Raytracing: krok po kroku

cz. 1 - pierwsze kroki

|. Co/Dlaczego?
W tym artykule postaram sie opisa¢ absolutne podstawy raytracingu - w sposéb maksymalnie przystepny dla kogo$
kto nie miat ze ‘sledzeniem promieni’ dotychczas nic wspdlnego.
O raytracingu napisano juz niejeden artykut - znalezienie dowolnego z nich w olbrzymich zasobach internetu nie
powinno (szczegdlnie dla kogos kto uwaza sie za informatyka) stanowié zadnego problemu - problemem jest to ze z
reguty autorzy rzucajg czytelnika od razu na naprawde gteboka wode, przez co wiele oséb odbija sie szybko od
tematu.

Moim celem jest krétkie opisanie sposobu dziatania i poprowadzenia krok po kroku przez implementacje. W
artykutach bedzie podany zawsze kompletny kod, wiec mozna 'napisaé' raytracer nie rozumiejgc zupetnie jego
dziatania, nie czytajac opiséw a jedynie kopiujac gotowy kod - bardzo nie polecam takiego podejscia.

Niestety, nie nalezy oczekiwaé wspaniatych efektdw wizualnych po uzyciu kodu stworzonego w tym artykule.
Przedstawiony jest tu dostownie szkielet prawdziwego raytracera, a to co pozwala na generowanie oszatamiajgcych
obrazéw (czyli zabawy ze $wiattem, cieniem i odbiciem) moze spokojnie zosta¢ dodane - w nastepnych czesciach.

Ostatnia uwaga - przez caty artykut postuguje sie pojeciem 'promienia' majgc na mysli potprosta. Po prostu w
kontekscie raytracingu to stowo jest bardziej... odpowiednie.

ll. Wstep teoretyczny
Raytracing rézni sie bardzo od podejscia zwykle stosowanego w tworzeniu grafiki 3D. Nie ma tu tréjkatéw, a
przynajmniej nie sg one podstawowym skfadnikiem sceny. Wiec na czym koncentrujemy sie najbardziej? Jak sama
nazwa wskazuje - na promieniach.
“Zwykta” grafika trojwymiarowa ktérg widzimy na przyktad w grach komputerowych jest dos¢ abstrakcyjna i, wbrew
pozorom, prymitywna. Nie ma tez nic wspélnego z wtasciwosciami fizycznymi Swiata jaki oglgdamy codziennie. Z
punktu widzenia komputera, mowigc prostymi stowami, pewna ilo$¢ punktéw jest rzutowana do dwéch wymiarow.
Punkty te sg nastepnie tgczone w tréjkaty, ktére z kolei wypetniane sg odpowiednimi kolorami.
Raytracing podchodzi do problemu udawania 3D zupetnie inaczej. Renderowanie obrazu polega na wypuszczeniu
‘promieni’ z kamery i obserwowaniu tego co sie z nim dzieje na ich drodze.

lll. Pierwsze kroki
Do napisania raytracera konieczny bedzie odpowiedni zestaw klas pomocniczych. Pierwszym narzedziem wtasciwie
niezbednym do tego zeby przejs¢ dalej jest wszechobecny w prawie kazdym programie zwigzanym z grafikg/fizyka
wektor.

Mysle ze kazdy zabierajacy sie za raytracing czy ogdlnie, grafike tréjwymiarowg, wie czym jest wektor, ale dla
porzadku wypada o tym napisa¢. Wektor mozna przedstawic jako trzy warto$ci zmiennoprzecinkowe
reprezentujgce odpowiednio wspodtrzedne X, Y i Z. Operacje jakich potrzebujemy od wektora to przede wszystkim
dodawanie i odejmowanie drugiego wektora, mnozenie przez skalar oraz dot product.

