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Тема 6

Anti-aliasing
Model трансформация

Заден план
Отражения и пречупвания



  

Съдържание

● Anti-aliasing
● HDR текстури
● Model трансформация
● Заден фон (обкръжение)
● Отражение и пречупване
● Многопластов шейдър

● Симулация на стъкло чрез Fresnel texture



  

Анонси

● Agenda за следващите няколко седмици:
● 08 Април: Лекция 7
● 15 Април: Тест №1 и Лекция 8

– От 17:20 до 17:40 тук

● Домашните към Лекция 5 са публикувани
● Генериране на сцената

● От по-следващата лекция няма да я генерираме, а ще четем 
от файл



  

Anti-aliasing

● Под „aliasing“ ще разбираме неприятните ефекти, които 
се получават, когато рендерираме сцена с много фин 
детайл, с големина под тази на единичен пиксел
● Например, ако имаме чаша, пълна със червени, зелени или 

сини топчета, и я отдалечим толкова далече, че да стане 
голяма колкото един пиксел от кадъра

● Принципно, трябва да оцветим този пиксел с тъмно сиво (R + 
G + B)/3. На практика, при трасирането на лъча, ще попаднем 
на някое конкретно топче – червено, зелено или синьо.

● Сгрешения цвят на пиксела е пример за aliasing



  

Anti-aliasing

● Лъчите в raytracing-а нямат обем, те са безкрайно 
тънки, и винаги „удрят“ точно един обект. Междинно 
положение няма
● Има и разработки, при които лъчите се представят като 

пирамиди, и при пресичане, цвета се смята аналитично. Този 
подход, обаче, е много сложен и рядко ползван на практика

● Често срещан пример за aliasing: резките ръбове на 
обектите



  

Anti-aliasing



  

Anti-aliasing

● Причината за твърдите ръбове е, че 
даден лъч удря или сферата, или пода. Но 
в един пиксел може да имаме и от двете

● В нашия рейтрейсър, лъчите се 
изстрелват през горния ляв ъгъл на 
всеки пиксел

● Но ние може да ги изстреляме от където 
си искаме, със sub-pixel точност 
● (Camera::getScreenRay() приема 2 double-а!)



  

Anti-aliasing

● Идея №1: Supersampling
● Ще изстреляме повече от един лъч на пиксел и ще усредним 

резултатите
● Отделните резултати се наричат семпли (sample)
● Бройката и разположението на семплите в един пиксел се 

нарича Anti-aliasing kernel. Най-простия kernel е равномерно 
разпределение, например 4х4 семпъла в един пиксел: 



  

Anti-aliasing

● Ляво: No-AA, rendertime = 0.2s
● Дясно: 4х4 AA, rendertime = 3.1s



  

По-бърз anti-aliasing

● Идея №2: може да ползваме не толкова 
тежки kernel-и. Например, следният kernel 
(quincunx) е доста добър
● rendertime 0.9s



  

Още по-бърз Anti-aliasing

● Anti-aliasing-ът е нужен основно по ръбовете
● Идея №3: можем да направим един кадър без никакъв 

anti-aliasing, след което да минем по него и да засечем 
ръбовете
● Чрез цветовата разлика на 4 съседни пиксела – ако е над 

даден праг, приемаме, че е ръб, и се нуждаем от anti-aliasing.
● Т.е., имаме адаптивен anti-aliasing, като числото, 

задаващо този праг, определя „качеството“



  

Адаптивен Anti-aliasing

● Rendertime: 0.3s, праг: 0.1



  

HDR текстури

● По подразбиране нашият клас Bitmap пази данните си в 
Color масив, т.е. с HDR стойности
● Но .BMP файловете са 8-битови
● Добавени са методи Bitmap::loadEXR() и Bitmap::saveEXR() за 

четене и запис на .EXR файлове, които могат да имат 
произволна точност и динамичен обхват

● Също е добавени 6 примерни EXR файла, описващи Cubemap



  

Model трансформация

● При пресичането на лъч с геометрия, често е много по-
удобно геометрията да е в „каноничен“ вид; например:
● Куб със страни, успоредни на координатната система
● Цилиндър с основи, успоредни на XZ
● Чайник, лежащ на основата си, с чучурче в посока +X

