Ubungsblatt 6 - Raytracer Stephan Brumme 15.Januar 2002
Matrikelnr. 702544, 5.Semester

Aufgabe 17

Einleitung

Mein Raytracer erzeugt in Hochstgeschwindigkeit ein atemberaubendes Bild vom sogenannten Heiligen Gral
der Computergrafiker. Alle, die bei der Betrachtung in spontane Begeisterung ausbrechen und dies auch mit der
Vergabe von 8 Sonderpunkten belohnen, werden mit einem ewigen Leben in Glickseligkeit belohnt. Sollte dies
nicht der Fall sein, so bestraft der Heilige Gral der Computergrafiker solch unhdfliches Verhalten mit min. 7
Jahren Ungl iick.

Estephan Brumme, 702544 _ O

Bei Programmstart kann die Grolie des zu berechnenden Bildes angegeben werden, der Raytracing-Prozess wird
notfalls mit der Escape-Taste abgebrochen. Die Szene ist gemafl3 Aufgabenstellung im Quelltext fest verankert,
es erfolgt eine automati sche Speicherung des Bildes in der Datel raytracer.ppm. Wahrend der Berechnung wird
das Bild bereits auf dem Bildschirm schrittweise verfeinert dargestellt (unter Benutzung von OpenGL).

Es werden alle Anforderungen der Aufgabenstellung unterstiitzt, d.h. Kugeln, Dreiecke und achsenparallele
Quader sind darstellbar. Lichtquellen sind verantwortlich fir Reflektionen, Refraktionen und Schattenwurf. Alle
Szenenobj ekte kdnnen hal btransparent sein.

Ich habe mich bemiiht, den Raytracer nicht nur optisch gut, sondern auch vor allem schnell zu machen. Selbst
ohne Verwendung von Bounding-Boxes sind tiber 2,5 Mio. Intersektionstests pro Sekunde auf einer
Mittelklasse-1,1-GHz-CPU (Intel Celeron/Coppermine-Core) moglich. Das abgedruckte Bild mit einer
Aufldsung von 512x512 wurde mit einer Rekursionstiefe von 7 in nur 39 Sekunden generiert.
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| nter sektionstests

Die Intersektionstests wurden theoretisch in der V orlesungen bereits besprochen, ich gehe daher nicht weiter auf
die mathematischen Grundlagen ein sondern beschranke mich auf die Besonderheiten meines Raytracers.

Die Intersektion eines Strahls mit einem Dreieck beruht auf der Verwendung von baryzentrischen Koordinaten.
Der Algorithmus aus der Vorlesung konnte 1:1 umgesetzt werden. Die einzige Hirde besteht in der Erzeugung
der Normalen, da ein Dreieck sowohl von der Vorder- als auch von der Riickseite betrachtet werden kann. Der
Raytracer muss dies beachtet, ein Dreieck hat daher quasi zwei Normalen, die sich nur im Vorzeichen
unterscheiden. Von welcher Seite man das Dreieck betrachtet, erkennt man am Vorzeichen des Skalarproduktes
von Strahlrichtung und einer der beiden Normalen. Erhélt man einen positiven Wert, so ist die benutzte Normale
zuinvertieren.

bool Triangle::intersect(const Ray& ray, Vector& point, Vector& normal, doubl e& di stance) const
{

/'l edges of the triangle

const Vector edgel = v_[1] - v_[0];

const Vector edge2 =v_[2] - v_[O0];

const Vector p
const doubl e detA

ray.getDirection() * edge2;
dot Product (p, edgel);

/] det(A) !'=0
if (detA == 0)
return fal se;

const double f
const Vector s
const double u

1/ det A;
ray.getOrigin() - v_[0];
f * dot Product(p, s);

/1 first barycentric value nust be in [0, 1]
if (u<0 || u>1)
return fal se;

const Vector g = s*edgel;
const double v = f * dotProduct(q, ray.getDirection());

/'l second barycentric value nust be in [0, 1]
if (v<O || v>1 || u+v>1)
return fal se;

const double t = f * dotProduct(q, edge2);
/'l object on the wong side of the ray ?

if (t <=0)
return fal se;

/'l intersection found, barycentric coordinates are (u,v,t)
point = ray.getOigin() + t*ray.getDirection();
normal = triNrm;
/1 invert normal to allow the triangle being viewed fromits back side
if (dotProduct(normal, ray.getDirection()) > 0)
normal = -nornal;

di stance = t;//abs(point-ray.getOigin());

return true;
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Die Intersektion eines Strahls mit einer Kugel entspricht erneut 1:1 dem Algorithmus aus der Vorlesung, es sind
keinerlei Besonderheiten zu beachten:

bool Sphere::intersect(const Ray& ray, Vector& point, Vector& nornmal, doubl e& di stance) const {
/'l ray-sphere intersection

/1 ray direction

const Vector direction(ray.getDirection());
const double i = direction[O0];

const doubl e j direction[1];

const doubl e k direction[2];

/1 ray origin

const Vector origin(ray.getOigin());
const double x = origin[0];

const double y origin[1];

const double z origin[2];

/'l sphere's center

const double | = center_[0];
const double m= center_[1];
const double n = center_[2];
const double r = radius_;

/] conpute paraneters a,b,c for at”2+bt+c=0
const double a = i*i + j*j + k*k;

const double b = 2*(i*(x-1) + j*(y-m + k*(z-n));

const double ¢ = | *| +nmfmin*n + x*x+y*y+z*z - 2*(| *x+nfy+n*z+r*r);
/'l solve at”2+bt+c=0

/'l D = b"2-4ac

const double D = b*b-4*a*c;

/1 no intersection
if (D<0)
return fal se;

/1 nearest ray intersection
doubl e t;

if (D> 0)

/1 two intersections
/'l ray paraneter
const double t1
const double t2
t = mn(tl t2);
if (t <0)

t = max(t1,t2);

(-b + sqgrt(D))/2*aq;
(-b - sqgrt(D))/2*a;

}
el se
/'l only one intersection
t = -bl/2*a;
/1 all intersections behind the origin ?

if (t <= 0.001)
return fal se;

poi nt ray.getOrigin() + t*ray.getDirection();
nor mal (point - center_)/r; // divison by "r" nornalizes the vector
di stance = t;//abs(point-ray.getOigin());

return true;
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Die Intersektion eines Strahls mit einer Box war am aufwandigsten zu implementieren, da das Skript hier nur
unscharfe Ideen formulierte und so quasi alles von Grund auf entwickelt werden musste. Das Verfahren beruht
darauf, dass ich nacheinander die Schnittpunkte der Ebenen, in denen die Seiten der Box liegen, bestimme.
Dabei ist der Sonderfall der Parallelitét zu berlicksichtigen, ansonsten erhdlt man Divisionen durch Null.
Schrittweise ndhert sich t near der tatséchlich néchsten Intersektion an. Daich nicht im voraus weil3, wann t near
minimal ist, mussich auf Verdacht die Normale jedes Mal setzen, wennich ein kleinerest near gefunden habe.
DieHilfsvariablet f ar ist notwendig, um erkennen zu kdnnen, ob ein Strahl die Box verfehit.

bool Box::intersect(const Ray& ray, Vector& point, Vector& nornal, doubl e& di stance) const {
const static Vector Nornal Right(+1,0,0);
const static Vector Nornal Left (-1,0,0);
const static Vector Normal Up (0, +1, 0);
const static Vector Normal Down (0, -1,0);
const static Vector Nornal Front (0,0, +1);
const static Vector Nornal Back (0,0,-1);

/1 ray origin

const Vector origin = ray.getOigin();

/1 ray direction

const Vector direction = ray.getDirection();

/'l ray enters box (-infinity)
doubl e tnear = -999999999999;
/1 ray |eaves box (+infinity)
doubl e tfar = +999999999999;

TILELLEEEL i rrrrrtrg
Il x

const doubl e& ox
const doubl e& rx

= origin[0];
= direction[0];
/1 parallel to box ?
if (rx == 0)
if (ox <IIf_[0] || ox > urb_[0])
return fal se;

