Raytracing: krok po kroku

cz. 10 - soft shading

|. Co/Dlaczego?
Kolejnym elementem ktéry na naszych obrazach jest zawsze nierealistycznie ostry sg cienie (ang. hard shadows).
Dzieje sie tak dlatego ze zrddta Swiatta w prawdziwym Swiecie majg pewng niezerowg wielkos¢ - a my uzywamy
Swiatta punktowego (point light).
W tym artykule zajmiemy sie symulacjg nieostrych, miekkich cieni (ang. soft shadows).

(po lewej - nasz cel, czyli soft shadow, po prawej - to co jest obecnie, czyli hard shadow)

l. Kilka pomystow
Na swiecie nie wszystko mozna podzieli¢ jednoznacznie podzieli¢ na swiatto i cien. W momencie kiedy cze$¢ zrédta
Swiatta dochodzaca do danego punktu jest zastonieta przez inny obiekt pojawia sie pétcien.
Niestety, doktadne obliczenie jak duzo Swiatta dociera do obiektu bytoby zadaniem bardzo trudnym, powolnym,
oraz niemozliwym do zrealizowania w sposdb ogdlny dla dowolnego obiektu.
Na szczescie, napisatem “doktadne obliczenie™ - nie jesteSmy jeszcze na straconej pozycji. Na ratunek przybywa po
raz kolejny sampling...

W jaki sposdb wykorzystaé sampling do symulowania miekkich cieni?
Mozemy przetestowac kilka réznych Sciezek ktorymi swiatto nadchodzi do obiektu i oszacowac na tej podstawie
ilos¢ docierajgcego Swiatta (patrz - ilustracja).

Pierwszym, naiwnym podejsciem jest rzucenie promieni jednorodnie we wszystkich kierunkach dookofa i
sprawdzanie czy trafity na zrédto swiatta:



Jesli kto$ lubi doswiadczenia i chciatby przetestowad ten sposéb w praktyce - nalezy wzigé kamien (reprezentujgcy
promien) do rak, zamkna¢ oczy, obrdécic sie kilka razy dookofa i rzuci¢ kamieniem. Jesli kamien trafi w lampe albo
inne Zrédto Swiatta - Swiatto dociera do miejsca gdzie rzucajacy stoi. Jesli kamien trafi w przeszkode, jak $ciane,
wiemy ze z tego kierunki nie dociera swiatto. Nalezy eksperyment powtdrzyé wielokrotnie - im wiecej razy kamien
trafi w Swiatto na, powiedzmy, sto rzutéw, w tym jasniejszym stoimy miejscu (wiecej lamp byto dookota).

Taki sposéb jest bardzo niewydajny -w przypadku na przyktad zaréwki znajdujacej sie w pewnej odlegtosci, szansa na
to ze losowo skierowany promien (rzucony kamien) z odlegtego punktu w nig trafi jest bardzo mata - wiekszos¢
sceny bedzie kompletnie czarna, poniewaz najczesciej nie uda nam sie trafi¢ ani jednym promieniem w zrédto
Swiatta.

Na szczescie jest lepszy sposéb - mozemy odwrécic¢ sposdb myslenia i $ledzi¢ promienie od $wiatta w kierunku
cieniowanego punktu:

Taki sposéb jest duzo wydajniejszy.

Jesli przyjgé znowu poréwnanie promienia do kamienia, to tak jakby lampa w pokoju nagle zyskata Swiadomos¢ i
zaczeta rzuca¢ w nas kamieniami. Juz po kilku rzuconych kamieniach poszkodowany mozne do$¢ trafnie okresli¢ jak
bardzo jest odstoniety przed rozwscieczong lampa.



Poniewaz i tak wykonujemy antyaliasing, problem jeszcze sie upraszcza - dla kazdego piksela tak czy inaczej
testujemy wiele promieni, wiec obliczanie stosunku ‘trafiajgcych’ i zablokowanych™ promieni dostajemy za darmo
(jesli na przyktad do piksela, przy uzyciu soft shadingu, dojdzie 12 promieni a 4 zostang zablokowane przez inny
obiekt, suma wchodzacego swiatta wyniesie 3/4 petnej jasnosci - poniewaz 12 promieni liczymy normalnie, a 4
promienie pomijamy).

Czyli tak - nasz dotychczasowy (przedstawiony w poprzednich artykutach) sposéb postepowania mozna
podsumowac tak:

1. Sprawdz czy pomiedzy Swiattem a cieniowanym punktem jest przeszkoda

2. Jesli nie, wktad $wiatta wynosi zero. Jesli tak, licz dalej normalnie.

A dodajgc miekkie cienie, bedziemy dziatac¢ tak:
1. Wybierz punkt na powierzchni $wiatta
2. Sprawdz czy pomiedzy punktem na powierzchni swiatta a cieniowanym punktem jest przeszkoda
3. Jesli nie, wktad Swiatta wynosi zero. Jesli tak, licz dalej normalnie.

Wyglada wystarczajaco prosto...

Il. Implementacja
Zaczniemy od stworzenia od nowa klasy swiatta - powinna ona, podobnie ja poprzednia, przechowywaé kolor, oraz
dodatkowo udostepniaé¢ metode Sample() zwracajgcg punkt lezgcy na powierzchni zrodta sSwiatta.
Uproscimy sobie troche pisanie, i zaimplementujemy jedynie kuliste Zrédta swiatta, poniewaz oszczedzi nam to
tworzenia dodatkowego interfejsu i klas, a strata w wiekszosci przypadkéow bedzie zerowa.