IV. Typ reprezentujgcy wektor:
Pisanie kodu wektora rozpoczynamy od stworzenia reprezentujgcej go struktury. Mozna od razu dorzucié¢ tam
deklaracje odpowiednich zmiennych oraz wygodny konstruktor.



struct Vector3

{

public double X;
public double y;
public double Z;

public Vector3( double x, double y, double 2z)
: this ()

this .x=x;
this .y =vy;
this .z=1z;

public double X
{ get { return x;} set {x= value ;}}

public double Y
{ get { return v;} set {y= value ;}}

public double z
{ get { return z;} set {z= value ;}}

}

Jesli piszesz w C# i zastanawia Cie dlaczego zostata uzyta struktura a nie klasa, oto wyjasnienie:

Po pierwsze - dla wydajnosci. Na wektorze bedziemy wykonywac dziesigtki miliondw operacji podczas renderowania
bardziej skomplikowanych scen. Struktura jest odpowiedniejsza do tego typu zastosowan.

Po drugie - usuwa to pewne problemy zwigzane z przekazywaniem przez referencje - chcemy zeby byt typem jak
najprostszym, nie pozgdamy wspotdzielenia referencji do niego.

Po trzecie - wiasnie dla takich sytuacji struktury powstaty - szkoda bytoby zeby sie marnowaty.

Dodawanie i odejmowanie wektoréw to po prostu dodawanie i odejmowanie odpowiednich wspdtrzednych:

public static Vector3 operator +( Vector3 vecA, Vector3 vecB)
{

return new  Vector3 (vecA.X +vecB.X, vecA.Y + vecB.Y, vecA.Z + vecB.Z) ;
}
public static Vector3 operator -( Vector3 vecA, Vector3 vecB)
{

return new  Vector3 (vecA.X -vecB.X, vecA.Y - vecB.Y, vecA.Z - vecB.Z) ;
}

Mnozenie i dzielenie przez skalar jest rGwnie oczywiste:

public static Vector3 operator *( Vector3 vec, double val)
{ return new  Vector3 (vec.X *val, vec.Y * val, vec.Z * val);

}

public static Vector3 operator /( Vector3 vec, double val)
i return new  Vector3 (vec.X/val, vec.Y /val, vec.Z/ val);

Troche mniej intuicyjng operacja jest Dot Product, inaczej zwany iloczynem skalarnym wektoréw. Mimo strasznej
nazwy, jest to po prostu suma iloczynéw czesciowych - czyli, bardziej 'informatycznie’, x1*x2 + y1*y2 + z1*z2 dla



wektoréw tréjwymiarowych:

public double Dot( Vector3 vec)

return ( this .X*vec.X + this .Y *vec.Y + this .Z *vec.2);

}

Poza iloczynem skalarnym istnieje jeszcze pojecie iloczyna wektorowego - iloczyn wektorowy zwraca wektor
prostopadty do obydwdch mnozonych wektoréw:

public static Vector3 Cross( Vector3 vecA, Vector3 vecB)

{

return new  Vector3 (vecA.Y *vecB.Z - vecA.Z * vecB.Y,
vecA.Z * vecB.X - vecA.X * vecB.Z,
vecA.X * vecB.Y - vecA.Y * vecB.X);
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(tym razem obrazek z Wikipedii)
http://en.wikipedia.org/wiki/File:Right _hand rule cross product.svg

Przydadzg sie jeszcze dwie metody obliczajgce odpowiednio dtugos$¢ i kwadrat dtugosci wektora:

public double Length
{ get { return Math.Sgrt(X*X+Y*Y +2Z2*27);}}

public double LengthSq
{ get { return X*X+Y*Y+Z2*Z;}}

i ostatecznie, normalizacja wektora (zmiana dtugosci wektora do 1, przy zachowaniu proporcji miedzy bokami):

public  Vector3 Normalized
{ get { return this [ this .Length;}}

Dodatkowo czasami wygodne bedzie postugiwanie sie wektorem dwuwymiarowym - ale poniewaz praktycznie
wszystkie obliczenia wykonujemy w tréjwymiarze, nie ma potrzeby pisa¢ dla niego operacji arytmetycznych (chociaz
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oczywiscie mozna):

struct Vector2

{

double x;
double v;

public Vector2( double x, double vy)
: this ()

this x=x;
this .y =vy;

public double X
{ get { return x;} set {x= value ;}}

public double Y
{ get { return v;} set {y= value ;}}

}

Gotowe.

