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Rendering

Rendering

— proces przeksztatcania opisanej sceny,
uzyskanej w wyniku modelowania,

W obraz.

Parametrami wejsciowymi do procesu
renderingu s3:

* 0pIS sceny,
 |okalizacja punktu obserwaci]i,

» rozdzielczos¢ docelowa (z jaka obraz
ma zostaC wygenerowany),

 parametry metody renderingu.



Metoda sledzenia promieni (raytracing)

e Opracowana przez T. Whitted’a w roku 1980.

e Analizowane sa tylko te promienie, ktore
docieraja do oka przez piksele powierzchni
obrazu.

* Metoda sledzenia promieni dziata w kierunku
przeciwnym do rzeczywistego kierunku biegu
promieni. Oznacza to, ze program sledzi swiatto
zaczynajac od poszczegolnych piksli, badajac
droge promienia odpowiadajgcego danemu
punktow1 powierzchni przez catg scen¢ az do
momentu, gdy promien osiggnie zrodto swiatla.



Metoda sledzenia promieni

» Podstawowa scena obejmujaca zrodto swiatla, obiekt
trojwymiarowy 1 obserwatora.

* Bieg promieni obserwowany w rzeczywistoscl.

Dom (obiekt trojwymiarowy)




Metoda sledzenia promieni

* Modelowanie sceny z uzyciem Sledzenia promient.
* Bieg promieni wystepujgcy w klasycznej metodzie
sledzenia promieni.




Metoda sledzenia promieni

Podstawowe elementy wystepujace w metodzie
Sledzenia promieni:

e troywymiarowy uklad wspotrzednych,
 punkt obserwacji,

e geometria trOjwymiarowa,

o 7zrodla swiatla,

* wilasciwosci powierzchni (tekstury).



Metoda sledzenia promieni

W punkcie kolizji promienia z obiektem obliczana
jest wartos¢ oswietlenmia przez zrodto swiatla.
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Metoda sledzenia promieni

« Troywymiarowy kartezjanski uktad wspotrzednych ztozony
jest z osi opisanych jako X,Y I Z (najczesciej stosowany jest
uktad lewoskretny).

» Punkt obserwacji definiuje potozenie obserwatora, kierunek
obserwacji oraz punkt, ktory jest widziany.

* Geometria trojwymiarowa to zbior zdefiniowanych
obiektow trojwymiarowych, zwanych podstawami (ang.
primitives). Zbior taki obejmuje zazwyczaj kule, stozki,
elipsoidy, torusy, walce 1 1nne. Z takich bryt podstawowych
mozna stworzy¢ dowolne obiekty.



Metoda sledzenia promieni

o Zrédla swiatla:
— otaczajace (stonce, zarowka) — Swiatto rozchodzi si¢
we wszystkich kierunkach,
— skierowane — promienie Swiatta wystepuja jedynie
w obrebie stozka.

2Zrédio $wiatla rozproszonego Zrédio $wiatla punktowego

stozek Swiatla




Metoda sledzenia promieni

Witasciwosci powierzchni

« Tworzac obiekty troyjwymiarowe, oprocz mozliwie jak
najlepszego odtworzenia ksztatltow geometrycznych, nalezy
zadbac takze o zasymulowanie powierzchni, ktéra ma
odpowiada¢ powierzchni rzeczywistego przedmiotu.

* Wicgkszos¢ programow do sledzenia promieni daje mozliwosc¢
doboru jednej ze zdefiniowanych wlasciwosci powierzchni,
zwanych teksturami. Przyktadami tekstur moga by¢
szachownica, marmur, drewno, zloto, miedz, lustro 1 szklo.



Metoda sledzenia promieni

Rekurencyjne sledzenie promieni

» Stosowane jest w celu wyznaczenia cieni, odbi€ 1 zataman.
e 7 miejsc, gdzie promien pierwotny (promien wychodzacy
z oka) oraz promienie odbite 1 zalamane przecinajg si¢

z powierzchnig obiektu, wysylane zostaja kolejne promienie
(tzw. promienie wtorne) w kierunku zrodet Swiatla.

» Algorytm uwaza si¢ za zakonczony, gdy promienie odbity
1 zatamany nie przecinaja obiektu 1 osiggni¢ta zostaje
okreslona maksymalna gi¢bokosc¢ analizy.

* Promienie odbite 1 zalamane mozna przedstawiC za pomoca
tzw. drzewa promieni.