Za pomoca tej jednej klasy bedziemy symulowac jednoczesnie swiatto obszarowe (ang. area light) i Swiatto
punktowe (jako swiatto obszarowe z zerowym promieniem) - nazwiemy jg wiec po prostu Light.

Tak wiec musimy znalez¢ sposdb generowania punktdw na powierzchni kuli - wykorzystamy do tego metode
zaprezentowang na przykfad na tej stronie:
http://www.altdevblogaday.com/2012/05/03/generating-uniformly-distributed-points-on-sphere/

Jesli kogos interesuje w jaki sposdb zostat wyprowadzony ten wzér (zeby nie dublowa¢ materiatu, obliczenia nie sg
tutaj kopiowane), moze przeanalizowac to:
http://repository.upenn.edu/cgi/viewcontent.cgi?article=1188&context=cis_reports

Kroki wykonywane w tym algorytmie mozna, jak zaprezentowano w pierwszym liknu, podsumowa¢ nastepujgco:

1. Wybraé wspoétrzedng Z7 zakresu [-11]

2. Wybrac wspotczynnik t 7 zakresu [0;27]
5. r=\1-72

4. X=rreo(t)

5. y=rrsin(t)

Mapowanie sampli na powierzchnie kuli, korzystajgc z przedstawionego algorytmu, realizowane jest takg oto prostg
funkcja:

Vector3 RemapSampleToUnitSphere(  Vector2 sample)
{

double z=2*sample.X - 1;

double t=2* Math .Pl * sample.Y;

double r=  Math.Sqrt(1 - z * 2);

return new Vector3 (

r* Math .Cos(t),
r* Math .Sin(t),
2);



}

... to wiasciwie tyle jesli chodzi o pisanie klasy Swiatta. Mozemy spokojnie dopisaé reszte, czyli konstruktory i
obstuge przypadku swiatta punktowego:

class Light

{
Vector3 center;
double radius;
Sampler sampler;
ColorRgb color;

/I Konstruktor udaj acy s$wiatto punktowe
public Light( Vector3 position, ColorRgh color)
: this (position, color, null ,0){}
/I pelny konstruktor
public Light( Vector3 center, ColorRgb color, Sampler sampler, double radius)
{
this .center = center;
this .radius = radius;
this .sampler = sampler;
this .color = color;
}

public  Vector3 Sample()
if (radius == 0) { return center; } /I symulowanie Swiatta punktowego

var sample = sampler.Single();
return center + RemapSampleToUnitSphere(sample) * radius;

Vector3 RemapSampleToUnitSphere(  Vector2 sample)

double z=2*sample.X - 1;
double t=2* Math .Pl * sample.Y;
double r= Math.Sqrt(1 - z * 2);
return new  Vector3 (

r* Math .Cos(t),

r* Math .Sin(t),

2);

public  ColorRgb Color { get { return color;}}

lll. taczenie w catosé
Teraz pozostaje dostosowac reszte systemu tak zeby dziatata z nowym swiattem. W tym celu musimy zmienic
wszystkie wystgpienia poprzedniej, przestarzatej juz klasy PointLight na nowa klase Light.

Nie jest ich az tak duzo jak mogtoby sie wydawac. Zaczynajgc od klasy World, pojawia sie ona w liscie swiatet na
Swiecie:
List <PointLight > lights;

Co zamieniamy, razem z operujgcymi na niej metodami, na
List <Light > lights;

Dalej, musimy zmieni¢ fragment w klasie Phong (i analogicznie w PerfectDiffuse) w zwigzku z tym ze znikta nam
wiasciwosc¢ Position. Tak wiec zmieniamy ten kod:

Vector3 inDirection = (light.Position - hit.HitPoint).Norm alized;
double diffuseFactor = inDirection.Dot(hit.Normal);

if (diffuseFactor < 0) { continue ;}



if (hit.World.AnyObstacleBetween(hit.HitPoint, light. Position))
{ continue ;}

Musimy pobraé pozycje $wiatta za pomocg metody .Sample() i uzy¢ jej zamiast light.Position:

Vector3 lightPos = light.Sample();

Vector3 inDirection = (lightPos - hit.HitPoint).Normalized ;
double diffuseFactor = inDirection.Dot(hit. Normal);

if (diffuseFactor < 0) { continue ;}

if (hit.World.AnyObstacleBetween(hit.HitPoint, lightP 0S))
{ continue ;}

V. WyniKki

Jak zwykle, pod koniec wypada zaprezentowac¢ dziatanie kodu przedstawionego w artykule.
Zeby uzy¢ nowego, obszarowego $wiatta w renderowanej scenie nalezy wykona¢ dwa kroki:

1) Stworzy¢ sampler dla swiatta:

Sampler arealLightSampler = new Sampler (
new Jittered  (0), /I generator
new SquareDistributor (), // dystrybutor
SampleCt, /lllo  s¢ sampli
97); /l'ilo §¢ zestawdw sampli

2) Stworzy¢ samo Swiatto:
world.AddLight( new Light (

new Vector3 (6, 2, 0), /I pozycja Swiatta
Color .White, /I kolor Swiatta
arealLightSampler, /I sampler
2)); /[l promie  n

Im wiekszy promien swiatta tym bardziej rozmyte krawedzie cienia - za to przy wielkosci s$wiatta rownej zero,
otrzymujemy zupetnie ostre cienie, identyczne do dotychczasowych:




Pozostaje dodac wariacje na temat jedynej stusznej sceny z trzema kulami, tym razem w troche 'mroczniejszym’
nastroju:




