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G Zakladni raytracing




Zakladni raytracing

Motivace
obsah prednasky az dosud: kroky vedouci k pfimému
zobrazeni jednotlivych objektd na primétnu = vhodné pro
zobrazovani v redlném Case

@ definice scény, triangulace

@ promitani - maticova transformace

@ reseni viditelnosti - obrazovy a objektovy pfistup, vice Ci
méné univerzalni algoritmy, z-buffer, pfimy vypocet stint

@ osvétlovani a metody stinovani - aplikace osvétlovaciho
modelu na polygonalni sit

@ mapovani textur (bude potfeba i pro globalni metody),
perspektivné korektni mapovani pfimo v priimétné

nyni: globalni zobrazovaci metody, snaha o fotorealistické
zobrazovani — barvu kazdého pixelu ovliviuji obecné
vSechny objekty ve scéné




Zakladni raytracing

Raytracing - Uvod

@ raytracing (sledovani paprsku) - klasicka globalni
vykreslovaci metoda

@ vychéazi z geometrické optiky, jednoduchy algoritmus,
jednoducha implementace

@ neni zaloZzena na stochastickém fyzikalnim osvétlovacim
modelu jako dal$i metody

@ ve vhodné modifikaci je zakladni soucasti komplexnich
algoritmu pro fotorealistické zobrazovani, které kombinuji
vice metod pro zachyceni co nejSirSi Skaly efektu.

Software:
POV-Ray, Mental Ray, V-Ray, YafaRay (dfive YafRay)

@ vychozi situace pro vSechny metody: mame definovanou
scénu a pohled kamery - tj. umisténi primétny a definice
stfedu, resp. sméru promitani



Zakladni raytracing

Princip raytracingu
dva pristupy k vypoctu Sifeni svétla pomoci geometrické optiky
@ sledovani fotont - ze svételného zdroje vysleme foton
(smér je zavisly na typu zdroje) a sledujeme, na jaké téleso
dopadne, kam se odrazi, lomi, absorbuje.
e jestlize se nakonec odrazi do primétny, poznamename si
jeho barvu v pfislusném pixelu
e problém - vétSina fotonu leti mimo primétnu (pfesto Ize
vyuzit - viz fotonové mapy)
© sledovani paprsku smérem od pozorovatele - kazdym
pixelem primétny vedeme paprsek smérem od
pozorovatele (stfedu promitani)
@ ve skuteCnosti se svétlo Sifi obracenég, ale problém Ize
preformulovat:
misto ,ktery foton se trefi do primétny?“ se ptame ,jakou
barvu bude mit paprsek, ktery pfriléta k pozorovateli z
daného sméru (danym pixelem)?“
e barva paprsku vznikne slozenim barvy mnoha ,fotond*” (viz
dale)
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Ve rv

Znazornéni Sireni svétla pomoci paprski

Paprsky ve scéné
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Ve rv

Znazornéni Sireni svétla pomoci paprski

Raytracing - vyslani paprsku pixelem v primétné



Zakladni raytracing

Siteni svétla v zakladni verzi algoritmu

@ sledujeme, jak vznikne paprsek, kitery k pozorovateli
prichazi danym pixelem prameétny
tedy pfichazi

@ v zavislosti na vlastnostech povrchu svétlo paprsku tvofi:

@ ambientni osvétleni objektu

@ svétlo vzniklé pfimym difuznim odrazem (bodovych)
svételnych zdroji od povrchu

© svétlo vzniklé pfimym zrcadlovym odrazem svételnych
zdrojua

© zrcadlovy odraz paprsku pfichazejiciho od jiného
objektu v odpovidajicim sméru

©@ svétlo lomené na povrchu (prihledného) objektu

@ Pro (1), (2), (3) mame Phonglv osvétlovaci model, vznik
paprskul (4) a (5) dale rekurzivné sledujeme



Zakladni raytracing

Terminologie pro typy paprsku

@ obrazovy (primarni) paprsek (viewing ray) - paprsek, o
jehoz barvu se zajimame (ktery zpocatku vySleme z mista
pozorovatele)

Sekundarni paprsky:

@ stinovy paprsek (shadow ray) - vyslany z mista dopadu
ke kazdému z bodovych svételnych zdroju - jestlize v cesté
nestoji jiny objekt, resp. povrch, dany bod je svételnym
zdrojem osvétlen = stinové paprsky jsou zodpovédné
za zobrazeni stinu

@ odrazeny paprsek (reflected ray) - paprsek ve sméru,
odkud musi pfichazet svétlo, aby se odrazilo k pozrovateli
(tj. do sméru obrazového paprsku)

@ lomeny paprsek (refracted ray) - paprsek ve sméru,
odkud musi svétlo prochazet povrchem objektu (rozhranim
opticky aktivnich prostredi), aby doslo k lomu svétla k
pozorovatel
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Typy paprskl - schéma

reflected ray

glass sphere

matte plane

refracted ray

shadow
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Stinové paprsky

Literatura

@ nezajimame se o to, ktery prisecik je nejblizsi, ale pouze o

to, zda prusecik existuje
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Odrazené paprsky

@ viz Osvétlovani a stinovani: odraz paprsku v (smeérem od
pozorovatele) od povrchu s normalou n vypocitame jako

r=2(n-v)n-v

Image plane
Light
source

Twice
reflected

Reflected
B



Zakladni raytracing

Lomené paprsky 1/2

@ Snelltv* zdkon lomu

@ zaloZen na principu Unrefracted
nejkratdiho ¢asu prachodu (geometrical)
v line of sight
paprsku prostredim

@ plati

sing; vi ng
sing; v n;’

kde n;j, n; jsou indexy lomu
dvou prostredi na rozhrani a
Vj, V¢ jsou rychlosti svétla v 9,
danych prostredich

A

) Snell - holandsky matematik Willebrord Snellius

Line of sight

Refracted
(optical)
line of sight

Transparent
object




ZAakladni raytracing  Detaily implementace  Distribuovany raytracing  Dalsi globalni zobrazovaci metody — Galerie Literatura

Lomené paprsky 2/2

predpokladame |N| = 1:
@ vy=(v-N)N
QVr=Vv-vy
o aplati |vy|=]v|sing;

sinft __ nj
sing; — n;

@ pr=kvrkde k=

o takze pak |pr| = Ivisiné;

2
® py=IvE-|pr['N
@ P=PpPr—PN

o takze |p|=|v|




Zakladni raytracing

Rekurzivni sledovani paprsku

v bodé priseciku obrazového paprsku s povrchem
vypocCitame stinové praprsky, odrazeny a lomeny paprsek
zjistime, které stinové paprsky (smérem ke zdrojum svétla)
neprochazi dalSimi objekty (,volné“ paprsky)
pro svételné zdroje pfislusné ,volnym* stinovym paprskim
vyhodnotime Phonguv osvétlovaci model
k vysledné barveé pficteme barvu odrazenych a lomenych
paprsku, nasobenou koeficientem < 1
tyto barvy zjistime rekurzivnim sledovanim obou paprski
- stavaji se obrazovymi paprsky a aplikujeme na né
stejnou proceduru jako na puvodni paprsek od
pozorovatele
zastaveni rekurze:

e paprsek opusti scénu

e prispévek barvy je jiz pfili§ maly

e pevna hloubka rekurze
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Rekurzivni sledovani paprsku
Ptiklad




Zakladni raytracing

Nejjednodussi rekurzivni raytracing - pseudokod

RGB TraceRay(Ray v, int r_depth) {
FinalColor={0,0,0};
Isect=FindNearestIntersection(v);
if(Isect==INFINITY) return(BackgroundColor);
foreach L in LightSources {

if(ShadowRay(Isect,L)==FREE)
FinalColor += PhongIllumination(Observer,Isect,L);
3
if(r_depth<MAX_RECURSION_DEPTH) FinalColor +=
M_S(Isect)*TraceRay(ReflectedRay(v,Isect),r_depth+1)
+M_T(Isect)*TraceRay(RefractedRay(v,Isect),r_depth+1);

return(FinalColor);
}
@ M_S ... zrcadlova barva materialu mg (viz osvétlovani)

