Raytracing: krok po kroku

cz. 9 - depth of field

|. Co/Dlaczego?
Gtebia ostrosci (ang. depth of field) to zakres odlegtosci na ktdrych obiekty widziane w kamerze wydajg sie by¢
wyraznie widoczne.

Jak wida¢, na ilustracji po lewej stronie wszystkie obiekty sg jednakowo ostre. Na ilustracji po prawej stronie
wyraznie wida¢ jedynie zielong kule, a inne sg mniej lub bardziej rozmyte - to wiasnie gtebia ostrosci. Jest to
zjawisko czesto wykorzystywane w fotografii dla wyodrebnienia najwazniejszych detali na zdjeciu i odwrdceniu
uwagi obserwatora od tfa.

W czesci drugiej stworzyliSmy aparat otworkowy (ang. pinhole camera) ktéry zachowuje sie tak jakby cate swiatto
skupiato sie w nieskoniczenie matym punkcie - dlatego wszystkie obiekty wydajg sie ostre, niezaleznie od ich
odlegtosci od punktu obserwatora. Prawdziwe aparaty posiadajg soczewki, ktére skupiajg Swiatto idealnie tylko na
pewnej odlegtosci, zwanej ogniskowg (ang. focal length). Posiadajg rowniez przystony, regulujgce wielkos¢ otworu
przez ktére Swiatto wpada na materiat Swiattoczuty.

W tym artykule zajmiemy sie tworzeniem kamery za pomoca ktérej bedziemy mogli symulowac gtebie ostrosci -
nazwiemy jg ThinLens (poniewaz udaje dziatanie prawdziwej soczewki skupiajgcej Swiatto).

Il. Kilka poprawek
Zanim przejdziemy do zasadniczej czesci czyli implementacji - musimy wprowadzi¢ kilka poprawek do napisanego
wczesniej kodu.

Poprawa interfejsu klasy OrthonormalBasis:

Podczas pisania czesci drugiej zaszta pewna drobna pomytka, ktérg teraz trzeba poprawié - parametry do
konstruktora klasy OrthonormalBasis zostaty dobrane w sposdb ktory pasowat do jednego konkretnego przypadku
(tworzenia kamery), ale niekoniecznie do wszystkich - chodzi o "Vector3 eye’ i "Vector3 lookAt:



public Orthonornal Basi s(Vector3 eye, Vector3 |ookAt, Vector3 up)

{
w = eye - | 0o0kAt;
w = w. Nor mal i zed;
u = Vector3.Cross(up, WwW;
u = u.Normalized,;
v = Vector3.Cross(w, u);
}

O co chodzi i co mozna zrobic lepiej?

Ot6z “eye’ i "lookAt™ sg wykorzystywane tylko w jednym miejscu, do obliczania wektora "w" (wskazujgcego “przod”
dla lokalnych wspétrzednych kamery). Nie tracac niczego, a zyskujgc wiekszg elastycznos¢ (w niektdrych
przypadkach np. definiowanie ‘lookAt’ nie ma sensu) mozemy potgczy¢ je w jeden:

public Orthonornal Basi s(Vector3 front, Vector3 up)

{
w = front;
w = w. Nor mal i zed,;
u = Vector3.Cross(up, wW;
u = u.Normalized,;
v = Vector3.Cross(w, u);
}

Trzeba oczywiscie zmieni¢ linijke w ktdrej wywotujemy ten konstruktor (w klasie Pinhole):

this.onb = new Ot honornal Basi s(origin - | ookAt, up);

Zoom w kamerze:
Préby wyrenderowania obrazu ktdrego szerokos¢ nie réwna sie jego wysokosci za pomocg klasy Pinhole w jej
obecnej postaci skoriczg sie prawdopodobnie stworzeniem takiego potwora:

Jednym z zatozen przy tworzeniu kamery byta kompletna niezaleznos¢ od reszty parametréw, jak na przykfad
rozdzielczos¢ obrazka (naiwne podejscie powodowatoby miedzu innymi ze renderowanie obrazu w réznych
wielkosciach zmieniatoby obejmowany obszar).

W tym przypadku, bierzemy obraz obejmujacy kwadratowy obszar i ‘rozciggamy’ zeby ‘upchng¢’ go w
prostokatnym obrazie - co powoduje widoczne powyzej znieksztatcenia.

Mimo wszystko, moze wpas¢ komus do gtowy pomyst wyrenderowania czego$ majacego ksztaty inne niz jedyny
stuszny kwadrat. Na ratunek przychodzi wtedy skala - parametr okreslajgcy proporcje obrazu oraz jego

powiekszenie (zoom)

W tym celu, dodajemy kolejny parametr do konstruktora:



public Pinhol e(Vector3 origin,
Vect or 3 | ookAt,
Vect or 3 up,
Vector2 scal e,
doubl e di st ance)

{
this.onb = new O thonormal Basi s(origin - |ookAt, up);
this.origin = origin;
this.scale = scale;
thi s. di stance = di stance;
}

Efekt skalowania mozemy uzyskaé mnozac relatywng pozycje kazdego rzucanego promienia przez skale (czyli jesli
skala bedzie réwna 0.5 maksymalne “wychylenie® promienia bedzie dwa razy mniejsze niz dla skali 1 - i
konsekwentnie na obrazie zmiesci sie dwa razy mniej).

public Ray GetRayTo(Vector?2 relLoc)

{
Vect or2 vpLoc = new Vector2(relLoc. X * scale. X, relLoc.Y * scale.Y);
return new Ray(origin, RayDirection(vpLoc));

}

Gotowe, teraz mozna renderowac obrazy o dowolnym ksztatcie (ta sama scena co powyzej, scale = (2, 1):

Mozna tez zmienia¢ obszar obejmowany przez kamere - by¢ moze troche nieintuicyjnie, poniewaz zwiekszenie
“skali* dwukrotnie powoduje zmniejszenie wszystkich obiektéw.

scale = (1, 1) scale = (2, 2)




lll. Troche optyki
Bedziemy tutaj omawiac kilka wtasciwosci soczewek, wiec najpierw zatézmy ze bierzemy jedng takg soczewke i
ustawiamy jg w jakims$ punkcie w przestrzeni. Teraz wyobrazmy sobie dowolng ptaszczyzne prostopadta do osi
optycznej soczewki (w pewnym sensie ‘rownolegtg * do powierzchni soczewki - patrz obrazek) - nazwijmy j3 focal
plane (ptaszczyzng odwzorowania obiektywu).

| teraz dzieje sie ciekawa rzecz - wszystkie promienie wychodzace z jednego punktu na focal plane i przechodzace
przez soczewke przecinajg sie w jednym punkcie. Co wiecej, wszystkie te punkty przeciecia lezg na innej
ptaszczyznie, zwanej image plane (ptaszczyzng obrazu).

Kazdy punkt na focal plane jest odwzorowywany na doktadnie jeden punkt na image plane (i odwrotnie). Co sie
jednak stanie jesli wezmiemy punkt nie lezgcy na ptaszczyznie odwzorowania?
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Okazuje sie, ze teraz promienie wychodzace z jednego punktu na focal plane trafiajg na rézne punkty na image
plane. Obszar na ktore padajg jest mniej-wiecej okragty i jest zwany circle of confusion (krgzkiem rozmycia).

No dobrze, ale jaki ma to zwigzek z raytracingiem? Otdz ptaszczyzna obrazu jest odpowiednikiem materiatu
Swiattoczutego w aparatach fotograficznych oraz obrazu wynikowego w raytracingu. Pfaszczyzna odwzorowania jest
parametrem soczewki ktory bedziemy mogli ustawia¢ w dowolny sposdb.

Dla naszych zastosowan w raytracingu mozemy zdefiniowacd gtebie ostrosci jeszcze raz - jest to zakres odlegtosci od
soczewki, na ktoérych circle of confusion jest mniejsze od jednego piksela.



IV. Pomyst na implementacje
Tak wiec chcemy zamodelowac depth of field w sposdb jak najbardziej zblizony do przedstawionego powyzej
fizycznego modelu. Nie mozemy tego niestety zrobic¢ bezposrednio, poniewaz liczagc w ten sposdb, dla kazdego
punktu na image plane dochodzi nieskoriczona ilo$é promieni, z réznych kierunkdw - a tego sumowac niestety nie
damy rady - nieco przesadzona ilustracja tego faktu:
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Na szczescie, okazuje sie ze mozemy w prosty sposéb oszacowac ten efekt - za pomoca naszej nowej ulubionej
sztuczki, czyli samplingu (tak, nie bez powodu ostatnio sie meczylismy z jego implementacj3).

Bedziemy symulowac dziatanie soczewki, Sledzgc skoriczong ilos¢ promieni sposréd tych ktore trafiajg do kamery i
majac nadzieje, jak zwykle, ze wynik jest doktadny:
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Punkt poczgtkowy promienia moze przesungc sie od poczagtkowego potozenia o odlegtos¢ maksymalnie rowng
promieniowi soczewki. Za kazdym razem przed rzuceniem promienia bedziemy losowa¢ jego punkt poczatkowy na
powierzchni soczewki.