V. Typ reprezentujgcy promien:
Promien mozna zdefiniowac jako zbiér punktéw spetniajgcych rownianie
p=o+t*d
Gdzie o to poczatek promienia a d to kierunek. Zmienna t przyjmuje wartosci od 0 do nieskonczonosci.
Nasza reprezentacja promienia, inaczej niz wektora, bedzie tylko prostym pojemnikiem na dane, bez wtasnej logiki.
Najwygodniej dla naszych celdw jest przechowywac informacje o poczatku (origin) i kierunku (direction). Odpowiada
temu taka prosta struktura:

struct Ray

{
public const double Epsilon = 0.00001;
public const double Huge = double .MaxValue;
Vector3 origin;
Vector3 direction;
public Ray( Vector3 origin, Vector3 direction)
: this ()
{ o .
this .origin = origin;
this .direction = direction.Normalized;
}
public  Vector3 Origin { get { return origin;}}
public  Vector3 Direction { get { return direction;}}
}

Kierunek promienia musi by¢ znormalizowany, stgd uzycie wtasciwos$ci Normalized w konstruktorze.

Wyjasnienia wymagajg tez state Epsilon i Huge - oznaczajg odpowiednio dtugos¢ pewnego dowolnego bardzo
krétkiego promienia i dowolnego bardzo dtugiego promienia (mozna je spokojnie powiekszyé o pare zer).

Epsilon stuzy do poréwnywania liczb zmiennoprzecinkowych - nie mozna poréwnywac ich doktadnych wartosci z
powodu drobnych btedéw arytmetycznych przy obliczeniach na liczbach zmiennoprzecinkowych. Zamiast tego
porownywane sg z przedziatem tolerancji rownym epsilon wtasnie.

Huge za to powinien mieé zagwarantowang wartos¢ wiekszg niz najdalszy obiekt na scenie. Stuzy do oznaczania ze
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promien nie trafit w zaden obiekt (czyli poleciat w nieskonczonos¢ = Huge).

VI. Obiekty w swiecie:
Po napisaniu niezbednych klas pomocniczych, mozemy zaczgé zajmowac sie pisaniem kodu faktycznie zwigzanego z
projektem.
Pisanie raytracera zaczniemy od stworzenia typdw reprezentujgcych proste bryty/figury geometryczne - 'cegietki' z
ktérych bedziemy budowadé swiat przedstawiony na scenie. Skorzystamy w tym celu z mozliwosci programowania
obiektowego.

Jak powinna 'dziata¢' taka figura (czyli w jaki sposéb miataby by¢ uzywana)? Tak jak wspomniatem wczeséniej,
raytracing polega na sledzeniu promieni, analizowaniu tego co sie dzieje z nimi po drodze i ustalaniu na tej
podstawie odpowiedniego koloru piksela. W pseudokodzie wyglada to mniej-wiecej tak:

function Raytrace(bitmap, scene):
for each(pixel in bitmap):
ray = CreateRayFromPixel(pixel) ; stwérz promien w kierunku piksela na obrazie
bitmap[pixel] = TraceRay(scene, ray) ; sprawdz jaki kolor ma obiekt na ktory trafit

CreateRayFromPixel ustala kierunek promienia na podstawie koordynatéw piksela na obrazku. To nic innego niz
kamera - od tej funkcji zalezy to skad patrzymy na scene, w jakim kierunku patrzymy, pole widzenia, etc. Napisanie
takiej funkcji jest dosé proste, ale pozostaje jeszcze jedna rzecz do wyjasnienia, rzecz wiasciwie najwazniejsza - w jaki
sposob Sledzi¢ promien (TraceRay)?