● На практика, обикновено искаме да поставим 
предметите в не-канонично положение и ориентация
● Например, паралелепипед, завъртян около Z с 31°
● Разтеглена сфера (елипсоид)



  

Model трансформация

● Пресичането с „неканоничните“ обекти е много по-
трудно, дори невъзможно

● Тук се намесва моделната трансформация
● Ще си представим, че имаме едно канонично 

пространство, в което геометрията е в каноничен вид. 
Имаме и трансформация T, която прехвърля 
геометрията в истинското пространство
● Т е комбинация от мащабиране, ротиране и транслация, в 

този ред



  

Пример за Model трансформация

● Каноничен обект
● Мащабиране 

(2.0, 1.5, 0.9)
● Ротация

(0.8, 0.1, 0.2)
● Транслация

(3.3, 0.0, 18.1)



  

Model трансформация

● Вместо да пресичаме трансформираният обект с 
истинския лъч, може да пресечем не-
трансформираният обект с лъч, подложен на обратната 
трансформация, T-1

● T.e., intersect(o·T, r)≈ intersect(o, r·T-1)

● Пресечната точка, която ще намерим, е „правилната“, но 
в каноничното пространство; необходимо е после да я 
прехвърлим (заедно с нормалата и прочее) обратно в 
реалното пространство



  

Model трансформация

● Алгоритъм:

function Node::intersect(ray, info)
t_ray =  ray * T-1

geometry->intersect(t_ray, info)
info = info * T

● Не всички членове на info трябва да бъдат 
трансформирани: само позицията, нормалата1, и 
дължината до пресичането

– 1 ако в трансформацията участва скалиране, за нормалата трябва да 
вземем специални мерки



  

Model трансформация

● Използването на model трансформации ни дава много 
възможности
● Чрез скалиране, от сферата може да получим елипсоид, от 

куба – паралелепипед
● Произволна ориентация на всички примитиви (например 

равнината) – със запазване на коректните uv-та (те не се 
трансформират)

● Два различни Node-а могат да ползват една и съща 
геометрия, но различни трансформации (instancing)



  

Model трансформация



  

Model трансформация

● Трансформацията (Transform) е свойство на Node-a
● Вече пресичанията не са с node->geometry, а със самото 

node. То взима в предвид трансформацията си
● Така може лесно да се реализира гореспоменатия 

instancing



  

Заден фон

● Задният фон определя какво да се вижда извън 
сцената, т.е. когато raytrace() не удари нито един Node
● Досега връщахме черно

● Обикновено задния фон запълваме с картинка, вместо с 
обекти – например, гора, планини, небе, космос
● Изгледът на задния фон не зависи от позицията на камерата 

– само от посоката й!
● Почти винаги ще ползваме някаква картинка, взета от 

текстура, за заден фон



  

Заден фон

● Задният фон се възприема като някакъв безкрайно 
голям, обхващащ сцената обект, например куб или 
сфера. Сцената се намира в средата на този обект 
[cubemap.m4v]

http://raytracing-bg.net/lectures/videos/cubemap.m4v


  

Интерфейс за заден фон

class Environment {
public:

virtual Color getEnvironment(const Vector& dir) = 0;
};



  

Видове заден фон

● Сферичен (Spherical mapping)
● Използва се само една картинка, облепена върху сфера
● Посоката на лъча (ray.dir – единичен вектор) се превръща в 

сферични координати и те се ползват да се индексира 
текстурата

● Кубичен (Cubemap)
● Използват се 6 картинки, за 6-те стени на куб
● Най-големият по абсолютна стойност компонент на вектора 

определя коя страна удряме; а къде точно в съответната 
текстура сме се определя от другите 2 компонента



  

Видове заден фон

● Кубичния фон често се предпочита пред сферичния, 
тъй като разтеглянето на пикселите е по-равномерно, и 
може да ползваме по-малки картинки за едно и също 
качество



  

Какво имаме досега



  

Reflection & Refraction



  

Ориентация на повърхнините

● Нормалите определят кое е 
„отвън“ и „отвътре“ на една 
геометрия
● Отвън: dot(ray, n) < 0
● Отвътре: dot(ray, n) > 0

● faceforward(): обръща нормал, 
така че да сочи „към нас“
● dot(ray, faceforward(ray, n)) < 0
● Ще го ползваме в Phong, Lambert и 

Refl, но не и в Refr шедъра!



