Algoritmo de Rastreamento de Raios

at Man Drawing a Lute (The Draughtsman of the Lute), woodcut 1525, Albrecht Diirer.
attass



Perspectiva e tamanhos relativos
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Perspectiva e tamanhos relativos
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lluminacao e posicao

O que esta na frente?
A que distancia do apoio?

QO
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Efeitos Passivos

— Inerentes a aparéncia do mundo externo
— Independem dos nossos olhos
— Fotografias parecem 3D
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Camera obscura

Camera Obscura - San Francisco

The Camera Obscura at the Cliff House is one of several remaining
camera obscuras in the world. The device is an ancient precursor to
modern photography, and well worth a visit, especially if you haven't
previously visited a camera obscura.
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Dois enfoques: Raios

Tracado de Raios

Para cada pixel da tela
Defina um raio

Para cada objeto da cena
Calcule o objeto visivel

Para cada luz da cena
Lance um raio
Para cada objeto da cena

leste se o objeto faz sombra

Calcule sua iluminacdo

Complexidade maior que O(num. de pixels x num. de objetos?)



Dois enfoques: ZBufter

Calcule a cor de cada vertice

Projete cada triangulo
Projete os vertices no plano de projecao
Rasterize o triangulo gerandoo os fragmentos que vao para cada pixel
Aqueles fragmentos que estiverem a frente dos framentos jd depositados
recebem nova cor e a profundidade do pixel ¢ atualizada.



A Camara “Pinhole” e seu modelo

centro de
projecao : 0
cao =
image et — . —. — S .
plane .
eIX0
optico J
pinhole
/ raios
eixos do
. plano de

projecao



Tracado de Raios

Luz Pixel
(RGB)

lluminacao

<o
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Algoritmo basico

Luz

lluminacao

t0S

Para cada pixel da tela;
Lance uma railo;
Para cada objeto da cena
Calcule a intersecao do raio com este o objeto;
Armazene a intersecdo mais proxima;

Se 0 ralo interceptou algum objeto

Calcule a contribuicdo das luzes neste ponto;
Pinte o pixel com esta cor;
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Definicao de uma camera

Projecdao conica
plano\d‘e projecdo

N

centro de projecio

janela
_|_
_centro 22
eixo eye B optico 23 ‘
opfico <" 0 | =& 0
centro o] = f
roje¢ao anela -
projes J w, (pixels)
™~ ——— w'(metros™ ) —+
w=—h

MGattass (*) metros ou outra unidade de comprimento P



Abertura de uma camera
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Eixos de uma camera

janela

Ve
F
t (top) =

=~ .00
3 S
2o = : |l
& 12 Xe
< {
b (bottom)
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Parametros de funcoes do OpenGL

void glPerspective (GLdouble fovy,GLdouble aspect,GLdouble near ,GLdouble far );

aspect = w/h 7, /
«—L ) Joyy

z, :
Ze \\\\
(far) A
v
~
~
void glViewport (GLint x0, GLint yO0, '&0
GLsizel width, GLsizel height ); yo--———
) | width N
MGattass
0, X, u



Parametros intrinsecos (do OpenGL)

parte 2 — Camera mais geral

void glFrustum

GLdouble lIeft, GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble top,
GLdouble near ,

GLdouble far );

X

e

Zev

MGattass
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Parametros internos ou intrinsecos

Primarios: Derivados:
n = plano proximo df =N
f = plano distante h=2d P tan( f02Vy j
w, X h, pixels
Jov, = campo de visao W= h_P h
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Posicionamento da camera

(parametros externos ou extrinsecos)

eye = centro optico
center = ponto de visada,
up = dire¢do para cima vista lateral
Yo 4 YQ@
................ eve up
.
center . eye fovy °
x() center
<0
Coordenadas dos near
Objetos —
far
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Calculo do sistema do olho - x,y, z,

up dados:
eye eye, center, up

view = center - eye

1
Heye — centerH

vy Z,= (eye — center)
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Calculo do sistema do olho - x,y, z,