Nie jest to tak skomplikowane jak sie wydaje. W pseudokodzie odpowiada za to funkcja TraceRay, ktdrg dziata w
sposéb podobny do takiego:

function TraceRay(scene, ray):

lastHitDistance = Infinity , odl. do najblizszego obiektu
hitObject = null ; trafiony obiekt (najblizszy kamerze)
for each(currObject in scene):
hitInfo = object.HitTest(ray) ; sprawdz czy promien trafia obiekt
if (hitInfo.Hit && lastHitDistance > hitinfo.Distance):  ; jesli jest to najblizsze trafienie
hitObject = currObject ; howy trafiony obiekt
lastHitDistance = hitInfo.Distance , nowa najmniejsza odlegtos¢
if (hitObject == null):
return backgroundColor , jesli w nic nie trafilismy zwrd¢ kolor tta
else
return hitObject.Color ,; zwrd¢ kolor trafionego obiektu

Jak wida¢ nie ma tu zadnej magii - ale to jeszcze nie wszystko. W piatej linijce kryje sie niepozorne wyrazenie
‘object.HitTest(ray)" - odpowiada ono za sprawdzenie czy promien przecina obiekt i, jesli tak, wypetnienie
odpowidnich pél struktury hitinfo (musi zasygnalizowaé czy trafienie nastgpito i jesli tak, w jakiej odlegtosci
nastgpito. Faktyczny kod w C# bedzie sie obchodzit bez tej struktury a zamiast tego bedzie uzyte przekazywanie
parametrow przez referencje, ale zasada dziatania wszedzie jest taka sama).

To jest whasnie to czego potrzebujemy od obiektu zeby mdc go narysowaé - metoda sprawdzajgca przeciecie z
promieniem - tylko tyle. Stwarza to bardzo duze mozliwosci definiowania obiektéw i nie ogranicza nas do
prymitywnych tréjkatéw - mozna uzywac wszystkich ksztattéw ktére mozna zdefiniowac za pomoca funkgji - kule,
powierzchnie, tréjkat, ale nic (oprdcz wyobrazni) nie stoi na przeszkodzie zeby renderowac na przyktad zbior
Mandelbrota.



Skoro odkrylismy grupe obiektéw majgcych wspdlng ceche - mozna sprawdzic przeciecie promienia z nimi - wypada
stworzy¢ odpowiednig klase abstrakcyjng ktéra sformalizuje to powigzanie. Nazwiemy jg GeometricObject:

abstract class GeometricObject
public  Color Color { get ; set;}

public abstract bool HitTest( Rayray, ref double distance);

}

Tak jak ostrzegatem, jest tutaj drobna rdznica w poréwnaniu do pseudokodu: HitTest zamiast zwracac strukture
wykorzystuje referencje do przekazania odlegtosci od punktu trafienia. Dodatkowo obiekt musi przechowywaé swoj
kolor (w przysztosci kolor zostanie zamieniony na materiat).

VII. Sfera - teoria:

Mimo obietnic o unikaniu teorii i koncentrowaniu sie na praktyce, raytracing bardzo silnie wigze sie z matematyka i
fizyka. Mozliwe jest pominiecie tej sekcji i kontynuowanie czytania od czesci praktycznej, ale zalecane jest chociaz
pobiezne przegladniecie w celu zrozumienia co z czego wynika, z pewnoscig przyda sie to przy prébach
samodzielnego rozszerzenia programu.

Pierwszym obiektem ktory bedziemy modelowac jest sfera. Z matematycznego punktu widzenia, sfera to zbidr
punktow jednakowo odlegtych (o promien) od pewnego punktu (Srodka).

Zeby mdc go narysowad, potrzebujemy sposobu na znalezienie punktu przeciecia promienia ze sferg. Rdwnanie
promienia byto juz podane:
p=o+t*d

Réwnanie sfery mozna zapisa¢ w nastepujacy sposob:
2 _
(p-c)l{p-c)-r==0

Mozna teraz utozy¢ uktad rownan i rozwigza¢ go dla zmienne;j t:

{(p—c)rap—c)—r2=o
p=o+t*d

Po podstawieniu otrzymujemy:
(o+t*d-c)[{o+t*d-c)-r?>=0

Rozwijajgc dot product:

(d[@)t* +[2(0-c) @]t +(0o—c)[{o-c)-r? =0

Jest to réwnanie kwadratowe w postaci
a*t’+b*t+c=0
gdzie
a=dld
b=2(o-c)d

c=(o-c)[{o-c)-r?



