Raytracing: krok po kroku

cz. 11 - uproszczona przezroczystos¢

|. Co/Dlaczego?

Przezroczystosc jest jednym z efektow przy ktérym raytracing naprawde btyszczy pozwalajgc uzyskaé efekty
praktycznie niemozliwe przy tradycyjnych sposobach renderowania.
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PrzeZroczysta kula zatamujgca swiatto

Tak naprawde model przezroczystosci zaprezentowany w tej czesci jest lekko uproszczony, ale juz on potrafi dawac
naprawde dobre efekty - w przysztosci prawdopodobnie lekko go poprawimy zwiekszajac jego mozliwosci.

Il. Podstawy fizyczne

Kiedy fala przechodzi przez przezroczysty osrodek, jak na przyktad powietrze, szkto, woda - jest spowalniana przez
jego czgsteczki przez co rozchodzi sie z mniejszg predkoscia.

Absolutny wspétczynnik zatamania osrodka (ang. index of refraction, ior, n) jest réwny predkosci Swiatta w prézni
podzielonej przez przez predkos¢ swiatta w osrodku
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Relatywny wspoétczynnik zatamania na granicy dwéch materiatéw jest rowny predkosci fali wpadajgcej do osrodka
podzielonej przez predkos¢ fali w osrodku:
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Uwaga dotyczgca oznaczen - 't* w indeksie dolnym dotyczy zawsze promienia zatamanego (transmitted), "i° oznacza
zawsze promien padajacy (incoming).

Relatywny wspoétczynnik zatamania jest gtdwnym parametrem interesujgcym nas przy przezroczystosci i to nim sie w
praktyce gtéwnie zajmujemy, poniewaz to on wptywa bezposrednio na to jak zachowuje sie swiatto przy
przechodzieniu przez osrodek - absolutne wartosci sg uzyteczne gtéwnie do obliczania relatywnych.



Wspdtczynnik zatamania prdézni wynosi réwne 1.
W przypadku powietrza, jest rGwny minimalnie wiecej i wynosi okoto 1.0003, a dla wody jest rowny 1.33.
Jednym z najbardziej charakterystycznych materiatéw mocno zatamujgcych $wiatto jest diament majgc n = 2.42.

Ta sama kula przy réznych niewielkich relatywnych wspétczynnikach zatamania éwiatta
Od lewej: 0.7,0.8,0.9, 1, 1.01, 1.02, 1.03, 1.04

1. Zatamanie Swiatta

Kiedy promien trafia na przezroczysty osrodek powstaje, jak zawsze, odbity promien, ale tym razem moze réwniez
powstac promien zatamany.

Najwazniejsze co nalezy zauwazy¢ na powyzszej ilustracji jest to, ze promien wychodzacy (t) nie jest rownolegty do
promienia wpadajacego (w).

Dzieje sie tak z powodu zjawiska fizycznego zwanego refrakcjg (zatamaniem) - fala zmienia kierunek przechodzac
miedzy osrodkami. Kgt pomiedzy zatamanym promieniem a normalng powierzchni na ktérg pada jest zwany katem
refrakcji:
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Promien moze zosta¢ zatamany na dwa sposoby - w kierunku normalnej powierzchni i w kierunku przeciwnym do
normalnej powierzchni.
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Sytuacja pierwsza zachodzi kiedy promien wpada z o$rodka z mniejszym ior (wspdtczynnikiem zatamania) do
osrodka o wiekszym ior, a druga kiedy promien wpada z osrodka o wiekszym ior do osrodka o mniejszym ior.

Pomiedzy katem refrakcji a katem padania istnieje zaleznos¢ znana jako prawo refrakcji (albo prawo zatamania, albo

prawo Snelliusa).
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Tzn. sinus kata pod jakim pada promien (6i) podzielony przez sinus kata zatamanego promienia (6t) jest rowny
relatywnemu wspédtczynnikowi zatamania pomiedzy nimi.

Znajac wzory na odbicie i refrakcje, mozna wyprowadzi¢ (albo lepiej - uwierzyé mi na stowo) wzér na kierunek
promienia wychodzacego.
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Wygladajg troche strasznie... A to dopiero poczatek dziwnych wzordw. Czas na omowienie specjalnego przypadku
zatamania swiattfa - catkowitego wewnetrznego odbicia.



lll. Catkowite wewnetrzne odbicie
Catkowite wewnetrzne odbicie (ang. total internal reflection) to zjawisko wystepujace przy falach (w tym,
oczywiscie, przy swietle) na granicy réznych osrodkow.
Objawia sie tym, ze jesli Swiatto przechodzi z osrodka o wyzszym wspétczynniku zatamania (ior) do osrodka z
nizszym (czyli relatywny wspétczynnik zatamania tych dwéch osrodkéw < 1) oraz pada pod katem wiekszym niz
pewien kqt graniczny (ang. critical angle), nie przechodzi do o$rodka ale ulega catkowitemu odbiciu.

Wynika to bezposrednio z tego, ze swiatto w takim wypadku jest zatamywane od normalnej - patrz: rysunek.

Catkowite wewnetrzne odbicie nastepuje wtedy kiedy promien zatamany musiatby wrecz wychodzi¢ poza
przezroczysty osrodek (jak na ostatniej sytuacji na ilustracji powyzej).

Jesli chcemy renderowad poprawnie wygladajgce sceny, musimy wzigsé pod uwage catkowite wewnetrzne odbicie.
Pozostaje pytanie, w jaki sposdb sprawdzi¢ czy to zjawisko zachodzi?

Najoczywistszym sposobem na sprawdzenie tego jest test 0i > B¢ (czyli kiedy kat pod ktérym pada promien jest
wiekszy od kata krytycznego) - do tego jednak trzeba by wyliczy¢ B¢ - nie jest to konieczne, mozna to samo zapisa¢ w
inny, rwnowazny sposob:
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Dlaczego tak? Przypominajgc podany wczes$niej wzdr na cos6t:

cosf, = \/1—,7—12(1—0052 61)

Jesli wartos¢ po lewej stronie nieréwnosci jest mniejsza od zera, wtedy cosBt jest rowna pierwsiastkowi z liczby
ujemnej, czyli jest liczbg urojong - co mozna traktowaé w tym przypadku jako inny sposdb na powiedzenie ze ten nie
istnieje.

lll. Kolor zatamanego Swiatta
Musimy jeszcze wiedzieé¢ w jaki sposdb obliczyé jak mocno zatamane promienie wptywajg na to co odbiera kamera.

Okazuje sie ze kiedy promienie przechodzg z osrodka o mniejszym wspdtczynniku zatamania (np. powietrze) do
osrodka o wiekszym wspodtczynniku zatamania (np. szkto), ich "gestos¢” nie zostaje taka sama, ale zatamanie
powoduje ich Sciesnienie:



Zaleznos¢ miedzy natezeniem padajgcego i transmitowango $wiatta mozna zapisac jako (mozna ja wyprowadzi¢ za
pomocg prawa refrakcji):
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To tyle teorii potrzebnej do modelowania przezroczystosci - od tego momentu zajmiemy sie troche bardziej
praktycznymi rzeczami, a zaczniemy od... upraszczania.

IV. Uproszczenia
Tak jak byto napisane, w tej czesci przezroczystosc bedzie troche uproszczona - nie bedziemy dla kazdego
zatamywanego promienia wylicza¢ wspdtczynnika zatamania, ale bedziemy przechowywac informacje o
wspotczynniku zatamania dla kazdego obiektu i zatozymy ze "na zewngtrz' kazdego obiektu wspdtczynnik zatamania
jest réwny 1 (dla powietrza jest to bardzo dobre przyblizenie).

Upraszcza to troche kod, ale niemozliwe jest przez to modelowanie zagniezdzonych w sobie przezroczystych
obiektow - w tym celu musielibysmy przechowywa¢ dla kazdego $ledzonego promienia wspétczynnik zatamania dla
osrodka w ktérym sie aktualnie znajduje.

Z tego powodu, wystarczy ze rozwazymy dwa przypadki - promien wpadajacy do obiektu i promien wychodzacy z
obiektu.

Jesli promien wpada do obiektu, korzystamy po prostu z zapisanego w polu klasy, statego wspoétczynnika zatamania
n. Jesli promien wypada z obiektu, wspétczynnik zatamania jest odwrotny czyli réowny (1 / n) - oraz musimy odwrdcié¢
normalng uzywang do obliczen.

V. Szkielet Kodu

Mimo wszelkich staran, napisanie czytelnego kodu odpowiadajgcego za przezroczystosc niekoniecznie jest prostym
zadaniem - to co zostanie zaprezentowane w tej czesci jest najtadniejszym kodem jaki udato mi sie napisac.

No wiec moze zanim przejdziemy do pisania faktycznego kodu, oméwimy go troche mniej formalnie.
Czynnosci jakie musimy wykonac po kolei:
1. Obliczy¢ oswietlenie bezposrednie, za pomocg na przyktad modelu Phonga
2. Sprawdzi¢ czy nastepuje catkowite wewnetrzne odbicie
3. Jeslitak, dodac¢ do wyniku kolor odbitego promienia
4. Jeslinie, dodaé¢ do wyniku kolor odbitego promienia i transmitowanego promienia
5. Zwrdci¢ wynik

Brzmi prosto, ale tatwo nie bedzie.

Na poczatek stwérzmy na podstawie pseudokodu nic nie robigcg klase ktérg bedziemy pdzniej rozszerzac:



class Transparent : IMaterial

{
Phong direct;
double refraction;
double reflection;
double transmission;
double specular;
ColorRgb baseColor;
public Transparent(ColorRgb color, double diffuse, double specular,
double exponent, double reflection, double refraction, double transmission)
{
this.direct = new Phong(color, diffuse, specular, exponent);
this.transmission = transmission;
this.baseColor = color;
this.reflection = reflection;
this.specular = specular;
this.refraction = refraction;
}
public ColorRgb Shade(Raytracer tracer, HitInfo hit)
{
ColorRgb final = direct.Shade(tracer, hit);
if (IsTotallInternalReflection(...))
{
}
else
{
}
return final;
}
}

Hmm, troche duzo kodu jak na nic nie robigcy szkielet...
Problemem tez jest olbrzymia ilos¢ parametrow w konstruktorze - to juz zupetnie nie jest czytelne - ale niech
zostanie na razie...

VI. Implementacja: Odbicie
No wiec po kolei - na poczatku liczymy oswietlenie bezposrednie:

ColorRgb final = direct.Shade(tracer, hit);
Jako ze nic z tym pdzniej nie robimy, kod obecnie dziata identycznie jak materiat Phonga.

Tak wiec najpierw zajmiemy sie implementacjg odbicia Swiatta - juz poprzednio robilismy (cze$¢ 7), teraz wystarczy
to dostosowad:

Vector3 toCameraDirection = -hit.Ray.Direction;
Ray reflectedRay = new Ray(hit.HitPoint, Vector3.Reflect(toCameraDirection, hit.Normal));
ColorRgb reflectionColor = baseColor * reflection;

Teraz wystarczy przesledzié¢ promien ‘reflectedRay’ i zmodyfikowaé go o wspodtczynnik reflectionColor - ale to
zrobimy za chwile...



VIl. Implementacja: Catkowite wewnetrzne odbicie
Wiec moze teraz czas na co$ nowego - sprawdzanie czy Swiatto ulegto catkowitemu wewnetrznemu odbiciu.

Przypominajgc moze warunek na catkowite wewnetrzne odbicie:
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Jako ze lewa strona rdwnania powtarza sie w dwdch réznych wzorach, wyciggniemy jego obliczanie do oddzielnej
funkcji:

double FindRefractionCoeff(double eta, double cosIncidentAngle)
{

}

return 1 - (1 - cosIncidentAngle * cosIncidentAngle) / (eta * eta);

CoslincidentAngle, jak mozna sie domysli¢, jest cosinusem kata pod ktérym $Swiatto pada na osrodek (we wzorze
zapisane jako cosBi).

Eta jest wspdtczynnikiem zatamania. Jak byto opisane w podrozdziale “uproszczenia®, traktujemy relatywny
wspotczynnik zatamania jako statg dla osrodka i przechowujemy jako pole w klasie. Bierzemy jedynie poprawke na
to czy Swiatto wpada czy wypada z osrodka. Warunkiem pozwalajagcym sprawdzié z ktorej strony pada swiatto jest
cosBi > 0 (kat pod ktérym pada swiatto jest w zakresie -90 do 90 stopni, czyli cosinus kata jest wiekszy od zera).
Zapisujemy to jako:

double cosIncidentAngle = hit.Normal.Dot(toCameraDirection);
double eta = cosIncidentAngle > @ ? refraction : 1 / refraction;

