Assunto ultima aula

* Modelos de lluminagao para
Sombreamento de Poligonos
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Flat Shading

Pixar Shutterbug sequence

Marcelo Walter - UFPE




Gouraud Shading
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Phong Shading
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lluminacao Local

* O calculo de iluminacdo num ponto da
superficie independe da energia
recebida indiretamente

* Toda informacao necessaria para este
calculo é LOCAL

* Parcela Ambiente simula este efeito
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Sintese de Imagens
Realisticas

fonte de luz

superficie #2
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Modelos de lluminacao

» Descrevem como a luz
— Interage com os materiais
— E transportada na cena (light transport)
— Atinge o observador

» Categorias
— Modelos de lluminacao Locais
— Modelos de lluminacéo Globais
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Modelos de lluminacao Locais

Nao consideram inter-reflexées
Rapidos para calculo
Nao sao fisicamente corretos
Em geral; paixo realismo

TN 4
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Exemplo
Phong

I =[1aka]+ 211, [[kd (N-LﬂJr [ks (R. V)q]]}

Ambiente Difusa Especular
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Especificagcao Usual dos
Materiais

Material Light Intensity 0.57

Plastico o

Marcelo Walter - UFPE




Especificacao Usual dos
Materiais

|
|
oo Ks 0.82 Shin 0.10 Material

Cobre
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Modelos de lluminacao
Globais

Toda a cena é considerada
Consideram inter-reflexdes
Maior custo computacional
Chaye para rendering realista

N _/

/TN V
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Comparando...

local ‘ PovRay 3.5

http://www.winosi.onlinehome.de/Gallery_t14_01.htm
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Ray Casting
(ou de onde saiu a idéia de raios em primeiro lugar!)

Para cada pixel da tela
Construa um raio a partir do olho
Para cada objeto na cena
Encontre a interseccdo com o raio
Mantenha se for a mais préxima
Calcule a iluminagdo neste ponto

Arthur Appel. Some Techniques for
Shading Machine Renderings of
Solids

AFIPS 1968 Spring Joint Computer
Conf, p. 37-45, 1968!!
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Ray Casting
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Ray Casting
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Ray Casting

17
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Ray Casting

I=1k,+Z{L,,[k(N.L) + k(R.V)7]}
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Ray Casting

direct illumination
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reflexdo difusa

-

Plano da imagem

reflexdo especular

refragdo

transmissao

sombras Olho virtual

Principais fenbmenos que podem acontecer na
interacao entre luz e objetos
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Tracado de Raios

* Primeiras idéias em
1968 (Ray Casting)

* 1980 Turner Whitted

— Communications of
the ACMN. 23,V.6, |
June 1980, p. 343-
349)
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Tracado de Raios — Situacao Inicial

virtual
screen
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Tracado de Raios — Disparando Raios

Eye Ray (n&o atinge nada)
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Tracado de Raios — Disparando Raios

Eye Ray - atinge objeto
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Tracado de Raios — Resultado 1
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Tragado de Raios — Raio de Sombra

Consegue ver a fonte de luz
to light
source

Shadow Ray
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Tragado de Raios — Raio de Sombra
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Tracado de Raios — Resultado 2

Marcelo Walter - UFPE

14



Tracado de Raios — Raio de Reflexao
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Tracado de Raios — Resultado 3

Considerando que a
esfera tem reflexao
especular
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Tracado de Raios — Raio Transmitido
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Tracado de Raios

rg = reflexdo tg~ transmitida

N /f /
= ]aka + ]p[kd (NL) + kr (RV)n]

/

Modelo Iluminagdo Simples da tltima aula

[1=1M+k I +kI }

Il

local

32
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[ =l local + k rgI reflexdo + ktgl transmitida]

= @ .. Reflected ray

Shatdow ray )

S

Segquir raios de luz <L >
no ambiente, a partir

do observador, recursivamente
Marcelo Walter - UFPE

Arvore de Raios

Refracted ray

Também conhecido
como raio transmitido

33

[ I=1 local + krgI reflexdo + kth transmitida]

= @ .. Reflected ray

Shatdow ray )

Eye ray™, £
.

