|IA725 — Computacéao Grafica |

Estratégias de Tracado de Raios

Watt, capitulo 12
Foley, Secédo 16.12

http://homepages.paradise.net.nz/nickamy/simpleraytracer/simpleraytracer.htm
http://www.povray.org/documentation/view/3.6.1/1/ , 1.3.7, 2.3.4

Tracado de Raios

« Algoritmo de lluminacao
Global que trata
— Remocéo de
superficies escondidas
— Tonalizacao por
incidéncia direta
— Efeitos de interacfes
especulares (reflexdo e
refracao)
— sombras
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Visao Geral

» Radia¢bes luminosas sao ondas eletromagmeéticas da faixa espectral
que se propagam no espaco em trajetdrias retas.

» As ondas eletromagnéticas ndo se interferem quando elas se cruzam
no espago.

e O percurso de um raio partindo de um ponto da luz até um ponto da
superficie € o mesmo partindo da superficie para a luz.

\
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“Tracado de Raios”
Arthur Appel, 1968

« Ray casting: LR*E (R = raios
primarios)
« Obijetivo: tratar corretamente a
visibilidade de arestas de solidos.
* Lancar raios da fonte luminosa
para observador?
— Muitos raios ndo chegam no
observador
— Amostragem orientada ao
receptor
* Raios a serem considerados:
— Raios primarios
— Raios de incidéncia direta

http://escience.anu.edu.au/lecture/cg/Globallllumination/printNotes.en.html
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Tracado de Raios
Turner Whitted, 1980

Tracado recursivo: E[S*|DL.
Objetivo: incluir visibilidade,
incidéncias diretas, reflexdes.
refracdes, sombras.

Raios a serem considerados-

% S, syelm)
. L \ -
— Raios primérios = _aO /‘jnbima
— Raios de incidéncia direta s
— Raios especulares (reflexdes e /1, Ry
refracées) ' ., é s"’“‘“>.,i¢=fg
Recurséo sobre raios especulares. o - N
s; \ S¢ /
\ VAN
R; ITE R
NN
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Sig. 12, Theray trze in schematic o,

Tracado de Raios
Turner Whitted, 1980

http://sophia.javeriana.edu.co/~ochavarr/computer_graphics_history/historia/
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Esboco do Algoritmo

« Pixels no espaco da tela
sdo mapeado em raios no
espaco da camera (um
raio por pixel).

« Determinar intersecdes
entre raios e objetos no
espaco da camera.

» Determinar pontos de
intersecdo mais proximos
do observador.

» Atribuir a cor destes
pontos aos respectivos
pixels.
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"Inverse-Mapping" approach

Foreach pixel on the screen
go through the display list

e

Sombras
Haines e Greenberg, 1986

» buffer de luz: arranjos bi-
dimensionais sobre um
cubo em torno de uma ‘f
fonte de luz.

Light buffer

‘ Cell that shadow feeler intersects

—c  Occluding polygons

Light source
coordinate
system

Light

Shadow feeler

= =

Object Cell record Current intersection piill

Object label | Polygon label

Depth

o
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Penumbra

10 raios

* Tracado de raios
distribuidos: mais de um
raio € disparado em
direcao da luz.

- ) — - 20 raios
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http://web.cs.wpi.edu/~matt/courses/cs563/talks/dist_ray/dist.html

Visibilidade

e Procedimento integrado
no algoritmo.

shadow ray

» Superficies que ndo estao -&/o“”“‘ refection
no raio de visdo podem
ser “vistas”.
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Esboco do Algoritmo

Pixels no espaco da tela
Sao ma%eadQ em I’a(.IOS no "Inverse-Mapping" approach
espago da caAmera (um

p G H I Foreach pixel on the screen
ralo pOf plXe ) go through the display list
Determinar intersecdes
entre raios e objetos no
espaco da camera.

Determinar pontos de

intersecdo mais proximos

do observador.
Atribuir a cor destes

pontos aos respectivos
pixels.
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Equacéo de Intensidade

* Interacao entre uma fonte de luz e uma superficie:
I, = Kaly + Ky 13 cOS6 + Kq | (COSO)™ +M

_ Local Global
fluxo fluxo Lei de Snell
incidente refletido o,
ei = er
a n, = sin(g)
b e n, = sin(8y)
1
1
1
fluxo | fluxo
absorvido : transmitido
1
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Algoritmo de Whitted

Informacg&o necessaria para o
tracado:

¢ Origem e direcéo do raio.

« Ponto de intersecdo e seus
atributos: normal, “cor”,
atenuacdo, indice de
refracdo, distancia em
relacéo a origem do raio.

¢ Profundidade do nivel de
tracado.

