Raytracing: krok po kroku

cz. 7 - doskonate odbicie lustrzane

|. Co/Dlaczego?
Jako ze dodawanie kolejnych materiatéw jest jednoczesnie dos¢ proste i powoduje szybkie efekty, sprobujemy w tej
czesci pojsc dalej w tym kierunku - ale predzej czy pdzniej bedzie trzeba wrdcié do trudniejszych i bardziej nuzgcych
tematow...

Wiec co tym razem? Stworzymy materiat potrafigcy odbija¢ Swiatto. Koniec z czasami kiedy wyglad obiektu byt
niezalezny od reszty Swiata - pojawig sie teraz odbicia lustrzane pozwalajgce na nowe efekty.

Materiat ktérym sie zajmiemy bedzie doskonatym materiatem lustrzanym odbijajgcym promienie bez najmniejszego
rozproszenia. Nie jest to oczywiscie rzecz mozliwa w prawdziwym swiecie, ale ostatecznie to samo dotyczy
materiatéw perfekcyjnie rozpraszajgcych i modelu Phonga.

Perfect mivror reflection Phong Perfect diffuse

Il. Teoria
Do tego momentu kolor cieniowanego punktu byt zalezny tylko od $wiatta padajgcego na niego w proste;j linii ze
Zrédta - jest to tzw. direct illumination - bezposrednie oswietlenie, jako ze $wiatto dociera do punktu bezposrednio.
W tym momencie spotykamy sie z indirect illumination - $wiatto odbite od innych obiektow. Ostateczny kolor jest
suma direct i indirect illumination.

L(P, @) =L gt (P @) + Lipreer (P> @)

Zeby wyliczy¢ kolor pokrytego lustrzanym materiatem punktu, musimy zsumowac¢ te dwa czynniki. Wyliczenie
oswietlenia bezposredniego przyjdzie nam tatwo - skorzystamy z kodu napisanego w poprzedniej czesci. Pytanie na
dzisiaj brzmi - jak wyliczy¢ dla naszego materiatu oswietlenie posrednie?




Mozna zauwazyc ze wektor odbitego swiatta L jest wektorem wchodzgcego swiatta posredniego | odbitym od
normalnej powierzchni w tym punkcie - jako ze znamy wektor odbitego swiatta (jest to wektor przeciwny do
kierunku naszego promienia) i znamy normalng powierzchni, daje nam to prosty sposéb na znalezienie wektora
wchodzgcego $wiatta - postepujemy w odwrotny sposéb i odbijamy wektor odbitego swiatta od normalnej.

Do czego nam wektor wchodzgcego Swiatta? Mozemy kontynuowac robienie wszystkiego na opak, i $Sledzic¢
wchodzacy promien zeby zobaczy¢ z jakiego kierunku promien do nas przyszedt.

A kiedy juz wiemy skad promien nadszedt... Mozemy obliczy¢ jego jasno$¢ wzgledem cieniowanego (lustrzanego)
punktu w taki sam sposéb jak obliczamy jego jasnos¢ wzgledem kamery (obliczy¢ ile $wiatta odbija w kierunku
cieniowanego, pierwotnie punktu). Dzieki temu otrzymamy wspoétczynnik posredniego oswietlenia i skonczymy z
materiatem odbijajgcym swiatto.

lll. Zmiany

Zanim zaczniemy kombinowac z odbiciem, musimy zrobic co$ jeszcze. Pamietacie czes¢ mdéwiaca o cieniowaniu?
Dodalismy tam miedzy innymi takg petle (w klasie Raytracer):

foreach ( var light in world.Lights)
if (world.AnyObstacleBetween(info.HitPoint, light.Pos ition)) { continue ;}

finalColor += material.Radiance(light, info);