~

Segquir raios de luz <L >
no ambiente, a partir

do observador, recursivamente
Marcelo Walter - UFPE

Arvore de Raios

ARefracted ray

Também conhecido
como raio transmitido

34
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PSGUdOC()d IgO (aqui falta um loop para incluir

varios objetos da cena e um loop para as fontes de luz)

void RT( Point3D start, Point3D end, int depth, RGB *color)
{
if ( depth > MAXDEPTH ) *color = BLACK;
else {/* verifica se raio intersecta algum objeto. Caso positivo retorna o mais
préximo */
if ( rayHit ( start, end, &hitObject, &hitPoint )){

/* contribuicao local */
shade ( hitObject, hitPoint, localColor );

/* calcula diregdes de reflexdo e transmissdo */
calcReflection( hitObject, hitPoint, &reflectDirection);
calcTrans ( hitObject, hitPoint, &transmDirection );

/* Chamadas recursivas */
RT ( hitPoint, reflectDirection, depth+l, &reflectedColor );
RT ( hitPoint, transmDirection, depth+l, &transmColor );

/* combina cores */
combineColor ( hitObject, localColour, reflectedColour, transmColour, color);

}
else *color = BLACK;
}
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E as sombras?

void RT( Point3D start, Point3D end, int depth, RGB *color)
{
if ( depth > MAXDEPTH ) *color = BLACK;
else {/* verifica se raio intersecta algum objeto. Caso positivo retorna o mais
préximo */
if ( rayHit ( start, end, &hitObject, &hitPoint )){

/* contribuicao local */ Aqui Yeriﬁca S%a
shade ( hitObject, hitPoint, localColor ); luz atinge ou n&o
0 ponto

/* calcula diregdes de reflexdo e transmissdo */
calcReflection( hitObject, hitPoint, &reflectDirection);
calcTrans ( hitObject, hitPoint, &transmDirection );

/* Chamadas recursivas */
RT ( hitPoint, reflectDirection, depth+l, &reflectedColor );
RT ( hitPoint, transmDirection, depth+l, &transmColor );

/* combina cores */
combineColor ( hitObject, localColour, reflectedColour, transmColour, color);

}
else *color = BLACK;
} 36
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Calculo do Vetor Refletido

void RT( Point3D start, Point3D end, int depth, RGB *color)
{
if ( depth > MAXDEPTH ) *color = BLACK;
else {/* verifica se raio intersecta algum objeto. Caso positivo retorna o mais
préximo */
if ( rayHit ( start, end, &hitObject, &hitPoint )){

/* contribuicao local */
shade ( hitObject, hitPoint, localColor );

/* calcula diregdes de reflexdo e transmissdo */

=P calcReflection( hitObject, hitPoint, &reflectDirection) ;

calcTrans ( hitObject, hitPoint, &transmDirection );

/* Chamadas recursivas */
RT ( hitPoint, reflectDirection, depth+l, &reflectedColor );
RT ( hitPoint, transmDirection, depth+l, &transmColor );

/* combina cores */

combineColor ( hitObject, localColour, reflectedColour, transmColour, color);

Calculo do Vetor Refletido
N A
i ° Rout
R, = 2N (N-Rm) -R,,
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Calculo do Vetor Transmitido

void RT( Point3D start, Point3D end, int depth, RGB *color)
{
if ( depth > MAXDEPTH ) *color = BLACK;
else {/* verifica se raio intersecta algum objeto. Caso positivo retorna o mais
préximo */
if ( rayHit ( start, end, &hitObject, &hitPoint )){

/* contribuicao local */
shade ( hitObject, hitPoint, localColor );

/* calcula diregdes de reflexdo e transmissdo */
calcReflection( hitObject, hitPoint, &reflectDirection);

——Pp calcTrans( hitObject, hitPoint, &transmDirection ) ;

/* Chamadas recursivas */
RT ( hitPoint, reflectDirection, depth+l, &reflectedColor );
RT ( hitPoint, transmDirection, depth+l, &transmColor );