Um modelo de camera

raio: p(t)=0+d

0 = eye

%o d=p, —eye
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Lancamento de Raios

v A
—I— X
- “m—w—
3
E Y
< Vv —_
g | Py (») n,
QO
5 2
Q. . A A
s P, =0, tu(x)u+v(y)v
1! >
010 1 2 3 X w-1 u
| w pixels na base |
X .
p, =0 +w—X, +h Y y.
c Wo hp




Canto inferior esquerdo da janela no plano near (ou far)

S p h p
Yo canto inferior
esquerdo
Xo

d=-d z,+h y_ 1 y,+w x_1 X,
h, 2 w, 2
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Resultando

o+ h[ ]
MGattass p




Tipo Abstrato de Dados: Cameraem C

struct Camera ({
/* Definicdo da camera */
Vector eye, center, up;
float fovy;
float n,f;

int wp,hp;

/* Parametros derivados */
float df;

float w,h;

Vector xe,ye,ze;

};

typedef struct Camera Camera;

Camera* camCreate( Vector eye, Vector at, Vector up,

double fovy, double near, double far, int wp, int hp
) ;

Ray camGetRay( Camera camera, double x, double y );
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Objeto camera

Inicializagao (pré-processamento):

Dados: fov,, w,, h,, n, |, eye, center, up

fov W
d,=n h=2dftan( 2yj W—h—jh
z,= 1 (eye—center) X, = : (up xze)

|eye —center| lup <z,

y. =(z,xx,)

Lancamento de raios: 0 + td

Dados: x, y

0 = eye




MGattass

Modelagem dos Objetos

Implicita:

[ Ip—c|=r
/

/dadoss

centro C
raior

Por fronteira:




Superficies implicitas em grades Cartesianas

« Sejaf(x,y,z), uma fungdo amostrada em R?

Y fx.y.z) R

gediasy “

Objetivo:
— Visualizar uma isosuperficie S definida por
f(x,y,z) = a.



Classificacao do Voxel

Branco’
(1,1,1)

Vermelho
(1,0,0)

Amarelo
(1,1,0)

cor

Voxel

opacidade

1.0

Osso

o

f
Musculo /

Gordura
ar

0 valor

1.0



Intersecao de um raio com uma esfera

Raio: p(t)=0+td ) d

Esfera: Hp(tl.) —cH2 =7’
lo+zd—¢| =7
(0—c)+zd)-((0—c)+td)=r

[d-d]s? +[2d-(0—0¢)]¢ +[(0—c)-(0—c)—r2]=0 %

[ —bi\/b2 —4ac
2a

at’+bt.+c=0

aaaaaaaa



Objeto esfera: metodos (dados o, d, c, r)

Intersecao:
a=d-d
b=2d-(o—c¢)

c=(0—c)-(0—¢c)-r’

se A=b*—4ac>0

t_—b—JX
=
2a t, =min(f,,1,)
—b+~JA
[, =
2a

MGattass

set;>0:

P, :p(ti) — O+tid

Normal: .




Intersecao com o plano do triangulo

Raio : p(t) =0+td K?‘ o A= (pz_pl)x(p3 _pz)

Plano - (p(tl.) —pl)-n =0 p;

(0+tl.d—p1)-n=0 /
P P2

tid-n+(0—p1)-n=0 ﬂL ~_
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Ponto interno a triangulo

n- (V12 X (pim _pl))> 0

n'(Vlz x(p; _pl))< 0
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Coordenadas baricéntricas

n= unit(V12 X V31) 4 =n: (V23 (P, _p2))/2

A=A+ A4, + 4,

L=A/A,
L,=A4,/A4,
L, =A4,/A,

p, € interior se L, L,e Lye [0..1]
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Coordenadas baricéntricas como
funcoes interpolantes