}

Jest to fadny, czytelny kod i dobrze oddaje nasze intencje.
Niestety - czas sie za wstydem przyznac - to byto podwadjne oszustwo:

e Zatozylismy ze jesli do jakiegos punktu nie dochodzi Swiatto bezposrednio, ten punkt z pewnoscia jest
zupetnie nieoswietlony (czarny) - w przypadku materiatu lustrzanego to juz nieprawda, poniewaz materiat
moze by¢ oswietlony wytgcznie za pomocg Swiatta odbitego.

e Zatozyliémy ze mozemy obliczy¢ jasnos¢ punktu sumujgc wktad poszczegdlnych swiatet - co jest nieprawds,
poniewaz czynniki takie jak odbicie liczymy tylko raz.

Co wiec z tym zrobimy? Niestety, wymienimy siekierke na kijek, piekny kod na copy&paste.

Kazdy materiat bedzie musiat osobiscie zajmowac sie sprawdzaniem wszystkich swiatet po kolei i sumowaniem ich
wktadu.



Interfejs IMaterial bedzie sie musiat mocno zmieni¢:

interface IMaterial

ColorRgh Shade( Raytracer tracer, Hitinfo  hit);
}

Jak wida¢, nie ma juz parametru ‘light” (Swiatto ktdrego wktad liczymy), za to pojawit sie “tracer’ (o nim napiszemy
pozZniej - na razie niech tam siedzi).

Zmienig sie w zwigzku z tym klasy PerfectDiffuse i Phong - w obydwadch trzeba dodaé petle foreach iterujgcg po
Swiattach w swiecie (przekazywanym wsréd parametréw).

Czyli poprzedni kod ktéry mozna stresci¢ mniej-wiecej tak:

ColorRgh result;
/* obliczenia */

return result;

Zmieni sie na taki:

ColorRgh totalColor = ColorRgh .Black;
foreach ( var light in hit.World.Lights)

ColorRgh result;
/* obliczenia */

totalColor += result;
return totalColor;

Dla kompletnosci, ponizej podany jest kompletny, zmieniony kod:

klasa PerfectDiffuse:
public  ColorRgb Shade( Raytracer tracer, Hitinfo  hit)

ColorRgh totalColor = ColorRgh .Black;
foreach ( var light in hit.World.Lights)
{
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 ;}
totalColor += light.Color * materialColor * diffuseFactor;
}
return totalColor;
}
klasa Phong:

public  ColorRgb Shade( Raytracer tracer, Hitinfo  hit)
ColorRgh totalColor = ColorRgh .Black;

foreach ( var light in hit.World.Lights)
{

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 ;}
ColorRgb result = light.Color * materialColor * diffuseFact or * diffuseCoeff;
double phongFactor = PhongFactor(inDirection, hit.Normal, -hit.Ray.Direction);

if (phongFactor !=0)
{ result += materialColor * specular * phon gFactor; }

totalColor += result;

}

return totalColor;

}

Skromnym zdaniem autora, nowa wersja jest duzo brzydsza od poprzedniej, ale bedziemy sie z tym musieli nauczy¢
7y¢ (reszta pisanego dzisiaj kodu bedzie juz schludniejsza). Jedyng zaletg dokonanych zmian jest to, Zze wspomniana

petla:

foreach ( var light in world.Lights)
if (world.AnyObstacleBetween(info.HitPoint, light.Pos ition)) { continue ;}
finalColor += material.Radiance(light, info);

return finalColor;

Zamienia sie w proste

return  material.Shade( this , info);

lll. Implementacja
Pisanie materiatu modelujgcego odbicie (nazwiemy go Reflective) zaczniemy jak zwykle od napisania szkieletu klasy:

class Reflective : IMaterial

{
Phong direct; /I do bezpo  sredniego o Swietlenia
double reflectivity;
ColorRgb reflectionColor;

public Reflective( ColorRgh materialColor,
double diffuse,
double specular,
double exponent,
double reflectivity)

{
this .direct = new Phong(materialColor, diffuse, specular, exponent);
this .reflectivity = reflectivity;
this .reflectionColor = materialColor;

}

public  ColorRgb Shade( Raytracer tracer, Hitinfo  hit)

throw new System. NotlmplementedException 0;

}

Jak zwykle - kolejny materiat, wiecej parametréw w konstruktorze.