  

Reflection & Refraction



  

Reflection v0.1

Color Reflection::shade(Ray ray, const IntersectionInfo& info)
{

extern Color raytrace(Ray ray);

Vector n = faceforward(ray.dir, info.norm);
Ray newRay = ray;
newRay.start = info.p + 1e-6 * n;
newRay.dir = reflect(ray.dir, n);
return raytrace(newRay) * 0.8f;    // 20% загуба на енергия

}



  

Reflection v0.1



  

Отражения и ограничаване на рекурсията

● Рекурсивното извикване на raytrace() от шейдъра 
създава опасност от бездънна рекурсия, ако имаме два 
отражателни обекта, и те са разположени по такъв 
начин, че да си отразяват лъчите напред-назад до 
безкрайност
● Например, две огледала, разположени едно срещу друго

● За да решим този проблем, ще въведем ограничение на 
максималния брой отражения,  които raytrace може да 
трасира...



  

Adding reflection/refraction levels to Ray

struct Ray {
Vector start, dir;
int depth;
Ray() { depth = 0; }

};

....
Color raytrace(Ray ray)
{
    if (ray.depth > MAX_RAY_DEPTH) return Color(0, 0, 0);
    ....



  

Reflection v0.2

Color Reflection::shade(Ray ray, const IntersectionInfo& info)
{

extern Color raytrace(Ray ray);

Vector n = faceforward(info.norm, ray.dir);
Ray newRay = ray;
newRay.start = info.p + 1e-6 * n;
newRay.dir = reflect(ray.dir, n);
newRay.depth = ray.depth + 1;
return raytrace(newRay);

}



  

Reflection v0.2

MAX_RAY_DEPTH = 1



  

Reflection v0.2

MAX_RAY_DEPTH = 2



  

Reflection v0.2

MAX_RAY_DEPTH = 10



  

Reflection & Refraction

● Θ1 е ъгълът между нормалата 
и входящия лъч

● Θ2 е ъгълът между нормалата 
и изходящия лъч

● n1 изразява „плътността“ на 
материята, от която идваме

● n2 изразява „плътността“ на 
материята, в която отиваме



  

Refract

// ior = eta2 / eta1
std::optional<Vector> refract(const Vector& i, const Vector& n, float ior)
{

float NdotI = dot(i, n);
float k = 1 - (ior * ior) * (1 - NdotI * NdotI);
if (k < 0.0f) // Check for total inner reflection

return {};
return ior * i - (ior * NdotI + sqrt(k)) * n;

}



  

Refraction 0.2

Color Refraction::computeColor(Ray ray, const IntersectionInfo& info)
{

extern Color raytrace(Ray ray);
std::optional<Vector> refr;
if (dot(ray.dir, info.norm) < 0) {

// entering the geometry
refr = refract(ray.dir, info.norm, 1 / ior);

} else {
// leaving the geometry
refr = refract(ray.dir, -info.norm, ior);

}
.....



  

Refraction 0.2 (continued)

....
if (!refr) return Color(0, 0, 0);
Ray newRay = ray;
newRay.start = info.ip + 1e-6 * ray.dir;
newRay.dir = refr.value();
newRay.depth++;
return raytrace(newRay) * refrColor;

}



  

Refraction 0.2



  

Комбиниране на шейдъри

● В природата, повърхностите на материалите често са 
изградени от няколко слоя, и всеки слой има различни 
отражателни свойства (и различна пропускливост)
● Например, лакирано дърво

– Долен слой (дърво) – дифузен, не отразява нищо, непрозрачен
– Горен слой (лак) – леко отражателен и полупрозрачен

● Искаме да създадем шейдър, който да може да обедини 
няколко други шейдъра
● И освен това го прави по някакъв интуитивен начин



  

Комбиниране на шейдъри

● Ще създадем Layered shader, който ще симулира ефекта 
в природата
● Слоевете ще са зададени отдолу нагоре
● Всеки слой ще задава своята пропускливост, по един от два 

