Raytracing: krok po kroku

cz. 6 - model Phonga

|. Co/Dlaczego?
Model oswietlenia Phonga, ktérym bedziemy sie zajmowac w tej czesci, zostat przedstawiony przez Phong Bui-
Tuonga w jego rozprawie doktorskiej w roku 1973.
Model ten przyjmuje, ze obiekt jest pokryty cienkg przezroczystg warstwag, na ktorej zachodzi odbicie lustrzane,
natomiast tuz pod tg warstwg nastepuje odbicie rozproszone, ktére zabarwia $wiatto na odpowiedni kolor. Mimo ze
model ten nie jest doktadny fizycznie, bardzo dobrze przybliza wyglad obiektéw takich jak btyszczace plastiki i
lakierowane $ciany.

Materiaty Phonga rdznig sie od materiatdw perfekcyjnie rozpraszajgcych tym, ze wiecej Swiatta jest odbijanego w
kierunku lustrzanego odbicia niz w pozostatych kierunkach. Przedstawia to, umieszczany juz wczesniej, rysunek:

Perfect diffuse

ll. Model Phonga

Oswietlenie dzieli sie na niezalezne (viewer - independent) i zalezne (viewer - dependent) od obserwatora. Stworzony
przez nas wczesniej model perfekcyjnie rozpraszajgcego materiatu jest doskonatym przyktadem oswietlenia
niezaleznego od obserwatora - jesli popatrzymy na obiekt z innego punktu (nie zmieniajgc oswietlenia), kazdy punkt
tego obiektu zachowa swdj poprzedni kolor.

Model Phonga czyni obiekty ISnigcymi pozwalajgc im, do pewnego stopnia, odbijac swiatto - co jest widoczne jako
jasne rozbtyski (specular highlights) na powierzchni.

Jest przyktadem oswietlenia zaleznego od obserwatora - przy przemieszczaniu kamery rozbtyski wydaja sie
przemieszczad.

Rozbtysk jest zalezny od kata pomiedzy promieniami odbitymi od Zzrddta swiatta, a kierunkiem do obserwatora.
Najsilniejszy rozbtysk wystepuje w miejscu gdzie kat ten jest rdwny zero (promien odbity od powierzchni leci 'prosto
do oka'), ale szybko stabnie wraz z jego wzrostem.

specular highlight na powierzchni sfery.
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Tak wiec wiemy od czego zalezy jasnosc rozbtyskéw na powierzchni materiatu, ale dalej nie wiemy w jaki sposéb je
symulowad. Zacznijmy od tego jakich danych potrzebujemy podczas cieniowania:

e Pozycja swiatta

e Pozycja punktu w ktéry trafit promien

¢ Normalna cieniowanej powierzchni

* Pozycja obserwatora

| tyle nam wystarczy. Jak widaé pojawit sie nowy, w poréwnaniu do $wiatta rozproszonego punkt - jest to pozycja
obserwatora.

Cieniujac, zaczniemy podobnie jak w przypadku modelu Lamberta - obliczymy kierunek wpadajgcego swiatta i
sprawdzimy jaki kat (cosinus kata) tworzy z normalng powierzchni. Jesli ujemny - mozemy od razu zwrécic kolor
czarny i nie martwi¢ sie dalej.

Nastepnie dalej nic nowego - liczymy wspdtczynnik $wiatta rozproszonego: | i ght. Col or * materi al Col or *
di f fuseFact or.

Ale tym razem to nie koniec. Ostatni krok wyglada tak: result += nateri al Col or * phongFact or.

Tajemniczy phongFactor jest gtdbwnym bohaterem tej czesci. Jest, podniesionym do pewnej potegi, cosinusem kgta
zawartego pomiedzy kierunkiem odbitego swiatta a kierunkiem do obserwatora:

phong = cos®™ a

Wspomniana potega (oznaczona we wzorze jako exp) jest wiekszym od zera parametrem zwanym wyktadnikiem
rozbtysku (specular exponent) kontrolujgcym jego wyglad:

ta sama kula renderowana z exp = 1, 10, 100, 1000, 10000

Kierunek do obserwatora juz znamy (pozycja obserwatora - pozycja punktu trafienia) - jak obliczy¢ kierunek
odbitego swiatta? Okazuje sie ze wystarczy odbié¢ kierunek wpadajgcego swiatta (ktory znamy) od normalnej
powierzchni (ktérg rowniez znamy).



