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@ Cel ¢éwiczenia

1. Ugruntowanie wiedzy na temat rodzajow o$wietlenia w grafice.
2. Poznanie fundamentéw, stojacych za metoda $ledzenia promieni.
3. Nauczenie sig, jak numerycznie symulowa¢ bieg Swiatta.

4. Programowa implementacja elementéw rekurencyjnego $ledzenia promieni.




Oswietlenie lokalne i globalne

I
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— Proste modele uwzgledniaja jedynie bezposredni wptyw zrédfa Swiatta.

— W rzeczywistoéci istotny wptyw ma takze Swiatto odbite od obiektow.

> Fachowo jest to o$wietlenie niebezposrednie (ang. indirect illumination).

> Swiatto odbite i rozproszone od obiektéw dodatkowo dodwietla cata scene.

»> Dobrze ilustruja to przyktady w pudetkach Cornella (ang. Cornell box).

Zrédio obrazéw: https://en.wikipedia.org/wiki/Global_illumination


https://en.wikipedia.org/wiki/Global_illumination

@ Oswietlenie globalne — przyktady

ika
ska

— W efekcie widoczne s3 fragmenty bryt, ktére pozornie sa nieo$wietlone.
— Dodatkowa zaleta jest uzyskanie realistycznych odbié na powierzchniach.

— Znane s rézne metody realizacji, m.in. Sledzenie promieni i Sciezek.

light rays shining
on a surface
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direct illumination indirect illumination F“ at
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Zrédta obrazéw: https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-rendering/

global-illumination-path-tracing/introduction-global-illumination-path-tracing,

https://en.wikipedia.org/wiki/Diffuse_reflection


https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-rendering/global-illumination-path-tracing/introduction-global-illumination-path-tracing
https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-rendering/global-illumination-path-tracing/introduction-global-illumination-path-tracing
https://en.wikipedia.org/wiki/Diffuse_reflection

Sledzenie promieni — idea

— Od strony rzutni wystrzeliwujemy promienie w kierunku sceny.

» Na przyktad jeden promien dla kazdego piksela wynikowego obrazu.

— Badamy punkty, w ktére wystrzelone promienie trafity.

» Ustalamy kolor danego fragmentu sceny, uwzgledniajac parametry

materiatowe oraz potfozenie i bezposredni wptyw zZrédet Swiatta.
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Zrédio obrazu: https://en.wikipedia.org/wiki/Ray_tracing_(graphics)



https://en.wikipedia.org/wiki/Ray_tracing_(graphics)

Rekurencyjne $ledzenie promieni — idea

— Podstawowa technika nie zapewnia jeszcze fotorealistycznych odbic.

— Nalezy uwzgledni¢ promienie wtérne — dalsze odbicia kazdego promienia.

» W przypadku materiatéw pétprzezroczystych dochodzi do rozszczepienia.

Zrédio obrazu: https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Aledzenie_promieni


https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Aledzenie_promieni

Liczba uwzglednianych odbic

— Im wiecej promieni odbitych rozpatrujemy, tym wierniejsze odwzorowania.

— Jednoczesnie jednak znaczaco wzrasta koszt obliczeniowy dla obrazu.

Zrédto obrazu: https://ceciliavision.github.io/graphics/a3/


https://ceciliavision.github.io/graphics/a3/

Zatamanie $wiatta

— Przy przejéciu miedzy osrodkami, dochodzi do zmiany kierunku promieni.

> Zmiane te opisuje prawo Snelliusa: % = % = nj.

— Znajac kierunek padania T oraz normalny N, mozna wyznaczy¢ wektor R,

— — — — 2 — —
B =1t TLNETNE 1_(2) .(1_(/\/.7)2) N
no mn n

n, index
v, velocity

Zrédto obrazéw: https://en.wikipedia.org/wiki/Refraction
Wyprowadzenie wzoru na wektor zatamany: https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-rendering/

introduction-to-shading/reflection-refraction-fresnel


https://en.wikipedia.org/wiki/Refraction
https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-rendering/introduction-to-shading/reflection-refraction-fresnel
https://www.scratchapixel.com/lessons/3d-basic-rendering/introduction-to-shading/reflection-refraction-fresnel

9/ Empiryczny model oSwietlenia — model Phonga

feltochnika

» Kazda sktadowa koloru C w modelu RGB jest obliczana jako

ki lg-(NoL)+ks-lIs-(Ro V)"

:ka'la
S ai at+b-d+c-d?

> Parametry modelu i oznaczenia w powyzszym réwnaniu:

— s - kolor $wiatta (sktadowa kierunkowa), — ks - kolor materiatu (sktadowa kierunkowa),
— |y - kolor $wiatta (sktadowa rozproszona), = — kg - kolor materiatu (sktadowa rozproszona),
— 5 - kolor $wiatta (sktadowa otoczenia), — ks - kolor materiatu (sktadowa otoczenia),

— a, b, c - wspbtczynniki strat natezenia. — n - wspbtczynnik potysku materiatu,

— N - wektor normalny w punkcie, — p - potozenie analizowanego punktu.

— V- kierunek do obserwatora, — [ - kierunek padania $wiatta na punkt,

— d - odlegto$¢ punktu od obserwatora, — R - kierunek éwiatta odbitego w punkcie,

(\7 i d wyznaczamy na podstawie potozenia obserwatora, LiRna podstawie pofozenia zrédta).

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

Zrédto: https://en.wik



https://en.wikipedia.org/wiki/Phong_reflection_model

9 Przeciecie promienia z kulag
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— Nalezy rozwigza¢ uktad réwnani — znalezé wspélne (x, y, z) prostej i sfery,
(va’z) = (XO,}/O,ZO) +t (VXa Vy, VZ)’
(x =%l +(y =y +(z—z)* ="
— Zmienne w powyzszym réwnaniu:
= (x0,¥0, 20) - punkt poczatkowy prostej, ~ (xs, ¥s, 2s) - wspbtrzedne $rodka sfery,

— (vx;, vy, vz) - wektor kierunkowy prostej, — r - promieh sfery,
— t - parametr okreslajacy odlegtos¢.

— Otrzymujemy réwnianie kwadratowe, zalezne od wspdtczynnika t,
a-t?+b-t+c=0,
a:vf—i—vf—l—vzz:l,
b=vi (x0—x)+ v (yo—y)+ vz (20— 2z),

c=(x0—x)"+ (o —y)*+ (20 — z)* — r*.

— Rozwiazania istnieja, jesli A > 0 — wtedy t1p = —b =+ VA,

»> Dla dwéch rozwiazan dodatnich, wybieramy to mniejsze (blizszy punkt).

> Obliczone t wstawiamy do réwnania prostej, wyznaczajac punkt przeciecia.




Przeciecie promienia z ptaszczyzna

— Punkty wyjscia stanowi réwnanie prostej i ogdlne réwnanie ptaszczyzny,
(X7y7z) == (X07.y07 ZO) +t- (VX7 Vy, VZ):
Ax+B-y+C-z+D=PoN+D=0.
— Zmienne w powyzszym réwnaniu:
— (X0, Y0, 20) - punkt poczatkowy prostej, — N = (A, B, C) - wektor normalny ptaszczyzny,

= (v, vy, vz) - wektor kierunkowy prostej, — P - dowolny punkt nalezacy do ptaszczyzny,
— t - parametr okre$lajacy odlegtosé.

— Podstawiajac punkt (x, y, z) prostej za punkt ptaszczyzny, otrzymujemy,
((Xo,yo, 20)+ t- (v, vy, vz)) oN+D=0.
— Rozwiazanie stanowi wtedy parametr t,
T —((xo,yo,zo) oN + D)
((vx,vy,vz)oﬁ) :

» Podstawiajac t do réwnania prostej, otrzymujemy punkt przeciecia.

> Jezeli t < 0 to ptaszczyzna znajduje sie za punktem poczatkowym.

» Wartosé¢ iloczynu skalarnego v o N nie powinna byé réwna zero.
- Jedli jednak jest, to promien jest réwnolegty do ptaszczyzny...

Narzedzie do wizualizacji ptaszyzn: https://technology.cpm.org/general/3dgraph/


https://technology.cpm.org/general/3dgraph/

Przeciecie promienia z trojkatem

1. Wyznaczenie réwnania ptaszczyzny z tréjkata.

> Tréjkat jest zdefiniowany przez wierzchotki a, b i c.
> Obliczenie wektora normalnego do tréjkata:

N:; V=(b—a)x(c—a)

| ’ 7

> Ptaszczyzne wyznacza dowolny punkt tréjkata (np. a) i wektor N.

<Y<

2. Znalezienie punktu przeciecia ptaszczyzny z badanym promieniem.

» Punkt ten nazwijmy x.
3. Sprawdzenie, czy punkt przeciecia lezy wewnatrz trdjkata.
> Tak, jesli znajduje sie on po tej samej stronie wzgledem kazdej krawedzi,
((b—a)x (x—2a))on>0,
((c—b)x(x—b)) on>0,
((@=c)x (x=c))on>0.

» Podane sprawdzenie byto realizowane na poprzednich zajeciach, ale w 2D.

Inny algorytm: https://en.wikipedia.org/wiki/M/C3%B611ler’E2%80%93Trumbore_intersection_algorithm


https://en.wikipedia.org/wiki/M%C3%B6ller%E2%80%93Trumbore_intersection_algorithm

Koniec wprowadzenia.

Zadania do wykonania...




Zadania do wykonania (1)

Na ocene 3.0 nalezy rozbudowaé przyktadowa scene.

Wskazéwki:

— nalezy wprowadzi¢ przynajmniej jedna dodatkowa kule,
» dodany obiekt musi by¢é w innej pozycji niz pierwszy ;-),

> nowe obiekty powinny byé widoczne na wygenerowanym obrazie,

— na tym etapie nie bedziemy jeszcze widzie¢ wzajemnych odbi¢ na sferach,
> w przyktadowym kodzie $ledzimy tylko promienie pierwotne,

> poprawienie tego jest przedmiotem kolejnego zadania.




P} Zadania do wykonania (2)
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Na ocene 3.5 nalezy wprowadzi¢ promienie wtérne.

Wskazéwki:

— w odnalezionym punkcie kolizji nalezy obliczyé kierunek odbicia,

— nastepnie nalezy rekurencyjnie wywota¢ funkcje Sledzaca promien,
> poczatkiem nowego promienia bedzie teraz punkt kolizji, zamiast rzutni,
> funkcja Sledzaca promien zwraca wtedy nowy kolor — z dalszego punktu,
> nowy kolor trzeba zwazyé z otrzymanym dla wczeéniejszego promienia,
>

trzeba réwniez pamiegtaé o ograniczeniu liczby Sledzonych odbi¢,

— rezultat prac powinien by¢ widoczny na nowym, wygenerowanym obrazie.




Zadania do wykonania (3)

Na ocene 4.0 nalezy zaimplementowa¢ prosta obstuge cieni.

Wskazéwki:

— doda¢ warunek przy obliczaniu koloru w wyznaczonym punkcie przeciecia,

— nalezy sprawdzi¢ czy na drodze do zrédta Swiatta nie stoi jaki$ obiekt,
> jesli tak jest to obiekt znajduje sie w cieniu,

» pomijamy wtedy wptyw danego zrédta Swiatta,

— rezultat prac powinien by¢ widoczny na nowym, wygenerowanym obrazie.




@ Zadania do wykonania (4)
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Na ocene 4.5 nalezy wprowadzi¢ obstuge obiektéw (pét)przezroczystych.

Wskazéwki:

— trzeba doda¢ obiektom sceny dwa nowe parametry,
> poziom (nie)przezroczystosci, méwiac jaka cze$¢ Swiatta przenika obiekt,
» wspdtczynnik zatamania, wptywajacy na kierunek przenikajacego Swiatta,
— jesli obiekt z ktérym kolizje wykryliSmy jest (p6t)przezroczysty,
> wprowadzamy dodatkowy promien wtérny, biegnacy "wgtab" obiektu,

» uzyskany kolor dla promienia zatamanego wazymy z promieniem odbitym,

> wage stanowi stopien przezroczystosci danego obiektu,

— rezultat prac powinien by¢é widoczny na nowym, wygenerowanym obrazie.




Zadania do wykonania (5)

Na ocene 5.0 nalezy wprowadzi¢ dodatkowy obiekt, inny niz sfera.

Wskazéwki:

— proponowanym obiektem jest tréjkat,
> na slajdach wprowadzajacych oméwiono wyznaczanie kolizji z promieniami,
P pozostate postepowanie w algorytmie jest analogiczne jak dla sfer,

> w szczegblnosci — wyznaczanie koloru (model Phonga) bedzie identyczne,

— rezultat prac powinien by¢ widoczny na nowym, wygenerowanym obrazie.