/'l intersections
const double tx1
const double tx2

(IHf_[0] - ox) [/ rx;
(urb_[0] - ox) [/ rx;

/'l adjust tnear and tfar
if (tx2 > tx1l & & tx1 > tnear)
{
tnear
nor nmal

tx1;
Nor mal Left;

}
if (tx1 > tx2 & tx2 > tnear)
{

tnear = tx2;

normal = Nornal R ght;

}

/'l ray doesn‘t hit box ?

tfar = min(tfar, nmax(txl, tx2));

if (tnear > tfar || tfar < 0)
return fal se;

N NN NN NN
Iy

const doubl e& oy
const double& ry

= origin[1];
= direction[1];
/1 parallel to box ?
if (ry == 0)
if (oy < IIf_[1] || oy > urb_[1])
return fal se;

/'l intersections
const double tyl
const double ty2

(Hf_[1] - oy) / ry;
(urb_[1] - oy) / ry;
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/'l adjust tnear and tfar
if (ty2 > tyl & tyl > tnear)
{
t near
nor mal

tyl;
Nor mal Down;

}
if (tyl > ty2 & ty2 > tnear)

t near
nor mal

ty2;
Nor mal Up;

}

/'l ray doesn‘t hit box ?

tfar = min(tfar, max(tyl, ty2));

if (tnear > tfar || tfar < 0)
return fal se;

FEEEEEEErrrrr i irrrrnd
Il z

const doubl e& oz
const double& rz

= origin[2];
= direction[2];
/1 parallel to box ?
if (rz == 0)
if (oz <I11f_[2] || oz > urb_[2])
return fal se;

/'l intersections
const double tzl
const double tz2

(If_[2] - oz) I rz;
(urb_[2] - oz) [/ rz;

/1 adjust tnear and tfar
if (tz2 >tz1 & tz1 > tnear)
{
t near
nor mal

= tz1;
= Nor nal Back;

}
if (tzl > tz2 & tz2 > tnear)

tz2;
rmal Front;

&

/1 ray doesn‘t hit box ?

tfar = min(tfar, nmax(tzl, tz2));

if (tnear > tfar || tfar < 0)
return fal se;

/'l intersection finally found !!!
point =ray.getOigin() + tnear*ray.getDirection();
di stance = tnear;//abs(point-ray.getOrigin());

/1 done !
return true;
}
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Generierung des Priméarstrahls

Fir die Erzeugung der Primérstrahlen benttigt man die Kameraeinstellungen (From, To, Up, Field-Of-View)
und die Bildauflésung. Fir jeden einzelnen Pixel des Bildes wird daraus ein Strahl konstruiert, der von der
Kamera ausgehend in die Szene hineingeht.

Ray(Camera, Pixel ) = (Camera.From, Direction)

Camera.Fromist sofort bekannt, Direction entsteht erst unter Anwendung der V ektorgesetze. Zunéchst
konstruiere ich zwei normierte Vektoren Up und Right, die in ihrer Richtung die Projektionsebene beschreiben.
Dazu bendtige ich al's Hilfsvektor die Blickrichtung Look:

Camera

Look Right

Abbildung 1: View plane

Look l&sst sich sehr einfach aus den Kameraei nstellungen extrahieren:
Look = Camera.To — Camera.From

Dadas Bild unverzerrt dargestel It werden soll, stehen Look, Up und Right senkrecht aufeinander, wobei ich ein
rechtshéndiges K oordinatensystem verwende. Esist leider nicht garantiert, dass Camera.Up orthogonal zu Look
ist, deshalb berechneich es sicherheitshalber neu:
Right = CameraUp x Look
Up = Right x Look
Fir jeden einzelnen Strahl wird die jeweilige Richtung durch zwel Winkel up_angle und right_angle bestimmt.

Sie haben den Wertebereich [-fovy/2, +fovy/2] bzw.
[-fowy* (width/height)/2, + fovy* (width/height)/2]. Die Unterscheidung ist notwendig, um Verzerrung

bei Breitbildern zu unterbinden.
Up'=UpJLook| fanup_angle
Right'= Right [[Look| [fanright _angle
Look +Up'+Right’
|Look +Up'+Right]

Direction =

In der Implementation muss man noch daran denken, dass C++ leider nur mit der Winkeleinheit Radiant
umgehen kann:

°z irad
180
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I ch habe verschiedene Techniken benutzt, um den Rechenaufwand zu minimieren, insbesondere zielen sie auf
einen schnelleren Bildaufbau fir das a's Zusatzaufgabe gestellte progressive-view-Feature ab. Sie sind grau
dargestellt und werden spéter separat erlautert:

void CGRayTracer::createlmage(int width, int height) {
/1 convert field-of-view angle to rad
const double fovy_rad = canmera_->fovy * PI/180;

/1 1ook vector
const Vector Look = camera_->to - camera_->from

/'l delta angles
const doubl e up_angle_delta
const double right_angle_delta

fovy_rad / height;
fovy_rad / height;//wdth;

/1 normalized vectors that describe the view plane (right handed !)
const Vector Right = camera_->up.normalized() * Look.normalized();
const Vector Up = Right * Look.normalized();

/'l image

const doubl e w dt hof f set i magex_/ (doubl e) wi dt h;
const doubl e hei ght of f set i magey_/ (doubl e) hei ght;
const doubl e pixel size = detail _;

for(int i=0; i<height; i++)
for(int j=0; j<width; j++)
{

/'l create rays for each pixel and send through scene

/1 skip if already cal cul ated

const int truex = int(j*w dthoffset);
const int truey = int(i*heightoffset);
Coloré& clrPixel = imge_[truey*i magex_+truex];

if (clrPixel[0] >= 0)

/'l draw al ready cal cul ated pixel s
#i f ndef DONT_DRAW
gl Col or3dv(clrPixel.rep());
gl Rectd(truex, height_-truey,
truex+pi xel si ze, hei ght_-(truey+pi xel si ze));
#endi f
conti nue;

}

/'l angl es
const doubl e up_angl e
const doubl e right_angle

(i-height/2.0) * up_angle_delta;
(j-width /2.0) * right_angle_delta;

/'l correspending vectors
const Vector CurrentUp
const Vector CurrentRi ght

Up * abs(Look) * tan(up_angle);
Ri ght * abs(Look) * tan(right_angle);

/1 put it all together
const Vector LookAt = Look + CurrentUp + CurrentRi ght;

/'l ray tracing
clrPixel = rayTrace(Ray(canmera_->from LookAt));

/1 draw pi xel
#i fndef DONT_DRAW
gl Col or3dv(clrPixel.rep());
gl Rectd(truex, height_-truey,
truex+pi xel si ze, hei ght _-(truey+pi xel si ze));
#endi f

}
}

Die letzten Zeilen (ab Kommentar , ray tracing*) dienen der Zuweisung der berechneten Farbe durch Aufruf von
rayTrace mit dem aktuellen Strahl als Parameter. Dabel verzichte ich auf eine Normalisierung der
Strahlrichtung, da dies der Konstruktor von Ray selbststéndig durchfihrt.
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Phong-Bel euchtung und Schattentest

Die Phong-Beleuchtung beruht auf der Aufgabe 10, wo ich sie bereits erfolgreich eingesetzt hatte. Als
Erweiterung ist der Code jetzt in Lage, auch den Halbschatten von halbtransparenten Objekten zwischen dem zu
beleuchteten Punkt und der Lichtquelle zu berticksichtigen. Physikalisch korrekt wére es, wenn sich der
Halbschatten durch die verdeckenden Objekte einférben lief3e, aus Geschwindigkeitsgriinden verzichte ich aber
darauf und belasse es bei einem Luminanzwert namens dvax! nt ensi ty.

Der Schattentest (im Code im Block i f (shadows_) ) beruht darauf, dass ich vom zu beleuchtenden Punkt einen
Strahl zu alen Lichtquellen aussende. Jede Intersektion mit einem hal btransparenten Szenenobjekt mindert dabei
die einfallende Lichtintensitét, opake Korper fihren zu einem Schatten. Die Berechnung wird dann enorm
beschleunigt, da man nur den ambienten Anteil zu berlicksichtigen braucht und zur néchsten Lichtquelle
Ubergehen kann.