Tak wiec zostaje pytanie - jak odbi¢ wektor?

lll. Odbijanie wektora
W tym podrozdziale bedzie troche matematyki na wektorach - jesli kogos to przeraza, mozna przeskoczy¢ od razu na
koniec gdzie jest podana gotowa funkcja.
Tak wiec chcemy odbi¢ wektor wpadajacego $wiattfa (1) od normalnej (n) zeby otrzymaé wektor swiatta odbitego (r).

Zauwazmy najpierw ze odbijane i odbity wektor lezg wszystkie na jednej ptaszczyznie - wynika z tego ze mozemy
zapisac kazdy z nich za pomocg kombinacji liniowej pozostatych dwéch. Zapiszmy wiec:

r=al +bn

Gdzie a i b to pewne liczby. Do ich wyznaczenia potrzebujemy jeszcze dwdch réwnan. Pierwsze rdwnanie mozemy
utozy¢ zauwazajac ze zasadniczg cechg odbicia jest to ze kgt pomiedzy wektorami ri n jest réwny katowi pomiedzy |
i n. Wynika z tego ze rowne sg ich projekcje (wykonywane za pomocg dot productu) na wektor n.

rin=Il0n

Po wykonaniu dot productu po obydwdch stronach podstawowego rdwnania otrzymujemy:
rin=al[n+bnin

| h=al h+bnlh
r h—al th=bnh
l-a)lh=b



Mozemy rowniez wykona¢ projekcje wektorow r i | na wektor lezgcy na ptaszczyznie od ktérej odbijamy (bedacy
prostopadty do n).
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Znowu podstawiajgc do obydwdch stron réwnania:
rm” =al [h"” +bnn”
-1 m"” =al h” +bnm"
Ih” +alh” =0
1+a)l M’ =0
a=-1

taczac wyprowadzone wczesniej réwnania, otrzymujemy:

r=-l+2(nll)n

Teraz mozemy to zapisa¢ w obiecanej funkcji (nalezgcej do klasy Vector3):

public static Vector3 Reflect(Vector3 vec, Vector3 nornal)

doubl e dot = nornal . Dot (vec);
return normal * dot * 2 - vec;

}

Przy okazji, jeszcze jedna uwaga - bedziemy za chwile potrzebowac¢ funkcji do odwracania zwrotu wektora
(zamienianie wszystkich jego wspoétrzednych na liczby przeciwne) ktérg jakims sposobem wczesniej pominelismy.
Musimy wiec do wektora doda¢ taki oto kod:

public static Vector3 operator -(Vector3 vec)

{
}

return new Vector3(-vec. X, -vec.Y, -vec.Z);

IV. Implementacja
Wiemy wszystko czego potrzebujemy, mozemy przystgpi¢ do zamieniania tego w kod.

Najpierw stwdrzmy szkielet klasy materiatu, pobierajgcy potrzebne parametry:



class Phong : | Materi al

{
Col or Rgh mat eri al Col or;
doubl e diffuseCoeff;
doubl e specul ar;
doubl e specul ar Exponent ;
publ i c Phong(Col or Rgh mat eri al Col or,
doubl e diffuse,
doubl e specul ar,
doubl e specul ar Exponent)
{
this.material Col or = materi al Col or;
this.diffuseCoeff = diffuse;
t hi s. specul ar = specul ar;
t hi s. specul ar Exponent = specul ar Exponent ;
}
public Col or Rgh Radi ance(PointLight light, Htlnfo hit)
{
t hrow new System Not | npl enent edException();
}
}

Parametry jakie przyjmuje nasz materiat to (oczywiscie) kolor, wspdtczynnik rozproszenia (na wypadek gdybysmy
chcieli uczynié¢ go mniejszym niz 1 czynigc Swiatto rozproszone stabszym) wspdtczynnik rozbtysku (specular -
kontrolujacy, zaskakujgco, jasno$¢ rozbtysku) i wyktadnik rozbtysku (ostros¢ odbié swiatta).