¢ Nivel de pertinéncia do
espago em que se
encontra.

http:/sophia.javeriana.edu.co/~ochavarr/computer_graphics_history/historia/
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Algoritmo de Whitted

1 2
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lluminacéo local

* Um modelo de iluminacgéo local considera apenas as
interacdes individuais entre uma fonte de luz e um objeto, e
a posicao do observador.
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Modelo de Phong

* O modelo de iluminacao local de Phong adiciona a
contribuicdo de luz especular I, a0 modelo de Lambert.

— Valido para superficies Lambertianas e superficies com
diferentes graus de especularidade. Exemplo:
Superficies polidas.

Noke NoXe
/\ . /\

\
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Lel de cosseno de Lambert

* Aintensidade luminosa refletida em todas as direcbes em
uma superficie perfeitamente difusa varia pelo cosseno do
angulo entre a dire¢édo da luz incidente e o vetor normal da
superficie.

« Intuitivamente, percebemos que a
area do fluxo luminoso sobre
um elemento de &rea da superficie
€ menor para angulos maiores com
relacdo ao vetor normal.

30° .

B5° sy
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Modelo de Phong

¢ Its = ks Ii CQSZ(Q)
= kgl (VeR)".
— k, é a componente de reflectancia especular do material.
— V é um vetor entre o ponto da superficie e o observador.
~Réa direcdo da reflexdo especular.
— n especifica o decaimento (espalhamento) da reflexao.

— ¢ deve estar entre 0 e 11/2.
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Modelo de Phong

» Grafico de cos"(¢) para diferentes valores

1=
b N
AN cos(§) ——
1 \
08 F : \ cos@) = = -
3 \\ COS5°((p) ........
H \
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2
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de n.

s

n=10

n =270

Modelo de Phong

« Como calcular R?

) N
Tor s
R = (V) N+
S=(N-L)N-L_
R=2N (NeL) - L
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Modelo de Blinn-Phong

» Variacdo do modelo de Phong.

» Utiliza o vetor halfwayﬁ em
substituicao ao vetor R. ‘ot

* = ksl (N.H)n

— H bisecta o angulo entre L e V.
 Mais eficiente para calcular H do que R.
—H=L+V/|L+V|.
—H=L+V/2.
@ € sempre menor que T1/2.
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Tracado de Raios
l, = Kaly + Ky 15 €OSE + Kq 15 (COSO)* + Kl + Kl

« Como obter as direcdes dos raios especulares? [s|=[n|=[M|=1

§ - 2i(A.3) —s=ncos(g)-M sen(q)
M n
-s
6
M .
[+5 o\ Ti=nos(d)
C+s o)
§T|
IA725 - 152012 - Ting Ti = %(_g) ~ (cos(8,) - % cos(8))f

t t
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Ray Tracing Architecture

Writer

Camera Pixels

Eye rays

L J

intersect I

Geometry

—» Lights

Ip - + kSIRi + kslTi

[ —
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Estimativa de Vetor Normal de um Poligono

Algoritmo de Newell

= As componentes n,, n, e n, do vetor
normal de um poligono sao
proporcionais as suas projecdes
sobre os planos YZ, XZ e XY:
Projecdes do poligono sobre os

Trapezoidal Decomposition
planos YZ, XZ e XY. v

e Computo das areas de cada /
projecao: soma das areas (com

P4
sinal) formadas por arestas com um

Y4

dos eixos.
» Estimativa do vetor normal: Y2

il Y1Y3 P1 P3

n=2 (Y = Yiu)(Z +Z.)
i=1

i

n X4 X7 X2

N, = (Z = Z,) (% +X,1) X1
i=1

n Area de cada trapézio:
N, =2 (% =X + Vi) 2

i=1
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(X =XV * Via)
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Interpolacao de Normais
Malhas Poligonais

* ‘“Interpolacéo de Phong” no espaco da Signed Projected Areas
camera: é necessario determinar o “plano Y
da tela” sobre o qual é aplicada a
interpolacéo.

* Ascomponentes n,, n, e n, do vetor
normal de um poligond sdo proporcionais
as suas projecoes sobre os planos YZ, XZ
e XY.

(Xus Yur Z4)

—

Plano de interpolacédo
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Nivel de tracado adaptativo

Recursao de raios secundarios
fonte de luz

Raios secundarios
Raio primario
Y
N

IZ\\\\\\\TI k, S
t1

Y R2
N ){
\ fonte de
luz
klk2k3 Centro de
projecéio
_ fonte de
Ip - + kisi + kslTi luz

Intensidade da luz é “atenuada” pelo produto dos coeficientes globais KK, K; ... K,

IA725 - 152012 - Ting Nivel n é tal que KkK,K,...k,_, > Limar




Tracado de Raios

Pixels no espaco da tela
sdo mapeado em raios no "Inverse-Mapping" approach
espaco da camera (um

raio por pixel). o st he display st
Determinar intersecdes
entre raios e objetos no
espaco da camera.

