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Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane

Wprowadzenie do metody sledzenia
promieni

Najnowsza wersja tego dokumentu dostepna jest pod
adresem

http://wmii.uwm.edu.pl/~denisjuk/uwm
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% Scena
fotorealistyczna

“ Ray tracing

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki POd Stawy

Zaawansowane
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Podstawy

% Scena
fotorealistyczna

“ Ray tracing

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
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Techniki
zaawansowane

Scena fotorealistyczna
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Podstawy

% Scena
fotorealistyczna

« Ray tracing

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane

Sledzenie promieni

<q—

eye

viewport

light
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Czujnik cienia (shadow feeler)

Podstawy *
# Scena o light
fotorealistyczna A

« Ray tracing

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane
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Sledzenie promieni odbijanych

Podstawy *
% Scena light
fotorealistyczna

« Ray tracing

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane

eye

I = Ilocal + ,OrgIreﬂect
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Promienie zatamane

Podstawy *
% Scena light
fotorealistyczna

« Ray tracing

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane

I = Docal + ,Orglreﬂect T ptglxmit
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Podstawy

Model o$wietlenia

< Promienie
odbijane

< Promienie
zatamane

< Catkowite
oSwietlenie

Algorytm

Model oswietlenia

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane
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Lokalne oswietlenie i promienie odbijane

Podstawy

Model o$wietlenia

Iin
< Promienie \ n
odbijane L 7
< Promienie Ireﬁ>‘ /I’
zatamane Iy v
% Catkowite
oSwietlenie

Algorytm

Sprawdzanie

e Wektor odbijany r, = 2(v - n) — v.

Techniki
zaawansowane

10/43



Podstawy

Model o$wietlenia

< Promienie
odbijane

< Promienie
zalamane

% Catkowite
oswietlenie

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane

Oswietlenie punktu na powierzchni

I = Ilocal + prglreﬂect
locat = pali™ 4+ 8+ (pal (6 n) + poli™(r, - £)7)

® J, = 1, jesli punkt jest bezposrednio oswietlony
Swiatlem ¢, 0 — w przeciwnym przypadku.

® wspotczynniki p zalezg od koloréw (czestotliwosci)

® [..n.ct ODlicza sie rekurencyjnie powtarzajgc algorytm ray
tracing
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Promienie zatamane

Podstawy

Model osSwietlenia
< Promienie
odbijane

< Promienie
zalamane

% Catkowite
oswietlenie

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

N Prawo Snelliusa
Techniki

Zaawansowane

n
91} A"
tiat Viat
6
t tperp
sin 6,
. = 1.
sin 6,
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Wspoitczynnik zatamania

Podstawy

n ~ 1,3 — powietrze — woda.

n ~ 1,5 — powietrze — szkto.

dbijane sinf; = n~!sind,.

Jezelin~!sinf, > 1, to nie ma zatamania, tylko catkowite
o wewnetrzne odbijanie

Model osSwietlenia
< Promienie
odbijane

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane
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Obliczenie wetorat

Podstawy ® U =70 — (fU . n)n

e oometena ® |tii| =sind; = n1sinb, = n||vn|

dijan . ® llat = _n_lvlat

® costh=/1—sin?6 = /T~ [[tac]? (|[t1ac]l < 1)
oswiotionic ® loep=—/1— [tme)? 1

Algorytm ® (= tlat + tperp

Sprawdzanie @ tperp = —\/1 — _2 (1 — (’U 'n/) )

przeciecia ® /— 77_1 ((’U n n — ’U \/1 o (’U . n)Z) .n
Techniki

zaawansowane
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Rozszerzenie modelu Phonga

Podstawy A4

Model osSwietlenia
< Promienie
odbijane

< Promienie
zalamane

% Catkowite
oswietlenie

Algorytm Light *

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane
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Rozszerzenie modelu Phonga

Podstawy

Model o$wietlenia

< Promienie
odbijane

< Promienie
zalamane

% Catkowite
oswietlenie

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki ® 7

zaawansowane local —

|//7
e/

Iin
/ "
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Rozszerzenie modelu Phonga

Podstawy

Model os$wietlenia k

« Promienie in in,?

odbijane Ilocal :pala + Pd E 5@Id ’ (fz : n)—i—
< Promienie i=1

zatamane o

< Catkowite
oswietlenie

Algorytm

k k
+ps 3 0L (ry - 6) 4 pay Y ST (4 - (—n))+
i=1 —

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki + Dst Z 5/Im ! (t-4;) I

Zaawansowane
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Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

“ Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki

zaawansowane A I g O ryt m

18/43



Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm
 Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane

Algorytm

Dla kazdego promienia:

Znajdz pierwsze miejsce przeciecia ze scena.

+ Jesli promien nie przecina zadnego obiektu ze sceny,
wykorzystuj ,kolor tta”.

Oblicz oswietlenia punktu zgodnie z modelem
oswietlenia.

Wypus¢ promienie odbijane oraz zatamane.
Zastosuj rekurencyjnie algorytm do kazdego
wypuszczonego promienia.

Dodaj wyniki obliczenia osiwetlen.

Warunek zakonczenia rekurencji: ilo§¢ odbic.
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Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

% Sprawdzenie
przeciecia

* Sfera . = =

& Plaszczyzna Sprawdzanie przeciecia
% Tréjkat

% Wieloscian

wypukty

* Zmniejszenie

testow

Techniki
zaawansowane
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Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

% Sprawdzenie
przeciecia

“ Sfera

% Ptaszczyzna
% Tréjkat

% Wieloscian
wypukty

“ Zmniejszenie
testow

Techniki
zaawansowane

Sprawdzenie przeciecia

Obiekty modeluje sie za pomocg prostych figur: sfera,
walec, stozek, torus, wielobok ptaski, wielobok o bokach
w postaci ptatbw Béziera, powierzchni NURBS.
Sprawdza sie dla kazdego promienia, dla kazdego
czujnika cienia.

Zalezy od ilosci uwzglednianych odbic.

Najbardziej kosztowne wzgledem obliczen dziatanie.
Wymagania na algorytm:

+ dokfadnosc i pewnosc: artefakty
+ predkosc¢: czas obliczen
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Sfera

Podstawy ®

Model o$wietlenia

Algorytm

gory ®
Sprawdzanie
przeciecia

% Sprawdzenie
przeciecia

% Ptaszczyzna
% Trojkat

% Wieloscian
wypukty

* Zmniejszenie
testow

Techniki
zaawansowane

promien {p+wut },t >0, |[u| =1
sfera {|x — c| = r} C R?
najblizszy punkt ¢

Figure X.1: The ray from p in direction u reaches its closest point to the
center ¢ of the sphere at . The points q; and qs are the two places where
the line intersects the sphere.
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Najblizszy punkt

Podstawy

to=(c—p)-u

q=p+tou

b=|g—cl a=+Vr?—>5

¢ =p+ (to—a)u, g =p+ (to + a)u

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

% Sprawdzenie
przeciecia

% Sfera

u
< Ptaszczyzna —
P

% Trojkat

% Wieloscian

wypukty

* Zmniejszenie

testow

Techniki

Zaawansowane Figure X.1: The ray from p in direction u reaches its closest point to the
center ¢ of the sphere at q. The points q; and qs are the two places where
the line intersects the sphere.
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Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

< Sprawdzenie
przeciecia

% Sfera

« Pfaszczyzna

% Tréjkat

% Wieloscian
wypukty

“ Zmniejszenie
testow

Techniki
zaawansowane

Algorytm

to < (c—p)-u
q < p+itou
b=lq—c|
if b > r then
return brak przeciecia
end if
qg=Vr?—10b?
if to — a > 0 then
g1 = q —au
return ¢
end if
if to + a > 0 then
g2 = q +au
return o
end if
return brak przeciecia
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Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

% Sprawdzenie
przeciecia

% Ptaszczyzna
% Tréjkat

% Wieloscian
wypukty

“ Zmniejszenie
testow

Techniki
zaawansowane

Obiekty ztozone

® Sfera graniczna
+ szybko odrzuci€ nieprzecinajgce promienie
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Plaszczyzna

Pedetasy ® ptaszczyzna{zr-n=d}

Model o$wietlenia ® punk’[ q=21p + tO’U,
Algorytm

Sprawdzanie + d:qn:pn+toun

przeciecia 4 tO — d—pn
% Sprawdzenie u-n
przeciecia

* Sfera

% Trojkat

% Wieloscian
wypukty

* Zmniejszenie
testow

Techniki
zaawansowane

u
® -
p

L0

Figure X.2: The ray specified by its start position p and direction u intersects
the plane at the point q.
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Algorytm

Podstawy C<—UuU-n

Model o$wietlenia if c == 0 then

Algorytm return brak przeciecia
Sprawdzanie end |f

przecigcia

< Sprawdzenie to < (d — D n)/c

przeciecia .

N if {o < 0 then o
return brak przeciecia
 Trojkat end if

% Wieloscian

wypukly q < p—+ tou;

o7 iej i

teStrgvclejszenle return q;

Techniki

zaawansowane
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Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

% Sprawdzenie
przeciecia

* Sfera
% Ptaszczyzna

< Trojkat

% Wieloscian
wypukty

* Zmniejszenie
testow

Techniki
zaawansowane

Trojkat

® trojkat —wierzchotki vy, v1, vo (nie kolinearne)
® Kkrok pierwszy — przecigcie z ptaszczyzng {z -n =d },

punkt ¢

+ ’n,Z(Ul—U())X(UQ—U())
+ d:’l’lw?}()

® krok drugi — czy punkt ¢ lezy wewnatrz trojkata

4+ wspotrzedne barycentryczne

Figure X.3: Intersecting a ray with a triangle. The first step is to find the

intersection q with the plane containing the triangle. o



Wieloscian wypukty

Podstawy ® Uogodlnienie algorytmu Lianga-Barsky’ego

Model o$wietlenia

4+ przeciecia z kazdg ze Scian (wejscie/wyjscie)

Algorytm . e s . Do
4+ ostatnie wejscie przed pierwszym wyjsciem

Sprawdzanie
przeciecia

% Sprawdzenie
przeciecia

% Sfera

% Ptaszczyzna
“ Tréjkat

% WielosScian
wypukty

 Zmniejszenie
testow

Techniki
zaawansowane
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Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

% Sprawdzenie
przeciecia

* Sfera
% Ptaszczyzna
“ Tréjkat

% WielosScian
wypukty

“ Zmniejszenie
testow

Techniki
zaawansowane

Ograniczajgca bryta

/

(c)

O\

~

d)

Figure X.6: Various kinds of two dimensional bounding volumes enclosing a
crescent shape. (a) is a bounding sphere. (b) is an axis aligned bounded box
(AABB). (c) is an oriented bounding box (OBB). (d) is a discrete oriented

polygon (k-DOP) with k£ = 3.
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Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

% Sprawdzenie
przeciecia

% Sfera

% Plaszczyzna
% Tréjkat

% Wieloscian
wypukty

“ Zmniejszenie
testow

Techniki
zaawansowane

Quadiree (Octtree)

Figure X.7: A quadtree.
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k-d drzewo

Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

% Sprawdzenie
przeciecia

% Sfera

% Ptaszczyzna
< Trojkat

% WielosScian
wypukty

% Zmniejszenie Figure X.8: A k-d tree in two dimensions. A region in a k-d tree can be
festow subdivided by either a vertical or a horizontal line.

Techniki
zaawansowane
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Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

% Sprawdzenie
przeciecia

* Sfera

% Plaszczyzna
% Tréjkat

% Wieloscian
wypukty

“ Zmniejszenie
testow

Techniki
zaawansowane

drzewo BSP (Binary Space Partitioning)

Figure X.9: A BSP tree in two dimensions.
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Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane

% Supersampling
i Antialiasing

% Gtebia ostrosci

“ Rozmazywanie
ruchu

% Miekie cienie
% Wiele koloréw
% Path tracing
“ Backwards

Techniki zaawansowane
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Supersampling i Antialiasing

Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane

% Supersampling
i Antialiasing

% Gtebia ostrosci

“ Rozmazywanie
ruchu

(a) No supersampling.

% Miekie cienie
% Wiele koloréw
% Path tracing
“ Backwards

(b) Supersampling with jittered subpixel centers. 35 /43



Supersampling i Antialiasing

Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane

% Supersampling
i Antialiasing

% Gtebia ostrosci

% Rozmazywanie
ruchu

(a) No supersampling.

% Miekie cienie
% Wiele koloréw
% Path tracing
“ Backwards

(b) Supersampling with jittered subpixel centers.
36/43
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Gflebia ostrosci

Podstawy

Model o$wietlenia

............................................................... 2
T < et 44.---4“':;

Sprawdzanie

przeciecia

Techniki focal
zaawansowane plane
% Supersampling

i Antialiasing

% Gtebia ostrosci

% Rozmazywanie
ruchu

% Miekie cienie
% Wiele koloréw
% Path tracing
% Backwards
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Glebia ostrosci

Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane
% Supersampling
i Antialiasing

% Gtebia ostrosci

% Rozmazywanie
ruchu

% Miekie cienie
% Wiele koloréw
% Path tracing
% Backwards
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Rozmazywanie ruchu

Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane

% Supersampling
i Antialiasing

% Gtebia ostrosci

% Rozmazywanie
ruchu

% Miekie cienie

+ Wiele koloréw
% Path tracing
«» Backwards
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Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane

% Supersampling
i Antialiasing
% Gtebia ostrosci

% Rozmazywanie
ruchu

“ Miekie cienie

+ Wiele koloréw
% Path tracing
«» Backwards

Miekie cienie

Full illumination

Penumbra

Full shadow

Penumbra

Full illumination
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Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane

% Supersampling
i Antialiasing
% Gtebia ostrosci

% Rozmazywanie
ruchu

% Miekie cienie

% Wiele kolorow

% Path tracing
% Backwards

Wiele kolorow

® Nie tylko RGB,
® Odbicie i zatamanie zalezy od barwy (czestotliwosci fai).
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Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane

% Supersampling
i Antialiasing
% Gtebia ostrosci

% Rozmazywanie
ruchu

% Miekie cienie
% Wiele koloréw

% Path tracing

< Backwards

Path tracing

® Cycles
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Podstawy

Model o$wietlenia

Algorytm

Sprawdzanie
przeciecia

Techniki
zaawansowane

% Supersampling
i Antialiasing
% Gtebia ostrosci

% Rozmazywanie
ruchu

“ Migkie cienie
“* Wiele koloréw
% Path tracing

< Backwards

Odwrotny ray tracing

® Skupienie Swiatta
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