L3 /\
MGattass




Interpolacao de cor e coordenada de textura

atraveés das coordenadas baricéentricas

= ) (] (=] [n
P <g,.$=L1<g1>+L2<g2>+L3<g3>
\bl) \blz kbzz kb3)

ou:

P «
u, u, u, U,
G w P2 =1L +1, + 1

Vi Vi V) Vi

MGattass



Forma otimizada de calculo

p,=0+td=(1-L,-L;),p,+L,p, +L;p,

_Tomas Moller, Ben Trumbore
Fast, Minimum Storage Ray/Triangle Intersection



]

~

Forma otimizada de calculo

o+td=(1-L,—-L,)p,+L,p,+Lp,;

/L,
I

—td+L,(p,—p,)+L;(p;—p,)=0-p,
)

[_d (pz_pl) (p3_p1) L, =(O—p1)
L3/

Ax=Db

aaaaaaaa



Caixa alinhada com os eixos

0 \d=(d., d,, d)

Zm ax )

. (X Vi Z ) ax> Vmaxs
min® ./ min> “min

yI 3
x

d >0=>x=x_.
d, <0=y= Y

d <0=>z=z__
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Motivacao: Uma cena simples

Y \7
'H_(\‘F

/

Camera:

eye = (100,40,40), center = (0,0,0), up=(0,1,0), fov=90", near = 30, far=230,
w=230, h=230.
Esfera:
¢ =1(0,20,0), » =25, corazul =(0,0,1)
Caixas alinhadas com os eixos:
p, = (-80,-50,-50), p, = (50,-45,50) e cor amarela= (0.7,0.7,0)
p, = (-80,-50,-60), p, = (50,50,-50) e cor amarela= (0.7,0.7,0)
Luz Pontual:
Posi¢ao=(60,120,40) e intensidade RGB [=(0.8,0.8,0.8)
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O que conseguiriamos se simplesmente

atribuissemos aos pixels a cor dos objetos?

MGattass
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Area aparente

energia . 1 )
luminosa 1 (lumens) | =— [lumens/ m

A

A

energia ‘ 0 . Ji )
luminosa 1 (lumens) I'=—cos@ lumens/m

A

A




Modelo de reflexao de superfices

Lambertianas

luz

o luz
incidente o
v incidente luz

. M Yflcidente

1. Reflete igualmente em todas as direcoes
2. Aintensidade é proporcional ao co-seno

»

MGattass



Componente de reflexao difusa

, cosd

‘\|‘I,l/, )

\ilil,,
71N

(1) (lk, cosd"
I, |=|1,k, cosb
[, ) \Uk, cosO )
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Outras maneiras de se escrever:

(1.\ (lk, cosd"
I, |=|1,k, cosb
1, ) \Uk,cosO )

(Ir\ /lrkdr ﬁt \ (lrkdr \ (lr\ (kdr\
1 = kL) = Lk, (6D)=| 1, (@] &, @0) a1
ey \lbkdb n-L y \lbka’b/ \lb/ \kdb/

LLkelO,l]
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Luz difusa mais ambiente:

\]ab/

(Fe )

dr

\k%)

(]

Oy




Componente de reflexao especular

Brilho
(F-9)
-1 -0,5 0 "= 0,5 1 194
(1) /ﬁkwﬁmsaYN
I, = lgksg(cosa)” Eq.2
L+ ) ecrter \lbksb(cosa)"

J LLke[0,]]
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Reflexao especular

\]ab)

(] )

\lb J

(] )

\lb/

(e )

Sr

Sg

\ksb/

3

N

\




Reflexao especular

luz

refletida
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Calculo da reflexao de um vetor sobre outros

/h,lrlh L =(L-n)n
N
r=L +

MGattass



Distribuicao da luz direta sobre um ponto

Ambient Diffuse Specular

C,=C

amb

T Cluzl kdzf z( "' Cluzl ksﬁ (A ' Q’)n

MGattass



Modelo de varias luzes

/]r\ /]ar\ /kdr\ /(lr\ (ka’r\ /lr\ (ksr\ \
I |=|1, |®|k, +ZZ L|®|k, 6L+ 2 |® &, F-0)

