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Rendenng sh

Celem renderingu jest wygenerowanie dwuwymiarowego obrazu na podstawie
trojwymiarowych modeli obiektow. Proces tworzenia wizualizacji musi uwzgledniaé
zarowno zrodta swiatta zdefiniowane w obrebie sceny, jak i pozycje obserwatora.




Rendenng sh

Celem renderingu jest wygenerowanie dwuwymiarowego obrazu na podstawie
trojwymiarowych modeli obiektow. Proces tworzenia wizualizacji musi uwzgledniaé
zaréwno zrodta swiatta zdefiniowane w obrebie sceny, jak i pozycje obserwatora.




Rendering sh

Danymi wejsciowymi dla etapu renderingu sa:

"modele opisujgce geometrie i parametry powierzchni obiektow;

"pozycje i wymiary obiektow okreslone w uktadzie wspoétrzednych sceny;
"definicje zrédet Swiatta: ich rozmieszczenie, skierowanie, rodzaj, barwa, ...;

"definicja kamery: pozycja, orientacja, sposob rzutowania.

Zrodta $wiatta:

* rodzaj;
= parametry;
= lokalizacja.

Kamera:

* typ rzutu;
» skierowanie;
= |lokalizacja.

Obiekty sceny:
= ksztatt;

» wtasciwosci;

= lokalizacja.

Dane wyjsciowe maja postaé¢ bitmapowego obrazu o zadanych rozmiarach.



rRendernng sh

Rendering wymaga rozwigzania szeregu problemoéw, z ktérych najwazniejsze to:

"przeniesienie obiektéw sceny do uktadu wspétrzednych zwigzanego z kamera;




Rendering sh

"rzutowanie tréojwymiarowych obiektéow na ptaszczyzne;

"eliminacji obiektéw i powierzchni niewidocznych;




Gratikarsirendering

"przeniesienie rzutéow obiektow do uktadu wspoétrzednych zwigzanego z obrazem;
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Rendernng 3D: oswietienie lokalne wobec globalnego

Algorytmy stosowane podczas renderingu moga znaczaco roznic sie, w zaleznosci od
tego, w jakim celu i w jakich warunkach generowane s obrazy.

Podczas tworzenia obrazéw statycznych lub wstepnie przygotowywanych animacji
(klatek filmu) mozna uzy¢ kosztownych obliczeniowo algorytméw, rozwigzujacych
problem o$wietlenia globalnego, czyli takiego opisu rozchodzenia sie swiatta, ktory
uwzglednia wzajemne oddziatywania pomiedzy wszystkimi obiektami sceny.
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[http:/iwww.peterkan.com/phdthesis.php]



rRendering s oswietienie lokalne wobec globalnego

Algorytmy stosowane podczas renderingu moga znaczaco roznic sie, w zaleznosci od
tego, w jakim celu i w jakich warunkach generowane s obrazy.

Tworzenie animacji na biezaco (np. w grach) wymaga zachowania $cistego rezimu
czasowego, co prowadzi do koniecznosci uproszczenia obliczen. Wéwczas rendering
czesto uwzglednia jedynie bezposredni wptyw zrdodet $wiatta na lokalne wtasciwosci
poszczegdlnych obiektow.

[http://www.peterkan.com/phdthesis.php]



GRAFIKA KOMPUTEROWA

Wyktad 6: grafika trojwymiarowa
(rendering - technika Sledzenia promieni)

Tymon Rubel

Zaktad Elektroniki Jadrowej i Medycznej
Instytut Radioelektroniki i Technik Multimedialnych PW




Rendering sh:imetoda sledzenia promieni

Jednym z najczesciej stosowanych sposobéw rozwigzywania problemu globalnego
oswietlenia jest technika $ledzenia promieni (ray tracing), ktéora pozwala uzyskac
wysokiej jakosci obrazy o duzym stopniu realizmu.

Gtéwna idea metody polega na prowadzeniu przez kolejne piksele obrazu promieni
biegnacych od punktu obserwacji w kierunku sceny. Kolor danego piksela jest
wyznaczany na podstawie symulacji interakcji przechodzacego przezen promienia
Swietlnego z tréjwymiarowymi modelami obiektow.

Image

Car%?ra Light Source

View Ray
Shadow Ray

Scene Object

[wikipedia.org]



Rendering sh:imetoda sledzenia promieni

W najprostszej odmianie metody uwzgledniane sa tylko promienie pierwotne, ktére
biegna od punktu obserwacji, do pierwszego napotkanego obiektu sceny. Algorytm
wyznaczania barwy pojedynczego piksela sktada sie z nastepujacych krokow:

1. Z punktu, w ktéorym znajduje sie kamera wyprowadzany jest promien pierwotny,
przecinajacy rzutnie w miejscu wyznaczonym przez wspotrzedne srodka piksela.




