
11

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y � T r a c i n gR a y � T r a c i n gC P S C 3 1 4C P S C 3 1 4C P S C 3 1 4

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
O v e r v i e wO v e r v i e wS o f a rS o f a r•• R e a l - t i m e / H W r e n d e r i n g w / R e n d e r i n g P i p e l i n eR e a l - t i m e / H W r e n d e r i n g w / R e n d e r i n g P i p e l i n e•• R e n d e r i n g a l g o r i t h m s u s i n g t h e R e n d e r i n g P i p e l i n eR e n d e r i n g a l g o r i t h m s u s i n g t h e R e n d e r i n g P i p e l i n eT o d a yT o d a y•• R a y - T r a c i n gR a y - T r a c i n g–– S i m p l e a l g o r i t h m f o r s o f t w a r e r e n d e r i n gS i m p l e a l g o r i t h m f o r s o f t w a r e r e n d e r i n gWW U s u a l l y o f f l i n e ( e . g . m o v i e s e t c . )U s u a l l y o f f l i n e ( e . g . m o v i e s e t c . )–– E x t r e m e l y f l e x i b l e ( n e w e f f e c t s c a n e a s i l y b eE x t r e m e l y f l e x i b l e ( n e w e f f e c t s c a n e a s i l y b ei n c o r p o r a t e d )i n c o r p o r a t e d )

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y � T r a c i n gR a y � T r a c i n gB a s i c A l g o r i t h m (B a s i c A l g o r i t h m ( W h i t h e a dW h i t h e a d ) :) :f o r e v e r y p i x e l pf o r e v e r y p i x e l p ii {{G e n e r a t e r a y r f r o m c a m e r a p o s i t i o n t h r o u g h p i x e l pG e n e r a t e r a y r f r o m c a m e r a p o s i t i o n t h r o u g h p i x e l p iif o r e v e r y o b j e c t o i n s c e n e {f o r e v e r y o b j e c t o i n s c e n e {i f ( r i n t e r s e c t s o )i f ( r i n t e r s e c t s o )C o m p u t e l i g h t i n g a t i n t e r s e c t i o n p o i n t , u s i n g l o c a lC o m p u t e l i g h t i n g a t i n t e r s e c t i o n p o i n t , u s i n g l o c a ln o r m a l a n d m a t e r i a l p r o p e r t i e s ; s t o r e r e s u l t i n pn o r m a l a n d m a t e r i a l p r o p e r t i e s ; s t o r e r e s u l t i n p iie l s ee l s epp ii = b a c k g r o u n d c o l o r= b a c k g r o u n d c o l o r}}}} ©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

R a y � T r a c i n gR a y � T r a c i n gI s s u e s :I s s u e s :•• G e n e r a t i o n o f r a y sG e n e r a t i o n o f r a y s•• I n t e r s e c t i o n o f r a y s w i t h g e o m e t r i c p r i m i t i v e sI n t e r s e c t i o n o f r a y s w i t h g e o m e t r i c p r i m i t i v e s•• G e o m e t r i c t r a n s f o r m a t i o n sG e o m e t r i c t r a n s f o r m a t i o n s•• L i g h t i n g a n d s h a d i n gL i g h t i n g a n d s h a d i n g•• E f f i c i e n t d a t a s t r u c t u r e s s o w e d o nE f f i c i e n t d a t a s t r u c t u r e s s o w e d o n ’’ t h a v e t o t e s tt h a v e t o t e s ti n t e r s e c t i o n w i t hi n t e r s e c t i o n w i t h e v e r ye v e r y o b j e c to b j e c t

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y � T r a c i n gR a y � T r a c i n g ––G e n e r a t i o n o f R a y sG e n e r a t i o n o f R a y sC a m e r a C o o r d i n a t e S y s t e mC a m e r a C o o r d i n a t e S y s t e m•• O r i g i n : C ( c a m e r a p o s i t i o n )O r i g i n : C ( c a m e r a p o s i t i o n )•• V i e w i n g d i r e c t i o n :V i e w i n g d i r e c t i o n : vv•• U p v e c t o r :U p v e c t o r : uu•• x d i r e c t i o n :x d i r e c t i o n : x = vx = v ®® uuN o t e :N o t e :•• C o r r e s p o n d s t o v i e w i n gC o r r e s p o n d s t o v i e w i n gt r a n s f o r m a t i o n i n r e n d e r i n g p i p e l i n e !t r a n s f o r m a t i o n i n r e n d e r i n g p i p e l i n e !•• S e eS e e g l u L o o k A tg l u L o o k A t ……

uu vv xxCC ©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y � T r a c i n gR a y � T r a c i n g ––G e n e r a t i o n o f R a y sG e n e r a t i o n o f R a y sO t h e r p a r a m e t e r s :O t h e r p a r a m e t e r s :•• D i s t a n c e o f C a m e r a f r o m i m a g e p l a n e :D i s t a n c e o f C a m e r a f r o m i m a g e p l a n e : dd•• I m a g e r e s o l u t i o n ( i n p i x e l s ) :I m a g e r e s o l u t i o n ( i n p i x e l s ) : w , hw , h•• L e f t , r i g h t , t o p , b o t t o m b o u n d a r i e sL e f t , r i g h t , t o p , b o t t o m b o u n d a r i e si n i m a g e p l a n e :i n i m a g e p l a n e : ll ,, r , t , br , t , bT h e n :T h e n :•• L o w e r l e f t c o r n e r o f i m a g e :L o w e r l e f t c o r n e r o f i m a g e :•• P i x e l a t p o s i t i o nP i x e l a t p o s i t i o n i , ji , j (( i = 0 . . w Ë 1 , j = 0 . . h Ë 1i = 0 . . w Ë 1 , j = 0 . . h Ë 1 )) :: uxv Ð+Ð+Ð+= bldCOyx ux ÛÜÛÝÛÜÛ+= ÛÝÝÛÝÛÝÝÛ+= yjxiO h btjw lriOP ji 11,

uu vv xxCC



22

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y � T r a c i n gR a y � T r a c i n g ––G e n e r a t i o n o f R a y sG e n e r a t i o n o f R a y sR a y i n 3 D S p a c e :R a y i n 3 D S p a c e :w h e r ew h e r e t = 0t = 0 …… %% jijiji tCCPtCt ,,, )()(R v0+=30+=

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y � T r a c i n gR a y � T r a c i n gI s s u e s :I s s u e s :•• G e n e r a t i o n o f r a y sG e n e r a t i o n o f r a y s•• I n t e r s e c t i o n o f r a y s w i t h g e o m e t r i c p r i m i t i v e sI n t e r s e c t i o n o f r a y s w i t h g e o m e t r i c p r i m i t i v e s•• G e o m e t r i c t r a n s f o r m a t i o n sG e o m e t r i c t r a n s f o r m a t i o n s•• L i g h t i n g a n d s h a d i n gL i g h t i n g a n d s h a d i n g•• E f f i c i e n t d a t a s t r u c t u r e s s o w e d o nE f f i c i e n t d a t a s t r u c t u r e s s o w e d o n ’’ t h a v e t o t e s tt h a v e t o t e s ti n t e r s e c t i o n w i t hi n t e r s e c t i o n w i t h e v e r ye v e r y o b j e c to b j e c t

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y I n t e r s e c t i o n sR a y I n t e r s e c t i o n sT a s k :T a s k :•• G i v e n a n o b j e c t o , f i n d r a y p a r a m e t e rG i v e n a n o b j e c t o , f i n d r a y p a r a m e t e r tt , s u c h t h a t, s u c h t h a tRR ii , j, j (( tt )) i s a p o i n t o n t h e o b j e c ti s a p o i n t o n t h e o b j e c t–– S u c h a v a l u e f o rS u c h a v a l u e f o r tt m a y n o t e x i s tm a y n o t e x i s t•• I n t e r s e c t i o n t e s t d e p e n d s o n g e o m e t r i c p r i m i t i v eI n t e r s e c t i o n t e s t d e p e n d s o n g e o m e t r i c p r i m i t i v e

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y I n t e r s e c t i o n sR a y I n t e r s e c t i o n sS p h e r e s a t o r i g i n :S p h e r e s a t o r i g i n :•• I m p l i c i t f u n c t i o n :I m p l i c i t f u n c t i o n :•• R a y e q u a t i o n :R a y e q u a t i o n : 2222:),,( rzyxzyxS =++ ���������� �+ �+ �+=�����������+����������=�+= zz yy xxzyxzyxjiji vtc vtc vtcvv vtcc ctCt ,, )(R v

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y I n t e r s e c t i o n sR a y I n t e r s e c t i o n sT o d e t e r m i n e i n t e r s e c t i o n :T o d e t e r m i n e i n t e r s e c t i o n :•• I n s e r t r a yI n s e r t r a y RR ii , j, j (( tt )) i n t oi n t o S ( x , y , z ) :S ( x , y , z ) :•• S o l v e f o rS o l v e f o r tt ( f i n d r o o t s )( f i n d r o o t s )–– S i m p l e q u a d r a t i c e q u a t i o nS i m p l e q u a d r a t i c e q u a t i o n 2222 )()()( rvtcvtcvtc zzyyxx =²++²++²+

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y I n t e r s e c t i o n sR a y I n t e r s e c t i o n sO t h e r P r i m i t i v e s :O t h e r P r i m i t i v e s :•• I m p l i c i t f u n c t i o n s :I m p l i c i t f u n c t i o n s :–– S p h e r e s a t a r b i t r a r y p o s i t i o n sS p h e r e s a t a r b i t r a r y p o s i t i o n s¸¸ S a m e t h i n gS a m e t h i n g–– C o n i c s e c t i o n s ( h y p e r b o l o i d s , e l l i p s o i d s ,C o n i c s e c t i o n s ( h y p e r b o l o i d s , e l l i p s o i d s ,p a r a b o l o i d sp a r a b o l o i d s , c o n e s , c y l i n d e r s ), c o n e s , c y l i n d e r s )¸¸ S a m e t h i n g ( a l l a r e q u a d r a t i c f u n c t i o n s ! )S a m e t h i n g ( a l l a r e q u a d r a t i c f u n c t i o n s ! )–– H i g h e r o r d e r f u n c t i o n s ( e . g .H i g h e r o r d e r f u n c t i o n s ( e . g . t o r it o r i a n d o t h e ra n d o t h e r q u a r t i cq u a r t i cf u n c t i o n s )f u n c t i o n s )¸¸ I n p r i n c i p l e t h e s a m eI n p r i n c i p l e t h e s a m e¸¸ B u t r o o t Â f i n d i n g d i f f i c u l tB u t r o o t Â f i n d i n g d i f f i c u l t¸¸ N e t t o r e s o l v e t o n u m e r i c a l m e t h o d sN e t t o r e s o l v e t o n u m e r i c a l m e t h o d s