Rozwigzania réwnania kwadratowego mozna otrzymaé w prosty sposéb:

A=Db*-4*a*c
. o ~b+A
Y 2%a
_-b-VA
t,=————
2*a

W zaleznoéci od wartoéci & réwnanie moze mieé 2 (A > O), 1 (A = O) lub 0 (A < O) rozwigzan, co ma odbicie w
fakcie ze promien moze przecig¢ sfere w 0 (brak trafienia), 1 lub 2 miejscach (w tym wypadku interesuje nas blizsze
przeciecie).

Pokazuje to ilustracja przygotowana przez profesjonalnego grafika:

VIII. Sfera - praktyka:

Czas réwnania z poprzedniego akapitu przerobié¢ na kod. Zaczynamy oczywiscie od stworzenia klasy Sphere
dziedziczacej po GeometricObject:

class Sphere : GeometricObject

{

Vector3 center;
double radius;

public Sphere( Vector3 center, double radius, Color color)
{
this .center = center;
this .radius = radius;
base .Color = color;
}
public override bool HitTest( Rayray, ref double distance)
throw new System. NotlmplementedException 0;
}

}

Teraz trzeba uzupetni¢ automatycznie wygenerowany kod tym wtasciwym. Gotowiec, bezposrednia implementacja
wyprowadzonych przed chwilg wzoréw:

public override bool HitTest( Rayray, ref double minDistance)

double t;
Vector3 distance = ray.Origin - center;



double a =ray.Direction.LengthSq;

double b = (distance * 2).Dot(ray.Direction);
double c¢ = distance.LengthSq - radius * radius;
double disc=b*b-4*a*c;

if (disc<0){ return false i}

double discSq = Math .Sqgrt(disc);
double denom=2* a;

t = (-b - discSq) / denom;
if (t< Ray.Epsilon)
{t=(-b + discSq) / denom; }
if (t< Ray.Epsilon)
{ return false i}

minDistance = t;
return true
}

Jest w tym kodzie jedna rzecz ktéra moze budzié¢ watpliwosci - dlaczego if (t < Ray.Epsilon)  ? Nie powinnismy
sprawdzaé raczej if (t <0) ?

Okazuje sie ze nie - o ile w tym momencie nie ma to wiekszego znaczenia, w momencie kiedy dojdziemy do
symulowania promieni odbitych/zatamanych bedziemy zaczynali $ledzenie promienia ze Sciany obiektu. W takim
przypadku nie chcemy zeby HitTest zwracat Sciane od ktdérej promien sie odbija, nastepny trafiony obiekt. Gdybysmy
testowali z 0, obliczenia bytyby niedoktadne i powodowatyby wyrazny szum.

Stusznosc tego twierdzenia udowodnimy gdy dojdziemy do rozdziatdéw zajmujacych sie symulowaniem
przezroczystych lub lustrzanych materiatow.

IX. Kamera:

Ostatnim problemem ktéry dzieli nas od zakoriczenia projektu jest kamera. Nasza kamera bedzie dziatata w
nastepujacy sposéb: przyjmuje dwuwymiarowy punkt (Vector2) z zakresu [-1, -1] (lewy, gérny rég widocznego
obrazu) do [1, 1] (prawy, dolny rég widocznego obrazu) i zwraca odpowiedni promien. Zaczniemy oczywiscie od
odpowiedniej klasy abstrakcyjnej (a wtascieie, w tym przypadku, odpowiedniego interfejsu):

interface ICamera

Ray GetRayTo( Vector2 relativeLocation);
}

By¢ moze na poczatku wydaje sie to niepotrzebng komplikacjg - taki ogélny interfejs daje nam jednak bardzo duze
mozliwosci w tworzeniu réznych wariacji na temat kamery - od realistycznej kamery perspektywicznej, przez
ortogonalng, az do ciekawych efektéw jak np. kamera fish-eye czy sferyczna.

Najprostszg kamerg jest kamera ortogonalna - wszystkie promienie wychodzgce majg taki sam kierunek. Taka
wiasnie na poczatek zaimplementujemy.

Patrzenie na swiat z dowolnym katem i obrotem wymaga wykonania kilku prostych i szybkich w dziataniu, ale
niekoniecznie tatwych do zrozumienia operacji na wektorach - dlatego chwilowo pozwolimy sobie tylko na obrét
wokét osi Y.

Kamera ortogonalna ma wiele zastosowan - gtdwnie naukowych do prezentacji symulacji fizycznych i chemicznych
oraz przy modelowaniu obiektow 3d. Jej zaletg jest brak znieksztatcen perspektywy - rozmiar obiektéw na ekranie
niezaleznie od odlegtosci do oka, co umozliwia doktadng analize ich wielkosci i proporcji. Niestety jest to tez jej
najwieksza wada - dziata zupetnie inaczej niz oko ludzkie, przez co jest kompletnie nieprzekonujgca przy
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renderowaniu. Dlatego tez juz niedtugo zmienimy jg na inng, bardziej naturalng kamere perspektywiczna.

Dla ciekawych, kolejny rysunek:

Kamera ortogonalna Kamera perspektywiczna

Na poczatek jak zwykle szablon klasy:

class Orthogonal : ICamera

{
public  Vector3 EyePosition { get; set;}

public double Angle { get; set;}
public  Vector2 CameraSize { get; set;}

public Orthogonal(  Vector3 eye, double angle, Vector2 size)

{
this .EyePosition = eye;
this .Angle = angle;
this .CameraSize = size;
}

public  Ray GetRayTo( Vector2 pictureLocation)

throw new System. NotlmplementedException 0;

Teraz rozwiniemy metode GetRayTo:

public Ray GetRayTo( Vector2 pictureLocation)

/I Kierunek w ktérym skierowane s a wszystkie promienie
/I wychodz  ace z kamery.
/I Otrzymany prostymi funkcjami trygonometrycznymi.
Vector3 direction = new Vector3 (
Math .Sin(Angle),
0,
Math .Cos(Angle));

/I Kierunek promienia zawsze musi by ¢ znormalizowany.
direction = direction.Normalized;

/I Jak bardzo pocz atek promienia jest oddalony od
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/l poto  zenia kamery

Vector2 offsetFromCenter = new Vector2 (
pictureLocation.X * CameraSize.X,
pictureLocation.Y * CameraSize.Y);

/I Obliczenie finalnego poto zenia kamery,

/I rébwie  z proste funkcje trygonometryczne.

Vector3 position = new Vector3 (

EyePosition.X + offsetFromCenter.X * Math .Cos(Angle),
EyePosition.Y + offsetFromCenter.Y,

EyePosition.Z + offsetFromCenter.X * Math .Sin(Angle));

return new  Ray(
position,
direction);

Nasza kamera ortogonalna jest bardzo prymitywna, nie umozliwia na przyktad patrzenia w goére lub 'robienia
beczek'. Bardziej przyjrzymy sie tworzeniu kamer w nastepnych czesciach.

X. Raytracing:

Objetosc artykutu zwieksza sie nieubtaganie i obiecana minimalistycznos¢ jest coraz dalej. Czas wreszcie potgczy¢
wszystko razem i stworzy¢ dziatajacy, chociaz prosty, raytracer. Warto wrécic troche do tytu i przeanalizowac
pseudokody podane w akapicie VI.

Kod ktéry napiszemy nie bedzie doktadnie tak samo wygladat jak pseudokod - gtéwnie dlatego ze nasz program jest
pisany obiektowo i zgodnie z zasadami S.O.L.I.D.

Przede wszystkim wprowadzimy pomocniczg klase HitInfo - prawda, w tym momencie jest ona witasciwie
niepotrzebna (mozna jg zastgpi¢ za pomocga "Color?’.), ale po pierwsze - ‘informacja o trafieniu® znacznie bardziej niz
“nullable color’ oddaje to co zwraca “$ledzenie promienia’ i po drugie - HitInfo mocno sie rozros$nie i zyska na
znaczeniu podczas obstugi oswietlenia i cieniowania. Tak czy inaczej, jest to tylko pojemnik z dwoma prostymi
polami:

class Hitinfo

public bool HitObject { get ; set;}
public  Color Color { get; set;}

}

Klasa World reprezentuje zbidor wszystkich obiektéw na scenie. Udostepnia tez metode TraceRay ktéra zwraca
HitInfo dla danego w parametrze Ray-a (byta ona omdwiona wczesniej w pseudokodzie).

class World
List <GeometricObject > objects;
public World( Color background)
{

this .BackgroundColor = background;
this .objects = new List <GeometricObject  >();

public void  Add( GeometricObject  obj)

objects.Add(obj);
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public  Hitinfo  TraceRay( Ray ray)

Hitinfo  result = new Hitinfo  ();
double minimalDistance = Ray.Huge; // najbli zsze trafienie
double hitDistance = 0; /I zmienna pomocnicza, ostatnia odlegto §¢é

foreach ( var obj in objects)

if (obj.HitTest(ray, ref hitDistance) &&
hitDistance < minimalDistance) /l'je  slinajbli zsze trafienie
{
minimalDistance = hitDistance; /l nowa najmniejsza odlegto §¢é
result.HitObject = true ; // trafiono obiekt
result.Color = obj.Color; /I zapisz kolor trafionego obiektu
}
}
return result;
}
public  Color BackgroundColor { get ; private set ;}
}

Wiasciwos¢ BackgroundColor to tto - na taki kolor ustawiamy piksel jesli na nic nie trafimy.
Metoda TraceRay jest opisana wczesniej przez pseudokod - szukamy najblizszego obiektu na drodze trafienia.

No i ostatecznie - klasa ktéra sledzi promienie dla kazdego piksela i tworzy obraz wynikowy :
class Raytracer

public  Bitmap Raytrace( World world, [Camera camera, Size imageSize)
Bitmap bmp = new Bitmap (imageSize.Width, imageSize.Height);

for (int x=0;x <imageSize.Width; x++)
for ( int y=0;y<imageSize.Height; y++)

/I przeskalowanie x i y do zakresu [-1; 1]

Vector2 pictureCoordinates = new Vector2 (
(x+0.5)/( double )imageSize.Width) * 2 - 1,
(y +0.5)/( double )imageSize.Height) * 2 - 1);

/I wystanie promienia i sprawdzenie w co wia sciwie trafit
Ray ray = camera.GetRayTo(pictureCoordinates);
Hitinfo  info = world.TraceRay(ray);

/I ustawienie odpowiedniego koloru w obrazie wyniko wym
Color color;

if (info.HitObject) { color = info.Color; }

else { color = world.BackgroundColor; }
bmp.SetPixel(x, y, color);

return  bmp;

}
}

Gotowe - w ten sposdb skonczyliSmy projekt raytracera. Aby nacieszy¢ oczy efektem dziatania trzeba jeszcze
stworzy¢ jakas$ scene - moja propozycja to najbardziej chyba kultowa scena czyli trzy réznokolorowe kule.
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class Program

{

static void Main( string [] args)

/I Stworzenie swiata (kolor tla = fagodny niebieski)
World world = new World ( Color .PowderBlue);

Il Trzy ro znokolorowe kule (patrz obrazek)
world.Add( new Sphere (new Vector3 (-2.5, 0, 0), 2, Color .Red));
world.Add( new Sphere (new Vector3 (2.5, 0, 0), 2, Color .Green));
world.Add( new Sphere (new Vector3 (0,0, 2.5), 2, Color .Blue));
/l Kamera w punkcie (0, 0, -5), skierowana w kierun ku kul. Obszar obejmowany
kamer a to 5x5.
ICamera camera= new Orthogonal (new Vector3 (0, 0, -5), 0, new Vector2 (5,5));
Raytracer tracer = new Raytracer ();

/I Raytracing!
Bitmap image = tracer.Raytrace(world, camera, new Size (256, 256));

/I Zapisanie obrazka w jakim $ mitym miejscu na dysku.
image.Save( "raytraced.png" );

}

| co jest wynikiem tych wszystkich staran? Céz...

Zgadza sie - jeszcze wiele brakuje zanim efekty pracu naszego programu bedg powodowaty opad szczeki u
znajomych, ale... pierwszy krok zostat uczyniony.
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