Raytracing



Rasterisering 2126

- Traditionell grafik bygger pa rasterisering
- Foremal projiceras pa bildytan och de tackta pixlarna fylls i
- Hog grad av parallellisering
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Raytracing 3/26

- Baserat pa faktiska fysiska modeller.
- Simulerar hur ljusstralar interagerar med en miljo.
- Mer realistiskt resultat an rasterisering, men dyrare.
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Raytracing 5/26

- Vi simulerar ljusstralar fran ljuskallor till kameran.
- Vad kan det det finns for problem med detta?

Ljuskalla Kamera

Milj



Raytracing 6/26

- Vi simulerar stralar baklanges istallet.
- Vi tar bara hansyn till ljus som traffar kameran.

Ljuskalla Kamera

Milj
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Raytracing




Matte!



Stralar/rays

- En strale utgdr fran en punkt O och har en riktningsvektor d.
- Kan parametriseras pa foljande satt:

— —

O+td, t >0




Skarningspunkter - plan

- Vi har ett plan med normalvektor 7 som innehaller punkten 2.
- Var (for vilket t) skir stralen O + td planet?

(:E—@)-ﬁ

f=
d-n

- Visas pa tavlan.
« Vad innebar det om vi fart < 0?



Skarningspunkter - sfarer

« Vi har en sfar med mittpunkt ¢ och radie r.
- Var skar stralen O + td sfaren?

v=0—¢, a=d-d,

b=2v-d, c=v-v— 1",
at? + bt +c = 0.

- Visas pa tavlan.
- Vi kan fa flera losningar, vilken ska vi valja?



Skarningspunkter - trianglar

Vi har en triangel med horn p3, p; och p;.

Var skar stralen O + td triangeln?

En metod: hitta forst skarningspunkt med planet.

Planets normal ar parallell med (p; — p1) X (p3 — p7)-
Avgor sedan om punkten ligger i triangeln (visas pa tavlan).
Battre metod: Moller-Trumbore-algoritmen.



Kamera 13/26

- Kan representeras av en brannpunkt som stralarna utgar fran och ett bildplan som
scenen avbildas pa.
- Visas pa tavlan.



Reflektioner 14/26

- En strale med riktningsvektor d studsar mot en yta med normalvektor 7.
« Om |7i| = 1 blir den nya riktningsvektorn

—

r=d—2(d-n)n

- Visas pa tavlan.
- FOr att fa matta ytor, kan vi addera en liten slumpmassig vektor (forenklad modell).



Raytracing - pseudokod 15/26

for varje pixel p do
b + punkten i bildplanet som motsvarar p
R « strale som gar fran brannpunkt via b
C « 1 (helt vit fargvektor)
s < max. antal studs
while s > 0 do
Hitta foremal som R skar (ndrmast, d.v.s. minsta t)
if ingen skarningspunkt then
C «+ C * Fg (bakgrundsfarg)
break
R « studsa R
C « C x F (fargen pa foremalet)
s+ s—1
if s = 0 then C = 0 (svart)
Ge p fargen C



Renderingsekvationen

1

L, (x,w,,\t) =L, (x,w,, \t) —I—/ fi(x, wy,wo, A t) Ly (2, wy, A, 1) (w; - 1) dw,

Q
L, totalt ljus ut x plats i rymden
L, stralat ljus ut 1 normalvektor
L. totalt ljus in w; inatriktning
)\ vaglingd w, utatriktning
t tid (2 halvsfiren som omringar n

f. reflektivitetsfunktionen (BRDF, t.ex. Lambert) for materialet, avgor utseendet

Tacker manga aspekter av rendering med fysiska modeller
Inte alla, exempelvis transmission

Varianter finns, bade mer och mindre komplicerade

Svar integral!



Monte Carlo-metoder

1 def montecarlo():

n==~0

for i in range(0, 1 000 000):
X = random.uniform(-1, 1)
y = random.uniform(-1, 1)
if x**2 + y**2 <= 1:

deA n += 1

return n / 1 000 000




Monte Carlo i raytracing

Huvudsakliga egenskapen hos en path tracer ar att de anvander Monte Carlo meto-
den for att hitta en approximativ losning av renderingsekvationen

1

L, (x,w,,\,t) =L, (x,w,, A\ t) + / fo(x, wi,wy, A\, t) Ly (x, wi, A, t) (w; - n) dw,
Q

def bounce ray(x, d, n, mat):
v = random_hemisphere vector(n) # Generera en ny slumpmdssing strale

incoming = trace_ray(x, v) # Sand en rekursiv strale
reflectance = mat.brdf(x, d, v) # Berakna reflektiviteten
probability =1 / (2 * PI) # Berakna sannolikheten for stralen

return mat.emittance(d, n) +
reflectance * incoming * dot(v, n) / probability

Skicka stralar manga ganger for varje pixel och ta det genomsnittliga vardet



Monte Carlo i raytracing

Importance sampling

- Likformig fordelning ger manga stralar med valdigt lite ljus
- Ge storre sannolikhet att valja stralar som bidrar mycket ljus

def bounce ray(x, d, n, mat):
# Ej langre uniform fordelning!
v = random_hemisphere vector(x, n) # Generera en ny slumpmassing strale

incoming = trace ray(x, v) # Sand en rekursiv strale
reflectance = mat.brdf(x, d, v) # Berakna reflektiviteten

# Sannolikheten ar nu en funktion istallet

return mat.emittance(d, n) +
reflectance * incoming * dot(v, n) / probability(x, v, n)



Transmittering 20126

- En del av stralningen reflekteras, resten transmitteras
* Snells lag for att hitta brytningsvinkeln mellan brytningsindex n, och n,
- Fresnels ekvation for reflektivitet, eller Schlick’s approximation:

2
ni{—n

R(O) =R, + (1 —Ry)(1—cos0)’ R, = | = 2)
(9) o+ ( 0)( cos 6) 0 (n1—|—n2

- Importance sampling: valj reflektionsstrale med sannolikhet R, transmitterings-
strale med sannolikhet1 — R

o~



Accelerationsstrukturer

Hur gor man det snabbt? Accelerations-
strukturer!

- Bounding volume hierarchy (BVH)
- K-dimensional tree (KD-tree)
* Octree

0




Accelerationsstrukturer 22126

Bounding volume hierarchy

 Scenen sluts in en volym

 Volymer delas in i mindre volymer

- Axis-Aligned Bounding-Boxes (AABB’s)

- Logaritmisk tidskomplexitet for intersection




Bounding volume hierarchy

Hur delar vi upp lador?

- Sortera primitiver efter centroid
- Dela volymen pa mitten




Bounding volume hierarchy

Hur manga primitiver i varje lada?

- Surface Area Heuristic &
- Testa manga olika stallen att dela vo-

lymen
- Anvand en kostnadsfunktion
C = nlAl —|— n,r.A,r.




Bounding volume hierarchy

Hur anvander vi tradet?

- Tradsokning fran roten — " I Y PP
- Tradet kan representeras effektivt : . )\ =




Laxa:
Skriv en raytracer