@ M_T ... barva pruhledného materialu (transparency)



Zakladni raytracing  Detaily implementace  Distribuovany raytracing  DalSi globalni zobrazovaci metody — Galerie Literatura

Obsah

e Detaily implementace



Detaily implementace

Nalezeni prisecCiku paprsku s objektem

@ paprsek: pfimka parametrizovana jako S+ tv
@ algoritmy pro nalezeni priniku pfimky a jednoduchych
povrchu:
e koule
@ rovina, trojuhelnik, polygon
e bikubické povrchy, NURBS, ...
@ napfr. objekty reprezentované pomoci CSG (viz modelovani
pevnych téles)- snadné vykresleni pomoci raytracingu:

ale:

@ vypocitame véechny priseciky paprsku s primitivnimi
télesy v reprezentaci objektu
= vzniknou intervaly parametru t (UseCky na paprsku),
kde je paprsek uvnitf jednotlivych primititv

@ s intervaly provedeme stejné operace, jaké jsou ulozeny ve
vrcholech CSG stromu (U,N,-)

télesem



Detaily implementace

Vliv konec€né presnosti 1/2

prisecik P nalezen pomoci hodnoty parametru t v
parametrickém zapisu pfimky: P =S+ tpv

vlivem konecné presnosti pocitace nelezi prisecik presné
na povrchu

— pfi sledovani stinového/odrazeného/lomeného
paprsku mizeme detekovat faleSny prusecik se stejnym
povrchem v jeho bezprostfedni blizkosti.

Napf. po parametrickém vyjadfeni odrazeného paprsku ve
sméru r najdeme prasecik

P =P+tpr, t+0, ale t~0.



Detaily implementace

Vliv kone¢né presnosti 2/2

Reseni

@ vyloucit stejné téleso ze zpracovani sekundarnich paprsku
- jen pro stinové a odrazené paprsky, navic nutny
predpoklad konvexnosti télesa

@ posunout novy vychozi bod P (ptvodni prisecik) ve sméru
normaly ven z objektu (pro stinové a odrazené paprsky),
resp. dovnitf (pro lomené)



Detaily implementace

Metody urychleni algoritmu

@ rychlejsi vypocet pruseciku

e rychlejsi vypoclet jednotlivého priseciku - obaly objekt,
efektivnéjsi rutiny pro vypocet priseciku

@ méné vypocCtl prisecikl - hierarchie ohraniCujicich objem(
(obald), rozdéleni prostoru (uniformni &i neuniformni),
smeérové techniky

@ méne paprsku

e adaptivni vzorkovani podle slozitosti scény
@ zobecnéné paprsky - valec, kuzel

@ paralelizace (snadna), vektorizace



Detaily implementace

Obaly objektu a jejich hierarchie

@ jednoduché obaly objektt - naptiklad koule obsahujici
jeden cely objekt (Whitted)

@ pokud paprsek neprotne ani kouli, neni nutné testovat
prasecik s objektem

e pro paprsek blizko objektu (protne kouli) sice provadime 2
testy, ale takovych dvojic paprsek-objekt je obvykle malo
= v priméru urychleni o konstantni faktor

e nevyhoda: stale zUstava test vSech n objektl (slozitost
O(n)

@ hierarchické obaly - strom oball ve formé
rovnobéznosténl (Rubin, Whitted)

e uzel stromu predstavuje obal, ktery v sobé obsahuje
vS§echny obaly v potomcich

e pokud paprsek neprotne kofen, neni tieba testovat jeho
potomky atd.

e problém: sestavit hierarchii efektivné — snaha o sloZitost
O(logn)



Detaily implementace

Pamét prekazek (light buffer)

@ jedna z metod zalozenych na tzv. smerové krychli

@ bodovy svételny zdroj obklopen krychli, jejiz povrch je
pripadné rozdélen uniformné nebo adaptivné (napf.
quadtree) na mensi Gtverce

@ ke kazdému Ctverci pfifazen seznam objektd, pro které
existuje paprsek od zdroje skrz dany Ctverec, ktery je
protina (preprocessing)

@ v pribéhu raytracingu snadno ur¢ime, kterym Ctvercem
prochdzi stinovy paprsek

@ ziskame prislusny seznam objektu.

@ testujeme prusecik stinového paprsku jen s objekty v
seznamu. Ostatni objekty nemuze stinovy paprsek
protnout, protoZe je neprotne zadny paprsek od zdroje
skrz dany Ctverec.
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Distribuovany raytracing

Nedostatky zakladni verze algoritmu

aliasing
umoznuje pouze bodové zdroje sveétla

@ generuje pouze ostré stiny

e neumi kaustiky (caustics) - obrazce vzniklé promitanim
svétla, prostupujiciho od svételného zdroje prahlednym
objektem, na povrch jiného objektu

rekurze nezahrnuje difuzni odraz svétla od objektu do
scény - stale mame ambientni sloZzku osvétleni

neumi zpracovat prasvitnost (translucency), pouze Cirou
pruhlednost

chybi iluze hloubky ostrosti (depth of field)
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Antialiasing - adaptivni nadvzorkovani
@ vySleme kazdym pixelem 5 paprsku, jeden stfedem a 4
jeho rohy
@ jestlize se vysledné barvy paprsku pfili§ nelisi, pixel
obarvime jejich primérem
@ v opacném pripadé rozdélime pixel do 4 subpixell a na
kazdy opakujeme stejny postup




Distribuovany raytracing

Adaptivni nadvzorkovani

Vlastnosti

@ snadny postup, dobfe odstrani aliasing

@ zasah télesa s malym primétem vSak neni jisty ani pfi 5
vyslanych paprscich (téleso mineme a stale vSechny
paprsky budou mit podobnou barvu)

@ nadvzorkovani je lepSi udélat nepravidelné



Distribuovany raytracing

Stochastické vzorkovani
@ nadvzorkovani

@ vybér vzorku

e zcela nahodné
o v kazdém pixelu stejny pocet vzorkud, nahodné posunutych
v ramci pixelu v(éi pravidelné prizce - tzv. roztreseni
(jittering)
o efektivné odstrani aliasing - presnéji: aliasing je ve formé
Sumu, k némuz je lidské vnimani Ihostejné




Distribuovany raytracing

Stochastické vzorkovani

Roztteseni - nahodné rozdéleni

@ aproximujeme zakon fidkych jevl (Poissonovo rozdéleni)

Zakon fidkych jevi:

prave jeden vzorek v intervalu (t,t+ h) s pravdépodobnosti
Ah+ o(h), vice nez jeden s pravdépodobnosti o(h) neza-
visle na t (limy_o0(h)/h=0). Potom pravdépodobnost, ze
v intervalu (0,f) mame k vzorkd, je

P(X;=k) = (’L—tl)ke—”

@ vzorky jsou dostateCné daleko od sebe a zaroven ne pfilis
daleko



Distribuovany raytracing

Distribuovany raytracing 1/8

@ nadvzorkovani lze vyuzit i v pribéhu rekurzivniho
sledovani

@ generujeme svazek primarnich, odrazenych, stinovych a
lomenych paprsku kolem pavodniho presného paprsku

@ jejich sméry maji ndhodné rozdéleni dané distribucni
funkci, ktera je specificka pro dany povrch

@ tim stochasticky (metodou Monte Carlo) aproximujeme
integral celkové intenzity svétla / odrazejici se od povrchu
pod prostorovym thlem (¢;,6;)

(¢r,0r ffL(¢l’01)R(¢1501’¢fa6f)d¢ldela
T

kde R je funkce odrazivosti a L je funkce osvétleni
(dopadajici intenzity svétla v zavislosti na hlu)



Distribuovany raytracing

Distribuovany raytracing 2/8

Implementace vzorkovani - vazeni vzorku

@ vzorky chceme vazit tak, aby napft. pfispévek odrazenych
paprskl odpovidal funkci odrazivosti R(¢;,0;,¢r,0;)

2 moznosti
@ vzorkovat strejnomérné, poté vazit hodnotou R (nebo
obecné jiného rozdéleni v zavislosti na pripadu)

@ generovat sméry paprsku s pravdépodobnosti odpovidajici
,<dulezitosti* - napf. hodnoté R (importance sampling)