\]b) \]ab/ \kdb/ \\Ib/ \kdb/ \lb) \ksb/ J
t=2(L-n)i-L para cada fonte de luz
r.=2(v-n)n—v uma reflexdao apenas

(Ir\ /[ar\ /kdr\ ((lr\ (kdr\ (lr\ (ksr\ \
AR AL G-L)+| 2 |® &, [ -L)
Jy) \dw) \ka) \Ub) \Ka» ) v ) kg ) Y
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Raio de sombra: p(t)=p, +1r, XY

‘\\\I,I/I/
e

by

Al
/

A luz nao chega a superfice

MGattass



Modelo de varias luzes e sombra

(]r\ (]ar\ /ka’r\ (/lr\ (kdr\ /lr\ (ksr\ \
I |=|1, |® k, +12fs L |®|k, (@-L)+ 2, @k, |F L)
Ub/ \]ab) \kdb/ \\lb/ deb/ \lb) \ksb/ )

0 se sombra

\1 caso contrario
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Fontes de luz especiais: Onidirecional

Fim da atenuagao distante

o.da atenuagao distante

N
l"
o

!r

T

=
A % I |J ! i ra
K , i {1 A 7
™, ] 1l I i s
™ - 1 [ ~ o
. S A I P P
S e AN N
1 —f 7 )
~L WS T
ey
S

MGattass Fonte: Mauricio Hofmam



Fontes de luz especiais: Direcional

da atenuagao radial

Fim da atenuagao radial

\\ Y &\ J//
— \(
Ly i
P !
- T 7
", Y A £ I
5 5, A wN [N r v
Y AY A WY E Ve p
N v AR e ~
5, N N 7 -
N, A 5N, e i
SN N L7 -/
N7 e
{ L~

MGattass Fonte: Mauricio Hofmam



Fontes de luz especiais: Farolete

Inicio da Atenuagao angular
«— Fim da atenuagao angular

W e L &
i = o
- 2~
& 7 o
-
N |

MGattass Fonte: Mauricio Hofmam



Uma revisao




Reflexao de outros objetos

Raio refletido: p(t)=p, +1r.

Superficie especular

MGattass



Transparéncia

Raio refratado: p(t)=p, +1r, i

‘\|\|’l/,

‘\\,l/,/
'/:‘\\\\

Objeto transparente

lei de Snell
7, _sinb,

n, sing

MGattass



Calculo do Raio Refratado

+ N v, =(v-n)n—v
Xﬁi Ve | s 0, = Hth
\ ]

sinf, = T gin o,

1,

cos®, =+/1-sin’ 6
—n f.t i\: — L Vt
v

r, =sin 6t + cos &,(—h)

Raio refratado: p(t)=p, +1r,

MGattass



Adverténcia: Refracao nao e simples!

aaaaaaaa



lluminacao considerando superficies

refletoras e objetos transparentes

LY (Lo [ka lr kdr lr K, 1,(r,) 1,(r,)
L= 1, |® &k, |+ 7|1 | &, (8-L)+| 2 |®| &, L) [+& 1,0) |+0-0)| 1,(x)
1, ]ab Kay - lb kdb l, ksb 1,(r,) 1,(r,)

reducao da

reflexao reducgdo da
transparéncia

MGattass



Natureza recursiva do algoritmo de
Rastreamento de Raios




Resultado de curso

MGattass Alunos de CGI98



Algoritmo de tracado de raios

selecione o centro de proje¢do(eye) e uma janela no plano de projegao
for (cada pixel da tela)
{
determine o raio ray que vai do centro de projec¢do ao pixel,
pixel = trace ( ray, 1);
}
}

Color trace (Scene scene, Vector3d eye, Vector3d ray, int depth)
{
determine a interse¢do mais proxima com um objeto
if (intercepta objeto)
{
calcule a normal no ponto de intersecdo
return ( shade ( scene, object, ray, point, normal, depth));