MaterialColor to podstawowy kolor materiatu i nie wymaga raczej zadnych wyjasnien.

Diffuse, specular i exponent s3 juz znane - oznaczajg odpowiednio jaka czes$¢ Swiatta jest przez obiekt rozpraszana,
jak silne sg specular highlights, oraz jaki wyktadnik jest uzyty do ich modelowania.

Reflectivity oznacza jak mocno materiat odbija Swiatto - przy wartosci 0 nie ma zadnych odbié¢ i materiat Reflective
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jest identyczny do Phonga. Przy wartosci 1 (i diffuse rownym 0) materiat jest idealnym lustrem i odbija cate padajace
na niego $wiatto.

Wspdtczynniki diffuse i reflectivity powinny zawsze sie sumowac maksymalnie do 1 - poniewaz czes¢ swiatta jest
przez obiekt rozpraszana, cze$¢ doskonale odbijana, ale nigdy wiecej $wiatta nie opusci obiekt niz na niego pada. Nie

jest to wymuszone w kodzie, ale lepiej o tym pamietac - w przeciwnym wypadku wyrenderowane sceny mogg wyjsc¢
nienaturalnie jasne.

Dzieki polu “direct’ cate obliczenia dla swiatta bezposredniego wykonamy jedna linijka:

ColorRgb radiance = direct.Radiance(light, hit);

Oswietlenie bezposrednie zatatwione.

| co dalej? Do wyliczenia odbicia, potrzebujemy informacji skad wpada odbijane swiatto. Mozemy sie tego
dowiedzie¢, jak byto wspominane, odbijajgc wektor swiatta odbitego (liczymy swiatto odbijajgce sie w kierunku
kamery, wiec bierzemy odwrotnos$¢ kierunku promienia ktéry idzie od kamery) od normalnej:

Vector3 toCameraDirection = -hit.Ray.Direction;
Vector3 reflectionDirection = Vector3 .Reflect(toCameraDirection, hit.Normal);
Ray reflectedRay = new Ray(hit.HitPoint, reflectionDirection);

Znajac kierunek (reflectionDirection) z ktérego przychodzi odbijane swiatto, mozemy stworzy¢ promien
(reflectedRay) w tamtym kierunku i “sledzi¢’ go.

tracer.ShadeRay/(hit.World, reflectedRay);

Ale musimy wzigé pod uwage to, ze promien moze teoretycznie odbijac sie w nieskornczonos¢ od powierzchni (na
przyktad wewnatrz lustrzanej sfery) - dlatego musimy ograniczy¢ ilos¢ odbié¢ do jakiejs, ustalonej z géry wartosci.

Trzeba w jaki$ sposdb sledzi¢ informacje o poziomie rekurencji w jakim sie znajdujemy podczas cieniowania punktu.
Do przechowywania takich informacji przystosowana jest klasa Hitinfo, dlatego dorzucimy jej jeszcze jedno pole:

/Il <summary> Zwi ekszana przy $ledzeniu odbitego lub zatamanego promienia </summary>
public int Depth { get ; set;}

Zmodyfikujemy lekko funkcje Raytracer.ShadeRay zeby brata pod uwage mozliwosé zapedzenia sie w rekurencji:
public  ColorRgh ShadeRay( World world, Ray ray, int currentDepth)

if (currentDepth > maxDepth) { return  ColorRgb .Black; }



Hitinfo  info = world.TraceRay(ray);
info.Depth = currentDepth + 1;

if (info.HitObject == null ){ return world.BackgroundColor;}
IMaterial material = info.HitObject.Material,

return  material.Shade( this , info);