@ vysledné barvy uz jen
zprameérovat

@ rozdeéleni def. oboru filtru®
(napf. funkce R) na oblasti Q; o
stejné plose (integralu fo R),
1 vzorek na kazdou oblast




Distribuovany raytracing

Distribuovany raytracing 3/8

Efekty dosazitelné distribuovanym nadvzorkovanim

@ odpadaji zjednodusujici predpoklady, vedouci k
zakladnimu algoritmu raytracingu

e napf. pokud L je 6-funkce, pak mame bodové zdroje svétla
a z integrélu je kone¢na suma

e pokud R je ¢-funkce, tak mame jen dokonalé zrcadlové
odrazy

@ umoznuje simulovat dal$i efekty:

plo$né zdroje svétla, neostré stiny
prusvitnost

neostré odrazy - rizné urovné lesku (gloss)
konec€na hloubka ostrosti

rozmazani pohybem

@ importance sampling + jittering = antialiasing
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Distribuovany raytracing 4/8

Neostré stiny

@ distribuce stinovych paprskl v prostorovém uhlu ploSného
svételného zdroje

Tradi¢ni zakladni raytracing
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Distribuovany raytracing 4/8

Neostré stiny

@ distribuce stinovych paprskl v prostorovém uhlu ploSného
svételného zdroje

Uniformni vzorkovani
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Distribuovany raytracing 4/8

Neostré stiny

@ distribuce stinovych paprskl v prostorovém uhlu ploSného
svételného zdroje

DR 10 paprsku
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Distribuovany raytracing 4/8

Neostré stiny

@ distribuce stinovych paprskl v prostorovém uhlu ploSného
svételného zdroje

DR 50 paprski



Zakladni raytracing

Detaily implementace

Distribuovany raytracing  Dalsi globalni zobrazovaci metody ~ Galerie
Distribuovany raytracing 4/8

Literatura
Neostré stiny

@ distribuce stinovych paprsku v prostorovém uhlu plosného
svételného zdroje




Zakladni raytracing

Detaily implementace

Distribuovany raytracing  Dalsi globalni zobrazovaci metody ~ Galerie
Distribuovany raytracing 4/8

Literatura
Neostré stiny

@ distribuce stinovych paprsku v prostorovém uhlu plosného
svételného zdroje




Distribuovany raytracing

Distribuovany raytracing 5/8

Neostré odrazy

@ distribuce odrazenych paprsku kolem Ghlu (dokonalého)
odrazu

I—d _——

Tradi¢ni zakladni raytracing



Distribuovany raytracing

Distribuovany raytracing 5/8

Neostré odrazy

@ distribuce odrazenych paprskl kolem uhlu (dokonalého)
odrazu

I—d__—

DR 10 paprsku




Distribuovany raytracing

Distribuovany raytracing 5/8

Neostré odrazy

@ distribuce odrazenych paprsku kolem Ghlu (dokonalého)
odrazu

I— e

DR 50 paprsku
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Distribuovany raytracing 6/8

Prusvitnost

@ distribuce lomenych paprskd kolem hlavniho sméru thlu
lomeného paprsku - funkce ,propustnosti“ misto
odrazivosti R

TradiCni zakladni raytracing
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Distribuovany raytracing 6/8

Prusvitnost

@ distribuce lomenych paprskd kolem hlavniho sméru thlu
lomeného paprsku - funkce ,propustnosti“ misto
odrazivosti R

DR 10 paprsku
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Distribuovany raytracing 6/8

Prusvitnost

@ distribuce lomenych paprskd kolem hlavniho sméru thlu
lomeného paprsku - funkce ,propustnosti“ misto
odrazivosti R

DR 20 paprsku



Distribuovany raytracing

Distribuovany raytracing 7/8

Hloubka ostrosti - Gvod

o fotografie - vSechny objekty ostré, jen jestlize fotime
nekonec¢né malou dirkou

@ ve skutecnosti jsou ostré jen objekty v urcité vzdalenosti od
prameétny - rovina ostrosti rovnobézna s primeétnou