33

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y I n t e r s e c t i o n sR a y I n t e r s e c t i o n sO t h e r P r i m i t i v e s ( c o n t )O t h e r P r i m i t i v e s ( c o n t )•• P o l y g o n s :P o l y g o n s :–– F i r s t i n t e r s e c t r a y w i t h p l a n eF i r s t i n t e r s e c t r a y w i t h p l a n e�� l i n e a r i m p l i c i t f u n c t i o nl i n e a r i m p l i c i t f u n c t i o n–– T h e n t e s t w h e t h e r p o i n t i s i n s i d e o r o u t s i d e o fT h e n t e s t w h e t h e r p o i n t i s i n s i d e o r o u t s i d e o fp o l y g o n ( 2 D t e s t )p o l y g o n ( 2 D t e s t )–– F o r c o n v e x p o l y g o n sF o r c o n v e x p o l y g o n s�� S u f f i c e s t o t e s t w h e t h e r p o i n t i n o n t h e r i g h tS u f f i c e s t o t e s t w h e t h e r p o i n t i n o n t h e r i g h ts i d e o f e v e r y b o u n d a r y e d g es i d e o f e v e r y b o u n d a r y e d g e�� S i m i l a r t o c o m p u t a t i o n o fS i m i l a r t o c o m p u t a t i o n o f o u t c o d e so u t c o d e s i n l i n ei n l i n ec l i p p i n gc l i p p i n g ©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

R a y $ T r a c i n gR a y $ T r a c i n gI s s u e s :I s s u e s :•• G e n e r a t i o n o f r a y sG e n e r a t i o n o f r a y s•• I n t e r s e c t i o n o f r a y s w i t h g e o m e t r i c p r i m i t i v e sI n t e r s e c t i o n o f r a y s w i t h g e o m e t r i c p r i m i t i v e s•• G e o m e t r i c t r a n s f o r m a t i o n sG e o m e t r i c t r a n s f o r m a t i o n s•• L i g h t i n g a n d s h a d i n gL i g h t i n g a n d s h a d i n g•• E f f i c i e n t d a t a s t r u c t u r e s s o w e d o nE f f i c i e n t d a t a s t r u c t u r e s s o w e d o n ’’ t h a v e t o t e s tt h a v e t o t e s ti n t e r s e c t i o n w i t hi n t e r s e c t i o n w i t h e v e r ye v e r y o b j e c to b j e c t

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y $ T r a c i n gR a y $ T r a c i n g ––G e o m e t r i c T r a n s f o r m a t i o n sG e o m e t r i c T r a n s f o r m a t i o n sG e o m e t r i c T r a n s f o r m a t i o n s :G e o m e t r i c T r a n s f o r m a t i o n s :•• S i m i l a r g o a l a s i n r e n d e r i n g p i p e l i n e :S i m i l a r g o a l a s i n r e n d e r i n g p i p e l i n e :–– M o d e l i n g s c e n e s m o r e c o n v e n i e n t u s i n gM o d e l i n g s c e n e s m o r e c o n v e n i e n t u s i n gd i f f e r e n t c o o r d i n a t e s y s t e m s f o r i n d i v i d u a ld i f f e r e n t c o o r d i n a t e s y s t e m s f o r i n d i v i d u a lo b j e c t so b j e c t s•• P r o b l e m :P r o b l e m :–– N o t a l l o b j e c t r e p r e s e n t a t i o n s a r e e a s y t oN o t a l l o b j e c t r e p r e s e n t a t i o n s a r e e a s y t ot r a n s f o r mt r a n s f o r m�� T h i s p r o b l e m i s f i x e d i n r e n d e r i n g p i p e l i n e b yT h i s p r o b l e m i s f i x e d i n r e n d e r i n g p i p e l i n e b yr e s t r i c t i o n t o p o l y g o n s ( a f f i n e i n v a r i a n c e ! )r e s t r i c t i o n t o p o l y g o n s ( a f f i n e i n v a r i a n c e ! )–– R a y C T r a c i n g h a s d i f f e r e n t s o l u t i o n :R a y C T r a c i n g h a s d i f f e r e n t s o l u t i o n :�� T h e r a y i t s e l f i s a l w a y s a f f i n e i n v a r i a n t !T h e r a y i t s e l f i s a l w a y s a f f i n e i n v a r i a n t !�� T h u s : t r a n s f o r m r a y i n t o o b j e c t c o o r d i n a t e s !T h u s : t r a n s f o r m r a y i n t o o b j e c t c o o r d i n a t e s ! ©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

R a y $ T r a c i n gR a y $ T r a c i n g ––G e o m e t r i c T r a n s f o r m a t i o n sG e o m e t r i c T r a n s f o r m a t i o n sR a y T r a n s f o r m a t i o n :R a y T r a n s f o r m a t i o n :•• F o r i n t e r s e c t i o n t e s t , i t i s o n l y i m p o r t a n t t h a t r a y i sF o r i n t e r s e c t i o n t e s t , i t i s o n l y i m p o r t a n t t h a t r a y i si n s a m e c o o r d i n a t e s y s t e m a s o b j e c t r e p r e s e n t a t i o ni n s a m e c o o r d i n a t e s y s t e m a s o b j e c t r e p r e s e n t a t i o n•• T r a n s f o r m a l l r a y s i n t o o b j e c t c o o r d i n a t e sT r a n s f o r m a l l r a y s i n t o o b j e c t c o o r d i n a t e s–– T r a n s f o r m c a m e r a p o i n t a n d r a y d i r e c t i o n b yT r a n s f o r m c a m e r a p o i n t a n d r a y d i r e c t i o n b yi n v e r s ei n v e r s e o f m o d e l / v i e w m a t r i xo f m o d e l / v i e w m a t r i x•• S h a d i n g h a s t o b e d o n e i n w o r l d c o o r d i n a t e sS h a d i n g h a s t o b e d o n e i n w o r l d c o o r d i n a t e s( w h e r e l i g h t s o u r c e s a r e g i v e n )( w h e r e l i g h t s o u r c e s a r e g i v e n )–– T r a n s f o r m o b j e c t s p a c e i n t e r s e c t i o n p o i n t t oT r a n s f o r m o b j e c t s p a c e i n t e r s e c t i o n p o i n t t ow o r l d c o o r d i n a t e sw o r l d c o o r d i n a t e s–– T h u s h a v e t o k e e p b o t h w o r l d a n d o b j e c t C s p a c eT h u s h a v e t o k e e p b o t h w o r l d a n d o b j e c t C s p a c er a yr a y

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y $ T r a c i n gR a y $ T r a c i n gI s s u e s :I s s u e s :•• G e n e r a t i o n o f r a y sG e n e r a t i o n o f r a y s•• I n t e r s e c t i o n o f r a y s w i t h g e o m e t r i c p r i m i t i v e sI n t e r s e c t i o n o f r a y s w i t h g e o m e t r i c p r i m i t i v e s•• G e o m e t r i c t r a n s f o r m a t i o n sG e o m e t r i c t r a n s f o r m a t i o n s•• L i g h t i n g a n d s h a d i n gL i g h t i n g a n d s h a d i n g•• E f f i c i e n t d a t a s t r u c t u r e s s o w e d o nE f f i c i e n t d a t a s t r u c t u r e s s o w e d o n ’’ t h a v e t o t e s tt h a v e t o t e s ti n t e r s e c t i o n w i t hi n t e r s e c t i o n w i t h e v e r ye v e r y o b j e c to b j e c t ©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

R a y $ T r a c i n gR a y $ T r a c i n gL i g h t i n g a n d S h a d i n gL i g h t i n g a n d S h a d i n gL o c a l E f f e c t s :L o c a l E f f e c t s :•• L o c a l L i g h t i n gL o c a l L i g h t i n g–– A n y r e f l e c t i o n m o d e l p o s s i b l eA n y r e f l e c t i o n m o d e l p o s s i b l e–– H a v e t o t a l k a b o u t l i g h t s o u r c e s ,H a v e t o t a l k a b o u t l i g h t s o u r c e s , n o r m a l sn o r m a l s ……•• T e x t u r e m a p p i n gT e x t u r e m a p p i n g–– C o l o r t e x t u r e sC o l o r t e x t u r e s–– B u m p m a p sB u m p m a p s–– E n v i r o n m e n t m a p sE n v i r o n m e n t m a p s–– S h a d o w m a p sS h a d o w m a p s



44

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y m T r a c i n gR a y m T r a c i n gL o c a l L i g h t i n gL o c a l L i g h t i n gL i g h t s o u r c e s :L i g h t s o u r c e s :•• F o r t h e m o m e n t : p o i n t a n d d i r e c t i o n a l l i g h t sF o r t h e m o m e n t : p o i n t a n d d i r e c t i o n a l l i g h t s•• L a t e r : a r e l i g h t s o u r c e sL a t e r : a r e l i g h t s o u r c e s•• M o r e c o m p l e x l i g h t s a r e p o s s i b l eM o r e c o m p l e x l i g h t s a r e p o s s i b l e–– A r e a l i g h t sA r e a l i g h t s–– G l o b a l i l l u m i n a t i o nG l o b a l i l l u m i n a t i o n­­ O t h e r o b j e c t s i n t h e s c e n e r e f l e c t l i g h tO t h e r o b j e c t s i n t h e s c e n e r e f l e c t l i g h t­­ E v e r y t h i n g i s a l i g h t s o u r c e !E v e r y t h i n g i s a l i g h t s o u r c e !­­ T a l k a b o u t t h i s o n M o n d a yT a l k a b o u t t h i s o n M o n d a y ©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

R a y m T r a c i n gR a y m T r a c i n gL o c a l L i g h t i n gL o c a l L i g h t i n gL o c a l s u r f a c e i n f o r m a t i o n ( n o r m a lL o c a l s u r f a c e i n f o r m a t i o n ( n o r m a l …… ))•• F o r i m p l i c i t s u r f a c e sF o r i m p l i c i t s u r f a c e s FF (( x , y , zx , y , z )) = 0 : n o r m a l= 0 : n o r m a l nn (( x , y , zx , y , z )) c a nc a nb e e a s i l y c o m p u t e d a t e v e r y i n t e r s e c t i o n p o i n t u s i n gb e e a s i l y c o m p u t e d a t e v e r y i n t e r s e c t i o n p o i n t u s i n gt h e g r a d i e n tt h e g r a d i e n t•• E x a m p l e :E x a m p l e : ÉÉÉÊËÌÌÌÍÎ ÏÏ ÏÏ ÏÏ= zzyxF yzyxF xzyxFzyx /),,( /),,( /),,(),,(n 2222),,( rzyxzyxF ã++= æææçèéééêë= zyxzyx 22 2),,(n N e e d s t o b e n o r m a l i z e d !N e e d s t o b e n o r m a l i z e d !

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y m T r a c i n gR a y m T r a c i n gL o c a l L i g h t i n gL o c a l L i g h t i n gL o c a l s u r f a c e i n f o r m a t i o nL o c a l s u r f a c e i n f o r m a t i o n•• A l t e r n a t i v e l y : c a n i n t e r p o l a t e p e r � v e r t e x i n f o r m a t i o nA l t e r n a t i v e l y : c a n i n t e r p o l a t e p e r � v e r t e x i n f o r m a t i o nf o r t r i a n g l e s / m e s h e s a s i n r e n d e r i n g p i p e l i n ef o r t r i a n g l e s / m e s h e s a s i n r e n d e r i n g p i p e l i n e–– P h o n gP h o n g s h a d i n g !s h a d i n g !–– S a m e a s d i s c u s s e d f o r r e n d e r i n g p i p e l i n eS a m e a s d i s c u s s e d f o r r e n d e r i n g p i p e l i n e•• D i f f e r e n c e t o r e n d e r i n g p i p e l i n e :D i f f e r e n c e t o r e n d e r i n g p i p e l i n e :–– I n t e r p o l a t i o n c a n n o t b e d o n e i n c r e m e n t a l l yI n t e r p o l a t i o n c a n n o t b e d o n e i n c r e m e n t a l l y–– H a v e t o c o m p u t eH a v e t o c o m p u t e B a r y c e n t r i cB a r y c e n t r i c c o o r d i n a t e s f o rc o o r d i n a t e s f o re v e r y i n t e r s e c t i o n p o i n t ( e . g p l a n e e q u a t i o n f o re v e r y i n t e r s e c t i o n p o i n t ( e . g p l a n e e q u a t i o n f o rt r i a n g l e s )t r i a n g l e s ) ©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

R a y m T r a c i n gR a y m T r a c i n gT e x t u r e M a p p i n gT e x t u r e M a p p i n gA p p r o a c h :A p p r o a c h :•• W o r k s i n p r i n c i p l e l i k e i n r e n d e r i n g p i p e l i n eW o r k s i n p r i n c i p l e l i k e i n r e n d e r i n g p i p e l i n e–– G i v e nG i v e n s , ts , t p a r a m e t e r v a l u e s , p e r f o r m t e x t u r ep a r a m e t e r v a l u e s , p e r f o r m t e x t u r el o o k u pl o o k u p–– M a g n i f i c a t i o n ,M a g n i f i c a t i o n , m i n i f i c a t i o nm i n i f i c a t i o n j u s t a s d i s c u s s e dj u s t a s d i s c u s s e d•• P r o b l e m : h o w t o g e tP r o b l e m : h o w t o g e t s , ts , t–– I m p l i c i t s u r f a c e s o f t e n d o nI m p l i c i t s u r f a c e s o f t e n d o n ’’ t h a v et h a v ep a r a m e t e r i z a t i o np a r a m e t e r i z a t i o n–– F o r s p e c i a l c a s e s ( s p h e r e s , o t h e r c o n i cF o r s p e c i a l c a s e s ( s p h e r e s , o t h e r c o n i cs e c t i o n s ) , c a n u s e p a r a m e t r i c r e p r e s e n t a t i o ns e c t i o n s ) , c a n u s e p a r a m e t r i c r e p r e s e n t a t i o n–– T r i a n g l e s / m e s h e s : u s e i n t e r p o l a t i o n f r o mT r i a n g l e s / m e s h e s : u s e i n t e r p o l a t i o n f r o mv e r t i c e sv e r t i c e s

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y m T r a c i n gR a y m T r a c i n gL i g h t i n g a n d S h a d i n gL i g h t i n g a n d S h a d i n gG l o b a l E f f e c t sG l o b a l E f f e c t s•• S h a d o w sS h a d o w s•• R e f l e c t i o n s / r e f r a c t i o n sR e f l e c t i o n s / r e f r a c t i o n s

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y m T r a c i n gR a y m T r a c i n gS h a d o w sS h a d o w sA p p r o a c h :A p p r o a c h :•• T o t e s t w h e t h e r p o i n t i s i n s h a d o w , s e n d o u tT o t e s t w h e t h e r p o i n t i s i n s h a d o w , s e n d o u ts h a d o w r a y ss h a d o w r a y s t o a l l l i g h t s o u r c e st o a l l l i g h t s o u r c e s–– I f r a y h i t s a n o t h e r o b j e c t , t h e p o i n t l i e s i n s h a d o wI f r a y h i t s a n o t h e r o b j e c t , t h e p o i n t l i e s i n s h a d o w



55

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y M T r a c i n gR a y M T r a c i n gR e f l e c t i o n s / R e f r a c t i o n sR e f l e c t i o n s / R e f r a c t i o n sA p p r o a c h :A p p r o a c h :•• S e n d r a y s o u t i n r e f l e c t e d a n d r e f r a c t e d d i r e c t i o n t oS e n d r a y s o u t i n r e f l e c t e d a n d r e f r a c t e d d i r e c t i o n t og a t h e r i n c o m i n g l i g h tg a t h e r i n c o m i n g l i g h t•• T h a t l i g h t i s m u l t i p l i e d b y l o c a l s u r f a c e c o l o r a n dT h a t l i g h t i s m u l t i p l i e d b y l o c a l s u r f a c e c o l o r a n dF r e s n e lF r e s n e l t e r m , a n d a d d e d t o r e s u l t o f l o c a l s h a d i n gt e r m , a n d a d d e d t o r e s u l t o f l o c a l s h a d i n g

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R e c u r s i v e R a y T r a c i n gR e c u r s i v e R a y T r a c i n gR a y t r a c i n g c a n h a n d l eR a y t r a c i n g c a n h a n d l e•• R e f l e c t i o n ( c h r o m e )R e f l e c t i o n ( c h r o m e )•• R e f r a c t i o n ( g l a s s )R e f r a c t i o n ( g l a s s )•• S h a d o w sS h a d o w sS p a w n s e c o n d a r y r a y sS p a w n s e c o n d a r y r a y s•• R e f l e c t i o n , r e f r a c t i o nR e f l e c t i o n , r e f r a c t i o n–– I f a n o t h e r o b j e c t i s h i t ,I f a n o t h e r o b j e c t i s h i t ,r e c u r s er e c u r s e t o f i n d i t s c o l o rt o f i n d i t s c o l o r•• S h a d o wS h a d o w–– C a s t r a y f r o m i n t e r s e c t i o nC a s t r a y f r o m i n t e r s e c t i o np o i n t t o l i g h t s o u r c e , c h e c k i fp o i n t t o l i g h t s o u r c e , c h e c k i fi n t e r s e c t s a n o t h e r o b j e c ti n t e r s e c t s a n o t h e r o b j e c t p r o j e c t i o nr e f e r e n c ep o i n t p i x e l p o s i t i o n so n p r o j e c t i o np l a n e

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R e c u r s i v e R a y M T r a c i n gR e c u r s i v e R a y M T r a c i n g

W h i t t e d , 1 9 8 0
I m a g e P l a n e L i g h tS o u r c eE y e

R e f r a c t e dR a y
R e f l e c t e dR a y S h a d o wR a y s

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R e c u r s i v e R a y M T r a c i n g A l g o r i t h mR e c u r s i v e R a y M T r a c i n g A l g o r i t h mR a y T r a c e ( r , s c e n e )o b j : = F i r s t I n t e r s e c t i o n ( r , s c e n e )i f ( n o o b j ) r e t u r n B a c k g r o u n d C o l o r ;e l s e b e g i ni f ( R e f l e c t ( o b j ) ) t h e nr e f l e c t _ c o l o r : = R a y T r a c e ( R e f l e c t R a y ( r , o b j ) ) ;e l s er e f l e c t _ c o l o r : = B l a c k ;i f ( T r a n s p a r e n t ( o b j ) ) t h e nr e f r a c t _ c o l o r : = R a y T r a c e ( R e f r a c t R a y ( r , o b j ) ) ;e l s er e f r a c t _ c o l o r : = B l a c k ;r e t u r n S h a d e ( r e f l e c t _ c o l o r , r e f r a c t _ c o l o r , o b j ) ;e n d ;

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
A l g o r i t h m T e r m i n a t i o n C r i t e r i aA l g o r i t h m T e r m i n a t i o n C r i t e r i aT e r m i n a t i o n c r i t e r i aT e r m i n a t i o n c r i t e r i a•• N o i n t e r s e c t i o nN o i n t e r s e c t i o n•• R e a c h m a x i m a l d e p t hR e a c h m a x i m a l d e p t h–– N u m b e r o f b o u n c e sN u m b e r o f b o u n c e s•• C o n t r i b u t i o n o f s e c o n d a r y r a y a t t e n u a t e d b e l o wC o n t r i b u t i o n o f s e c o n d a r y r a y a t t e n u a t e d b e l o wt h r e s h o l dt h r e s h o l d–– E a c h r e f l e c t i o n / r e f r a c t i o n a t t e n u a t e s r a yE a c h r e f l e c t i o n / r e f r a c t i o n a t t e n u a t e s r a y ©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

R e f l e c t i o nR e f l e c t i o nM i r r o r e f f e c t sM i r r o r e f f e c t s•• P e r f e c tP e r f e c t s p e c u l a rs p e c u l a r r e f l e c t i o nr e f l e c t i o n nG H



66

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R e f r a c t i o nR e f r a c t i o nH a p p e n s a t i n t e r f a c e b e t w e e nH a p p e n s a t i n t e r f a c e b e t w e e nt r a n s p a r e n t o b j e c t a n dt r a n s p a r e n t o b j e c t a n ds u r r o u n d i n g m e d i u ms u r r o u n d i n g m e d i u m•• E . g . g l a s s / a i r b o u n d a r yE . g . g l a s s / a i r b o u n d a r yS n e l lS n e l l ’’ s L a ws L a w•• •• L i g h t r a y b e n d s b a s e d o nL i g h t r a y b e n d s b a s e d o nr e f r a c t i v e i n d i c e s cr e f r a c t i v e i n d i c e s c 11 , c, c 222211 s i ns i n �� cc =

n� 1 � 2d t
©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

T o t a l I n t e r n a l R e f l e c t i o nT o t a l I n t e r n a l R e f l e c t i o n

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y § T r a c i n gR a y § T r a c i n gE x a m p l e I m a g e sE x a m p l e I m a g e s

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y § T r a c i n g T e r m i n o l o g yR a y § T r a c i n g T e r m i n o l o g yT e r m i n o l o g y :T e r m i n o l o g y :•• P r i m a r y r a y : r a y s t a r t i n g a t c a m e r aP r i m a r y r a y : r a y s t a r t i n g a t c a m e r a•• S h a d o w r a yS h a d o w r a y•• R e f l e c t e d / r e f r a c t e d r a yR e f l e c t e d / r e f r a c t e d r a y•• R a y t r e e : a l l r a y s d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y s p a w n e d o f fR a y t r e e : a l l r a y s d i r e c t l y o r i n d i r e c t l y s p a w n e d o f fb y a s i n g l e p r i m a r y r a yb y a s i n g l e p r i m a r y r a yN o t e :N o t e :•• N e e d t o l i m i t m a x i m u m d e p t h o f r a y t r e e t o e n s u r eN e e d t o l i m i t m a x i m u m d e p t h o f r a y t r e e t o e n s u r et e r m i n a t i o n o f r a y × t r a c i n g p r o c e s s !t e r m i n a t i o n o f r a y × t r a c i n g p r o c e s s !

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R a y § T r a c i n gR a y § T r a c i n gI s s u e s :I s s u e s :•• G e n e r a t i o n o f r a y sG e n e r a t i o n o f r a y s•• I n t e r s e c t i o n o f r a y s w i t h g e o m e t r i c p r i m i t i v e sI n t e r s e c t i o n o f r a y s w i t h g e o m e t r i c p r i m i t i v e s•• G e o m e t r i c t r a n s f o r m a t i o n sG e o m e t r i c t r a n s f o r m a t i o n s•• L i g h t i n g a n d s h a d i n gL i g h t i n g a n d s h a d i n g•• E f f i c i e n t d a t a s t r u c t u r e s s o w e d o nE f f i c i e n t d a t a s t r u c t u r e s s o w e d o n ’’ t h a v e t o t e s tt h a v e t o t e s ti n t e r s e c t i o n w i t hi n t e r s e c t i o n w i t h e v e r ye v e r y o b j e c to b j e c t ©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

R a y T r a c i n gR a y T r a c i n gD a t a S t r u c t u r e sD a t a S t r u c t u r e s•• G o a l : r e d u c e n u m b e r o f i n t e r s e c t i o n t e s t s p e r r a yG o a l : r e d u c e n u m b e r o f i n t e r s e c t i o n t e s t s p e r r a y•• L o t s o f d i f f e r e n t a p p r o a c h e s :L o t s o f d i f f e r e n t a p p r o a c h e s :–– ( H i e r a r c h i c a l ) b o u n d i n g v o l u m e s( H i e r a r c h i c a l ) b o u n d i n g v o l u m e s–– H i e r a r c h i c a l s p a c e s u b d i v i s i o nH i e r a r c h i c a l s p a c e s u b d i v i s i o nýý O c t × t r e e , k × D t r e e , B S P t r e eO c t × t r e e , k × D t r e e , B S P t r e e



77

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
B o u n d i n g V o l u m e sB o u n d i n g V o l u m e sI d e a :I d e a :•• R a t h e r t h a n t e s t i n g e v e r y r a y a g a i n s t a p o t e n t i a l l yR a t h e r t h a n t e s t i n g e v e r y r a y a g a i n s t a p o t e n t i a l l yv e r y c o m p l e x o b j e c t ( e . g . t r i a n g l e m e s h ) , d o a q u i c kv e r y c o m p l e x o b j e c t ( e . g . t r i a n g l e m e s h ) , d o a q u i c kc o n s e r v a t i v ec o n s e r v a t i v e t e s t f i r s t w h i c h e l i m i n a t e s m o s t o f t h et e s t f i r s t w h i c h e l i m i n a t e s m o s t o f t h er a y sr a y s–– S u r r o u n d c o m p l e x o b j e c t b y v e r y s i m p l e , e a s y t oS u r r o u n d c o m p l e x o b j e c t b y v e r y s i m p l e , e a s y t ot e s t g e o m e t r y ( t y p i c a l l y s p h e r e o r a x i s \ a l i g n e dt e s t g e o m e t r y ( t y p i c a l l y s p h e r e o r a x i s \ a l i g n e db o x )b o x )^^ W a n t t o m a k e b o u n d i n g v o l u m e a s t i g h t a sW a n t t o m a k e b o u n d i n g v o l u m e a s t i g h t a sp o s s i b l e !p o s s i b l e ! ©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

H i e r a r c h i c a l B o u n d i n g V o l u m e sH i e r a r c h i c a l B o u n d i n g V o l u m e sE x t e n s i o n o f p r e v i o u s i d e a :E x t e n s i o n o f p r e v i o u s i d e a :•• U s e b o u n d i n g v o l u m e s f o r g r o u p s o f o b j e c t sU s e b o u n d i n g v o l u m e s f o r g r o u p s o f o b j e c t s

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
S p a t i a l S u b d i v i s i o n D a t aS p a t i a l S u b d i v i s i o n D a t aS t r u c t u r e sS t r u c t u r e sB o u n d i n g V o l u m e s :B o u n d i n g V o l u m e s :•• F i n d s i m p l e o b j e c t c o m p l e t e l y e n c l o s i n gF i n d s i m p l e o b j e c t c o m p l e t e l y e n c l o s i n gc o m p l i c a t e d o b j e c t sc o m p l i c a t e d o b j e c t s–– B o x e s , s p h e r e sB o x e s , s p h e r e s•• H i e r a r c h i c a l l y c o m b i n e i n t o l a r g e r b o u n d i n gH i e r a r c h i c a l l y c o m b i n e i n t o l a r g e r b o u n d i n gv o l u m e sv o l u m e sS p a t i a l s u b d i v i s i o n d a t a s t r u c t u r e :S p a t i a l s u b d i v i s i o n d a t a s t r u c t u r e :•• P a r t i t i o n t h e w h o l e s p a c e i n t o c e l l sP a r t i t i o n t h e w h o l e s p a c e i n t o c e l l s–– G r i d s ,G r i d s , o c to c t \ t r e e s , ( B S P t r e e s )\ t r e e s , ( B S P t r e e s )•• S i m p l i f i e s a n d a c c e l e r a t e s t r a v e r s a lS i m p l i f i e s a n d a c c e l e r a t e s t r a v e r s a l•• P e r f o r m a n c e l e s s d e p e n d e n t o n o r d e r i n w h i c hP e r f o r m a n c e l e s s d e p e n d e n t o n o r d e r i n w h i c ho b j e c t s a r e i n s e r t e do b j e c t s a r e i n s e r t e d ©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

R e g u l a r G r i dR e g u l a r G r i d
I n 3 D : r e g u l a r g r i d o fI n 3 D : r e g u l a r g r i d o fc u b e s (c u b e s ( v o x e l sv o x e l s ) :) :

S u b d i v i d e s p a c e i n t o r e c t a n g u l a r g r i d :S u b d i v i d e s p a c e i n t o r e c t a n g u l a r g r i d :•• A s s o c i a t e e v e r yA s s o c i a t e e v e r yo b j e c t w i t h t h eo b j e c t w i t h t h ec e l l ( s ) t h a t i t o v e r l a p sc e l l ( s ) t h a t i t o v e r l a p sw i t hw i t h•• F i n d i n t e r s e c t i o n :F i n d i n t e r s e c t i o n :t r a v e r s e g r i dt r a v e r s e g r i d

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
C r e a t i n g a R e g u l a r G r i dC r e a t i n g a R e g u l a r G r i dS t e p s :S t e p s :•• F i n d b o u n d i n gF i n d b o u n d i n gb o x o f s c e n eb o x o f s c e n e•• C h o o s e g r i dC h o o s e g r i dr e s o l u t i o n i n x ,r e s o l u t i o n i n x ,y , zy , z•• I n s e r t o b j e c t sI n s e r t o b j e c t s•• O b j e c t s t h a tO b j e c t s t h a to v e r l a po v e r l a pm u l t i p l e c e l l sm u l t i p l e c e l l sg e t r e f e r e n c e dg e t r e f e r e n c e db y a l l c e l l sb y a l l c e l l st h e y o v e r l a pt h e y o v e r l a p ©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h

G r i d T r a v e r s a lG r i d T r a v e r s a lT r a v e r s a l :T r a v e r s a l :•• S t a r t a t r a y o r i g i nS t a r t a t r a y o r i g i n•• W h i l e n o i n t e r s e c t i o nW h i l e n o i n t e r s e c t i o nf o u n df o u n d–– G o t o n e x t g r i d c e l lG o t o n e x t g r i d c e l la l o n g r a ya l o n g r a y–– C o m p u t e i n t e r s e c t i o nC o m p u t e i n t e r s e c t i o no f r a y w i t h a l l o b j e c t so f r a y w i t h a l l o b j e c t si n t h e c e l li n t h e c e l l–– F i n d c l o s e s tF i n d c l o s e s ti n t e r s e c t i o ni n t e r s e c t i o n–– C h e c k i f t h a tC h e c k i f t h a ti n t e r s e c t i o n i s i n s i d ei n t e r s e c t i o n i s i n s i d et h e c e l lt h e c e l l–– I f s o , t e r m i n a t e s e a r c hI f s o , t e r m i n a t e s e a r c h



88

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
T r a v e r s a lT r a v e r s a lN o t e :N o t e :•• T h i s a l g o r i t h m c a l l s f o r c o m p u t i n g t h e i n t e r s e c t i o n p o i n t sT h i s a l g o r i t h m c a l l s f o r c o m p u t i n g t h e i n t e r s e c t i o n p o i n t sm u l t i p l e t i m e s ( o n c e p e r g r i d c e l l )m u l t i p l e t i m e s ( o n c e p e r g r i d c e l l )•• I n p r a c t i c e : s t o r e i n t e r s e c t i o n s f o r a ( r a y , o b j e c t ) p a i r o n c eI n p r a c t i c e : s t o r e i n t e r s e c t i o n s f o r a ( r a y , o b j e c t ) p a i r o n c ec o m p u t e d , r e u s e f o r f u t u r e c e l l sc o m p u t e d , r e u s e f o r f u t u r e c e l l s

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
R e g u l a r G r i d D i s c u s s i o nR e g u l a r G r i d D i s c u s s i o nA d v a n t a g e s ?A d v a n t a g e s ?•• E a s y t o c o n s t r u c tE a s y t o c o n s t r u c t•• E a s y t o t r a v e r s eE a s y t o t r a v e r s eD i s a d v a n t a g e s ?D i s a d v a n t a g e s ?•• M a y b e o n l y s p a r s e l y f i l l e dM a y b e o n l y s p a r s e l y f i l l e d•• G e o m e t r y m a y s t i l l b e c l u m p e dG e o m e t r y m a y s t i l l b e c l u m p e d

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
A d a p t i v e G r i d sA d a p t i v e G r i d s

N e s t e d G r i d s O c t r e e / ( Q u a d t r e e )
•• S u b d i v i d e u n t i l e a c h c e l l c o n t a i n s n o m o r e t h a nS u b d i v i d e u n t i l e a c h c e l l c o n t a i n s n o m o r e t h a nnn e l e m e n t s , o r m a x i m u m d e p t he l e m e n t s , o r m a x i m u m d e p t h dd i s r e a c h e di s r e a c h e d

T h i l i d d t h t t fT h i l i d d t h t t f F dF d D d t M I TD d t M I T ©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
P r i m i t i v e s i n a n A d a p t i v e G r i dP r i m i t i v e s i n a n A d a p t i v e G r i d•• C a n l i v e a t i n t e r m e d i a t e l e v e l s , o rC a n l i v e a t i n t e r m e d i a t e l e v e l s , o rb e p u s h e d t o l o w e s t l e v e l o f g r i db e p u s h e d t o l o w e s t l e v e l o f g r i d

O c t r e e / ( Q u a d t r e e )

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
A d a p t i v e G r i d D i s c u s s i o nA d a p t i v e G r i d D i s c u s s i o nA d v a n t a g e sA d v a n t a g e s•• G r i d c o m p l e x i t y m a t c h e s g e o m e t r i c d e n s i t yG r i d c o m p l e x i t y m a t c h e s g e o m e t r i c d e n s i t yD i s a d v a n t a g e sD i s a d v a n t a g e s•• M o r e e x p e n s i v e t o t r a v e r s e t h a n r e g u l a r g r i dM o r e e x p e n s i v e t o t r a v e r s e t h a n r e g u l a r g r i d

©© W o l f g a n gW o l f g a n g H e i d r i c hH e i d r i c h
C o m i n g U pC o m i n g U p ……T h u r s d a y :T h u r s d a y :•• G l o b a l i l l u m i n a t i o nG l o b a l i l l u m i n a t i o nT u e s d a y :T u e s d a y :•• C o l o rC o l o r