Determinar pontos de

intersecdo mais proximos

do observador.
Atribuir a cor destes

pontos aos respectivos
pixels.

IA725 - 152012 - Ting

Intersecao Raio-face

 _N(R,~P)

\
" Po nlVv
\

Sl’\

Verificar se P(t) esta
contido no interior do
poligono
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Intersecao Raio-esfera

P=E+(v-d)V
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Intersecao de Raios Primarios

* Weghorst et al. (1984): pontos de intersecao entre 0s
objetos da cena e 0s raios primarios sao as amostras
contidas no z-buffer.

IA725 - 152012 - Ting
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Intersecéo de Raios com Objetos Envolventes
Weghorst et al., 1984
» Esfera

« AABBs (axis aligned bounding boxes)
« OBBs (oriented bounding boxes)

Custo=b*B+i*|
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Estrutura de Dados Secundaria
Estrutura hierarquica de objetos envolventes

¢ Rubin e Whitted, 1980: BVH (Bounding Volume Hierarchies):
determinar caixas envolventes de grupos hierarquicos de objetos para
descartes “triviais”.

IA725 - 152012 - Ting
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Estrutura de Dados Secundéaria
Estrutura hierarquica de objetos envolventes

< Organizacao da estrutura é dependente da natureza da cena e da
aplicacéo.
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Estrutura de Dados Secundaria
Estrutura hierarquica de objetos envolventes

« Determinar intersecéo entre objetos e raio somente quando o raio
intercepta a caixa envolvente dos objetos.

IA725 - 152012 - Ting
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Estrutura de Dados Secundaria
Coeréncia Espacial

Caracteristicas desejaveis de um algoritmo de tracado de raios
(Kaplan, 1985):
— Complexidade temporal deve ser independente do nimero de
objetos em uma cena.
— Complexidade temporal para cada raio deve ser constante.
— Processo deve ser interativo.

— Nao deve ser dependente da estrutura suplementar a ser fornecida
pelo aplicativo.

— Deve ter uma ampla cobertura de formas geométricas.

— Aincluséo de coeréncia ndo deve limitar a sua adaptacao para
processamentos em tecnologias mais avangadas (processamento
paralelo).
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Estrutura de Dados Secundaria
BSP

Schumacker et al., 1968: particionamento binario do espago. A
profundidade da arvore é dependente da particéo.

Somente avaliar os objetos que estiverem ocupando o espaco pelo
qual a trajetdria do raio passa.

@&
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Estrutura de Dados Secundaria
Octree

Subdiviséo recursiva de um espaco em oito P B
sub-espacos até que cada regido contenha : |
apenas um ou dois objetos.

| {root)

| iy T

Somente células da arvore interceptadas
pelo raio séo avaliadas.

Glassner (1984): procura pelo mecanismo
hash.
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Estrutura de Dados Secundaria
Enumeracéo Espacial

Fujimoto et al., 1986: SEADS. Subdivisdo uniforme do espaco,
permitindo a obtencéo das células interceptadas pelo raio pelo
algoritmo de rasterizacéo de linha 3D (DDA ou Bresenham)

Empty and nonempty
level 0 cells

Saruple location

Ray-cell intersection
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Estrutura de Dados Secundaria
Classificacdo de Raios

« Arvo e Kirk, 1987: Raios sao representados como pontos em 5D (x,y,z,u,v),
onde (x,y,z) € a origem do raio e (u,v) é a dire¢do do feixe em “coordenadas

esféricas”. Um conjunto de todos os raios relevantes na cena (pontos em 5D)
deve ser definido.

origem direcdes feixe
Feixe 20: ] Eé f
Intervalos xy Intervalo u

Intervalos xyu

Intervalos xyz Intervalos uv Intervalos xyzuv

« A cada feixe de raios (um subconjunto disjunto de pontos 5D) é associada uma

lista de objetos que um dos seus raios pode interceptar.
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Tracado de Feixes
Heckbert e Hanrahan (1984)

Tracado de raios - tracado de feixes.

Limitado a objetos poligonais para simplificar interse¢&o feixe-objetos.
Refrac6es sdo aproximadas em transformacdes lineares.

Incident beam

Reflected beam

Clipped polygon
Virtual eye point
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Tracado de Feixes
Speer et al. (1986)

* Uso de coeréncia de raios para
construir a arvore de trajetéria de um
raio corrente a partir da arvore do raio
vizinho.

» Deteccédo de oclusores—> area “segura”.
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Tracado de Raios

http://homepages.paradise.net.nz/nickamy/simpleraytracer/simpleraytracer.htm
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