Leider mussen die mathematisch exakten Formel zur Bestimmung des Schattentestsstrahl auf dem Computer
verdndert werden, da die berechneten Intersektionspunkte durch Rundungsungenauigkeiten nur selten den
theoretischen Werten entsprechen und manchmal innerhalb der Szenenobjekte liegen. Im Bild &uf3ert sich dieses
Phanomenen durch ein ziemlich starkes Pixel-Rauschen (linkes Bild). Wenn man den Startpunkt des Strahls
leicht verschiebt, ergibt sich das gewtinschte Ergebnis (rechtes Bild):

=stephan Brumme, 702544 E=stephan Brumme, 702544

Abbildung 2: Nicht korrigierter Schattentest Abbildung 3: Korrigierter Schattentest

shadowray.From = point +(light.pos — point)* offset
shadowray.Direction = light.pos— point

light light
vAg vAg
< > <1©>
s v Q L Y, Q
light.pos-point
point+
(light.pos-point)* of fset
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Als akzeptabler Wert fir offset hat sich 0,0001 erwiesen. Grof3ere Werte filhren zu Fehlern an Schnittkanten
zwischen Korpern, kleinere erzeugen das erwéahnte Pixelrauschen. Mathematisch ideal wére es, wenn man offset
auf Null setzen konnte. Je nach Rechengenauigkeit (ich benutze durchgehend doubl e) kommt man der Null
mehr oder weniger nahe.

Col or CGRayTracer: : phongl || um nati onCol or (const Vector& point, const Vector& normal, Material*
material) {

/'l cal cul ate Phong illum nation

/1 code is a slightly nodified copy of ny Phong honework

/'l define intensity variables

doubl e dl ntensityAmbient = 0;
doubl e dintensityDiffuse = 0;
doubl e dI ntensitySpecular = 0;

/1 N = normal

const Vector N_norm = normal.normalized();
/1 V = view vector

const Vector V = canera_->from- point;
const Vector V_norm= V.nornalized();

/1 process all 1ight sources
for (int nLight=0; nLight < lightSize_; nLight++)
{

/1 get a single light source
const Light* const light = light_[nLight];

/1 ALVWAYS anbi ent intensity, even if shadowed
dl ntensityAnbi ent += |i ght->anbi ent;

/1 L =1light vector
const Vector L = light->pos - point;
const Vector L_norm = L.normalized();

Il N L
const doubl e NdotL = dotProduct(N_norm L_norm;

/1 intensity reaching the surface (attenuation)
const doubl e dLi ght Di stance = abs(L);
doubl e dMaxlntensity = 1.0 / (light->att_constant + dLi ghtD stance*|ight->att_|inear
+ dLi ght Di st ance*dLi ght Di stance*li ght->att_quadric);
if (dMaxlntensity > 1)
dvaxl ntensity = 1;

/'l get shadow
if (shadows_)

{
/'l shadow ray nust not start at the object's surface !
/'l (else we get in trouble with intersection problens)
const Ray shadowr ay(point+(|light->pos - point)*| NTERSECTI ON_OFFSET, |ight->pos -
poi nt);
bool shadow = fal se;
Shape** ppShape = shape_;
for (int shape=0; shape<shapeSize_; shape++)
{
/'l get values of each intersection
doubl e di st ance;
static Vector _normal, _point;
/'l does the ray intersect the object ?
shadow = shape_[ shape] - >i nt ersect (shadow ay, _point, _nornal, distance);
nTests_++,;
/'l intersection between |ight source and surface point ?
if (shadow && di stance < dLi ght Di stance)
{
dvaxl ntensity *= 1-material _[ shape]->opacity;
if (dvaxlntensity > 0.01)
shadow = fal se;
el se
/1 100% shadow
br eak;
}
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/1 shadowed ! no diffuse or specular Iight possible
if (shadow)
conti nue;

}

/1 RV = (2*N-(NL)-L)*V
const doubl e RdotV = max(dot Product ((2*NdotL*N norm - L_norm.normalized(), V_norm,

0);
/] diffuse intensity
dintensityD ffuse += dMaxlintensity * material->kd * NdotL;
/'l specular intensity
dl ntensitySpecul ar += dMaxIntensity * material ->ks * pow RdotV, material ->n);
}
/'l return clanped col or
return material->color * mn(dlntensityAnbient+dlntensityDiffuse+dlntensitySpecular,1);
}
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Rekursive Reflektionsstrahlen

Die Methode r ay Tr ace bestimmit fir einen Strahl die Farbe in der Szene. Dabei wird sowohl eine Phong-
Beleuchtung durchgefihrt als auch die Reflektion und Refraktion beachtet. Fir diese beiden ruft sich die
Methode rekursiv selbst auf. Um eine unendliche Rekursion zu verhindern, bestimmt ein Parameter nDept h die
aktuelle Rekursiongtiefe. Uberschreitet dieses einen global definierten Maximalwert, so wird abgebrochen und
die Farbe Schwarz zuriickgeliefert.

Ich teste den Sichtstrahl mit jedem Objekt auf Intersektion. Esist durchaus mdglich, dass der Strahl mehrere
Szenenobjekte schneidet, in diesem Fall muss das ausgewahlt werden, das am néchsten am Strahlursprung liegt.
Diese Aufgabe erfiillt die Variable cl osest Di st ance in Kombination mit cl osest Shape. FUr die spétere
Beleuchtung etc. merke ich mir zusétzlich den Schnittpunkt und dessen Normale (c! osest Poi nt und

cl osest Nor mal ). Wenn wider Erwarten keine Intersektion existiert, dann wird eine global definierte
Hintergrundfarbe zuriickgegeben (am besten schwarz).

Der néchste Schritt besteht in der Beleuchtung des Punktes auf Grundlage des Phong-Modells (siehe vorheriger
Abschnitt).

Nur wenn der geschnittene Korper eine spekularen Anteil besitzt, kann der Lichtstrahl rekursiv reflektiert
werden. Der Ursprung des neuen Lichtstrahlsist der Schnittpunkt cl osest Poi nt , die Richtung ergibt sich aus
dem Grundsatz ., Einfallswinkel gleich Ausfallswinkel”.

cl osest Nor nal

reflektierter Strahl ay.Direction

cl osest Poi nt

N

Abbildung 4: Reflektion an der aul3eren Hille

Bei der spéteren Implementierung der Refraktion stellt sich das Problem, dass auch eine Reflektion innerhalb
eines Kdrpers stattfinden kann. Hierzu invertiere ich die Normale, um das gewiinschte Ergebnis zu erhalten:

cl osest Nor nal

cl osest Poi nt

reflektierter Strahl ray. Direction

- cl osest Nor nal

Abbildung 5: Reflektion an der inneren Hille
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Die Richtung des reflektierten Strahls ergibt sich aus:

a = closestNormal « ray.direction
reflected _direction = ray.direction + 2a [¢losestNor mal

Leider muss, analog zum Schattentest, wieder auf Rundungsungenauigkeiten Riicksicht genommen werden. Der
Ursprung des Strahlsist deshalb nicht closestPoint, sondern wird leicht verschoben:

reflected _origin = closestPoint + closestNormal [offset

Als offset verwende ich auch 0,0001. Die ermittelte Farbe wird auf die bisher durch das Phong-Modell
entstandene Farbe aufaddiert. Dabei kénnen Uberléufe auftreten (Farbanteile grof3er als 1), die am Ende der
Methode r ay Tr ace abgefangen und in auf 1 saturierte Werte umgeformt werden.

(Den Code fir die Refraktion habe ich in das néchste Kapitel verschoben, er ist auch Bestandteil von r ayTr ace.)

Col or CGRayTracer::rayTrace(const Ray& r, int nDepth) {
/'l Check each shape for intersektion.
/1 Return phong col or of nearest shape
/1 that is hit.

if (nDepth++ > maxDepth_)
return cl rBackground;

/'l shape that we found

int closestShape = -1;

/1 its paraneters

doubl e cl osest Di stance = 99999999;
Vect or cl osest Poi nt;

Vect or cl osest Nornal ;

Shape** ppShape = shape_;
for (int shape=0; shape<shapeSi ze_; shape++)

{
/'l get values of each intersection
doubl e di st ance;
static Vector nornal;
static Vector point;
/1 internal counter
nTests_++,;
/'l does the ray intersect the object ?
if (shape_[shape]->intersect(r, point, normal, distance))
/1 closer than any intersection we tested before ?
if (distance < cl osestDi stance)
{
cl osest Di stance = di stance;
cl osest Shape = shape;
cl osest Poi nt = point;
cl osest Nor nal = nornal ;
}
}
/'l no intersection found
if (closestShape < 0)
return cl rBackground;
Material & material = *(material _[cl osest Shape]);

/1 object itself
Col or col or = phongl || um nati onCol or (cl osest Poi nt, closestNormal, &material);

/'l reflection
if (material.ks >= 0.001)

/'l get reflected ray
doubl e refl ected_angl e = -dot Product (cl osest Normal, r.getDirection());
if (reflected_angle < 0)
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cl osest Nor nal *= -1
reflected_angle *= -1;

}
const Vector reflected _direction = r.getDirection() + 2*refl ected_angl e*cl osest Nor nal ;

/Il reflected ray nmust not start at the object‘s surface !

/'l (else we get in trouble with intersection problens)

const Ray reflected_ray(cl osestPoi nt+cl osest Nor nal *| NTERSECTI ON_OFFSET,
reflected_direction, material.lightspeed);

/'l get color
const Color reflected_color = rayTrace(reflected_ray, nDepth) * material.ks *
mat eri al . opaci ty;

/1 add reflective part
color += reflected_col or;

}

/'l clanp col or

color[0] = min(color[0], 1);
col or[1] mn(color[1], 1);
col or[ 2] mn(color[2], 1);

return col or;
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Refraktion transparenter Objekte

Der erste Schritt besteht darin, die Transparenz konsequent einzufiihren. Dies hat z.B. Auswirkungen auf den
Schattentest, die ich aber schon im entsprechenden Kapitel beschrieben habe.

Die Refraktion stellt eine Aufspaltung des Sichtstrahls dar:

Normale

Reflektion

einfallender
Sichtstrahl

Refraktion

Abbildung 6: Aufteilung des Sichtstrahls in Reflektion und Refraktion

Die entscheidende Rolle bei der Ablenkung des Sichtstrahls spielt die Lichtgeschwindigkeit. |ch entschloss
mich, die Klasse Ray um ein entsprechendes Attribut zu erweitern, da mir das als der sinnvollste Weg der
Integration in den Raytracer schien. Hier ist leider die Namensgebung etwas irrefiihrend, daich nicht die reale
Lichtgeschwindigkeit, sondern folgende Gleichung benutze:

c
Lichtgeschwindigkeit im Objekt
¢ =300000 km/s

lightspeed =1 =

Fur das Vakuum ist lightspeed=1, alle anderen Werte missen dartber liegen. Nach dem Brechungsgesetz von
Snelliusist die Richtung des refraktierten Strahls:

N I e e N

Im Code habe ich diese etwas komplexere Formel aufgeteilt: zuerst das Skalarprodukt von N und L (Ndot L),
danach den Wurzelausdruck (Root ), anschlief3end die gesamte Klammer (Br acket ) und daraus T. Erneut habe ich
mit den bekannten Problemen zu ké&mpfen und setze dagegen wieder die gleichen Mittel ein: der Ursprung des
refraktierten Strahls wird von der Hulle weg verschoben und die Normale invertiert, falls notwendig.

Der hier abgedruckte Code ist Bestandteil vonr ayTr ace (Siehe auch Beschreibung bei der Reflektion):

/'l refraction
if (material.opacity < 1)

{
doubl e lightspeedratio = r.getLightspeed() / material.lightspeed;
doubl e refracted_angl e = -dot Product (cl osest Normal, r.getDirection());
if (refracted_angle < 0)
{
cl osest Nor nal *= -1
i ghtspeedratio = 1/1i ghtspeedrati o;
/'l conmpute refraction vector (its direction)
const Vector L = -r.getDirection();
const double NdotL = dotProduct(cl osestNormal, L);
/1 Snell‘s Law (splitted up for better readibility)
const doubl e Root =1 - lightspeedratio*lightspeedrati o*(1 - NdotL*NdotlL);
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const doubl e Bracket
const Vector T

i ght speedrati o*NdotL - sqrt(Root);
Bracket *cl osest Normal - |ightspeedratio*L;

/1 slight shift of newray origin

Vector T origin = cl osest Poi nt ;
if (NdotL < 0)

T_origin += cl osest Nor mal *10* | NTERSECTI ON_OFFSET;
el se

T origin -= cl osest Nor mal *10* | NTERSECTI ON_OFFSET;

const Ray refracted_ray(T_origin, T, material.lightspeed);
/lr.getDirection(), material.lightspeed);

/'l get color
const Color refracted_color = rayTrace(refracted_ray, nDepth) * (1-material.opacity);

/1 add reflective part
color *= paterial.opacity;
color += refracted_col or;
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Progressive View

Das schrittwei se Aufbauen des Bildes kann auf mehreren Wegen geschehen. Mein Verfahren beruht darauf, dass
esdie Primérstrahlen in einem immer feiner werdenden Raster in die Szene aussendet. Schon nach dem ersten
Durchlauf |1&sst sich das Bild in seinen Grundztigen erahnen.

Das Raster wird von der Variablen det ai | _ bestimmt. Sie legt fest, welchen Flacheninhalt in Pixel ein Quadrat
hat, das einem Ray zugeordnet wird. Der Ausgangswert muss eine Zweierpotenz sein, ich halte 22 fiir
angemessen, dann betrégt die initiale Blockchengréfie 8x8. Diese Seitenlange halbiert sich mit jedem Durchlauf,
das Bild ist demzufolge nach 8 Raytracer-Passes komplett aufgebaut.

—>

In einer Verfeinerung entspricht die Farbe des letzten Durchlaufes dem oberen linken Block in neuem Durchlauf.
Da es unsinnig wére, diesen neu zu berechnen, speichere ich das komplette Bild im Array i mage_ ab. Diese
Vorgehensweise erspart mir ein Viertel der Rechenzeit. Um erkennen zu kénnen, welche Pixel noch nicht
berechnet wurde, erfolgt zu Beginn eine Initialisierung von i mage_ mit —1.

Zur Darstellung in OpenGL wird der aus den anderen Ubungsaufgaben bekannt Programmrahmen mit
CGAppl i cati on benutzt. Als Projektionsmethode setze ich eine orthogonale Darstellung ein, diein ihren
Abmessungen exakt dem zu berechnenden Bild entspricht:

/1 no perspective drawi ng, just pure 2D display
gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;

gl Loadl dentity();

gluOrtho2D(0, imagex_-1, 0, imagey_-1);

Es erscheint mir am einfachsten, die Bildpunkte nicht durch (z.T. vergrofR3erte) Pixel, sondern durch Rechtecke
Zu erzeugen, die die entsprechende Kantenlange si ze haben:

gl Rectd(j-size, imagey_-(i-size), j+size, imagey_-(i+size));

Je detailreicher ein Durchlauf ist, desto |anger betrégt die dafir erforderliche Rechenzeit. Gerade die letzten
Passes benttigen mehrere Sekunden. Damit der Benutzer trotzdem den Berechnungsfortschritt erkennen kann,
verzichte ich auf Double-Buffering und Uberschreibe das bisherige Bild ohne vorheriges L 6schen.

