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1. Wstep

W optyce geometrycznej Swiatto przemieszcza sie po liniach prostych (promieniach) ze zrodia,
ulega odbiciom i zalamaniom na granicach osrodkéw, a ostatecznie trafia do detektora (np.
ludzkiego oka lub matrycy aparatu). Analogiczny, ale odwrocony model rozchodzenia sie §wiatta
wykorzystuje si¢ do tworzenia grafiki komputerowej metoda sledzenia promieni (backward ray
tracing). Promienie wypuszczane sa z kamery w glab wirtualnej sceny, a po drodze badane sa
ich przeciecia z obiektami geometrycznymi.

Celem niniejszego zadania jest napisanie programu do $ledzenia promieni i wykorzystanie go
do wygenerowania obrazu sceny sktadajacej sie z prostych bryt.

2. Model

2.1. Promien swiatla

Promien okreslany jest przez punkt poczatkowy Oi przez znormalizowany wektor kierunku ruchu
promienia D. Rozchodzenie sie promienia opisuje nastepujaca funkcja:

Rit)y=0+t-D, dlat>0. (1)

Do opisu barwy §wiatta uzyj modelu RGB. W tym modelu barwa opisana jest przez wektor
Crep sktadajacy sie z trzech liczb z przedziatu [0, 1]. Liczby te kolejno opisuja nasycenie kolorami
czerwonym, zielonym i niebieskim.

2.2. Widok Sceny

Kamera znajduje sie w srodku tréjwymiarowego uktadu wspoélrzednych kartezjanskich, E =
(0,0,0). W odlegtosci d (nazywanej ogniskowa, przyjmujemy d = 1) od kamery znajduje sie
plaszczyzna prostopadta do osi z. Na tej plaszczyZnie znajduje si¢ ekran podzielony na pik-
sele (fig. 1). Szerokosé¢ ekranu (odlegtosé¢ miedzy srodkami skrajnych pikseli) wynosi h, = 4, a
jego wysoko$¢ (analogicznie) hy = 2. Celem programu jest ustalenie koloru kazdego z pikseli na
podstawie modelowania promieni przez nie przechodzacych. W podstawowej wersji programu
modelowany jest jeden promien dla kazdego z pikseli, przechodzacy od kamery przez jego srodek.
Kierunek rozchodzenia sie promienia od kamery w kierunku danego piksela to:

po tuzE (2)
1P — E|

gdzie P;j to potozenie srodka piksela.

2.3. Obiekty w scenie

Scena powinna zawiera¢ sferyczne obiekty, opisane przez potozenie srodka C' i promien r. Promien
Swiatta zderzy sie ze sferg, jesli istnieje rzeczywiste rozwiazanie réwnania:

(é - ﬁ:(t)) : (6 - ﬁz(t)) — 2 (3)



Figure 1: Schemat rozchodzenia sie promieni od kamery przez piksele ekranu. Zrédlo: https:
//en.wikipedia.org/wiki/Ray_tracing_(graphics)

Punkt przeciecia blizszy Zzrodtu promienia $wiatta odpowiada rozwiazaniu o mniejszej wartosci

Zderzenie promienia z obiektem powoduje zmiane jego barwy (absorpcja) i zmiane kierunku
propagacji. Oba efekty zalezne sg od rodzaju materiatu, z ktérego zrobiony jest obiekt. Absorpcje
opisuje wektor albedo Argp o trzech sktadowych z przedziatu [0, 1]:

Crept = Arcp o Cres™ (4)

gdzie C@_ (C@“‘) to barwa przed zderzeniem (po zderzeniu), a o oznacza mnozenie wek-
toréw element po elemencie.

Zmiana kierunku propagacji zalezy od tego, czy material jest lustrzany (odbicie), czy matowy
(rozproszenie).

2.4. Odbicie
Kierunek promienia odbitego D wynosi:
Dt =D~ —2(D~-N)N, (5)

gdzie D~ to kierunek promienia przed odbiciem a N to jednostkowy wektor prostopadly do
plaszczyzny w punkcie odbicia.

2.5. Rozproszenie

Rozproszenie powoduje emisje promieni w wielu kierunkach. Dla uproszczenia symulacji przyj-
mujemy jednak, ze skutkuje ono emisjg jednego promienia w losowym kierunku. Kierunek lo-
sujemy zgodnie z lambertowskim modelem rozpraszania: prawdopodobienistwo rozproszenia w
danym kierunku proporcjonalne jest do cosf, gdzie 6 to kat miedzy danym kierunkiem a N.
Kierunek taki mozna ustali¢, losujac z jednorodnym prawdopodobieristwem punkt S znajdujacy
sie na powierzchni sfery o promieniu 1 stycznej do obiektu rozpraszajacego w punkcie odbicia
P (fig. 2).
Do losowania punktu na powierzchni sfery mozna uzyé algorytmu Monte Carlo:
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1. Losujemy trzy wspoirzedne X = (z,y,2) z zakresu [—1,1].