Rendering sh:imetoda sledzenia promieni

W najprostszej odmianie metody uwzgledniane sa tylko promienie pierwotne, ktére
biegna od punktu obserwacji, do pierwszego napotkanego obiektu sceny. Algorytm
wyznaczania barwy pojedynczego piksela sktada sie z nastepujacych krokow:

2. Znajdowany jest pierwszy punkt przeciecia promienia pierwotnego z najblizszym
obiektem wystepujacym w obrebie sceny.




Rendering sh:imetoda sledzenia promieni

W najprostszej odmianie metody uwzgledniane sa tylko promienie pierwotne, ktére
biegna od punktu obserwacji, do pierwszego napotkanego obiektu sceny. Algorytm
wyznaczania barwy pojedynczego piksela sktada sie z nastepujacych krokow:

3. Testowana jest widocznos$¢ zrodet swiatta zdefiniowanych w scenie. W tym celu
wyznaczane s promienie cienia, biegnace od zrédet, do punktu przeciecia.




Rendering sh:imetoda sledzenia promieni

W najprostszej odmianie metody uwzgledniane sa tylko promienie pierwotne, ktére
biegna od punktu obserwacji, do pierwszego napotkanego obiektu sceny. Algorytm
wyznaczania barwy pojedynczego piksela sktada sie z nastepujacych krokow:

4. Przy uzyciu modelu oéwietlenia (np. modelu Phonga) okreslany jest kolor punktu.

Bierze sie przy tym pod uwage wtasciwosci obiektu i parametry zrddet Swiatta.
Niewidocznym zrodtom przypisuje sie kolor czarny, co pozwala tworzy¢ cienie.
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Rendering sh:imetoda sledzenia promieni

W najprostszej odmianie metody uwzgledniane sa tylko promienie pierwotne, ktére
biegna od punktu obserwacji, do pierwszego napotkanego obiektu sceny. Algorytm
wyznaczania barwy pojedynczego piksela sktada sie z nastepujacych krokow:

5. Wyznaczony kolor staje sie kolorem piksela, przez ktéry prowadzony byt promien,
a catly proces jest powtarzany dla kolejnych pikseli.




Rendering 3h: metoda sledzenia promieni

Przedstawiona powyzej podstawowa wersja algorytmu ma powazne ograniczenie:
uwzglednia tylko oswietlenie padajace bezposrednio na obiekty przez co nie pozwala
prawidtowo wizualizowac¢ powierzchni refleksyjnych i przezroczystych.

Uzyskany efekt renderingu

Oczekiwany efekt renderingu




Rendernng S metodaisiedzenia promieni (wersja rekurencyjna)

Dlatego w praktyce stosuje sie wersje rekurencyjng algorytmu $ledzenia promieni,
ktéra z punktu przeciecia promienia pierwotnego z powierzchnia ztamujaca lub
odbijajaca Swiatto wysyta promienie wtérne.

Dla powierzchni refleksyjnych generowany jest promien odbity (R), a dla materiatow

przezroczystych dodatkowo promien zatamany (7). Ich kierunki wyznaczane sa wobec
wektora normalnego (N) zgodnie z prawami catkowitego odbicia i refrakcji.
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Materiat odbijajacy nieprzezroczysty
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'Rendering S metodalsiedzenia promieni (wersja rekurencyjna)

Jesli promiert pierwotny napotka obiekt matowy, to w punkcie przeciecia obliczana
jest wartoé¢ modelu odwietlenia (tak samo, jak w podstawowym algorytmie). Jezeli
jednak obiekt jest przezroczysty lub odbijajacy, to generowane sa promienie wtérne.

W punkcie przeciecia promienia wtérnego z obiektem sceny wyznaczana jest wartosc
modelu oswietlenia, wptywajaca na kolor punktu, z ktérego ten promien wyszedt.

Przeciecie przez promien wtorny kolejnego obiektu odbijajacego lub przezroczystego
spowoduje emisje nowych promieni wtornych.

- Matowy nieprzezroczysty |




endenng s metodalsiedzenia promieni (wersja rekurencyjna)

Jesli promien pierwotny napotka obiekt matowy, to w punkcie przeciecia obliczana
jest wartos¢ modelu oswietlenia (tak samo, jak w podstawowym algorytmie). Jezeli
jednak obiekt jest przezroczysty lub odbijajacy, to generowane sq promienie wtorne.

W punkcie przeciecia promienia wtérnego z obiektem sceny wyznaczana jest wartosc
modelu oswietlenia, wptywajaca na kolor punktu, z ktérego ten promien wyszedt.

Przeciecie przez promien wtorny kolejnego obiektu odbijajacego lub przezroczystego
spowoduje emisje nowych promieni wtornych.

Matowy nieprzezroczysty

-

Odbijajacy nieprzezroczysty




Rendernng S metodaisiedzenia promieni (wersja rekurencyjna)

Jesli promien pierwotny napotka obiekt matowy, to w punkcie przeciecia obliczana
jest wartos¢ modelu oswietlenia (tak samo, jak w podstawowym algorytmie). Jezeli
jednak obiekt jest przezroczysty lub odbijajacy, to generowane sa promienie wtérne.