@ konecny prlifez Cocky (clona, aperture) — body ve
scéné se zobrazi jako kruhy (circle of confusion)

@ hloubka ostrosti (depth of field) = rozsah vzdalenosti, kde
jsou tyto kruhy mens$i nez pixel na primétné (resp. kde
jsou stale pozorovatelné jako body)

@ pokud se chceme priblizit dojmu fotografie,
implementujeme i hloubku ostrosti
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Distribuovany raytracing 7/8

Hloubka ostrosti - schéma




Distribuovany raytracing

Distribuovany raytracing 7/8

Hloubka ostrosti - implementace

@ mame zadanu vzdalenost roviny ostrosti a velikost clony d

@ vySleme primarni obrazovy paprsek z pixelu P, jeho
prusecik s rovinou ostrosti oznaime Q

@ vySleme dalSi paprsky nahodné rozmisténé v kruhu o
velikosti d se sttedem v P tak, aby prochazely bodem Q

@ Cim vétsi d, tim mensi hloubka ostrosti
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Case
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Dalsi globalni zobrazovaci metody

Metoda fotonovych map

@ dvoufazova metoda

@ vyzarovani foton( ze svételnych zdroji podle rozloZeni
zarivého toku daného zdroje

o fotony se mohou ve scéné odrazit, lomit, absorbovat

e pfi interakci fotonu s objektem (kromé zrcadlového odrazu)
je jeho pfispévek ulozen do trojrozmérné mtizky - fotonové
mapy

e pro kazdy foton se uklada: pozice, zafivy tok, pfichozi smér

e pro fotony tvorici kaustiky je vytvofena specialni fotonova
mapa s vySSim rozliSenim

@ sledovanim paprsku se vykresluje scéna

e pfi dopadu paprsku na objekt se vyhodnoti osvétlovaci
model

e informace o osvétleni poskytuji nejbliz§i bunky fotonové
mapy



Dalsi globalni zobrazovaci metody

Metoda fotonovych map

Vlastnosti

Ize simulovat vSechny druhy pfimého a nepfimého
osveétleni, difdznich a dokonale i nedokonale zrcadlovych
odrazu

nezavisi na geometrii scény

rychla metoda, snadna paralelizace

pro slozité scény pamétove narocna

bézna soucast renderovaciho software zalozeného na
raytracingu
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Dalsi globalni zobrazovaci metody

Metoda radiozity

feSeni zjednodusené zobrazovaci rovnice

zobrazovaci rovnice - integralni rovnice popisuijici v
kazdém bodé energetickou bilanci svétla (absorbované,
vyzarené, odrazené)

rozdéleni odrazu svétla od povrchu v zavislosti na thlu
dopadu a uhlu pohledu vyjadreno distribu¢ni funkci
(BRDF - Bidirectional Reflectance Distribution Function)

zjednoduseni: uvazujeme pouze difuzni odrazy - tzv.
radiozitni rovnice

= model pIné popisuje difuzni Sifeni svétla ve scéné
numerické feSeni - scéna pokryta siti, metoda kone¢nych
prvku
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Ambient occlusion

@ pouze simuluje globalni
osveétlovaci model

@ vypocitava, v jaké mife na
povrch objektu dopada
ambientni osvétleni

@ Ize predpocitat a vysledek
ulozit do textury

@ vzorkovani integrélu

@ kazdy paprsek, ktery neprotne
zadny objekt, prispéje k
ambientnimu osvétleni



Dalsi globalni zobrazovaci metody

Cornellova krabice

@ Cornell box

@ precizné vyrobend a pfesné nasveétlend krabice na Cornell
University v Ithace, NY, USA

@ referencni scéna pro algoritmy fotorealistického
zobrazovani

@ jeji parametry (rozméry, barvy, materialy) jsou presné
znamy, a proto ji Ize pfesné modelovat
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Rendering Cornellovy krabice

Skutec¢na Cornellova krabice
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Rendering Cornellovy krabice

Simulace - radiozita
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Raytracing Cornellovy krabice

Raytracing
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Raytracing Cornellovy krabice

Raytracing + mékké stiny + kaustiky + globalni osvétleni
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Scéna 3s G.O.
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