Wiemy dodatkowo ze 'przesuniety' promien przecina sie z 'oryginalnym' promieniem w odlegtosci réwnej focal
distance’, czyli odlegtosci do focal plane (wszystkie promienie kamery przecinajg sie na tej odlegtosci). Okazuje sie ze
tyle informacji w zupetnosci wystarcza.

V. Implementacja
Obliczenia ktére wykonamy dla kazdego rzucanego z ThinLens promienia mozna podzieli¢ na kilka krokow:
1. Wpylosowanie punktu na powierzchni 'soczewki'.
2. Znalezienie punktu p, gdzie modyfikowany promien przecina focal plane.
3. Zmodyfikowanie punktu w ktérym rozpoczyna sie promien za pomocg wylosowanego punktu, oraz
wyliczenie dla niego nowego kierunku tak, zeby przechodzit przez punkt p.
4. Wykonanie zwyktego sledzenia promienia wgtab sceny.

5



Teraz wazna ilustracja:
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Przedstawia ona sposdb w jaki bedziemy ‘losowaé” promienie wychodzgce - pojawia sie tutaj duzo oznaczen,
wiec warto doktadnie sie przyjrze¢ bo moze by¢ trudno:

. G centrum soczewki skupiajgcej promienie

S . probka losowana na powierzchni soczewki - dostajemy jg za pomocg samplera rozktadajgcego
sample na powierzchni dysku (i mnozymy przez promien soczewki).

. d. odlegtos¢ od soczewki do viewPlane, zmienna distance w kamerze

S
. P - prébka losowana na powierzchni piksela - doktadnie tak samo jak przy antyaliasingu.

e Sl odlegtos¢ od punktu na pikselu do kierunku w ktérym “patrzy” kamera
. P punkt w ktérym zbiegajg sie wszystkie promienie (czyli ognisko)

. Pe. odlegtos¢ od ogniska do kierunku w ktdrym “patrzy” kamera
| teraz jeszcze raz kroki ktére wykonujemy.

Wylosowanie punktu na powierzchni soczewki jest najprostsze - uzywamy samplera generujgcego probki na

obszarze dysku:
Vector2 lensPoint = distributor.Single() * | ensRadi us;

Wiemy tez od razu gdzie finalny promien sie zaczyna - musimy zmodyfikowac origin (pozycja na ktérej znajduje
sie kamera) o lensPoint.
Ale - lensPoint jest wyrazony we wspoétrzednych lokalnych dla kamery (podobnie jak na ilustracji). Przed

dodaniem do go “origin® musimy wykonac jego konwersje do wspétrzednych absolutnych - za pomocg ONB:
Vector3 rayOrigin = origin + onb * new Vector3(lensPoint.X, |lensPoint.Y, 0);

Gtéwnym problemem jest znalezienie punktu p - wykorzystamy do tego cechy podobienstwa tréjkatow.
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Patrzac na ilustracje, z prawa Talesa wynika ze:

So_ Py
d f
Analogicznie dzieje sie dla wspoétrzednej y:
S Py
d f
Jako ze szukamy wspétrzednych punktu p, przeksztatcamy:
p,=s(f/d)
p, =s,(f/d)

Vector2 p = pixel Position * focal / distance;

Majac punkt p przez ktéry przechodzi promien i punkt | w ktérym sie zaczyna, mozemy tatwo znalezé jego
kierunek:

d=p-I
Vector3 d = new Vector3(p.X - lensPoint. X, p.Y - lensPoint.Y, -focal);

| znowu - wektor “d’ jest wyrazony we wspétrzednych lokalnych, musimy je przenies¢ do absolutnych - wiec

kierunek promienia bedzie rowny:
Vector3 direction = onb * new Vector3(p.X - focal Loc. X, p.Y - focal Loc.Y, -focal);

Nie pozostaje nic innego niz rzuci¢ go w swiat:
return new Ray(rayOrigin, direction);

Implementacja napisanego tutaj kodu - poza tym ze klasa przyjmuje chorg wrecz ilos¢ parametrow w
konstruktorze, nie ma tu niczego zaskakujgcego:

class ThinLens : | Canera
{
Ot honor mal Basi s onb;
Vector3 origin;
Vect or 2 scal e;
doubl e di st ance;
Sanpl er distributor;
doubl e | ensRadi us;
doubl e focal;

public ThinLens(Vector3 origin,
Vect or 3 | ookAt,
Vector 3 up,
Vect or 2 scal e,
doubl e di st ance,
Sanpl er distributor,
doubl e | ensRadi us,
doubl e focal)