}
return BACKGROUND;

}

MGattass



Color shade (Scene scene, Object object, Vector3D ray,
Vector3D point, Vector3D normal, int depth)

{

color = termo ambiente do material do objeto ;

for (cada luz) {
L = vetor unitdrio na dire¢do de point para a posi¢do da luz;
if (L * normal>0) {
if (a luz nao for bloqueada no ponto) {
color += componente difusa (Eq. /) + componente especular (£g.2)

Py

if (depth >= maxDepth) return color;

if (objeto ¢ refletor) {
rRay = raio na direcdo de reflexdo;
rColor = trace(scene, point, rRay, depth+1);
reduza rColor pelo coeficente de reflexdo especular e some a color; }

return color;

j




Texturas

1.0

0 1.0 4 0 1.0 0 1.0 4

Texturas 2D = Imagens onde o dominio é u, v €[0,1]x[0,1] < R?

MGattass
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Sistemas de coordenada de textura na caixa

face x=x,,,.

0,0 v
u _
/ (1,1) u U = y ymin
i V(O’O) ymax o ymin
v
0,0) 4, e 27 Zmi




Sistema de coordenada de textura na esfera

71 z= pcosd
x = psinfcosg

y = psin@sing

tang = y/x

\/x2+y2 [

z

tan @ =

i=v(h—1)
j=u(w=1)

MGattass



Sistema de coordenada de textura no triangulo

MGattass



Textura no triangulo e coordenadas baricéentricas

MGattass



Textura

MGattass



Texturas de rugosidade (bump textures) e

Texturas de deslocamentos (disp/lacement mapping)

gj n-+0(9,0)

Pertubar aleatoriamente Pertubar aleatoriamente
MGatiass as normais dos objetos as posicoes dos pontos



Textura ambiente (environment maps)

i face dos raios x>y e x>z
z=x (L)Y | —
: <
1 >
z + X
0 |: KR/ U= y2
1 X
N x UL
v Z+X
& Y =

MGattass



Tratamento anti-alias

% dy | o __ sub-pixels

& vf//
i .| T

pixel

dx, dy = variaveis randomicas

Lance um raio para cada sub-pixel
MGatass Faca uma média dos valores obtidos



Anti-alias

pixel pixel pixel

(a) original (b) uniforme (c) ‘ittered”

MGattass



Refinamento Progresivo

amostragem inicial primeira subdivisao

EEEREEBEBEBERR] =

EEEEE
SSana
E.:I.E.:I.E.:I_E ...

! ! ! ! L 1 1 1 1111 ' ' ' ' ! }1}\

subdivisao final

segunda subdivisao

Gatass [ pixels sendo visitados B pixels ja visitados



Radiosidade e Ray Tracing




Todays State of the Art
- Some Snapshots

=~ 340716 1

Feb 31, 2003 Afrigraph 2003
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Aceleracao do RT

e (Calculos mais eficientes
e Uso de uma Kd Tree

MGattass



Classificacao do Voxel

Branco’
(1,1,1)

Vermelho
(1,0,0)

Amarelo
(1,1,0)

cor

Voxel

opacidade

1.0

Osso

o

f
Musculo /

Gordura
ar

0 valor

1.0



Lancamento dos Raios

plano de
visualizacao

volume dos
raios

volume dos
slices




% amostra

—
Q
>
o
>

min(Ax, Ay, Az)

At=

%
9
©
14
.
O
T
o
1S
o
=
©
o B




lluminacao de um voxel

| C = Cam, + Cluzlkdifﬂ (ﬁf*)

AP

BN N=VV(X)

5"/
\\-\'c

N

Gel A

Gel B



Estimativa do vetor normal

12 ordem 22 ordem



Influéncia de um Voxel

Fo rs
r=0 9 91
g=0 bO b1
b=0 Qo a;
a=0

r=ayror(I-ay) o, r
F=ayho g =a, 9ot(1-ay) 2,9,
g=ay9o b=a,byt(l-a,)ca;b,
b =a, b, a=a,*(l-a,)a,
a=a,