Der Hauptteil der progressive-view-Darstellung erfolgt in cr eat el mage. Da dort mehrere Aufgaben erledigt
werden, habe ich nur die wesentlichen Zeilen kontrastreich hervorgehoben:

void CGRayTracer::createlmage(int width, int height) {
/'l convert field-of-viewangle to rad
const double fovy rad = canera_->fovy * PI/180;

/1 1ook vector
const Vector Look = canera ->to - canera_->from

/1 delta angles
const doubl e up_angle _delta
const double right_angle_delta

= fovy_rad / height;

= fovy_rad / height;//wdth;

/1 normalized vectors that describe the view plane (right handed !)
const Vector Right = canera_->up.normalized() * Look.nornmalized();
const Vector Up = Right * Look.nornmalized();

/'l image
const doubl e w dthoffset = imagex_/(double)w dth;
const doubl e hei ghtof fset = i magey_/ (doubl e) hei ght;

const doubl e pixel size = detail _;
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for(int i=0; i<height; i++)
for(int j=0; j<width; j++)
/'l create rays for each pixel and send through scene

/1 skip if already cal cul ated

const int truex int(j*w dthoffset);

const int truey int(i*heightoffset);

Col or & cl r Pi xel i mage_[truey*i magex_+truex];
if (clrPixel[0] >= 0)

/'l draw al ready cal cul ated pi xel s
#i fndef DONT_DRAW
gl Col or3dv(clrPixel.rep());
gl Rectd(truex, height_-truey,
t ruex+pi xel si ze, hei ght_-(truey+pi xel si ze));
#endi f
conti nue;

}

/'l angl es
const doubl e up_angl e
const double right_angle

(i-height/2.0) * up_angl e_delta;
(j-width /2.0) * right_angle_delta;

/'l correspending vectors
const Vector CurrentUp
const Vector CurrentR ght

Up * abs(Look) * tan(up_angle);
Ri ght * abs(Look) * tan(right_angle);

/1 put it all together
const Vector LookAt = Look + CurrentUp + CurrentRight;

/1 ray tracing
clrPixel = rayTrace(Ray(canmera_->from LookAt));

/1 draw pi xel
#i f ndef DONT_DRAW
gl Col or3dv(clrPixel.rep());
gl Rectd(truex, height_-truey,
truex+pi xel si ze, hei ght _-(truey+pi xel si ze));

#endi f
}
}
}
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Quellcode

triangle.h:

#i fndef _TRI ANGLE_H
#define _TRI ANGLE_H

#i ncl ude "shape. h"

/Il- Triangle
class Triangle : public Shape {

/1. Triangle d ass.
publi c:
/Il- Triangle
Triangl e();
Triangl e(const Vector& v0, const Vector& vl, const Vector& v2);
/l- set/getVertex, set/GetNormal, triangleNornal
const Vector& getVertex(int i) const;
void setVertex(int i,const Vector& v);
const Vector& getNormal (int i) const;
voi d setNormal (int i,const Vector& n);
const Vector& triangl eNormal () const;
voi d normalizeNornmal s();
/'l intersect
virtual bool intersect(const Ray& r, Vector& p, Vector& n, doubl e& d) const;
/1 - operator>>
friend istream& operator>>(istrean® Triangleg&);
private:
Vector v_[3];
Vector n_[3];
Vector triNrm;
}

inline const Vector& Triangle::getVertex(int i) const { return v_[i]; }
inline void Triangle::setVertex(int i,const Vector& v) { v_[i] =v; }
inline const Vector& Triangle::getNormal (int i) const { return n_[i]; }
inline void Triangle::setNormal (int i,const Vector&n) { n_[i] =n; }
inline const Vector& Triangle::triangleNormal () const { return triNm;}

#endi f // _TRIANGLE H

triangle.cpp:

#include "triangle.h"
#i ncl ude <i ostream h>
#i ncl ude <assert. h>
#i ncl ude <al gorithnme

Triangle::Triangle() { }

Triangl e:: Tri angl e(const Vector& vO, const Vector& vl, const Vector& v2) {

v_[0] = vO0;
v_[1] = vi;
v_[2] = v2;

tri NP'm_ = nmakeCWTri angl eNormal (v_[O],v_[1],v_[2]);
n_[0] =n_[1] =n_[2] =triNm;

void Triangle::nornmalizeNormal s() {

n_[0].normalize();
n_[1].normalize();
n_[2].normalize();
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}

static inline int MeshMaxl ndex(double a, double b, double c) {
return((a >hb) ? ((a>c) 20: 2) : ((b>c) ?21: 2));
}

bool Triangle::intersect(const Ray& ray, Vector& point, Vector& normal, doubl e& di stance) const
{

/'l edges of the triangle

const Vector edgel = v_[1] - v_[O0];

const Vector edge2 = v_[2] - v_[O0];

const Vector

p ray.getDirection() * edge2;
const doubl e detA

dot Product (p, edgel);

/1 det(A) '=0
if (detA == 0)
return fal se;

const double f = 1/detA;
const Vector s = ray.getOigin() - v_[0];
const double u = f * dotProduct(p, Ss);

/1 first barycentric value nust be in [0, 1]
if (u<0 || u>1)
return fal se;

const Vector q
\Y

s*edgel;
const doubl e f

= f * dotProduct(qg, ray.getDirection());
/'l second barycentric value nmust be in [0, 1]
if (v<O || v>1 || u+v>1)

return fal se;

const double t = f * dotProduct(q, edge2);

/1 object on the wong side of the ray ?
if (t <=0)
return fal se;

/'l intersection found, barycentric coordinates are (u,v,t)
point =ray.getOigin() + t*ray.getDirection();
normal = triNrm;
/1 invert normal to allow the triangle being viewed fromits back side
if (dotProduct(nornmal, ray.getDirection()) > 0)
normal = -nornal;

di stance = t;//abs(point-ray.getOigin());

return true;

}
/1
/1 10
/1
i stream& operator>>(istrean& s, Triangle& u) {
Vector t;
for (int i =0; i < 3; i++)
if (1(s >>t[0] >>t[1] >>t[2])) {
assert(0);
u.v_[i] =t;
ro .
u.tri NPm_ = makeCWIri angl eNormal (u.v_[0],u.v_[1],u.v_[2]);

u.n_[0] =un_[1] = u.n_[2] = u.triNm;
return s;
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sphere.h:

#i f ndef _SPHERE_H
#define _SPHERE_H

#i ncl ude "shape. h"

/1 - Sphere
cl ass Sphere : public Shape {
/1. Sphere d ass.
public
/1 - Sphere
Sphere(const Vector& center, double radius)

const Vector& getCenter() const;
voi d set Center(const Vector& c)

doubl e get Radi us() const;
voi d set Radi us(double r);

/1 intersect

virtual bool intersect(const Ray& r, Vector& p, Vector& n, doubl e& d) const;

private:
Vector center_;
doubl e radi us_;

}s
#endi f // _Sphere_H

sphere.cpp:

#i ncl ude "sphere. h"

Spher e: : Sphere(const Vector& c, double r) : center_(c), radius_(r) {

const Vector& Sphere::getCenter() const { return center_; }
voi d Sphere::setCenter(const Vector& v) { center_ = v; }
doubl e Sphere::getRadius() const { return radius_; }

voi d Sphere::setRadius(double r) { radius_ =r; }

inline double max(double x, double y) {
return (x<y) ?2y : X

inline double m n(double x, double y) {
return (x>y) ?2y : X
}

bool Sphere::intersect(const Ray& ray, Vector& point, Vector& nor nal
/'l ray-sphere intersection

/1 ray direction

const Vector direction(ray.getDirection());
const double i = direction[O0];

const doubl e j direction[1];

const double k = direction[2];

/1 ray origin

const Vector origin(ray.getOigin());
const double x = origin[0];

const double y origin[1];

const double z origin[2];

/'l sphere's center
const double | = center_[O0];
const double m = center_[1];

doubl e& di stance) const {
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const double n
const double r

center_[2];
radi us_;

/] conpute paraneters a,b,c for at”2+bt+c=0

const double a i*i
const double b

const double c

/'l sol ve at”~2+bt+c=0
/'l D = b"2-4ac

o+ kek;

2°(i*(x-1) + j*(y-m + k*(z-n));
| *1 +mFmn*n + x*x+y*y+z*z - 2% (| *x+nfy+n*z+r*r);

const double D = b*b-4*a*c;

/'l no intersection
if (D<0)
return fal se;

/'l nearest ray intersection

doubl e t;

if (D> 0)

/1 two intersections

/'l ray paraneter
const double t1
const double t2
t = mn(tl, t2);