{
this.onb = new Ot honornal Basi s(origin - | ookAt, up);
this.origin = origin;
this.scale = scal e;
t his.di stance = di stance;
this.distributor = distributor;
this.l ensRadi us = | ensRadi us;
this.focal = focal;
}
public Ray Get RayTo(Vector2 rel ativePosition)
{

Vector2 pixel Position = new Vector2(relativePosition. X * scale. X,
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relativePosition.Y * scale.Y);
di stributor.Single() * | ensRadi us;

Vector 2 | ensPoi nt
Vector3 rayOrigin

return new Ray(rayOrigin,

}

Vect or3 RayDirection(Vector2 pixel Position,

{

origin + onb * new Vector 3(l ensPoint. X,

Vector2 p = pixelPosition * focal / distance;
return onb * new Vector3(p.X - lensPoint.X p.Y -

VI. Sampling a jako$¢

RayDi recti on(pi xel Posi tion,

Vect or2 | ensPoi nt)

| ensPoint .Y,

| ensPoint .Y,

| ensPoint));

-focal);

Mamy teraz w kodzie sztuczke korzystajgcg intensywnie z samplingu - mozemy wrécic¢ do tematu ktory

zaniedbalismy w poprzedniej czesci. Dlaczego wtasciwie implementowalismy tak wiele réznych sposobdéw

generowania sampli, skoro ostatecznie wszystkie wydajg sie dawac taki sam efekt?

Tak wiec krotkie, obrazkowe poréwnanie jakosSci obrazéw wygenerowanych za pomocg réznych technik.

Wszystkie testy wykonywane na takiej oto scenie, generowane kolejno dla 4, 16 i 64 sampli (niestety, do
artykutu nie mozna byto wrzuci¢ obrazéw o wiekszych rozdzielczosciach wiec réznice nie rzucajg sie w oczy tak

jak powinny).

PureRandom:

Nawet dla najwiekszej ilosci, 64 sampli, wida¢ wyraznie szum (szczegdlnie przy cieniu, z powodu duzego

kontrastu):

0);



Regular:
Efekty sg dos¢ specyficzne, poniewaz nie ma tutaj szumu, ale pojawia sie efekt podwdjnego (poczwdrnego)
widzenia. Zamiast jednego odbicia Swiatta widac¢ cztery...

NRooks:
Znacznie lepszy od PureRandom, nie ma réwniez dziwnych artefaktow jak poprzednik. Przy 64 samplach dalej
wystepujg pewne znieksztatcenia, ale nie rzucajg sie przynajmniej w oczy od razu.

Jittered:

Daje bardzo podobne wyniki do poprzedniego - przy 4 samplach zachowuje sie gorzej, ale juz dla 16 wyniki sg
bardzo podobne. Przy 64 probkach osigga najlepsze wyniki sposréd wszystkich i wiasciwie tak wygenerowany
obraz nadaje sie do publikacji.



Tak naprawde, praktycznie kazda metoda (oprécz sposobdw niejednorodnie dzielgcych sample, oraz pomijajac

ograniczenia liczb pseudolosowych) dazy do “idealnej doktadnosci przy zwiekszaniu ilosci sampli - ale réznig sie
tym jak szybko polepsza sie jakos¢ obrazu. A jako ze réznice sg znaczne, a czesto lepszg jakos¢ osigga sie dla 100
dobrze wygenerowanych sampli i ponad 1000 czysto losowych...

Jak wida¢, zeby osiggnac sensowne efekty przy gtebi ostrosci czesto trzeba sledzi¢ bardzo duzo promieni na
pojedynczy piksel.

Na szczescie, okazuje sie ze praca zuzyta na testowanie wielu sampli dla kazdego piksela musi by¢ wykonana
tylko raz - uzycie, powiedzmy, 16 promieni/piksel pozwala otrzymac jednoczesnie antyaliasing x16, depth of
field x16 i dowolng ilo$¢ réznych efektdw z takg samg jakoscig praktycznie bez zadnego kosztu
wydajnosciowego.

VII. Wyniki

Teraz mozemy uzywac gtebi ostrosci do wyostrzania najwazniejszych obiektéw na scenie i rozmywania tych
ktdre nas nie interesuja. Przyktad - kamera na kazdym z tych obrazkdéw jest wyostrzona na jedng kule podczas
gdy pozostate sg rozmyte:
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Zostato to osiggniete przez zmienianie ogniskowej kamery (parametr focal’). Promien soczewki (czyli sita
rozmycia w tym przypadku) jest staty i wynosi 0.5, ale nic nie stoi na przeszkodzie zeby go zmienia¢.

Zwyczajowa scena przedstawiana zawsze na koniec artykutu nie do konca pasuje, wiec zostata tymczasowo
odswiezona:
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