W punkcie przeciecia promienia wtérnego z obiektem sceny wyznaczana jest wartos¢
modelu oswietlenia, wptywajaca na kolor punktu, z ktérego ten promien wyszedt.

Przeciecie przez promien wtorny kolejnego obiektu odbijajacego lub przezroczystego
spowoduje emisje nowych promieni wtornych.




Rendernng S metodaisiedzenia promieni (wersja rekurencyjna)

Jesli promien pierwotny napotka obiekt matowy, to w punkcie przeciecia obliczana
jest wartos¢ modelu oswietlenia (tak samo, jak w podstawowym algorytmie). Jezeli
jednak obiekt jest przezroczysty lub odbijajacy, to generowane sa promienie wtérne.

W punkcie przeciecia promienia wtérnego z obiektem sceny wyznaczana jest wartos¢
modelu os$wietlenia, wptywajaca na kolor punktu, z ktérego ten promien wyszedit.

Przeciecie przez promien wtorny kolejnego obiektu odbijajacego lub przezroczystego
spowoduje emisje nowych promieni wtornych.




Rendernng S metodaisiedzenia promieni (wersja rekurencyjna)

Jesli promien pierwotny napotka obiekt matowy, to w punkcie przeciecia obliczana
jest wartos¢ modelu oswietlenia (tak samo, jak w podstawowym algorytmie). Jezeli
jednak obiekt jest przezroczysty lub odbijajacy, to generowane sa promienie wtérne.

W punkcie przeciecia promienia wtérnego z obiektem sceny wyznaczana jest wartosc
modelu oswietlenia, wptywajaca na kolor punktu, z ktérego ten promien wyszedt.

Przeciecie przez promien wtérny kolejnego obiektu odbijajacego lub przezroczystego
spowoduje emisje nowych promieni wtérnych.

Matowy nieprzezroczysty

o

Przezroczysty

-

Odbijajacy nieprzezroczysty




Rendernng S metodaisiedzenia promieni (wersja rekurencyjna)

Jesli promien pierwotny napotka obiekt matowy, to w punkcie przeciecia obliczana
jest wartos¢ modelu oswietlenia (tak samo, jak w podstawowym algorytmie). Jezeli
jednak obiekt jest przezroczysty lub odbijajacy, to generowane sa promienie wtérne.

W punkcie przeciecia promienia wtérnego z obiektem sceny wyznaczana jest wartosc
modelu oswietlenia, wptywajaca na kolor punktu, z ktérego ten promien wyszedt.

Przeciecie przez promien wtérny kolejnego obiektu odbijajacego lub przezroczystego
spowoduje emisje nowych promieni wtérnych.




Rendernng S metodaisiedzenia promieni (wersja rekurencyjna)

Jesli promien pierwotny napotka obiekt matowy, to w punkcie przeciecia obliczana
jest wartos¢ modelu oswietlenia (tak samo, jak w podstawowym algorytmie). Jezeli
jednak obiekt jest przezroczysty lub odbijajacy, to generowane sa promienie wtérne.

W punkcie przeciecia promienia wtérnego z obiektem sceny wyznaczana jest wartosc
modelu oswietlenia, wptywajaca na kolor punktu, z ktérego ten promien wyszedt.

Przeciecie przez promien wtérny kolejnego obiektu odbijajacego lub przezroczystego
spowoduje emisje nowych promieni wtérnych.




Rendernng S metodaisiedzenia promieni (wersja rekurencyjna)

Jesli promien pierwotny napotka obiekt matowy, to w punkcie przeciecia obliczana
jest wartos¢ modelu oswietlenia (tak samo, jak w podstawowym algorytmie). Jezeli
jednak obiekt jest przezroczysty lub odbijajacy, to generowane sa promienie wtérne.

W punkcie przeciecia promienia wtérnego z obiektem sceny wyznaczana jest wartosc
modelu oswietlenia, wptywajaca na kolor punktu, z ktérego ten promien wyszedt.

Przeciecie przez promien wtérny kolejnego obiektu odbijajacego lub przezroczystego
spowoduje emisje nowych promieni wtérnych.

R1




Rendernng S metodaisiedzenia promieni (wersja rekurencyjna)

Jesli promien pierwotny napotka obiekt matowy, to w punkcie przeciecia obliczana
jest wartos¢ modelu oswietlenia (tak samo, jak w podstawowym algorytmie). Jezeli
jednak obiekt jest przezroczysty lub odbijajacy, to generowane sa promienie wtérne.

W punkcie przeciecia promienia wtérnego z obiektem sceny wyznaczana jest wartosc
modelu oswietlenia, wptywajaca na kolor punktu, z ktérego ten promien wyszedt.