(-b + sqgrt(D))/2*a;
(-b - sqgrt(D))/2*a;

if (t <0)
t = max(tl,t2);
}
el se
/'l only one intersection
t = -bl/2*a;
/1 all intersections behind the origin ?

if (t <= 0.001)
return fal se;

point =ray.getOrigin() + t*ray.getDirection();
normal = (point - center_)/r; // divison by "r" nornalizes the vector
di stance = t;//abs(point-ray.getOigin());

return true;

www.stephan-brumme.com

Computergrafik Il
Wintersemester 2001/2002

Seite 21 von 34



Ubungsblatt 6 - Raytracer Stephan Brumme 15.Januar 2002
Matrikelnr. 702544, 5.Semester

box.h:

#i fndef _BOX_H
#define _BOX_H

#i ncl ude "shape. h"

/- Box
class Box : public Shape {
/1. 3D Box d ass.
public:
Box(const Vector& IIf, const Vector& urb);

const Vector& getLLF() const;
voi d setLLF(const Vector& IIf);
const Vector& get URB() const;
voi d set URB(const Vector& n);

/'l intersect
virtual bool intersect(const Ray& r, Vector& p, Vector& n, doubl e& d) const;

private:
Vector [I1f_;
Vector urb_;
3

#endi f // _Box_H

box.cpp:

#i ncl ude "box. h"

Box: : Box(const Vector& Il f,const Vector& urb) : 1I1f_(I1f), urb_(urb) {
}

const Vector& Box::getLLF() const { return IIf_; }

voi d Box::setLLF(const Vector& v) { IIf_ =v; }

const Vector& Box::getURB() const { return urb_; }

voi d Box::set URB(const Vector& n) { urb_ =n; }

inline double max(double x, double y) {
return (x<y) ? vy : Xx;

inline double m n(double x, double y) {

return (x>y) ?y : X;
}

bool Box::intersect(const Ray& ray, Vector& point, Vector& nornal, doubl e& di stance) const {
const static Vector Nornal Right(+1,0,0);

const static Vector Nornal Left (-1,0,0);
const static Vector Normal Up (O, +1,0);
const static Vector Normal Down(0,-1,0);
const static Vector Nornal Front (0,0, +1);
const static Vector Nornal Back (0,0,-1);

/1 ray origin

const Vector origin = ray.getOigin();

/1 ray direction

const Vector direction = ray.getDirection();

/'l ray enters box (-infinity)
doubl e tnear = -999999999999;
/'l ray |eaves box (+infinity)
doubl e tfar = +999999999999;

TEELEEEEEE i rrrrrrrrrrrrd
Il x
const doubl e& ox = origin[0];
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const double& rx = direction[0];

/1 parallel to box ?
if (rx == 0)
if (ox <I1I1f_[0] || ox > urb_[0])
return fal se;

/1 intersections
const double tx1
const doubl e tx2

(I1f_[0] - ox) / rx;
(urb_[0] - ox) [/ rx;

/1 adjust tnear and tfar
if (tx2 > tx1l & tx1 > tnear)
{
t near
nor mal

= tx1;
= Nornal Left;
}
if (tx1 > tx2 & & tx2 > tnear)
{
tnear = tx2;
normal = Nornal Ri ght;
}

/1 ray doesn‘t hit box ?

tfar = min(tfar, nmax(txl, tx2));

if (tnear > tfar || tfar < 0)
return fal se;

FEEEEEELEEEE bbb
Iy

const doubl e& oy
const double& ry

= origin[1];
= direction[1];
/'l parallel to box ?
if (ry == 0)
if (oy < I1If_[1] || oy > urb_[1])
return fal se;

/] intersections
const double tyl
const double ty2

/1 adjust tnear and tfar
if (ty2 > tyl & tyl > tnear)
{
t near
nor mal

tyl;
Nor mal Down;

}
if (tyl > ty2 & ty2 > tnear)
{
t near
nor mal

ty2;
Nor mal Up;

}

/'l ray doesn‘t hit box ?

tfar = min(tfar, max(tyl, ty2));

if (tnear > tfar || tfar < 0)
return fal se;

TETELEEEL i rrrrrrrg
Il z

const doubl e& oz
const double& rz

origin[2];
direction[2];

/'l parallel to box ?
if (rz ==
if (oz <I1I1f_[2] || oz > urb_[2])
return fal se;

/'l intersections
const double tzl
const double tz2

(I1f_[2] - oz) I rz;
(urb_[2] - o0z) / rz;

/'l adjust tnear and tfar
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if (tz2 > tz1l & tz1 > tnear)
{

t near
nor mal

tzl;
Nor mal Back;

}

if (tzl > tz2 & tz2 > tnear)
{

tz2;

Nor mal Front ;

t near
nor mal

}

/1 ray doesn‘t hit box ?

tfar = min(tfar, nmax(tzl, tz2));

if (tnear > tfar || tfar < 0)
return fal se;

/'l intersection finally found !!!
point = ray.getOigin() + tnear*ray.getDirection();
di stance = tnear;//abs(point-ray.getOigin());

/1 done !
return true;
}
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cgraytracer.h:

#i fndef ©G_HEl GHTFI ELD_H
#defi ne OG_HEl GHTFI ELD_H

#include "util.h"
#i ncl ude "cgapplication. h"
#i nclude <tinme.h>

/'l Ray Tracer C ass
class CGRayTracer : public CGApplication {
public:

/'l CCRayTracer, ~CCRayTracer
CGRayTracer (unsigned int x, unsigned int y);
virtual ~CGRayTracer();

virtual void onlnit();

virtual void onDraw();

virtual void onldle();

virtual void onKey(unsigned char key);

virtual void onSize(unsigned int newNdth, unsigned int newHeight);

/'l createl mage
void createl mage(int width, int height);
void witel mage(char* fil eNane);

/'l use shadows

bool shadows_;

/1 max recursion depth
int maxDepth_;

int nTests_;

private:
/1 phongl || um nati onCol or
Col or phongl || um nati onCol or (
const Vector& point,
const Vector& nornal,
Material * material);

/1 witePPMPi xel
void witePPMWPi xel (const Col oré& c);

/'l rayTrace
Col or rayTrace(const Ray& r, int nDepth=1);

/1 add an object to the scene
voi d AddObj ect (Shape* shape, Material* naterial);

/'l shape and naterial array
int shapeSi ze_;

Shape** shape_;

Material ** material _;

/1 light array
int 1ightSize_;
Light** [ight_;

/'l canera
Caner a* canera_,;

/1 dimension of viewport
int width_;
int height_;

/'l memory buffer

unsi gned int i magex_, imagey_;
Col or* i mage_;

int detail _;

bool antialias_;

Il file
of streant out_;

/1 tinmer
clock_t start_;
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}s
#endi f // OG Hei ghtField H

cgraytracer.cpp:

#i nclude "cgraytracer. h"
#i nclude <stdlib. h>
#i ncl ude <tine. h>

/1 wat er mar k
#pragma comment (exestr,

/1 my parent‘s GPU driver is nmuch too slow ...