/* combina cores */
combineColor ( hitObject, localColour, reflectedColour, transmColour, color);
}
else *color = BLACK;
} 39
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Calculo do Vetor Transmitido

61 i 61
nl
n2
62
Lei de Snell
=1 —
Alguns Sgua 8 20°C = 1.33 n2 sen 6, = n1 sen 0,

indices de — Gel0=1.31

refragcédo vidro=1.5

diamante=2.417
40
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Calculo de Interseccoes

void RT( Point3D start, Point3D end, int depth, RGB *color)

{

if ( depth > MAXDEPTH ) *color = BLACK;

else {/* verifica se raio intersecta algum objeto. Caso positivo retorna o mais
préximo */

if ( rayHit ( start, end, &hitObject, &hitPoint ))({

/* contribuicao local */
shade ( hitObject, hitPoint, localColor );

/* calcula diregdes de reflexdo e transmissido */
calcReflection( hitObject, hitPoint, &reflectDirection);
calcTrans ( hitObject, hitPoint, &transmDirection );

/* Chamadas recursivas */
RT ( hitPoint, reflectDirection, depth+l, &reflectedColor );
RT ( hitPoint, transmDirection, depth+l, &transmColor );

/* combina cores */
combineColor ( hitObject, localColour, reflectedColour, transmColour, color);
}
else *color = BLACK;
} 41
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Calculo das Interseccoes

» Gargalo (até 95% do tempo total)

» Casos mais simples resolvem de forma
analitica

» Raio/esfera - resolucdo de uma eq. de 20.
grau

42
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Preliminares

X ¥t z] « 2 vetores: origem e

< direcéo
* Rorigem = RO = [XO yO ZO]

4

\A

Rdireg:éo = Rd = [Xd yd Zd] =
[(Xt - XO) (yt - yO) (Zt - ZO)] 43

Marcelo Walter - UFPE

Preliminares

Definicdo paramétrica do raio
Rt)=Ry+Ry .t

— R4 deve ser normalizado

t = 0 estamos na origem

t = 1 estamos na tela

t > 1 onde ha objetos

44
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Preliminares

Definicdo paramétrica da esfera
(X - Xc)2 + (y - yc)2+ (Z - Zc)2 =2
Centro da esfera =[x, Y. Z.]

r = raio da esfera
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Encontrando a interseccao

» Substituindo a eq. paramétrica do raio
na eq. da esfera temos:

(XO+th_xc)2+(y0+ydt_yc)2 "-(ZO-'-Zdt_Zc)2=r2

Desenvolvendo esta equagao ficamos com uma
eq. do 2° grau em t

46
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c At2+Bt+C=0
onde
A= (x2+y?2+242)=1(pq?)
B =2 (x4(Xp - X) + Ya(Yg - Ye) *+ Z24(Zo - Z¢))
C= (XO - Xc)2 + (yO - yc)2 + (ZO - Zc)2 - 12

* Resolucao por Baskara
— Determinante: A = B2 - 4AC
— Se A <0 oraio nao atinge a esfera
— Se A =0 o raio tangencia a esfera

— Caso contrario encontramos as raizes ty e t;, A
menor raiz positiva corresponde ao ponto de
intersec¢ao mais préximo

* t,=-B-sqrt(A) /2

. t(’)l = -B +sqrt(A) / 2 t—— et forpositivo ndo
precisamos calcular t;.
Porque?