Przeciecie przez promien wtérny kolejnego obiektu odbijajacego lub przezroczystego
spowoduje emisje nowych promieni wtérnych.
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Endering s metoda sledzenia promieni (wersja rekurencyjna)

Do dziatania algorytmu wymagane jest wprowadzenie do modelu oswietlenia cztonéw
rekurencyjnych zwigzanych z promieniami odbitymi i ulegajacymi zatamaniu:

I =k, I, + Zl(i)-(kd-cos(ﬁ(i)) + ks-cos"(/g’(i))) + koI, + k1,

~ i=1 - .
I »ZWykty” model Phonga I I Wptyw zatamania I

I Wptyw odbicia I

Wspoétczynniki kr i kr opisuja wzgledny udziat odbicia i refrakcji dla danego materiatu.
W najprostszym podejsciu mozna im przypisac¢ state wartosci, ale w rzeczywistosci
zaleza od kata padania oraz polaryzacji swiatta (wyktad 5, opis modelu refrakcji).




Rendernng S metodaisiedzenia promieni (wersja rekurencyjna)

Do dziatania algorytmu wymagane jest wprowadzenie do modelu oswietlenia cztonow
rekurencyjnych zwigzanych z promieniami odbitymi i ulegajacymi zatamaniu:

K
I =k, I, + Zlg)-(kd-cos(ﬁ(i)) + ks-cos"(/a’(i))) + kI, + ko1,

a
i=1

— -  _ \ y
I »ZWykty” model Phonga I I Wptyw zatamania I

I Wptyw odbicia I
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I, + ZIS)-(kd-cos(Q(i)) + ks-cos"(/)’(i)))
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I, = k

a

Odbijajacy nieprzezroczysty: ke 2 0, kr =0 |




Rendernng S metodaisiedzenia promieni (wersja rekurencyjna)

Do dziatania algorytmu wymagane jest wprowadzenie do modelu oswietlenia cztonéw
rekurencyjnych zwigzanych z promieniami odbitymi i ulegajacymi zatamaniu:

K
I =k, I, + Zlg)-(kd-cos(ﬁ(i)) + ks-cos"(/a’(i))) + kI, + ko1,

a
i=1

— -  _ \ y
I »ZWykty” model Phonga I I Wptyw zatamania I

I Wptyw odbicia I
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K
I, + ZIS)-(kd-cos(Q(i)) + ks-cos"(/)’(i)))

=1

i=1

(4)
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rI =tkg T, ZIS)'(kd'COS(Qm) + ks'cosn(ﬁ(i))) + kg Iy + kply




Rendernng S metodaisiedzenia promieni (wersja rekurencyjna)

Bieg promieni mozna opisa¢ w postaci drzewa przecieé¢, o weztach reprezentujacych
Zzjawiska zachodzace na powierzchni obiektow. Jego budowanie zaczyna sie od
promienia pierwotnego, a konczy gdy promienie wtorne nie przecinaja sie juz z
kolejnymi obiektami lub po osiaggnieciu zadanej z géory maksymalnej liczby przecieé.
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rRendering shimetoda sledzenia promieni (wersja rekurencyjna)

Kolor rozpatrywanego piksela jest wyznaczany przez analize drzewa, poczynajac od
lisci, a konczac na korzeniu, przy czym na warto$¢ wyznaczang z modelu oswietlania
w danym wezle wptywaja wyniki uzyskane w weztach potomnych (tzn. uwzgledniane
sq cztony rekurencyjne zwigzane z odbiciem i refrakcjq).
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Rendenng s metoda sledzenia promieni (wersja rekurencyjna)
Maksymalna liczba mozliwych obi¢ lub refrakcji liczonych dla danego promienia

pierwotnego (gtebokos$¢ rekursji) jest parametrem algorytmu, ktérego warto$s¢ musi
by¢ kompromisem miedzy stopniem realizmu, a czasem obliczen.
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Rendering shimetoda sledzenia promieni (modyfikacje)

Metoda Sledzenia promieni od chwili powstania podlega nieustannemu rozwojowi
i doczekata sie wielu modyfikacji wptywajacych na wydajnos¢ i jakos¢ renderingu.

Przyspieszenie renderingu mozliwe m. in. dzieki:

*obliczeniom réwnolegtym - kazdy piksel moze by¢ przetwarzany niezaleznie;

"poprawieniu efektywnosci wyznaczania przecieé¢ promieni z obiektami dzieki uzyciu
struktur danych pozwalajacych na wydajne przeszukiwanie przestrzeni (np. drzew
KD, ang. KD-trees) oraz bryt brzegowych (ang. bounding volumes).




Rendering 3D metoda sledzenia promieni (modyfikacje)

Poprawe jakosci i stopnia realizmu obrazéw mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie
$ledzenia rozproszonego (distribured ray tracing) catych grup promieni pierwotnych,
wtornych i/lub cienia, zwykle generowanych w sposob losowy. Podejscie to pozwala
wygtadzi¢ krawedzie obiektéw oraz uwzgledni¢ dodatkowe efekty wizualne, w tym:

miekkie cienie, gtebie ostrosci i rozmycie wynikajace z ruchu.