/1 #def i ne DONT_DRAW

static double PI = 3.1415926;
static doubl e | NTERSECTI ON_OFFSET = 0. 0001;
static Col or

"(C)2001- 2002 by Stephan Brumme")

definitely 'l

cl r Background(0. 05, 0.05, 0.1);

inline double frand() { return double(rand()) / (RAND MAX); }

/1
/1
/1

CGRayTracer Application

CGRayTr acer:: CGRayTracer (unsi gned int x,

/'l general settings

/1 use shadows ?

shadows_ = true;

/'l recursion depth

maxDepth_ = 7;

/1 no. of intersection tests

nTests_ = O;

/1 initial detail level (no. of pixels
detail _ = 1<<8;

antialias_ = fal se;

/'l allocate nenory to store the inage

unsigned int y) {

per ray)

i magex_ = X;
i mgey_ =y;
imge_ = new Col or[ (i magex_+1) *(i magey_+1)];
for (unsigned int i=0; i<imagey_; i++)
for (unsigned int j=0; j<inagex_; j++)
image _[i*imgex_+j] = Color(-0.1,0,0);

/'l nunmber of shapes
shapeSize_ = 0; //

/1 create shape and naterial
shape_ new Shape*[ 100] ;
material _ = new Material *[100];

array

/'l background
AddQnj ect (new Box( Vect or (-1000, -1000,
new Material (0.2, 0.5, 0.0,

/'l 1 ower surface
Addoj ect (new Box(Vector(-1, -0.1, -1),
new Material (0.2, 0.5, 0.8,

/'l main sphere
Addnj ect (new Sphere (Vector(0,0,0), O.
new Material (0.2, 0.5, 0.7,

/'l pyramd

AddQoj ect (new Tri angl e(Vector (0, 0, -0.
new Material (0.2, 0.5, 0.7,

Addbj ect (new Tri angl e(Vector (0, 0, -0.

increnented by AddObj ect

4), Vector (1000, 1000, 4.1)),
10, 1, 1, Color(0.5,0.5/0.9)));
Vector (1, 0, 1)),
10, 1, 1, Color(0.1,0.4,0.1)));
5),
32, 0.3, 1, Color(0.9,0.9,0.9)));
4), Vector(0.4, 0, 0), Vector(0, 0.4, 0)),
32, 1, 1, Color(0.8,0.8,0.8)));
4), Vector(-0.4, 0, 0), Vector(0, 0.4, 0)),
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new Material (0.2, 0.5, 0.7, 32, 1, 1, Color(0.8,0.8,0.8)));

Addbj ect (new Tri angl e(Vector (0, 0, +0.4), Vector(0.4, 0, 0),

Vector (0, 0.4, 0)),

new Material (0.2, 0.5, 0.7, 32, 1, 1, Color(0.8,0.8,0.8)));

Addbj ect (new Tri angl e(Vector (0, 0, +0.4), Vector(-0.4, 0, 0),

Vector (0, 0.4, 0)),

new Material (0.2, 0.5, 0.7, 32, 1, 1, Color(0.8,0.8,0.8)));

/1 sphere on top of the pyramd
Addbj ect (new Sphere (Vector (0, 0.45,0), 0.08),

new Material (0.2, 0.5, 0.99, 32, 1, 1, Color(1.0,0.3,0.3)));

/1l two arcs

const int ARCSIZE = 14,
for (i=0; i<ARCSIZE; i++)
{

const double arc_angle = ((i+0.5)*180.0 / (ARCSIZE-1)) * PI/180;

/Il arc 1

AddQoj ect (new Sphere (Vector (+cos(arc_angle)*0.6, sin(arc_angle)*0.8,
cos(arc_angl e)*0.6), 0.05),
new Material (0.2, 0.5, 0.7, 32, 0.3, 1.3, Color(0.8,0.8,0.8)));
AddQoj ect (new Sphere (Vector (+cos(arc_angle)*0.6, sin(arc_angle)*0.8,
cos(arc_angle)*0.6), 0.01),
new Material (0.2, 0.5, 0.7, 32, 1, 1, Color(0.8,0.8,0.8)));

Il arc 2

AddQoj ect (new Sphere (Vector(-cos(arc_angle)*0.6, sin(arc_angle)*0.8,
cos(arc_angl e)*0.6), 0.05),
new Material (0.2, 0.5, 0.7, 32, 0.3, 1.3, Color(0.8,0.8,0.8)));
Addbj ect (new Sphere (Vector(-cos(arc_angle)*0.6, sin(arc_angle)*0.8,
cos(arc_angle)*0.6), 0.01),
new Material (0.2, 0.5, 0.7, 32, 1, 1, Color(0.8,0.8,0.8)));

}

/'l ring
const int RINGSIZE = 25;
for (i=0; i<RINGSIZE; i++)

sin(ring_angle)*0.5), 0.03),

{
const double ring_angle = (i * 360 / RINGSIZE) * PI/180;
AddQnj ect (new Sphere (Vector(cos(ring_angle)*0.5, 0.07,
new Material (0.2, 0.5, 0.9, 32, 1, 1, Color(0.2,0.2,0.2)));
}

/] set camera

canmera_ = new Canera(Vector(0.4, 2, -2), // from
Vector(0, 0, 0) , // to
Vector (0, 1, 0), // up
90); Il fov

/'l set light sources

lightSize_ = 2;

light_ = new Light*[lightSize_];

I'ight _[0] new Light( Vector(2, 2.3, -1.5), 0.4, 0.1);
light_[1] new Light( Vector(-1, 1, -1.5), 0.6, 0.1 );

/1 I NITIAL TEST SCENE, NOT USED ANYMORE !!!

/'l main sphere

/* AddObj ect (new Sphere (Vector(0,0,0), 0.4),
new Material (0.2, 0.5, 0.7, 32, 0.3, 1, Color(0.8,0.8,0.8)));
Addoj ect (new Sphere (Vector(0,0.1,0), 0.1),
new Material (0.2, 0.5, 0.7, 32, 1, 1, Color(0.8,0.8,0.8)));
/'l upper right sphere
/1 AddObj ect (new Sphere (Vector(0.5,0.5,-0.5), 0.15),
/1 new Material (0.2, 0.6, 0.8, 100, 0.5, 1.3, Color(0.6,0.6,1.0)));
/1 ground
AddObj ect (new Box (Vector(-0.7,-0.2,-0.7), Vector(0.7,-0.15,0.7)),
new Material (0.2, 0.5, 0.5, 10, 1, 1, Color(0.5,0.5,0.9)));
/1 upper right box
AddQnj ect (new Box (Vector(-0.05,0.3,-0.6), Vector(0.1,0.4,-0.4)),
new Material (0.2, 0.5, 0.5, 10, 1, 1, Color(0.5,0.9,0.5)));
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/'l upper box
AddQnj ect (new Box (Vector(-0.25,0.3,-0.4), Vector(-0.15,0.7,-0.3)),
new Material (0.2, 0.3, 0.5, 10, 1, 1, Color(0.5,0.5,0.5)));

/'l back plane
Addoj ect (new Tri angl e(Vector (-2, -2, 0.7), Vector ( 2, 1.8, 0.7), Vector ( 2, -2,
0.7)),
new Material (0.2, 0.3, 0.7, 10, 1, 1, Color(0.5,0.5,0.5)));

/1 bottom pl ane

Addbj ect (new Box (Vector(-1, -1, -1), Vector(1,-0.9,1)),
new Material (0.2, 0.3, 0.5, 10, 1, 1, Color(0.8,0.5,0.5)));

Addnj ect (new Tri angl e(Vector(-0.8, -0.5, -1), Vector(0.8,-0.5,1), Vector(0.8,-0.5,-1)),
new Material (0.2, 0.3, 0.5, 10, 1, 1, Color(0.5,0.9,0.5)));

/1 md-scene triangles
Addnj ect (new Tri angl e(Vector (0.4, -0.1, -0.6), Vector (0.6, -0.1, -0.6), Vector (0.6, -
0.1, -0.4)),
new Material (0.2, 0.3, 0.7, 10, 0.8, 1, Color(0.5,0.9,0.5)));
AddQoj ect (new Tri angl e(Vector (0.5, 0.0, -0.7), Vector (0.7, 0.0, -0.7), Vector (0.7, 0.0,
-0.5)),
new Material (0.2, 0.3, 0.7, 10, 0.5, 1, Color(0.5,/0.9,0.5)));

/'l back pl ane
/1 AddObj ect (new Box(Vector (-2, -2, 1.2), Vector(2, 2, 1.3)),
11 new Material (0.1, 0.2, 0.6, 50, 1, 1, Color(0.9,0.9,0.9)));

/'l sphere on da right side
AddQoj ect (new Sphere (Vector(0.6,-0.05,-0.1), 0.05),
new Material (0.2, 0.2, 0.8, 100, 1, 1, Color(1,0.5,0.5)));

CGRayTracer: : ~CCGRayTracer () {
/1 clean up
for (int i =0; i < shapeSize_; i++) {
del ete shape_[i];
delete material _[i];

}

for (int j =0; | <lightSize_; j++) {
delete light_[j];

}

del ete[] shape_;
del ete[] material _;
delete[] light_;