Materiaty bedg niestety przyjmowaty z czasem coraz wiecej parametréw, i trudno co$ na to poradzi¢ (opcja
‘udostepnij bezparametrowy konstruktor i settery pél’ ma swoje zalety, ale rowniez wady - materiat bez
ustawionego chociaz jednego pola to nieprawidtowy materiat, a takie btedy moze by¢ ciezko wykry¢).

Zaczniemy podobnie jak przy Swietle rozproszonym:

Vector3 inDirection = (light.Position - hit.H tPoint).Nornalized;
doubl e di ffuseFactor = inDirection.Dot(hit.Nornal);

if (diffuseFactor < 0) { return Col or Rgh. Bl ack; }

ColorRgb result = light.Color * material Color * diffuseFactor * diffuseCoeff;
Dalej musimy wyliczy¢ wspdtczynnik phonga i zmodyfikowaé kolor w oparciu o niego:

doubl e phongFact or = PhongFactor (inDirection, hit.Normal, -hit.Ray.Direction);

i f (phongFactor != 0)
{ result += material Color * specul ar * phongFactor; }

Jak wyliczy¢ wspdtczynnik juz wiemy, przytaczajgc podang wczesniej definicje:

Wspdtczynnik Phonga jest, podniesionym do pewnej potegi, cosinusem kqta zawartego pomiedzy kierunkiem
odbitego swiatta a kierunkiem do obserwatora

doubl e PhongFactor (Vector3 inDirection, Vector3 normal, Vector3 toCamerabDirection)

{

Vector3 reflected = Vector3. Reflect(inDirection, normal);
doubl e cosAngl e = refl ected. Dot (t oCaner abi recti on);

if (cosAngle <= 0) { return O; }

return NMath. Powm cosAngl e, specul ar Exponent);



Gotowe (trzeba tylko pamietac o zwrdceniu zera jesli cosinus kata jest mniejszy od zera)!
taczac w jedng catosé, otrzymujemy taka oto funkcje radiancji:

public Col or Rgbh Radi ance(PointLight light, Htlnfo hit)

{
Vector3 inDirection = (light.Position - hit.Hi tPoint).Normalized,
doubl e di ffuseFactor = inDirection.Dot(hit.Nornal);
if (diffuseFactor < 0) { return Col or Rgb. Bl ack; }
ColorRgb result = 1light.Color * material Color * diffuseFactor * diffuseCoeff;
doubl e phongFact or = PhongFactor (inDirection, hit.Normal, -hit.Ray.Direction);
i f (phongFactor != 0)
{ result += material Color * specul ar * phongFactor; }
return result;
}

V. Wyniki

Jak wyglada efekt naszej pracy? Znacznie lepiej niz poprzednio (jak na jedng, dos¢ prosta funkcje). Na poczatku
roztézmy Swiatto na czynniki pierwsze:

Nie musimy sie wcale ogranicza¢ do trzech obiektéw na scenie:
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Ciekawie wyglada réwniez obrazek pokazujacy dziatanie swiatta i cienia, ktéry wtasciwie powinien sie znalez¢ w
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poprzedniej czesci, ale nie wygladatby tak przyjemnie (czerwone, zielone i niebieskie swiatto):

Na koniec, obowigzkowy obrazek naszych klasycznych Trzech Kul Na Ptaszczyznie. Podmiefimy materiaty
przypisywane obiektom (dodatkowo kolory zostaty zmienione na mniej bijgce w oczy - majg one tez te zalete ze nie
sg monochromatyczne co przyda sie przy odbiciach):

| Material redvat = new Phong(Col or. LightCoral, 0.8, 1, 30);

| Materi al greenMat = new Phong(Col or.Li ghtGreen, 0.8, 1, 30);
| Mat eri al bl ueMat new Phong(Col or. LightBlue, 0.8, 1, 30);

| Mat eri al grayMat new Phong(Col or. Gray, 0.8, 1, 30);

| w taki oto sposdb otrzymujemy:




