The evil ¢

= Was passiert, wenn der Ursprung des Strahles auf der Oberflache
eines Objektes sitzt?

® Floating-Point ist immer unexakt!

= Folge: bei den folgenden Strahltests

erscheint dieser Ursprung evtl. reffaction
innerhalb des Objektes!

= Folge: als nachsten Schnittpunkt
erhalten wir denselben Punkt wieder!
= "Losung":
verschiebe Aufpunkt des Strahls
immer zuerst um ein € in Richtung
des (neuen) Strahls /
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Scankonvertierung vs. Raytracing g i

= Scan-Konvertierung: Auswerten eines Strahls, der durch jeden
Eckpunkt eines Objektes gesendet wird

Eckpunkt <I§

= Raytracing: Auswerten eines Strahls, der durch einen
Bildschirmpixel gesendet wird

Strahldurchscnitt

A
<m>
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= Zum Umwandeln einer Szene = Zum Umwandeln einer Szene
mittels Scan-Konvertierung ... mittels Raytracing ...

S8

... scan-konvertiere jedes Dreieck ... verfolge fiir jedes Pixel einen
Strahl
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Vor- und Nachteile ,L:i

= Scan-Konvertierung:
= schnell (da nur Eckpunkte)
= wird unterstiizt von aktuellen Grafikkarten
= geeignet fiir Echtzeitanwendungen
= ad-hoc Losung fir Schatten, Transparenz
= Keine Interreflexion
= Raytracing:
= noch rel. langsam (Suche nach Schnittpunkten zwischen Strahlen und
Objektprimitiven)
= bisher von keiner kommerziellen Hardware unterstiitzt
= Offline-Rendering-Verfahren
= Allgemeine Losung fir Schatten, Transparenz und Interreflexion,

Clipping und Culling
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= Weitere Vorteile des Raytracings:

= Eignet sich besonders fiir Szenen mit hohem spiegelndem und
transparentem Flachenanteil

= Kann beliebige Objektreprésentationen verarbeiten (z.B. CSG, Rauch, ...)

- Einzige Anforderung: man muf} Schnitt zwischen Strahl und Objekt und die
Normale in diesem Schnittpunkt berechnen kénnen

= Keine explizite perspektivische Transformation oder Clipping nétig
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Nachteile des (einfachen) Raytracings

= Sehr viele Strahlen

= Naives Ray-Casting: O(p-n-I), p = # Pixel, n = # Polygone, I = #
Lichtquellen

= Anzahl Strahlen wachst exponentiell mit Rekursionstiefe! O

= Keine indirekte Beleuchtung (z.B. durchSpiegel)
= Keine weichen Halbschatten

* Shading muR bei jeder Anderung
der Kamera neu berechnet werden, obwohl =
diese nur von den Lichtquellen und den
Objekten abhangen

= Fir alle diese Nachteile wurden natirlich verschiedene Abhilfen
vorgeschlagen
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Beispiel fir das Problem der indirekten Beleuchtung: Kaustiken

= Konzentration von Licht

® Lichtstrahlen treffen sich in

betrachtet nur 1 reflektierten
Strahl

y
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d!
einem Punkt
= Das normale Raytracing d ;
7.
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Aliasing

= Treppeneffekte
= Moiré- Effekt

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 — SS 10

= Ein Strahl pro Pixel — typ. Aliasing-Artefakte:

Ray-Tracing 114

& Distribution Ray Tracing

= Einfache Modifikationen des
rekursiven Ray Tracings flr
= Antialising
= Weiche Schatten
= Tiefenscharfe
= Spekulare Reflexion

- Bewegungsunschérfe

= Anderer Name friher:
=, Distributed Ray Tracing“

= ist aber sehr ungliicklich
("distributed" = verteilt)

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 — SS 10
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Anti-Aliasing beim Ray-Tracing

= Anstatt pro Pixel nur einen Strahl zu verfolgen
werden mehrere Strahlen verfolgt und die
resultierende Farbe gemittelt

= Methoden zur Auswahl der Punkte:

= Regelmallige Abtastung (Problem der Moire Muster) e o o o
= Zufallige Abtastung (Problem des Rauschens) STt
= Stratifikation, d.h. eine Kombination von regelméRiger . »
und zufalliger Abtastung, indem ein reglmaRiges Gitter [ |* =
zufallig gestort wird. e |°
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L

Adaptives Supersampling

= |dee: verschiele Lichtstrahlen nur
bei groflen Farbunterschieden

= Beispiel:

O

= Resultierende Farbe = Durchschnittsfarbe aller Samples, gewichtet
mit dem Flachenanteil des Pixels, den das Sample "{iberdeckt"
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¢ Beispiel

Punktlicht-
quelle

Ausgedehnte
Lichtquelle

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 — SS

L7208

Aliasing mit Anti-Aliasing

10 Ray-Tracing 118

7,

J
Weiche Schatten, Halbschatten ,‘%!

= Regionen:

= "Vollschatten"
(umbra)

= Halbschatten
(penumbra)

= voll beleuchtet

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 — SS 10
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XVI. Léonard de Vinci (1452-1519). Lumiére d’une fenétre sur une sphere ombreuse avec (en par-
tant du haut) ombre intermédiaire, primitive, dérivée et (sur la surface, en bas) portée. Plume e i

avis
sur pointe de métal sur papier. 24 x 38 cm. Paris, Bibliothéque de I'Institut de France (ms. 2185; B.N.
2088, f° 14 r°).
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In der Realitat ...

http://3media.

ized.org/photos/2000-10-18/index_gall.htm
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P~ L -
http://www.davidfay.com/index.php

klare
Gluhbirne y
http://www.pa.uky.edu/~sciworks/light/preview/bulb2.htm

matte
Gluhbirne

Ray-Tracing
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... und im Ray-Tracing

= Bisher: 1 Schattenstrahl

1, Lichtquelle sichtbar

S =
' 0, nicht sichtbar
= Jetzt: mehrere Schattenstrahlen

~_ Anzahl sichtbarer Samples
~ Anzahl Schattenstrahlen

= Drei Arten von Sampling der Lichtquelle:
= RegelméfRige Abtastung der Lichtquelle
= Zuféllige Abtastung der Lichtquellen
= Stratifizierte Abtastug

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 — SS 10
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At 1
= Konstruktion des Schatten- und Halbschattenbereiches:

area light source
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0,1

Plate 50 Samuel van Hoogstraten, Shadow Theatre. From Inleyding tot de hooghe schoole
der schilderkonst 1678.  (Einfuhrung in die hohe Schule der Geméldemalerei)
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Spekulare Reflexion

= Bisher: genau 1 reflektierter ‘ﬂ
Strahl /

= Problem, falls die
horizontale Flache matt
glanzend sein soll ...

= Ldsung (brute-force):
= Viele reflektierte Strahlen

= Beitrdge gemaR Kosinus-
Hoch-n-Gesetz (Phong)
aufaddieren
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= Beispiel:

G. Zachmann  Computer-Graphik 2 — SS 10

= Strahlbaum:
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2,1

Tiefen(un-)scharfe

= Bisher: ideales Lochkameramodell

= Fir Tiefenunscharfe ‘

mul man reale Kameras
modellieren

Blenden-
offnung , -

d

imag}e—plane
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Einstellebene
(focal plane)

i
! Alle Strahlen, die vom

: Bildpunkt ausgehen und
i durch die Linse, treffen

| sich in diesem Punkt.

i

i

Linsenebene  focal-plane
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® Eine Klasse LensCamera wirde die Strahlen also ungefdhr so

erzeugen:
= Verteile Strahlen auf die o
gesamte Blendenéffnung P
und mittele
7 / focal plane =
image plane

= Bemerkungen:
= Sample die Scheibe (=Linse) stratifiziert

= Achtung bei Kombination mit Anti-Aliasing
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s Beispiele
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o
! Motion Blur (Bewegungsunschirfe) i
= Schiele viele Strahlen pro
Pixel
= Wihle fiir jeden Strahl einen
Zeitpunkt t € [to, t1]
= Betrachte wahrend des
Schnittests mit diesem Strahl
alle Objekte an ihren
Positionen P = P(t) zu diesem
Zeitpunkt t
= Mittle Pixelwerte
G. Zachmann  Computer-Graphik 2 — SS 10 Ray-Tracing 130
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"But is it real-time?" ,“»i

= Ray Tracing in der Vergangenheit war sehr langsam
® Inzwischen Echtzeit-Fahigkeit fiir einige Szenen
= OpenRT-Projekt: Real-Time Ray Tracing

= Siehe http://www.openrt.de

= Special-Purpose-Hardware, PC-Cluster

= Nur eine Frage der Zeit, bis Commodity-Graphics-Hardware es kann

Headlight Simulation

A Case study of Interactive

Distributed Ray Tracing in
Practical Applications

udnIqIeRS 1UN
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Ray tracing in Egoshooters

Example: Quake3 Demo
http://graphics.cs.uni-sb.de/~sidapohl/egoshooter/

penR 1

Quake 3 mit Ray-Tracing. Plattform: Cluster mit 20 AMD XP1800. 2004
http://graphics.cs.uni-sb.de/~sidapohl/egoshooter/
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Eine Anmerkung zu Typos

= Typos passieren auch auf den Folien
= Keine Angst haben zu fragen!

= Bitte teilen Sie mir Fehler mit

= Typos passieren sogar in Lehrbiichern

= Ich selbst habe 2 nicht-triviale Fehler im Shirley-Buch, 2-te Auflage
gefunden [WS 05/06]

= Fazit: mitdenken, nicht einfach direkt kopieren Fundarmentals
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