Composicao no raio

Cour =% T =), i C,
cC .=C. +(l-ca. ), C
out in m’ Vv /]
//
C = Cout % out - (/ 1
C

l out



Interpolacao

X, i % (X, Vo 2,)
« _;— _ ‘ , L X / J x %Dx
. L ] = a X = a
zk 4f= A Dy Dx

|y / _ Y, /oDy
J DJ/J Y Dy

I = Z/ z, %Dz
| Dz Z=

YJ



Interpolacao no voxel

v, p,2) = (L=x L=y L=z, +

x)(1-y N1 - Z)Vz+1]k T
)(y )(1 Z)Vz gk T

x)(y)(l Z) Vil jalk T

(
(1-
(
(1= f1= 3Nz o +
(
(
(

X )(1 Y )(Z )Vz+1 ke T
I-x )(y )(Z )Vi, ielkal T
X )( )(Z ) Vidl, j+1,k+1

Vij+1k+1 Vi itk



Etapa de Composicao

 Para cada raio:
gera amostras de cor C, (p,) e opacidades a(p,)

e reamostragem dos dados dos voxels, em k amostras
igualmente espacadas

* Processo de acumulacao
I=t1, +(I-¥)],
Io = cor do objeto
Ib = cor do fundo
I = cor resultante

t = coeficiente de transparéncia



exy: (Ay)x + (—A)C)y +Cx)

-Ax,y,) TAy,z) TAZ

(XpYo 2

\ ezy: (Ay)Z +(_AZ)y +Cyz

N

X

€z (AZ)X + (—A)C)Z +sz

f

N

-+

-+

—

-+




Valor inicial e incremento

(1/2,1/2,1/2) x++| y++ | z++

exy: (Ay)x + (—A)C)y +ny (Ay -AX)/ 2 Ay —AX

e.= (Az)x + (-Ax)z +c,. | (Az-Ax)/2 | Az —Ax

e, = (Ay)z +(-Az)y +c,, | (Ay-Az)/2 Az Ay




Caminhamento discreto

O Bresenham
O @ Cohen




Efeito da amostragem

Bresenham




Particao celular

Volume
de dados
1 ? ./ /
{1
*—& L 4 4
60
o . -
e Voxel \0009 # uma amostra no meio da parti¢ao
" Partigao Q‘\‘o + marcador da parti¢do



Particao na grade

« n =(,—-i)-1
Z o .
n, == J,)-1
(l4:Jq,0) n, =(k, —k,) -1
./tzi: ta
K11,
1
P At,=(t, —t,)/n,
- At,=(t,—t,)/n,
/-é/ Atz = (tq‘ _tzi)/nz
b=ty by

(ib ’Ny ’kb)



Particao celular: algoritmo

Dados: txi, tyi, tzi, txf,t)f,tzf, nx,ny,nz
dtx = txf/nx; dty = tyf/ny; dtz = tzf/nz,
IX=txi, ty=tyi,; tz=tzi;
t1 = min(zx,ty,tz) € w € o e1xo do minimo
n=nx+nyt+nz,
while (n> 0)
tw +=dtw;
e
t2 = min(tx,ty,tz) € w € 0 e1xo do minimo
Sample ((¢/+12)/2);
t1=t2;



Otimizacoes

 Velocidade

— Refinamento progressivo
— Terminag¢ao adaptativa do raio

— Estruturas Hieraquicas

* Qualidade da imagem
— aumento do numero de amostra no raio
— lancamento de mais raios

— melhora esquema de interpolagao



Refinamento Progresivo

—1 — I —

amostragem inicial primeira subdivisao

SooES
- == -

segunda subdivisdo subdivisdo final

o pixels sendo visitados m pixels ja visitados



Refinamento Progressivo: Exemplo

128x128 256x256