начина
– Статично (т.е. като число от 0 до 1)
– Чрез текстура (така пропускливостта се мени за различните части 

на обекта)
– 0 = напълно прозрачен, 1 = напълно непрозрачен



  

Layered Shader

● На практика, вместо с числа, пропускливостите ще 
задаваме с Color
● Така пропускливостта може да е различна за различните R, G, 

B канали
● Има ситуации, в които това има смисъл. Засега просто ще 

ползваме черно-бели изображения за текстурите и цветовете



  

Layered Shader

class Layered: public Shader {
struct Layer {

Shader* shader;
Color blend;
Texture* blendTex;

};
std::vector<Layer> m_layers;
....



  

Layered Shader (cont.)

....
public:

void addLayer(Shader* shader, const Color& blend, Texture* 
blendTex);

Color computeColor(Ray ray, const IntersectionInfo& info);
};



  

Layered Shader (cont.)

void Layered::addLayer(Shader* shader, const Color& blend, Texture* 
blendTex)
{

m_layers.empace_back(Layer{shader, blend, blendTex});
}



  

Layered Shader (cont.)

Color Layered::computeColor(Ray ray, const IntersectionInfo& info)
{

Color res(0.0f, 0.0f, 0.0f);
for (auto& layer: m_layers) {

Color blend = layer.blendTex ? layer.blendTex->sample(info) : 
layer.blend;

Color color = layer.shader->computeColor(ray, info);
res = res * (Color(1.0f, 1.0f, 1.0f) - blend) + color * blend;

}
return res;

}



  

Fresnel

● Ефектът на Френел (на името на френския математик 
Augustin-Jean Fresnel) се изразява в това, че някои 
материали (например водата) имат свойството 
едновременно да отразяват и да пречупват лъчи
● Каква част от светлината ще се отрази, и каква ще се пречупи, 

зависи от ъгъла, под който лъча пада спрямо повърността
● Уравненията на Френел изразяват именно отношението 

Reflected / (Reflected + Refracted)
● Уравненията са доста сложни, но за щастие, Schlick измисля 

проста апроксимация, която работи добре на практика



  

Fresnel

inline float fresnelSchlickApprox(float NdotI, float ior)
{

// Schlick's approximation
float f = sqr((1.0f - ior) / (1.0f + ior));
float x = 1 – NdotI;
return f + (1.0f - f) * pow(1.0f – NdotI, 5.0f);

}



  

Fresnel Texture

Color Fresnel::sample(const Ray& ray, const IntersectionInfo& info)
{

float eta = ior;
float NdotI = dot(info.norm, ray.dir);
if (NdotI > 0)

eta = 1 / eta;
else

NdotI = -NdotI;
float fr = fresnelSchlickApprox(NdotI, eta);
return Color(fr, fr, fr);

}



  

Let's buld a Fresnel Shader (with layers!)

Layered* layered = new Layered;
layered->addLayer(floorShader, Color(1, 1, 1), NULL);
layered->addLayer(new Refraction(IOR), Color(0.3, 0.3, 0.3), NULL);
layered->addLayer(new Reflection, Color(1, 1, 1), new Fresnel(IOR));



  

Glass (w/ Fresnel)



  

Текстури

● Досега се занимавахме само с дифузни текстури, т.е. 
такива, които променяха цвета на обекта

● Но текстури могат да се закачат към много други 
свойства на шейдърите – вместо да се ползва 
константно количество от даденото свойство за целия 
обект, може това количество да се определя (взема) от 
текстура, и така да се мени за различните части на 
обекта
● Fresnel текстурата е един пример



  

Примери за текстури

● Няколко примера:
● Текстура, променяща цвета на отраженията (за Reflection 

шейдър)
● Текстура, променяща IOR-а на материала
● Текстура, променяща експонента при Phong
● Текстура, променяща грапавината на материала
● И прочее

● Ще дадем конкретен пример



  

Пример за текстура

● Тази текстура променя blending-а на Layered шейдър 
между горния (Reflection) и долния (Flat + Texture) слой

Без отражениеЧисто отражение



  

Пример за текстура

Самата текстура

Отражението, зададено чрез текстура
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