Ray-tracing

Razsirjena metoda v racunalniski grafiki je tako imenovan ray-tracing, ki je
uporabna zlasti kadar zelimo doseci fotorealisticne efekte, nimamo pa hudih
omejitev za ¢as, ki ga lahko porabimo, da narisemo sliko (torej praviloma
ni primerna za renderiranje slik v realnem casu). Razli¢ic te metode je ve-
liko in imajo razlicna imena, osnovna ideja vseh taksnih metod pa je, da
sledimo svetlobnim zarkom (ki jih posiljamo iz svetlobnega vira ali iz ka-
mere, ¢e zelimo hitrejSo metodo, ali oboje), poiséemo tocke, kjer svetlobni
zarki zadenejo objekte v danem prostoru, izracunamo kote, pod katerim se
zarki odbijejo (ali lomne kote, ¢e je objekt vsaj deloma prepusten za sve-
tlobo), morda sledimo odbitemu zarku do enega ali ve¢ naslednjih odbojev,
in tocko na zaslonu pobarvamo glede na lastnosti materiala, odbojnega kota,
kje je zarek konéal pot, Stevila odbojev (¢e dopuséamo ve¢ odbojev) itd.
Matematicno gledano, je glavni problem v tem, kako izrac¢unati presecisca
in odboje svetlobnih zarkov (ki jih praviloma predstavimo s premicami) z
objekti v prostoru. Kako zahteven je ta problem, je odvisno od tipa in pred-
stavitve objekta, na ¢asovno zahtevnost algoritma pa vplivajo seveda tudi
stevilo objektov, njihova kompleksnost, stevilo odbojev oz. lomov, ki jih
dopuscamo, lasnosti materialov in svetlobne efekte, ki jih upostevamo.

Opis naloge

V domaci nalogi bi se osredotocili na tip objektov, ki lahko predstavljajo ve-
liko razlicnih oblik, imajo pa nac¢eloma zelo enostaven in enoten matematicen
opis: ploskve podane kot resitve enacbe oblike

f(z,y,2z) =0. (1)
V tak tip objektov spadajo recimo:
1. Ravnine. Ravnine so dolo¢ene z enacbo

ar +by+cz=d

2. Krogle. Krogla s sredis¢emo v (xg, yo, 20) in polmerom r ima enac¢bo
(x—20)> + (Y —w)* + (z—2)° =r

Podobne enacbe dolocajo elipsiode in ostale ploskve drugega reda.
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3. Grafi funkcij dveh spremenljivk. Ce imamo funkecijo dveh spremenljivk
z = u(x,y), lahko to prepisemo v

z—u(z,y) =0

in imamo ena¢bo oblike (TI).



Ali bomo zarke posiljali iz svetlobnega vira ali kamere, ali bomo sledili od-
bitemu zarku ali tudi lomu svetlobe, ali bomo dopuscali ve¢ odbojev ali
veC objektov in kaksne konkretne lastnosti materialov bomo upostevali pri
dolocanju barve, prepuscamo pobudi Studentov, ki si lahko pri tem pomagajo
s poljubnimi viri, ki jih sami najdejo. V vsakem primeru pa moramo znati
izracunati preseciSce zarka in objekta in izracunati odboj ali lom Zarka.

Zarek z izhodiséem v tocki Ty(zo,yo, 20) in smerjo ¥ = (a, b, ¢) predsta-
vimo z enacbami

x(t) = xo+at (2)
y(t) = yo+bt
2(t) = 2o+ ct,

kjer je t > 0 parameter. Zacnemo torej zarek v tocki (zg,yo,20) (kjer je
t = 0) in se premikamo vzdolz zarka, tako da povecujemo parameter t za
dolocen korak, dokler ne zaznamo spremembo predznaka funkcije f(z,vy, 2)
iz enacbe (), sprememba predznaka te funkcije namre¢ pomeni, da je zarek
tréil ob ploskev. Ali na tak na¢in dejansko zaznamo trk, je lahko odvisno od
velikosti koraka, ki ga je zato potrebno pametno izbrati. Ce je prevelik, lahko
zgresimo primer, ko premica dvakrat seka ploskev, ¢e je premajhen, pa lahko
iskanje presecis¢ predolgo traja. Ko smo enkrat nasli presecisce na intervalu
[t1,12], ga moramo natan¢neje izracunati. Predlagamo uporabo Newtonove
metode, da reSimo enacbo

g(t) == f(xo+at,yo + bt, 2o+ ct) =0, (3)

z zacetnim priblizkom recimo na sredini intervala, torej v tocki, kjer je ¢t =
(t1 +t2)/2. Odvod funkcije v ([3]), ki ga potrebujemo za Newtonovo metodo,
se izracuna po formuli

g'(t) = af.(zo+at, yo+bt, zo+ct)+bf, (vo+at, yo+bt, zo+ct)+cf (xotat, yo+bt, zo+ct),

kjer so f,, f, in f, parcialni odvodi funkcije f po z, y in z.
Ko izracunamo presecis¢e premice s ploskvijo, recimo, da to presecisce
oznac¢imo s T (z1,y1, 21), dobimo normalo na ploskev v tej tocki kot

n = (fr(x17y1721>7 fy(xlvyh 21), fz(x17y1721))'

Smer odbitega ali ulomljenega zarka, vpadni kot in ostalo lahko potem dolo¢imo
z uporabo elementarne geometrije iz vektorjev v in 7. Za zacetek lahko pre-
skusite dve moznosti:



1. Izracunate presecisce zarka, ki izhaja iz kamere, z objektom in barvo
dolocite na podlagi kosinusa kota med normalo in vektorjem med preseciséem
in svetlobnim virom.

2. Izracunate presecisce zarka, ki izhaja iz kamere, z objektom in barvo
dolocite na podlagi kosinusa kota med odbitim zarkom in svetlobnim
virom.