}

Zmienna ‘'maxDepth’ nie weZmie sie znikad niestety, wiec musimy jg zadeklarowac i przypisa¢ wartos¢ w
konstruktorze:

class Raytracer
int  maxDepth;
public Raytracer( int maxDepth)

this .maxDepth = maxDepth;

-

W metodzie Main, zmieniamy tworzenie tracera na:

Raytracer tracer = new Raytracer (5);

W samym tracerze, usuneliSmy wersje metody ShadeRay nie pobierajgcg parametru currentDepth (zapomnienie o
dodaniu tego parametru mogtoby mieé fatalne skutki), wiec musimy zmieni¢ linijke kodu w funkcji Raytrace:

bmp.SetPixel(x, y, StripColor(ShadeRay(world, ray, 0)));
Teraz mozemy w koncu przesledzi¢ odbity promien piszac:

tracer.ShadeRay/(hit.World, reflectedRay, hit.Depth) ;

Co jeszcze moze wptywac na jasnos¢ odbitego swiatta? Moze czynnik lamberta? Otdz okazuje sie ze nie, nie w tym
przypadku:




Przekrdj przez strumien promieni wchodzacych jest rowny przekrojowi promieni odbitych - oznacza to ze gestosc
strumienia promieni odbitych nie zalezy od kata padania.

Teraz mozemy w koncu wyliczy¢ odbite Swiatto:

ColorRgh reflected = tracer.ShadeRay(hit.World, reflectedRa y, hit.Depth) *
reflectionColor *
reflectivity;

| potgczy¢ wszystko w catosé:

public  ColorRgb Shade( Raytracer tracer, Hitinfo  hit)

{
Vector3 toCameraDirection = -hit.Ray.Direction;
ColorRgb radiance = direct.Shade(tracer, hit);
Vector3 reflectionDirection = Vector3 .Reflect(toCameraDirection, hit.Normal);
Ray reflectedRay = new Ray(hit.HitPoint, reflectionDirection);

radiance += tracer.ShadeRay(hit.World, reflecte dRay, hit.Depth) *

reflectionColor *
reflectivity;
return radiance;

}

Pomijajac zmiany wprowadzone w innych klasach, kodu wykonujgcego odbicie jak widaé nie jest duzo.

IV. Wyniki

Wszystkie przyktadowe sceny wyrenderowane oczywiscie za pomocg tylko i wytgcznie dotychczas napisanego kodu.
Nareszcie mamy co$ czym mozna sie ewentualnie komus$ pochwalié:

Przy odrobinie wyobrazni mozna bez problemu stworzy¢ robigce wrazenie, niemozliwe w prawdziwym swiecie sceny
(czy kiedykolwiek zastanawiates sie co sie stanie jesli ustawisz dwa lustra naprzeciwko siebie?).

A jesli ustawimy kilka kul, oswietlimy je i przykryjemy odbijajaca swiatto sferg?



Ciekawostka - jesli potaczymy cztery kule krawedziami i dodamy odpowiednie swiato, otrzymamy pewien znany
fraktal:

| na sam koniec - jak prezentuje sie nasza ulubiona scena?




Zmodyfikujmy materiaty obiektéw na scenie:

IMaterial redMat=  new Reflective  (Color .LightCoral, 0.4, 1, 300, 0.6);

IMaterial greenMat = new Reflective  (Color .LightGreen, 0.4, 1, 300, 0.6);
IMaterial blueMat = new Reflective  (Color .LightBlue, 0.4, 1, 300, 0.6);
IMaterial grayMat = new Reflective  (Color .Gray, 0.4, 1, 300, 0.6);

A oto efekt:

Catkiem niezle w poréwnaniu z poprzednig wersja...

Niestety - tak jak grozitem - nastepna cze$¢é bedzie nudniejsza i nie przyniesie tak rzucajgcych sie w oczy rezultatow -
ale bez niej wiele bySmy stracili...