Wygtadzenie krawedzi




rendenng shimetodaisiedzenia promieni (modyfikacje)

Poprawe jakosci i stopnia realizmu obrazéw mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie
$ledzenia rozproszonego (distribured ray tracing) catych grup promieni pierwotnych,
wtornych i/lub cienia, zwykle generowanych w sposob losowy. Podejscie to pozwala
wygtadzi¢ krawedzie obiektéw oraz uwzgledni¢ dodatkowe efekty wizualne, w tym:

miekkie cienie, gtebie ostrosci i rozmycie wynikajace z ruchu.

Miekkie cienie




rendenng shimetodaisiedzenia promieni (modyfikacje)

Poprawe jakosci i stopnia realizmu obrazéw mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie
$ledzenia rozproszonego (distribured ray tracing) catych grup promieni pierwotnych,
wtornych i/lub cienia, zwykle generowanych w sposob losowy. Podejscie to pozwala
wygtadzi¢ krawedzie obiektéw oraz uwzgledni¢ dodatkowe efekty wizualne, w tym:

miekkie cienie, gtebie ostrosci i rozmycie wynikajace z ruchu.

Gtebia ostrosci




rendenng shimetodaisiedzenia promieni (modyfikacje)

Poprawe jakosci i stopnia realizmu obrazéw mozna uzyska¢ poprzez zastosowanie
$ledzenia rozproszonego (distribured ray tracing) catych grup promieni pierwotnych,
wtornych i/lub cienia, zwykle generowanych w sposob losowy. Podejscie to pozwala
wygtadzi¢ krawedzie obiektéw oraz uwzgledni¢ dodatkowe efekty wizualne, w tym:

miekkie cienie, gtebie ostrosci i rozmycie wynikajace z ruchu.

Motion blur




endenng s metodaisiedzenia promieni (podsumowanie)

Zalety metody sledzenia promieni:

"jest prosta koncepcyjnie: jeden nieskomplikowany algorytm obejmuje wszystkie
zagadnienia zwigzane z renderingiem: wyznaczanie koloréow obiektéw, rzutowanie,
rozstrzyganie widocznosci, zmiane uktadu wspoétrzednych, rasteryzacje;

"uwzglednia wiekszo$¢ zjawisk optycznych wptywajacych na realizm obrazéw;

"jest tatwa w implementacji, rowniez w architekturze rownolegtej.

Wady metody sledzenia promieni:

"nie rozwigzuje w petni problemu oswietlania globalnego, bo nie uwzglednia réznic
w natezeniu Swiatta otoczenia w obrebie sceny, ktére wynikaja z rozproszonych
odbi¢ od matowych powierzchni;

"nie pozwala prawidtowo wizualizowa¢ czesci efektéw, np: rozszczepienia, dyfrakcji
i interferencji fal swietlnych;

"jest bardzo kosztowana obliczeniowo.



GRAFIKA KOMPUTEROWA

Wyktad 6: grafika tréjwymiarowa
(rendering w ,,czasie rzeczywistym”)

Tymon Rubel

Zaktad Elektroniki Jadrowej i Medycznej
Instytut Radioelektroniki i Technik Multimedialnych PW
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SndeEnng S rendernng w: czasie rzeczywistym

W przypadku gier oraz innych zastosowan wymagajacych tworzenia grafiki ,,w czasie
rzeczywistym” (real-time) waznym kryterium doboru technik renderingu okazuje sie
ograniczenie czasu obliczen, nawet kosztem realizmu.

Opisany wczesniej algorytm sledzenia promieni jest zbyt mato efektywny czasowo,
aby mégt by¢ powszechnie wykorzystywany do renderingu animacji, ktérych klatki sa
wyznaczane na biezaco w trakcie wyswietlania.

Gra: co najmniej 25 klatek na sekunde

Film: jedna klatka generowana dwie godziny




Rendering sh:rendering W czasie rzeczywistym (modele)

Uproszczenia stosowane podczas generacji grafiki w czasie rzeczywistym dotycza juz
etapu modelowania. Do opisu obiektow uzywa sie relatywnie prostych modeli, zwykle
w postaci siatki tréjkatow (triangle mesh).

[free3d.com/3d-model/giant-stone-765391.html]



Rendering sh:rendering W czasie rzeczywistym (modele)

Kazdy wierzchotek w siatce opisywany jest przez wspoétrzedne i wektor normalny do
powierzchni w danym miejscu. Dodatkowo przechowywane sa informacje o kolorze i
parametrach optycznych materiatu obiektu.

I Wektor normalny




Rendering shirendering w czasie rzeczywistym (potok renderujacy)

Obraz generowany jest w procedurze rasteryzacji 3D, wykonywanej niezaleznie dla
wszystkich wielokatow wchodzacych w sktad modelu.




Rendering s rendering w czasie rzeczywistym (potok renderujacy)

Procedura rasteryzacji 3D implementowana jest w postaci oddzielnych krokow, ktoére
realizuja kolejne etapy przetwarzania wielokatow, w tym:

" transformacje geometryczne i rzutowanie na ptaszczyzne;
I 3D I 2D
" rasteryzacje 2D i przycinanie (zamiana wielokatéw na zbiory pikseli);

N\

= cieniowanie (okreslanie wptywu zradet swiatta na kolory pikseli);

h.

" testowanie widocznosci i przystaniania obszaréow.

b By




Rendering s rendering w czasie rzeczywistym (potok renderujacy)

Kolejne etapy przetwarzania sq wykonywane w taki sposéb, aby wyniki poprzedniego
kroku byty jednoczesnie danymi wejsciowymi dla nastepnego. Caty ten ciag operacji
okreslany jest mianem potoku renderujacego (rendering pipeline).

Dane o wierzchotkach siatki I

b

&Dg :_II h

I Potok renderujacy I

I Wynik rasteryzacji 3D




Rendering s rendering w czasie rzeczywistym (potok renderujacy)

Wspotczesne procesory graficzne (GPU, Graphics Processing Unit) wspomagaja potok
renderujacy na poziomie sprzetu, a dostep do niego odbywa sie poprzez odpowiednie
interfejsy programistyczne (np. DirectX, OpenGL, Vulkan) i specjalizowane procedury
nazywane shaderami.

VERTEX SHADER SHAPE ASSEMBLY GEOMETRY SHADER
. ™

e M /
TESTS AND BLENDING FRAGMENT SHADER RASTERIZATION

[learnopengl.com]



Rendering s rendering w czasie rzeczywistym (potok renderujacy)

Y 4

|
]
|
]
|
|
L}

Procedura rasteryzacji 3D implementowana jest w postaci oddzielnych krokow, ktoére
realizuja kolejne etapy przetwarzania wielokatow, w tym:

i HE H H = = = = = H 5 H = N = H H H H H =N =H N =N =B =B =B = = =N n

" transformacje geometryczne i rzutowanie na ptaszczyzne;
I 3D I 2D
- ° 2D ° I
N rasteryzaCJe 1 UWAGA: transformacje geometryczne, rzutowanie i rasteryzacja
mmmEmEme=m===1 realizowane sa w sposob juz wczesniej oméwiony (wyktady 3 i 5),

dlatego dalej opisano jedynie nowe zagadnienia: cieniowanie oraz
eliminacje powierzchni niewidocznych.

---’

= cieniowanie (okreslanie wptywu zrodet swiatta na kolor pikseli);

hﬂ-

" testowanie widocznosci i przystaniania obszaréow.

b By




Rendering i rendering W czasie rzeczywistym (cieniowanie)

Cieniowanie (shading) polega na wyznaczaniu koloréw pikseli wchodzacych w sktad
zrzutowanych na ptaszczyzne wielokatow z uwzglednieniem zdefiniowanych w scenie
zrodet swiatta i zadanego modelu oswietlenia (np. modelu Phonga).

I Bez cieniowania I I Z cieniowaniem

Cieniowanie w rasteryzacji 3D korzysta jedynie z lokalnych wtasciwosci wierzchotkow
wielokata (kolory materiaty, wspétrzedne, wektory normalne) i informacji o zrédtach
Swiatta. Pomimo tego pozwala znaczaco poprawi¢ fotorealizm, przy jednoczesnym
zachowaniu mozliwosci uzycia modeli ztozonych z niewielkiej liczby wielokatow.



Rendering i rendering W czasie rzeczywistym (cieniowanie)

W zaleznosci algorytmu kolor pikseli moze by¢ jednolity w catym obszarze wielokata
(cieniowanie ptaskie) lub zmieniaé sie, symulujac interakcje swiatta z powierzchnia,
ktérej elementem jest dany wielokat (cieniowanie gtadkie, w tym: Gourauda i Phoga).

: Cieniowane gtadkie

@ www.scratchapixel.com




Rendering shirendering w czasie rzeczywistym (cieniowanie ptaskie)

W cieniowaniu ptaskim kazdy wielokat wypetniany jest jednym kolorem. Tym samym
zaktada sie, ze w obszarze pojedynczego wielokata kat padania swiatta jest staty.

Kolor jakim zostanie wypetniony wielokat okreslany jest na podstawie pojedynczego
wierzchotka. Korzysta sie przy tym ze zwigzanego z nim wektora normalnego oraz
wybranego modelu oswietlenia.

O obliczenie koloru z modelu oswietlenia,
np. modelu Phonga:

K
I =k, I, + ZIS)-(kd-cos(ﬁ(i)) + ks-cos"(/g’(i)))
i=1




Rendering S rendering w czasie rzeczywistym (cieniowanie Gourauda)

Cieniowanie Gourauda polega na przypisywaniu pikselom kolorow obliczonych przez
interpolacje liniowa koloroéw wyznaczonych dla wierzchotkow wielokata.

r o

W pierwszej kolejnosci okreslane sq kolory wszystkich wierzchotkéw wielokata (przy
uzyciu modelu oswietlenia). Nastepnie wyznaczane sq kolory pikseli krawedzi przez
interpolacje liniowa kolorow par wierzchotkéw, a w koncu - kolory pikseli kolejnych
wierszy wnetrza wielokata, poprzez interpolacje liniowa barw krawedzi.