A sprawdzenie czy nastepuje catkowite wewnetrzne odbicie redukuje sie do (funkcja ktorej jedynym zadaniem jest
stworzenie czytelniejszego warunku w if-ie):

bool IsTotalInternalReflection(double refractionCoeff)
{

}

return refractionCoeff < 0;

| co zrobic jesli okazuje sie ze catkowite wewnetrzne odbicie nastepuje? W takim wypadku ignorujemy
przezroczystosé i po prostu odbijamy swiatto w catosci:

if (IsTotalInternalReflection(refractionCoeff))
{

}

final += tracer.TraceRay(hit.World, reflectedRay, hit.Depth);

VIII. Implementacja: Przezroczystosé
Pozostaje pytanie - co zrobic jesli $wiatto nie odbija sie w catosci, ale jego czes¢ wpada do przezroczystego osrodka?

Na pewno musimy wyliczy¢ kierunek w ktérym $wiatto sie zatamuje, po czym, podobnie jak przy odbiciu, przesledzi¢
promien rzucony w tym kierunku.

Rozbijemy sobie tutaj dla czytelnosci robote na dodatkowe funkcje, a gtéwny kod sprowadzimy do:

Ray transmittedRay = ComputeTransmissionDirection(hit.HitPoint, toCameraDirection, hit.Normal,
eta, Math.Sqgrt(refractionCoeff), cosIncidentAngle);

ColorRgb transmissionColor = ComputeTransmissionColor(eta, hit.Normal,

transmittedRay.Direction);



Jako ze dzien bez wzordw to dzien stracony, przypomnijmy poprzednio podany wzér na kierunek zatamanego
promienia:
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Zanim radosnie sie rzucimy do jego implementowania, przypomnienie - jesli Swiatto pada na materiat od $rodka,
musimy do obliczen odwrécic kierunek normalnej ktérg bierzemy pod uwage (co przy okazji powoduje zmiane
branego pod uwage kata padania swiattfa).

Po tym ostrzezeniu, niezrazeni mozemy napisac:

Ray ComputeTransmissionDirection(Vector3 hitPoint, Vector3 toCameraDirection, Vector3 normal,
double eta, double cosTransmittedAngle, double cosIncidentAngle)

{
if (cosIncidentAngle < 9)
{
normal = -normal;
cosIncidentAngle = -cosIncidentAngle;
}
Vector3 direction = -toCameraDirection / eta
- normal * (cosTransmittedAngle - cosIncidentAngle / eta);
return new Ray(hitPoint, direction);
}

Tutaj naprawde nie ma wiele do ttumaczenia, w korncu to tylko przepisanie wzoru do jezyka programowania.

Podobnie, przewrotnie korzystajgc z podanego wczesniej wzoru na kolor zatamanego $wiatta:
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ColorRgb ComputeTransmissionColor(double eta)

{
}

Mozemy zapisac:

return ((ColorRgb.White * transmission) / (eta * eta));

| co my z tymi katami i kolorami mozemy zrobi¢? Jesli nie zachodzi catkowite wewnetrzne odbicie, bierzemy pod
uwage zaréwno odbite swiatto i transmitowane swiatto, otrzymujac:

if (IsTotalInternalReflection(refractionCoeff)) { ... }
else
{
Ray transmittedRay = ComputeTransmissionDirection(hit.HitPoint, toCameraDirection,
hit.Normal,
eta, Math.Sqrt(refractionCoeff), cosIncidentAngle);
ColorRgb transmissionColor = ComputeTransmissionColor(eta);

final += reflectionColor * tracer.TraceRay(hit.World, reflectedRay, hit.Depth);
final += transmissionColor * tracer.TraceRay(hit.World, transmittedRay, hit.Depth);

W koncu, po diugim pisaniu, mozemy potgczy¢ funkcje Shade w catosc:



public ColorRgb Shade(Raytracer tracer, HitInfo hit)

{
ColorRgb final = direct.Shade(tracer, hit);

Vector3 toCameraDirection = -hit.Ray.Direction;

double cosIncidentAngle = hit.Normal.Dot(toCameraDirection);

double eta = cosIncidentAngle > @ ? refraction : 1 / refraction;
double refractionCoeff = FindRefractionCoeff(eta, cosIncidentAngle);

