liikaa sita, kuinka
useaa taajuutta pystyttiin tarkkailemaan samanaikaisesti. Etsittiin, millaisia to-
teutuksia musiikkivisualisointiin liittyvilla sdteenmarssintaa hyédyntavilla varjos-
timilla oli tehty. Niiden avulla 16ytyi keino muokata etdisyyskenttaa kayttamalla
tekstuuria. Tekstuuri puolestaan oli proseduraalisesti generoitu aanesta saa-
dusta datasta. Harmillisesti projekti oli jo venahtanyt niin pitkélle, ettd taman to-
teutuksen opetteleminen veisi viela enemman aikaa. Onneksi toteutuksesta sai

kuitenkin vinkkid, miten muokata olemassa olevaa koodia (ks. kuva 15).
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Kuva 15. Musiikin visualisoijan versio, jossa etaisyyskentan muotoa muokataan
kahdella akselilla. Nakymassa olevat objektit on toteutettu kayttamalla GLSL-
varjostinkielen mod-funktiota toistamaan kuutio-primitiivimuodon etaisyyskent-
t&& loputtomasti jokaiseen suuntaan. Tumma osuus ndkyman peralla ei johdu
valonléhteesta. Se muodostuu sateiden saavuttaessa asetetut maksimiaskel-
maarat sdteenmarssijan silmukassa, jolloin marssinta katkaistaan.

Lisatavoitteena oli saada lisata kaksi erivarista valolahdetta ndkyméaan, jotta vi-
sualisointi olisi kiinnostavamman nakoéinen. Kuitenkin lisattaessa nakymaan
uusi valolahde selvisi, etta tapa, jolla valon lahteet oli toteutettu, teki niista niin
sanotut ndkymamaailmanlaajuiset valon lahteet, jolloin valojen etaisyys toisis-
taan ei vaikuttanut valaistujen objektien kirkkauteen millaan tavalla. Lopputulok-
sena objektien varit sekoittuivat kahden valolahteen vareista niin, etta katsoja ei
huomannut ndkyméssé olevan enempdaa kuin yksi valon lahde. Lisaksi valon
l&hteille ei ollut kirjoitettu mitaan tapaa heittaa varjoja. Valon lahteet vain varjos-

tivat objektien pintoja.

11 Yhteenveto

Vaikka sateenmarssintaa kaytetaan viela vahan, on mahdollista, etta tekniikan
kaytto jatkaa yleistymisté sitd mukaa, kuin uudempien nayténohjaimien lasken-
tateho kasvaa. Myds ohjelmointirajapinnat pelimoottoreissa voivat laskea kyn-

nysta peleihin kayttokelpoisen sdteenmarssinnan kayttdd. Sateenmarssinnan
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kayttd voi myoés hidastua riippuen siita, kuinka nopeasti uudemmat naytét kehit-
tyvét ja niiden resoluutiot kasvavat, koska sateenmarssinnassa tarvittavien sa-
teiden mé&éara kasvaa suhteessa ikkunoiden resoluution mukaan. Tama johtaa
korkeimpiin varjostinkutsuihin ja suorituskyvyn laskemiseen. Nykyisilla 4k-nay-
toilla koko kuvaruudun kattava sateenmarssinta saattaa olla naytonohjaimelle
hyvin raskasta ja visualisoinnin saaminen toimimaan reaaliajassa ilman etuka-
teisnauhoitusta voi olla vaikeaa. Liséksi, jos pelissé haluttaisiin kayttaa sateen-
marssintaa, voi olla vaikeaa arvioida, kuinka raskas kyseinen varjostin on, jos
se on vuorovaikutteinen pelaajan liikkeiden kanssa. On oletettavaa, etta pelit,
jotka hyodyntaisivat sdteenmarssintaa, kayttaisivat kuitenkin paaosin rasteroin-
tia pelin graafiseen osuuteen ja siihen pitaisi varata suurin osa nayténohjaimen

tehosta.

Musiikin visualisointiin sateenmarssinta antaa mahdollisuuksia luoda erilaista
graafista jalkeé verrattuna rasterointiin. Lopputulos kuitenkin on enemman var-
jostinta koodaavan varassa eikd sateenmarssinnan rajoituksista riippuva. Itse
musiikin visualisointiin ei ole vaaraa eika oikeaa tapaa kirjoittaa varjostinkoodia.
Kun kaytetddn sateenmarssintaa musiikin visualisointiin, paastaan eroon raste-
roinnissa kaytettyjen verteksien rajoituksista. Muokkaamalla etaisyyskenttia
pystytdan tekemaan sulavia muutoksia musiikin tahtiin. Lisaksi volumetriset vi-

sualisoinnit voivat olla haluttuja missa tahansa peli- tai musiikkisovelluksessa.
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