O obliczenie koloru z modelu oswietlenia

@ interpolacja koloréw

Co——




Rendering s rendering w czasie rzeczywistym (cieniowanie Phonga)

W cieniowaniu Phonga (nie myli¢ z modelem oswietlenia tego samego autora) kolor
kazdego z pikseli wielokata jest liczony niezaleznie na podstawie modelu oswietlenia.

Réwniez w tym przypadku wykorzystywana jest interpolacja liniowa, ale dotyczy ona
wektoréw normalnych. Znajac wektory normalne dla wierzchotkdbw mozna obliczyé¢
interpolowane wektory kazdego piksela wewnatrz wielokata (analogicznie jak to ma
miejsce dla barw w cieniowaniu Gourauda), a nastepnie wyznaczy¢ jego kolor.

O obliczenie koloru z modelu oswietlenia

interpolacja wektoréw normalnych
\ | 4 4 f




Rendernng SD:rendering w: czasie rzeczywistym (problem widocznosci)

Po operacji rzutowania wszystkie wielokaty wchodzace w sktad modeli obiektow sa
dane w postaci dwuwymiarowych figur na ptaszczyznie. Jednak w rzeczywistosci
pozycje ich wierzchotkow charakteryzuja sie rowniez pewna gtebokoscia (niezerowa
wartoscia wspotrzednej Z), co musi znalez¢ odzwierciedlenie w obrazie.

.:"'-\...‘.4 4 | .
~[141  [www.scratchapixel.com]

Na pierwszy rzut oka problem rozstrzygania widocznosci wydaje sie trywialny, ale
istnieje caty szereg sytuacji, w ktérych jego rozwigzanie wcale nie jest oczywiste.




Rendernng SD:rendering w: czasie rzeczywistym (problem widocznosci)

Przyktadem popularnego - a jednoczesnie bardzo prostego koncepcyjnie - podejscia
do rozstrzygania widocznosci jest uzycie bufora gtebokosci (Z-bufora), bedacego
dwuwymiarowq tablica liczb catkowitych (zwykle 24- lub 32-bitowych) o rozmiarze
rownym rozmiarowi obrazu. Kazdy element bufora reprezentuje jeden piksel obrazu
i stuzy do zapamietania odpowiadajacej mu gtebokosci (wartosci wspétrzednej 2).
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Rendering sh: rendering w czasie rzeczywistym (problem widocznosci)

Algorytm tworzenia obrazu przy uzyciu bufora gtebokosci wyglada nastepujaco:

1.Wypetni¢ piksele obrazu barwa tta i nada¢ elementom Z-bufora wartos¢ <.

2.Wypetnia¢ rzuty kolejnych wielokatow na ptaszczyzne, przy czym dla kazdego
piksela o wspoétrzednych (xp, yp) i gtebokosci z, nalezy uprzednio sprawdzi¢ wartosc
znajdujaca sie w odpowiadajacym mu elemencie bufora:

"jezeli zp jest mniejsze od zawartosci bufora (czyli poprzednio rysowany wielokat
znajdowat sie dalej od obecnego), to piksel jest wypetniany kolorem wynikajacym
z algorytmu cieniowania, a jego gtebokos¢ jest zapamietywana w buforze;

"w przeciwnym razie piksel nie jest wypetniany.

|||||||||||||||

CO|CO|CO|CO|0OO|CO| QO] 0O 5
CO|ICO|CO|CO|0CO|CO| QO] CO
Z-bufor | Obraz [ Kolejny wielokat

[wikipedia.org]




Rendering sh: rendering w czasie rzeczywistym (problem widocznosci)

Algorytm tworzenia obrazu przy uzyciu bufora gtebokosci wyglada nastepujaco:

1.Wypetni¢ piksele obrazu barwa tta i nada¢ elementom Z-bufora wartos¢ <.

2.Wypetnia¢ rzuty kolejnych wielokatow na ptaszczyzne, przy czym dla kazdego
piksela o wspoétrzednych (xp, yp) i gtebokosci z, nalezy uprzednio sprawdzi¢ wartosc
znajdujaca sie w odpowiadajacym mu elemencie bufora:

"jezeli zp jest mniejsze od zawartosci bufora (czyli poprzednio rysowany wielokat
znajdowat sie dalej od obecnego), to piksel jest wypetniany kolorem wynikajacym
z algorytmu cieniowania, a jego gtebokos¢ jest zapamietywana w buforze;

"w przeciwnym razie piksel nie jest wypetniany.

i[5]5[5[5[5[5]5]w
:15|5]5]5]5]5]||w 7
:15]5]5[5]5] || 67
5|5[5|5|cw| || 5167
15(5(5]c0|o0| 00| 4\5/6|7
555000000000000 314(5/6|7
éSoooooooooooooo 213(4|5|06/|7
E COICO|CO|CO[0CO| CO|0CO]| CO =

............... Z-bufor [ qp oo, fremmmmmm——"7 | Kolejny wielokat

[wikipedia.org]



dernng 3k rendering w czasie rzeczywistym (problem widocznosci)

Algorytm tworzenia obrazu przy uzyciu bufora gtebokosci wyglada nastepujaco:

1.Wypetni¢ piksele obrazu barwa tta i nada¢ elementom Z-bufora wartos¢ <.

2.Wypetnia¢ rzuty kolejnych wielokatow na ptaszczyzne, przy czym dla kazdego
piksela o wspoétrzednych (xp, yp) i gtebokosci z, nalezy uprzednio sprawdzi¢ wartosc
znajdujaca sie w odpowiadajacym mu elemencie bufora:

"jezeli zp jest mniejsze od zawartosci bufora (czyli poprzednio rysowany wielokat
znajdowat sie dalej od obecnego), to piksel jest wypetniany kolorem wynikajacym
z algorytmu cieniowania, a jego gtebokos¢ jest zapamietywana w buforze;

"w przeciwnym razie piksel nie jest wypetniany.

“i[5]5]5[5[5[5]5]w
:15]/5]5]|5[5[5]]|w
:{5|5|5|5|5]|c|w|w
[5/5|5[5|w|w|w|x
45|57 |0|0|00|o0
13/4/5[6]| 7| x|
:12(34|5|6|7|x|x
; COJCO|CO|CO|CO|CO|0CO|CO
"""""""" Z-bufor | MMM Obraz

[wikipedia.org]



Rendernng SD:rendering w: czasie rzeczywistym (problem widocznosci)




Rendernng SD:rendering w: czasie rzeczywistym (realizm)

Inaczej niz w przypadku techniki sledzenia promieni, rasteryzacja rozwigzuje tylko
problem oswietlania lokalnego, bo bierze pod uwage jedynie $wiatto pochodzace
bezposrednio od zrddet, nie uwzgledniajac jego interakcji z innymi obiektami sceny.
W efekcie renderowane obrazy cechuja sie relatywnie niskim stopniem realizmu.




Rendernng SD:rendering w: czasie rzeczywistym (realizm)

Mozliwe jest zmodyfikowanie podstawowej wersji algorytmu przez wprowadzenie
dodatkowych krokéw zwiazanych z teksturowaniem i mapowaniem wypuktosci oraz
symulujacych efekty optyczne zwigzane z wptywem otoczenia na obiekty (np. cienie,
odbicie i ztamanie, emisje swiatta).




Rendernng SD:rendering w: czasie rzeczywistym (realizm)

Mozliwe jest zmodyfikowanie podstawowej wersji algorytmu przez wprowadzenie
dodatkowych krokéw zwigzanych z teksturowaniem i mapowaniem wypuktosci oraz

symulujacych efekty optyczne zwigzane z wptywem otoczenia na obiekty (np. cienie,
odbicie i ztamanie, emisje $wiatta).




ST

Wspomagana sprzetowo rasteryzacja 3D

[nvidia.com]



DZIEKUJE ZA UWAGE

Materiaty opracowane w ramach zadania 15 ,,Modyfikacja miedzywydziatowych studiéw | stopnia na kierunku Inzynieria Biomedyczna”
projektu ,,NERW PW. Nauka - Edukacja - Rozwéj - Wspoétpraca”, wspoétfinansowanego jest ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Fundusze doli i . .
EUI'Ope_jSkie I OI|tQChn|kq Unia Europejska

E jski Fundusz Spot
Wiedza Edukacja Rozwdj \VCI rSZGWSka HropejskiTindusz spoteczny




	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3
	Slide 4
	Slide 5
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11
	Slide 12
	Slide 13
	Slide 14
	Slide 15
	Slide 16
	Slide 17
	Slide 18
	Slide 19
	Slide 20
	Slide 21
	Slide 22
	Slide 23
	Slide 24
	Slide 25
	Slide 26
	Slide 27
	Slide 28
	Slide 29
	Slide 30
	Slide 31
	Slide 32
	Slide 33
	Slide 34
	Slide 35
	Slide 36
	Slide 37
	Slide 38
	Slide 39
	Slide 40
	Slide 41
	Slide 42
	Slide 43
	Slide 44
	Slide 45
	Slide 46
	Slide 47
	Slide 48
	Slide 49
	Slide 50
	Slide 51
	Slide 52
	Slide 53
	Slide 54
	Slide 55
	Slide 56
	Slide 57
	Slide 58
	Slide 59
	Slide 60
	Slide 61
	Slide 62
	Slide 63
	Slide 64