2. Powtarzamy losowanie, jesli odlegtos¢ tego punktu od poczatku uktadu wspotrzednych jest
wieksza niz 1.

<

3. Punkt na sferze wskazuje znormalizowany wektor

B

Figure 2: Losowanie kierunku promienia w rozpraszaniu lambertowskim. Zroédlo: https://
raytracing.github.io/books/RayTracingInOneWeekend.html

2.6. Tto

Jesli promieri nie trafia w zaden obiekt, jego barwa réwna jest barwie tta. Wybér barwy tla
nalezy do studenta. Moze to by¢ jednorodna barwa, gradient barw (np. niebo o odcieniach
niebieskiego zaleznych od sktadowej y wektora kierunku), itp.

3. Implementacja

Kod musi zawiera¢ nastepujace elementy:

e Klasa wektora 3D obstugujaca potrzebne operacje matematyczne.
o Klasa reprezentujaca promien §wiatta.

e Klasa abstrakcyjna reprezentujaca dowolny obiekt na scenie. Wszystkie klasy obiektow (w
wersji podstawowej tylko sfera) powinny po niej dziedziczy¢.

e Klasa abstrakcyjna reprezentujaca dowolny rodzaj materialu, z ktérego zrobiony jest obiekt.
Wszystkie klasy materialow (lustrzany, matowy) powinny po niej dziedziczy¢.

e Funkcja stuzaca do §ledzenia danego promienia, zwracajaca jego barwe. W razie zderzenia
z obiektem funkcja wywolywana jest rekurencyjnie, aby §ledzi¢ promien odbity. Jesli liczba
odbi¢ jest wigksza niz parametr max_depth, zwracany jest kolor czarny (0,0, 0).
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Inne wymagania:

e Obiekty w scenie przechowywane sg w kontenerze std::vector zawierajacym wskazniki
do nich.

e Kod powinien wykorzystywac jedynie inteligentne wskazniki (std: :unique_ptr, std: : shared_ptr).

Modelowana scena powinna byé¢ zapisana w formacie ppm z 16-bitowa glebia koloréw (co
oznacza, ze barwa okreslana jest przez trzy liczby catkowite z zakresu [0,65535] okreslajace
nasycenie RGB). Jest to plik tekstowy, ktory w kolejnych linijkach zawiera:

1. Identyfikator: P3

2. Wymiary: nx ny, gdzie nx i ny to liczba pikseli w kierunku x i y.

3. Kodowanie kolorow: maksymalna warto$é¢ nasycenia koloru ( 65535 ).

4. Kazda kolejna linijka koduje kolor jednego piksela (format R G B), zaczynajac od lewego

gbérnego rogu i idac w prawo.

4. Wymagania minimalne symulacji (na 75% punktow)

1. Rozdzielczo$é generowanego obrazu: Minimum 800 x 400 pikseli (nalezy zachowaé
proporcje 2:1).

2. Scena: Scena musi sktadaé¢ sie z minimum czterech lustrzanych sfer o r6znym albedo.

3. Maksymalna liczba odbié: max_depth > 10.

Do projektu nalezy dotaczy¢ sprawozdanie w formacie PDF zawierajace:
e Wyrenderowany obraz (obrazy) wygenerowany przez autorski program.

e Opis struktury kodu, napotkanych probleméw i podjetych decyzji architektonicznych.

5. Rozszerzenie (15% punktow)

Do sceny nalezy doda¢ matowe sfery. Ze wzgledu na to, ze Swiatto rozproszone modelowane
jest za pomoca pojedynczego promienia, nalezy uzy¢ wielu promieni poczatkowych (min. 10) na
kazdy piksel obrazu. Kierunek rozchodzenia sie kazdego z nich nalezy losowo wybra¢ wewnatrz
piksela. Pozwoli to tez wygladzi¢ nienaturalnie ostre krawedzie obiektow (antyaliasing). Kolor

>
piksela liczmy usredniajac po promieniach sktadowe Crgp.

6. Zadania dodatkowe (10% punktow)

Wybierz jedno z:

e Nowe ksztalty: Zaimplementowanie klasy Plane (plaszczyzna nieskoriczona) lub Triangle
(trojkat w przestrzeni 3D) z analitycznym wyznaczeniem punktu przeciecia.

e Zalamanie swiatla (refrakcja): Implementacja klasy materialu przezroczystego real-
izujacego prawo Snella oraz przyblizenie Schlicka dla wyznaczenia wspotczynnika odbicia
Fresnela.

e Zrodlo swiatta: Dodaj do sceny punktowe Zrodla swiatla.



7. Materiaty

e https://raytracing.github.io/books/RayTracingInOneWeekend.html#overview

e https://en.wikipedia.org/wiki/Ray_tracing_(graphics)
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