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i Introducdo

= Computacao Grafica
= Modelagem
= Visualizacao

= Ray Tracing

= Algoritmo de visualizacao simples e
eficiente.

i Ray Tracing Bésico

= Idéia

= Observador se senta em frente a uma tela plana
transparente. De seus olhos partem diversos
“raios visuais” que vao atravessar os pontos da
tela e bater nos objetos tridimensionais, que
foram definidos utilizando-se alguma técnica de
modelagem. Pintamos, entao, o ponto da tela que
foi atravessado pelo raio com a cor do objeto que
foi atingido por este.




Ray Tracing Basico

= Algoritmo

Para cada ponto(i,j) da tela

= Calcule uma linha reta unindo o olho do observador a um
ponto (i,j) da tela;

= Descubra as interse¢bes desta reta com os objetos 3D que
estdo atras da tela;

= Se houve intersecOes, pinte o ponto com a cor do objeto

mais proximo. Caso contrario pinte o ponto com a cor do
fundo.

Ray Tracing Basico

14/06/2018



14/06/2018

i Ray Tracing Basico

= Os objetos sao descritos sob a forma de
estrutura de dados.

= Diversos fatores influem no calculo da
cor do ponto, como a iluminagao, por
exemplo.

= Caminho inverso.

i Interseccio Raio-Cena

= O raio € modelado como uma reta em forma
paramétrica: P, +tVe V = P,-P,




:.L Ray Tracing Recursivo

= O algoritmo completo de Ray Tracing é
formado por diversas chamadas
recursivas. Tal recursao é necessaria
para produzir os efeitos de reflexao,
sombra e transparéncia.

i Ray Tracing Recursivo

= Sombra

= langar um outro raio, chamado “raio de sombra”, que une o ponto
do objeto que foi atingido ao ponto de luz. Se entre o ponto e a luz
existir um outro objeto opaco, este ponto estara na sombra.
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i Ray Tracing Recursivo

= Reflexao

= langado um novo raio visual a partir do ponto atingido, sé que na
direcdo de reflexdo. Este ponto tera a cor calculada a partir do raio
refletido.

i Ray Tracing Recursivo

= Transparéncia

Raio de Luz

Normal

Lei de Snell
Ne*sin a = ng*sin 6

Raio Transm}tido
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* Ray Tracing Recursivo

= Transparéncia
N1 _ sen02

N2 senfl

T =(Ny (NI = 1= (N,)2.(1= (N.I)?).N = N, .I)

N2
N, =—
N1

N = Normal na superficie no ponto atingido pelo raio.
I = Vetor de incidéncia da luz.

i Ray Tracing Recursivo

= Transparéncia
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(baseado em Hearn & Baker, 2nd ed. Cap. 10)

i Ray Tracing Recursivo

R4
R3 S4
S3
R2
R1
T1
° S1 S2

Ponto de Ref.
Projecao

(baseado em Hearn & Baker, 2nd ed. Cap. 10)
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(baseado em Hearn & Baker, 2nd ed. Cap. 10)

i Ray Tracing Recursivo

= Algoritmo

Para cada ponto(i,j) da tela

Calcule uma linha reta unindo o olho do observador a um ponto
(i,j) da tela;
Descubra as intersegdes desta reta com os objetos 3D que estdo
atras da tela;
Se houve intersegdo, determinar o objeto mais préximo:

= Computar contribuigao da luz ambiente

= Para cada fonte de luz, determinar a visibilidade (detec¢do d sombra).
Se a fonte for visivel, somar a contribuigéo de reflexao difusa.

= Se limite de recursao nao foi atingido: somar contribui¢cdo de reflexao
especular acompanhado o raio refletido, e somar contribuigéo de
transmissao acompanhando o raio refratado.

Caso contrario pinte o ponto com a cor do fundo.
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i Realismo e Antialiasing

= lancar mais raios por pixel, calculando
intensidades de “sub-pixels”, e depois calcular
uma média aritmética ou ponderada destes
valores.

= selecionar aqueles pixels que precisam ser
melhor calculados.

= aqueles em cuja vizinhanca ocorra uma grande
mudanca de cor.

Eficiéncia: Volumes Limitantes e
i decomposicao espacial

= O algoritmo de Ray Tracing gasta entre 75%
e 95% de seu tempo determinando as
intersecdes com os objetos, por isso, a
eficiéncia da rotina de intersecao raio-objetos
afeta significativamente a eficiéncia do

algoritmo.
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Decomposicao Espacial e
Volumes Limitantes
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i Volumes

= Surface Based

= Direct Volume Rendering (DVR)

i Volumes

Brain Scan Demo
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i Volumes

- One value per

vertex Volume Of A Rectangular Prism

or

- One value per
cube

Width

A base of 4 by 3 and a height of 5
results in 60 cublc units,

i Surface Based

= Find structures of interest from values
= Trace object’s polygonal meshes

= Visualize as conventional CG
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Visualizacio Volumétrica
Ajuste de Modelos

Connecting Slices

i ~ 0\ :_—M::“:“

Two Adjacent Data Shees

Fitting Triangles

To Contour Lines

Connecting Slices (cont.)

Find one Closed

Curve Contour

Connect Curves

with Triangles

Render the
triangles

Visualizacao Volumétrica
Ajuste de Superficies - Marching Cubes

Caso 0 Caso 1 Caso 2 Caso 3
Caso 4 Caso 5 Caso 6 Caso 7
Caso 8 Caso 9 Caso 10 Caso 11
""" N1
Caso 12 Caso 13 Caso 14
Figura 3.3 - Tabela de casos de tri lagdes para o hing cubes.
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+

Visualizacao Volumétrica
Ajuste de Superficies - Marching Cubes
Exemplo

Direct Volume Rendering
(ray casting)

= Directly view volume data

= No intermediate surface primitives
= No geometry

= Contrast with Surface Rendering
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15



14/06/2018

i Volumes
Voxels

O Eadch Gridpodnt has a Sample Value
O Resample the Volume

O Data Vahies do not
Vary Within $Vomelsy
=

G data nodhes
om A 3D grad

I

» Determine voxels that contribute to
each pixel in image

» Integrate contributions of those voxels
to obtain color for that pixel

= How integration performed is key
difference between volume rendering
techniques
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Image-order Volume
i Rendering

= “Ray casting”
= Basic idea

= Determine value of each pixel in image

= Send ray through pixel into scene according to
current camera parameters

= Evaluate data along ray using some specified
function

= =>» compute pixel value

i The ray-casting process

Para cada raio,
amostra os valores
escalares no volume

- Coleta perfil de b V%
valores escalares ¥ e

» Como converte esse [laaaas s A /\” ’ \/\
perfil em uma e 5 4 1. /

intensidade para Ptk
exibicao?
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Scalar value
maximum value

average

Distance from
view plane

i Ray functions

= Pergunta: que funcao usar para mapear
0s escalares em intensidades?

= (ignoramos cor, por enquanto)

= Modelo de iluminagao para dados
volumétricos

= Assume que voxels emitem luz
proporcionalmente ao seu valor escalar
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i Ray functions

= Que funcgao usar?

= (1) Maximum value

= (2) Average value

= (3) Threshold distance

= (4) Alpha composite technique

i Maximum Value

Sem blending/transparéncia

Limitac&o: percepcao de
profundidade...

Maximum value

!

Scalar
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i Average Value

calar value

Sc

i Threshold distance

= At or above threshold that ray first
encounters

= Intensidade determinada pela
profundidade do voxel/célula
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i Alpha composite technique

= Treat values along ray as samples of
opacity accumulated per unit distance
= Valor acumulado ao longo do raio
= Opcao 1: valor escalar amostrado usado
como o valor alfa do voxel
= = mais brilhante (intenso) = mais visivel

= Captura informacgao de oclusao
= Percepcao de profundidade relativa
= Voxels mais a frente favorecidos

-
0O
@)
=
L®)
2
@

Scalar value

distance
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i Composite

Opcao 2: especificacao de transparéncia
independentemente do valor escalar
Valor escalar = “brilho” célula

eve

I

Luz no olho (I) = AE
= brilho” da célula + luz transmitida

A (opacidade) * E (luz emitida pela célula)

i Composite

= Se célula é totalmente transparente, seu
"brilho " é invisivel
= Mas o brilho das células atras dela é visivel

= Se célula é totalmente opaca, seu “brilho” é
visivel
= Mas o das células atras dela ndo é

= Back-to-front ray casting
= Precisa armazenar apenas o valor corrente de I

14/06/2018
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i Composite

Back-to-front ray casting

sO precisa armazenar o valor corrente de |
_— (1 _ Subscript # refers to cell n.
]n An En+( -4 n )]n—l

A refers to object opacity.

- Start with furthest away cell and
n 4 blend towards tl ~
eve ards the camera.
' Iq . - I, corresponds to current contents
I P of the frame buffer.

n I n-1 - E, Light emitted from cell n

-

Podem ser feitos calculos irrelevantes se houver voxels
muito opacos na frente...

Composite

ront-to back rav casting

/ buffer para armazenar o alfa
corrente permite acumular

comegando das células mais a
frente
* término prematuro qdo
; opacidade se aproxima de 1.0
Camera Cacc += (1 - aacc) X (asamplecsample)
aacc+ = (1 B aacc) X asample
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iomposite front-to-back

, Alpha

Current

Accumulated Alpha

~10.2

02

72 0.4

0.4+(1- 0.4)*0.2=0.52

@
o 0.5

0.5+(1- 0.5)*0.52=0.76

0.4

0.4+(1- 0.4)*0.76=0.86

Camera

0.6

0.6+(1- 0.6)*0.86=0.94

Pode interromper processo quando opacidade (alfa) ~ 1.0

| Efeito do tamanho do passo

Step=0.2

Step=1.2
(muld artefacts)

14/06/2018
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:L Efeito do tamanho do passo

Step=3.5 Step=7.0
(visible artefacts) (highly visible artefacts
- distract from data itself)

‘L Efeito da interpolacao

Nearest neighbour Tri-linear interpolation (i.e. in X.Y & Z)
(visible artefacts in rendering) (smoother, no artefacts)
Stan=10
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DVR - Example

iAcceIeration methods

= Space leaping (group of
techniques)

= Attempt to avoid processing regions
of volume that will not contribute to
final Image

= E.g., build octree data structure ...
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i View Dependent

http://http.developer.nvidia.com/GPUGems/gpugems_ch39.html

iVisual improvement

= Como simular reflexao
= Porque?

= Iluminacao basica nos voxels de
fronteira

= Percepcao: iluminacao diminui com
a profundidade

14/06/2018
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i Ray Tracing x Ray Casting...

= Realismo x Analise de Dados

= Processo fisico x processo puramente
visual

= Z-buffer

i Material Adicional

= Introducao ao Ray Tracing. Fernando Wagner
Serpa Vieira da Silva, Laboratério de Computacao
Grafica — LCG, COPPE / UFR] — Engenharia de
Sistemas e Computagao.

= Introducdo a Computacao Grafica — Ray Tracing.
Claudio Esperanca e Paulo Roma Cavalcanti, UFRJ.

= Notas de aula: Ray Tracing. J. M. Brisson Lopes.
IST - Portugal

= Mestrado: Uma Implementacao Simples do
Algoritmo Tragcado de Raios. Maria Ferreira de
Noronha e Marcelo Gattass (Orientador) — PUC Rio
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