Metoda sledzenia promieni

Rekurencyjne
? sledzenie promieni
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« Metoda rekurencyjna
uwzglednia odbicia
1 zatamania promieni na
powierzchniach obiektow




Algorytm sledzenia promieni

* Promien podstawowy e Promien wtorny

— prowadzony do punktu — odbity od powierzchni
przeciecia z powierzchnia — zalamany dla obiektu
najblizszego obiektu przezroczystego

Light 2~/ Light2




Budowa drzewa promieni

Model sceny

rozwidlenia promieni
limit liczby odbi¢ lub
trafienie w zrodto Swiatta

View
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— charakter rozwidlen
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Intensywnosc pikseli

 Suma natezen oswietlenia w korzeniu drzewa.

* W razie braku przeciecia (limit odlegtosci) wkiad od
Intensywnosci tla.
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Metoda sledzenia promieni

Znieksztalcenia intermodulacyjne

* Metoda sledzenia promieni jest procesem
probkowania.

» Gestosc probkowania (odlegtos¢ miedzy sgsiednimi
probkami) okresla maksymalng czestotliwosc
probkowania obrazu - cz¢stotliwos¢ Nyquista.

* Przekroczenie cz¢stotliwosci Nyquista powoduje
powstanie znieksztatcen intermodulacyjnych.

* Eliminacja znieksztatcen intermodulacyjnych

poprzez zastosowanie prObkowania stochastycznego
metoda Monte Carlo (Cook, 1984).



Metoda sledzenia promieni

Metody przyspieszania obliczen polegajgq na:

* redukcji sredniego kosztu wyznaczania punktu przecigcia
promienia z obiektami sceny,

* jednoczesnym sledzeniu wigzek promienti,
(odpowiadajacych na ekranie obszarow1 o skonczone;

powierzchni).



Rownanie renderingu (J. Kajiya, 1986)

1(x,x")=g(x,x") &(x,x')+ jp(x, X', x")1(x’, x")dx"

S

X, X X” - punkty w otoczeniu

I(X, X) - natezenie Swiatta w punkcie X pochodzacego
od punktu x’

g(x, x) = 1/r?, gdy punkty x i x’sa wzajemnie widoczne
g(x, x’) =0, gdy punkty x I x’sie nie widza
e(X, X’) - natezenie Swiatta emitowanego od x” do X

p(X, X%, X”) - jest zwigzane Z natezeniem $wiatta odbitego od x ”do x



Metoda energetyczna (radiosity)

« Opracowana na Uniwersytecie Cornell w 1984 roku na
podstawie teorii transportu promieniowania cieplnego
stosowanej w termodynamice.

* Wykorzystuje model fizyczny globalnego oswietlenia
| odbicia rozproszonego.

e (Celem jest symulacja rozproszonych odbi¢ 1 cieni.

« Zalozeniem jest, ze wszystkie powierzchnie sg idealnie
rozpraszajace 1 traktowane sg jako zrodla swiatta

0 niezerowej powierzchni.
* Nie zalezna od potozenia punktu obserwacii.



Metoda energetyczna

« Metoda energetyczna dyskretyzuje otoczenie | tworzy
dane niezaleznie od parametrow obserwatora.
Dzieki temu mozliwe jest szybkie przygotowanie roznych
perspektyw sceny.

* Nie uwzglednia odbi¢ zwierciadlanych, zatamania Swiatla.

* Geometria otoczenia jest dyskretyzowana w skonczone
obszary, a zrodla swiatta sg widoczne.

* Po wyznaczeniu rozktadu oswietlenia konieczne jest
przeprowadzenie takich procesow, jak np. usuwanie
niewidocznych powierzchni, generowanie obrazu.
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Metoda energetyczna

e Idea dziatania algorytmu metody energetyczne;
— kazdy wielokat stanowi



Metoda energetyczna

Podstawowy proces wyznaczania rozktadu oswietlenia
metodg energetyczng odbywa sie w trzech kolejnych fazach:

« modelowanie,
« dyskretyzacja otoczenia,
e wyznaczanie wspotczynnikOw sprzg¢zenia powierzchni

1 dystrybucja energii swietlnej, az do uzyskania jej rownowagi
W otoczeniu.



Metoda energetyczna
Modelowanie I dyskretyzacja otoczenia

e Scena, w ktorej badany jest rozktad oswietlenia,
jest dzielona na male elementy sktadowe, czyli pola.

« Kazde pole moze by¢ powierzchnig Swiecacg lub
odbijajaca swiatto.

* Dla kazdego pola nalezy zdefiniowac potozenie,
ksztatt, wspotczynnik odbicia p; 1 natezenie
oswietlenia emitowanego przez powierzchnig W..



Metoda energetyczna

Dla elementarnej powierzchni I natezenie oswietlenia
mozna wyznaczy¢ z zaleznosci:

w ktore;:

E;, E; — nat¢zenia oswietlenia powierzchni I oraz j,

W, — nat¢zenie oswietlenia emitowanego przez powierzchnig I,

p; — wspotczynnik odbicia powierzchni |,

F;; — wspotczynnik sprzgzenia optycznego powierzchni j oraz |,
uwzgledniajgcy ksztatt 1 relatywng orientacje powierzchni,

A, A; — rozmiary powierzchni I oraz J.



Wspotczynniki sprzezenia

Form factor F;; — czgs¢ energii
emitowana z elementu |
docierajaca do elementu |
Projekcja na potsfere
jednostkowa 1 zrzutowanie

na podstawe

Dzielenie przez pole podstawy
potsfery

Projekcja sceny na pot-
szesclan




Podsumowanie

Sledzenie promieni

algorytm zalezny od
polozenia obserwatora

algorytm zapewnia
wyznaczanie powierzchni
widocznych i cieniowanie
algorytm szybszy z uwagi
na mniej skomplikowane
operacje

obraz otrzymany za pomocg
tego algorytmu jest mniej
realistyczny

geometria otoczenia jest

dyskretyzowana w skonczone
obszary zwane pikselami

Metoda energetyczna

algorytm niezalezny od
potozenia obserwatora

wymaga dodatkowej operacji
wyznaczania powierzchni
widocznych i cieniowania
wolniejszy algorytm z uwagi
na bardziej skomplikowane
operacje

obraz uzyskany ta metodg jest
bardziej realistyczny

geometria otoczenia jest
dyskretyzowana w skonczone
obszary zwane polami



Podsumowanie

Ten sam obraz uzyskany r6znymi metodami

) b ¢l

| -

a) metoda $ledzenia promieni (raytracing)
b) metoda energetyczna (radiosity)
¢) polaczenie obu metod



Oswietlenie

 Jesli chcemy tworzy¢ realistyczne obrazy
musimy symulowac oswietlenie
powierzchni znajdujacych sie w scenie.
— Symulacja fizyki 1 optyki.

— By obliczenia byly dostatecznie szybkie stosuje
si¢ przyblizenia wykorzystujace
niedoskonatosci ludzkiego wzroku.



Definicje

 1luminacja (lllumination): transport energii
od zrodta swiatta do powierzchni 1 punktow.

[— - N e s e s e .



Definicje
« Oswietlenie (lighting): proces obliczania
intensywnosci punktu (Swiatta wychodzacego)

w konkretnym miejscu przestrzeni 3-D,
zazwyczaj na okreslonej powierzchni

« Cieniowanie (shading): proces przypisywania
barw pikselom.



Zrodta swiatta typu ambient
(otoczenia)

* Scena oswietlona wylacznie swiatlem typu
ambient:

Polozenie swiatla
nie istotne

Potozenie kamery
nie istotne

Orientacja powierzchni
nie istotna




Zrodto $wiatta kierunkowego

* Dla zrodta swiatta kierunkowego przyjmujemy
pewne zalozenia uproszczajace:

— kierunek jest staly dla wszystkich powierzchni
W scenie,

— wszystkie promienie ze zrodia sg rownolegle;

» 7rodto nieskonczenie daleko od
powierzchni w scenie,

 dobre przyblizenie stonca.

» Kierunek od powierzchni do zrodla swiatta jest
istotny w obliczeniach w modelu oswietlenia
(lighting) dla tej powierzchni.



Zrodto $wiatta kierunkowego

e Ta sama scena oswietlona swiatlem
kierunkowym 1 swiattem typu ambient.

Polozenie swiatla

nie istotne
Orientacja
powierzchni
wazna Polozenie kamery

nie istotne




Zrodto $wiatta punktowego

» Swiatlo punktowe emituje $wiatlo rownomiernie
we wszystkich kierunkach z jednego punktu.

» Kierunek do zrodia swiatta z punktu powierzchni
jest zatem rozny dla réznych punktow:
— Musimy zatem obliczy¢ znormalizowany wektor

do zrodta dla kazdego oswietlanego punktu:




Zrodto $wiatta punktowego

» Swiatlo ambient i punktowe:

Polozenie swiatla
wazne

Polozenie kamery

wazne

; : _——
Orientacja '
powierzchni

wazna



Inne zrodta swiatla

,, Spoty ” (spotlights): sg swiattami punktowymi,
ktorych intensywnos¢ zmniejsza si¢ zaleznie od
Kierunku.

— Parametry: barwa,
wektor kierunku,
parametry zmniejszania.

— Uzywane w OpenGL - -
| w POV-Ray’u




Inne zrodia swiatla

o Swiatla powierzchniowe (area light sources):
definiuja powierzchnie 2-D emitujaca swiatto
(zazwyczaj wielokat).

— Przyklad: swiecace panele.
— Pozwalajg generowacC miekkie cienie
— (soft shadows).



Optyka odbicia

 Prawo Snella:

— Promien swiatta padajacego 1 Swiatla odbitego
lezg w jednej ptaszczyznie z normalng do
powierzchni.

— Kat padania jest rowny katow1 odbicia:

O myight = O (peflection




Nieldealne odbiclie zwiercladlane

 Prawo Snella stosuje si¢ do powierzchni
doskonale lustrzanych, ale z wyjatkiem luster
1 chromu niewiele powierzchni ma taka wiasnosc.

* W jaki sposob modelowac
mi¢kkie odbicia nie
Idealnie lustrzane?

* Np. modelowa¢ mikrogeometri¢ powierzchni
| explicite odbijac¢ od niej promienie.



Nieidealne odbicie zwierciadlane
— przyblizenie empiryczne

* W og6lnym przypadku oczekujemy, ze wiekszoscC
Swiatta zachowuje si¢ zgodnie z prawem Snhella.

« Z powodu mikroskopijnych wariacji na
powierzchni czes¢ swiatla moze by¢ odbita
w kierunku nieco réznym od tego, jaki wynika
Z prawa Snella.

* Im wigksza roznica miedzy katem rzeczywistym
a 1dealnym, tym oczekujemy mniejszej ilosci
Swiatta odbitej pod tym katem.



Nielidealne odbicie —
przyblizenie empiryczne Lamberta

e Model oswietlenia powierzchni matowych.

* Natezenie Swiatla docierajgce do obserwatora zalezy
wylacznie od kata oswietlenia powierzchni.

| =k, I, +1,k,cos0



Model Phong’a — sktadowa Ny, 15

* Wykres ponizej pokazuje jak spada wartos¢ sktadowej odbicia
refleksow przy odchyleniu kata patrzenia od kata idealnego
odbicia, w zaleznosci od h — wspolczynnika okreslajacego
gtadkos¢ powierzchni.

» Model ma charakter heurystyczny, a nie fizyczny.

Wizualnie sktadowa ta wyraza zaleznos¢ kata patrzenia 1 kgta odbicia.
W modelu Phong’a uwzgledniona sktadowa §wiatta otaczajacego
(ambient), rozproszonego (diffuse) I lustrzanego (specular).

| =k, I, + li(kycosp + k. () cos"a)



Przyktady modelu Phong’a

» Kule w modelu Phong’a przy zmianie | I n

specular*

99000



Model oswietlenia - podsumowanie

 Modele

— Ambient
« Normalne nie maja znaczenia

— Lambert / Diffuse
« Kat miedzy normalna i Swiattem (~ COS o)
—Phong / Specular

« Normalna, Swiatlo i obserwator  (~ c0s" [)
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Programy komputerowe

POV-Ray — http://www.povray.org/

— Persistence of Vision Ray-Tracer

Art of lllusion — http://www.artofillusion.org/
Seamless3D — http://www.seamless3d.com/
Blender — http://www.blender.org/

Unreal Engine — https://www.unrealengine.com/



http://www.povray.org/
http://www.artofillusion.org/
http://www.seamless3d.com/
http://www.blender.org/
https://www.unrealengine.com/

Tutoriale

POV-Ray Tutorial & Reference
— http://www.povray.org/documentation/3.7.0/

POV-Ray - PROGRAMOWANIE 3D

— https://sites.qgooqgle.com/view/9loinformatyka/klasa-iii/grafika-3d-povray

3D Animation with POV-Ray
https://povlab.online/animtutorial/

Seamless3D — 3D Modelling Tutorials
— http://Iwww.seamless3d.com/tut/index.html



http://www.povray.org/documentation/3.7.0/
https://sites.google.com/view/9loinformatyka/klasa-iii/grafika-3d-povray
https://sites.google.com/view/9loinformatyka/klasa-iii/grafika-3d-povray
https://sites.google.com/view/9loinformatyka/klasa-iii/grafika-3d-povray
https://sites.google.com/view/9loinformatyka/klasa-iii/grafika-3d-povray
https://sites.google.com/view/9loinformatyka/klasa-iii/grafika-3d-povray
https://sites.google.com/view/9loinformatyka/klasa-iii/grafika-3d-povray
https://sites.google.com/view/9loinformatyka/klasa-iii/grafika-3d-povray
https://povlab.online/animtutorial/
https://povlab.online/animtutorial/
http://www.seamless3d.com/tut/index.html
http://www.seamless3d.com/tut/index.html

N,/ POV-Ray - G:\USERS\Staff\pracus\graf3d\example-ball.pov [Idle]
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#version 3.6;
/ Importowane pliki konfiguracyjne
#include "colors.inc”

e POV-Ray Render Window
glob3g

// Ttvo =-- obiekt i parametry
sky_sphere{ pigment{color rgb<i,1,1>}}

< m

Output -> 'G\USERS\Staff\pracus\graf3d\example-ball.png’ : : 307200 PPS
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Seamless3d
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