Ray reflectedRay = new Ray(hit.HitPoint, Vector3.Reflect(toCameraDirection, hit.Normal));
ColorRgb reflectionColor = baseColor * reflection;

if (IsTotalInternalReflection(refractionCoeff))
{

}

else

{

final += tracer.TraceRay(hit.World, reflectedRay, hit.Depth);

Ray transmittedRay = ComputeTransmissionDirection(hit.HitPoint, toCameraDirection,
hit.Normal, eta, Math.Sqgrt(refractionCoeff), cosIncidentAngle);

ColorRgb transmissionColor = ComputeTransmissionColor(
eta, hit.Normal, transmittedRay.Direction);

final += reflectionColor * tracer.TraceRay(hit.World, reflectedRay, hit.Depth);
final += transmissionColor * tracer.TraceRay(hit.World, transmittedRay, hit.Depth);

}

return final;

XI. Wyniki
Teraz pojawia sie pytanie, co witasciwie osiggnelismy przepisujac te wszystkie tajemniczo wyglagdajgce wzory
fizyczne do kodu programu.

Tak wiec, mozemy catkiem zgodnie z prawami fizyki oddac wyglad przezroczystych obiektéw:

Dwie kule, pierwsza z wspotczynnikami zatamania rownymi odpowiednio 1.1i 1.5



Zeby wykonaé co$ wtasnego, trzeba uzyé stworzonego w tej czeéci materiatu - na przyktad tworzac cztery kule i
odpowiednio ustawiajgc podtoze:

world.Add(new Sphere(new Vector3(-3.5, 0, 0), 2,

new Reflective(Color.LightCoral, 0.7, 0.5, 1000, 0.3)));
world.Add(new Sphere(new Vector3(3.5, 0, 0), 2,

new Reflective(Color.LightGreen, 0.7, 0.5, 1000, 0.3)));
world.Add(new Sphere(new Vector3(e, 0, 3.5), 2,

new Reflective(Color.LightBlue, 0.7, 0.5, 1000, 0.3)));
world.Add(new Sphere(new Vector3(e, 0, -3.5), 2,

new Transparent(Color.LightBlue, 0.1, @, 0, 0.3, 1.05, 0.9)));
world.Add(new Plane(new Vector3(e@, -2, @), new Vector3(e, 1, 0),

new Reflective(Color.White, 0.4, 0, 1000, 0.6, true););

world.AddLight(new Light(ColorRgb.White, new Vector3(-5, 5, -3)));

ICamera camera = new Pinhole(new Vector3(6, 2, -15),
new Vector3(e, 0.3, 9),
new Vector3(e, -1, 0),
new Vector2(0.7, 0.7),
2);

Co pozwala na osiagniecie takiego efektu:

Efekt dziatania kodu powyzej, czyli "O nie, znowu to samo"
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No, nie catkiem - w koncu perfidnie oszkukiwatem, nie pierwszy raz zresztg, uzywajac jeszcze nie omdéwionego
teksturowania. Bedzie to jedna z rzeczy ktdra sie zajmiemy w najblizszej przysztosci.

Ale nie od razu - poniewaz przezroczyste obiekty potrafig generowaé wrecz wyktadniczg ilos¢ promieni (po kazdym
trafieniu na powierzchnie, moga powstac¢ dwa promienie), renderowanie ich zajmuje zazwyczaj bardzo duzo czasu.
Na razie jedyne co mozemy robié przez ten czas to patrzec¢ sie w migajacy kursor na konsoli albo pdjs¢ na kawe, w
nastepnej czesci zajmiemy sie zmuszaniem raytracera do wypluiwania jakich§ madrze wygladajacych informacji
przez ten czas.

Dodatkowo, wszystkie sceny tutaj pokazane sg sitg rzeczy nudne - w koncu ile mozna pokazaé dysponujac jedynie
kulami i ptaszczyznami? Zanim bedziemy w stanie stworzy¢ co$ ciekawego, musimy napisa¢ kod ktdry pozwoli nam
renderowac dowolne modele...

Na zakonczenie, ta sama scena co zwykle z dodanym nowym, przezroczystym obiektem:

Nowy kolega dotqczyt do naszych ulubionch trzechul, prezentujq efekty zatamania swiatta
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