47
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Encontrando o ponto de interseccao

o menor de t0 ou t1
- M
Pi=[xg+Xxgt Yo+ygt Zo+2z4f]

E o vetor normal? x \

Yi f------- T
N=[(x-x)r (i-y)h G-z)r] Y b

Marcelo Walter - UFPE
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Superficies Quadricas

+ Esfera é um caso especial de quadrica
* Formula genérica

ax® + by’ + ¢z’ + 2dxy + 2eyz+ 2 fxz + 2gx + 2hy + 2jz+ k=0

* 10 coeficientes (a,b,c,...,k)
» Exemplo: esfera de raio=3 centrada em (2,3,-4)
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Superficies Quadricas

(x-2+(y-3C+(z+4)7=9
X —A4x+4+y —6y+9+7°+82+16-9=0
x2+y2+zz—4x—6y+8z+20=0

ax’ + by’ +cz” + 2dxy + 2eyz+ 2 fxz + 2gx + 2hy + 2jz+ k=0

e a=b=c=1 I .
«———— Especifica inequivocamente
e d=e=f=0 a esfera

. g=-2, h=-3, j=4, k=20

50
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Outras Quadricas

A
 Elipsoéide -
e
- 0 \\ -
b a8
/
Vi
y /
2 2 2
(x-x)" (-y) (z-z.) >
——+ T+ =T
a b c
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Outras Quadricas

* Parabolodide

(x-x)+(-y) =z

Marcelo Walter - UFPE
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Outras Quadricas

« Cilindro Infinito <

(x=x)+(-y.) =R
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Outras Quadricas - Plano

» Caso Especial
« Eq do plano:ax+by+cz+d=0
« Eqdoraio: P(t)=(x,+ x,t,y,+ Y 1.2, + 241)

\

P(t)

54
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Outras Quadricas - Plano

e Substituindo:

a(x,+ x,0)+b(y,+ y,t)+c(zy+z,0)+d=0
ttax, +by, +cz,)=—-ax,-by,—cz,—d

_axy+by,+cz,+d

Como sabemos se o raio e

plano ndo séo paralelos entre
(ax, +by, +cz,) P35

E se t for negativo?
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Plano infinito em
todas as diregbes

Raio-Poligono

* Encontrar eq. do /

plano suporte ao
poligono (como?)
* Encontrar interseccao
do raio com plano

» Verificar se ponto de

interseccgao esta
contido no poligono

=

56
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Teste de contencgao ponto-
poligono

* Projeta o poligono ,%f
em 2D (despreza D/
uma dimensao)

 Verifica o sinal do
produto vetorial
entre os pares de
vetores formados
pelo ponto e os
vértices

57
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Teste de contengao ponto-

poligono
 Verifica o sinal da
coord. z do produto
vetorial entre os
pares de vetores
58

formados pelo ponto
e os vértices. Todos
devem ter o mesmo
sinal para o ponto
estar contido

Marcelo Walter - UFPE
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Dicas de Implementacao

» Otimizacao do raio de sombra

— Diferentemente do raio do olho, n&o
precisamos encontrar TODAS as
intersecgdes e manter a mais préoxima.
Precisamos apenas definir se HA ou NAO
HA interseccéo

— Para (do verbo parar) o lago de teste na
primeira intersecgao

59
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Dicas de Implementacao

)

» Problemas de preci

intersecgao calculada

intersecgao correta

60
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Dicas de Implementacao
» A propria superficie se bloqueia
» Solugao: incorporar um valor pequeno

que € diminuido de t para remover o
ponto de dentro da esfera

61
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Dicas de Implementacao

62
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Galeria de Imagens

63
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Internet Ray Tracing Competition

AR B TWWS vz

Norbert Kern

RENDERER USED: Megapov

RENDER TIME: 4 semanas! (4096x2304)

HARDW ARE USED: P4 3.06 GHz / 2 GB RAM 64

Marcelo Walter - UFPE
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IRTC

Roy Rodriguez
RENDERER USED:
Povray 3.6
RENDER TIME: 11h
24min

HARDW ARE USED:
Turbo 3400+X
AthlonXP 2200+
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Galeria — Mental Ray

Marcelo Walter - UFPE
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Galeria — Mental Ray
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Galeria — Mental Ray

68
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Galeria — Mental Ray

*

69
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Galeria — Mental Ray

Marcelo Walter - UFPE
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Maiores Referéncias

* An Introduction to Ray Tracing - A. Glassner
Academic Press, 1989

* Internet Ray Tracing Competition
www.irtc.org

» Softwares
— http://www.povray.org/
— Rayshade

71
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