}

voi d CGRayTracer: : AddObj ect (Shape* shape, Material* nmaterial)

shape_[ shapeSi ze_] = shape;
materi al _[shapeSi ze_] = material;

shapeSi ze_++;

}

inline doubl e max(doubl e x, double y) {
return (x<y) ? vy : X;

inline double mn(double x, double y) {

return (x>y) ?y : Xx;
}

Col or CGRayTracer: : phongl || um nati onCol or (const Vector& point, const Vector& normal, Material*
material) {

/1 cal cul ate Phong illum nation

/1 code is a slightly nodified copy of ny Phong honework

/'l define intensity variables

doubl e dl ntensityArbient = 0;
doubl e dintensityDiffuse = 0;
doubl e dI ntensitySpecular = 0;
/1 N = normal
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const Vector N_norm = nornal.normalized();
/1 V = view vector

const Vector V = canera_->from- point;
const Vector V_norm = V.normalized();

/'l process all |ight sources
for (int nLight=0; nLight < lightSize_; nLight++)
{

/'l get a single light source
const Light* const light = light_[nLight];

/1 ALWAYS anbient intensity, even if shadowed
dl ntensityAnbi ent += |i ght->anbi ent;

/1 L =1light vector
const Vector L = |ight->pos - point;
const Vector L_norm= L.nornalized();

/1 N-L
const doubl e NdotL = dotProduct(N_norm L_norm;

/'l intensity reaching the surface (attenuation)
const doubl e dLi ght Di stance = abs(L);

doubl e dvaxlntensity = 1.0 / (light->att_constant + dLightDi stance*light->att_|inear
+ dLi ght Di st ance*dLi ght Di stance*li ght->att_quadric);

if (dMaxlntensity > 1)
dvaxl ntensity = 1;

/'l get shadow
if (shadows )

di stance);

{
/1 shadow ray nust not start at the object's surface !
/1 (else we get in trouble with intersection problens)
const Ray shadow ay(poi nt+(light->pos - point)*| NTERSECTI ON_OFFSET, |i ght->pos -
poi nt);
bool shadow = fal se;
Shape** ppShape = shape_;
for (int shape=0; shape<shapeSize_; shape++)
{
/1 get values of each intersection
doubl e di stance;
static Vector _normal, _point;
/1 does the ray intersect the object ?
shadow = shape_[ shape] - >i nt ersect (shadow ay, _point, _nornal,
nTests_++;
/1 intersection between light source and surface point ?
if (shadow && di stance < dLi ght Di stance)
dMaxl ntensity *= 1-material _[ shape] - >opacity;
if (dMaxlntensity > 0.01)
shadow = fal se;
el se
/1 100% shadow
br eak;
}
/'l shadowed ! no diffuse or specular |ight possible
if (shadow)
conti nue;
}
Il RV = (28N (NFL)-L)*V
const doubl e RdotV = max(dot Product ((2*NdotL*N_norm - L_norm.normalized(), V_norm,
0);
/1 diffuse intensity
dintensityD ffuse += dMaxlintensity * material->kd * NdotL;
/'l specular intensity
dl ntensitySpecul ar += dMaxIntensity * material ->ks * pow RdotV, material ->n);
}

/'l return clanped col or

return material->color * mn(dlntensityAnbient+dlntensityDiffuse+dlntensitySpecular,1);
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}

Col or CGRayTracer::rayTrace(const Ray& r, int nDepth) {
/'l Check each shape for intersektion.
/'l Return phong col or of nearest shape
/] that is hit.

if (nDepth++ > maxDepth_)
return clrBackground;

/1 shape that we found

int closestShape = -1;

/'l its paraneters

doubl e cl osest Di stance = 99999999;
Vect or cl osest Poi nt;

Vect or cl osest Nornal ;

Shape** ppShape = shape_;
for (int shape=0; shape<shapeSize_; shape++)

{
/'l get values of each intersection
doubl e di stance;
static Vector normal;
static Vector point;
/'l internal counter
nTests_++,;
/1 does the ray intersect the object ?
if (shape_[shape]->intersect(r, point, nornal, distance))
/'l closer than any intersection we tested before ?
if (distance < closestDi stance)
{
cl osest Di stance = di stance;
cl osest Shape = shape;
cl osest Poi nt = point;
cl osest Nor mal = nor mal ;
}
}
/1 no intersection found
if (closestShape < 0)
return clrBackground;
Material & material = *(nmaterial _[cl osest Shape]);

/'l object itself

Col or col or = phongl || um nati onCol or (cl osest Poi nt, closestNormal, &material);

/'l reflection
if (material.ks >= 0.001)

{
/1 get reflected ray
doubl e refl ected_angl e = -dot Product (cl osest Normal, r.getDirection());
if (reflected_angle < 0)
{
cl osest Nor al *= -1,
reflected_angle *= -1;
}

const Vector reflected_direction = r.getDirection() + 2*refl ected_angl e*cl osest Nor mal ;

/'l reflected ray nmust not start at the object‘s surface !

/'l (else we get in trouble with intersection problens)

const Ray reflected_ray(cl osest Poi nt +cl osest Nor mal *| NTERSECTI ON_OFFSET,
reflected_direction, material.lightspeed);

/'l get color

const Color reflected_color = rayTrace(reflected_ray, nDepth) * material.ks *

mat eri al . opacity;

/1 add reflective part
color += refl ected_col or;

}

/'l refraction
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if (material.opacity < 1)

{

}

doubl e |ightspeedratio = r.getLightspeed() / material.lightspeed;

doubl e refracted_angl e = -dot Product (cl osestNornal, r.getDirection());
if (refracted_angle < 0)
{

cl osest Nor nal *= -1

i ghtspeedratio = 1/1i ghtspeedrati o;
}

/1 conpute refraction vector (its direction)

const Vector L -r.getDirection();

const doubl e NdotL dot Product (cl osest Normal , L);
/1 Snell's Law (splitted up for better readibility)

L L I 1 1

const doubl e Root 1 - lightspeedratio*lightspeedratio*(1 - NdotL*NdotlL);
const doubl e Bracket i ght speedrati o*NdotL - sqrt(Root);
const Vector T Bracket *cl osest Nornmal - |ightspeedratio*L;

/1 slight shift of newray origin

Vector T origin = cl osest Poi nt ;
if (NdotL < 0)

T_origin += cl osest Normal *10* | NTERSECTI ON_OFFSET;
el se

T origin -= cl osest Nor mal *10* | NTERSECTI ON_OFFSET;

const Ray refracted_ray(T_origin, T, material.lightspeed);
/lr.getDirection(), material.lightspeed);

/'l get color
const Color refracted_color = rayTrace(refracted_ray, nDepth) * (1-naterial.opacity);

/1 add reflective part
color *= paterial.opacity;
color += refracted_col or;

/'l clanp col or

color[0] = min(color[0], 1);
color[1] = min(color[1], 1);
color[2] = min(color[2], 1);
/'l color[0] = max(color[0], 0);
/'l color[1] = max(color[1], 0);
/1 color[2] = max(color[2], 0);

return col or;

voi d CGRayTracer::witePPMPi xel (const Coloré& c) {
Il wite pixel to file
(*out_) << ((unsigned char)(c[0]*255))

}

<< ((unsigned char) (c[1] *255))
<< ((unsigned char) (c[2]*255));

voi d CGRayTracer::witelmge(char* fileNane) {

cout << "saving " << fileNane << " - ";
/'l create output stream
out _ = new of strean(fil eNane);

/1 write PPM header

#i f def

_MBC_VER

(*out ) << binary;

#endi f

(*out_) << "P6" << endl

<< width_ << " " << height_ << endl
<< 255 << endl;

/1 wite all pixel
for(unsigned int i=0; i<imagey_; i++)

for(unsigned int j=0; j<imagex_; j++)
wri t ePPMVPi xel (i mage_[i*i magex_+j]);

/'l del ete output stream
del ete out_;
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cout << "done." << endl;

void CCRayTracer::createlmage(int width, int height) {
/1 convert field-of-view angle to rad
const double fovy_rad = canmera_->fovy * PI/180;

/'l 1 ook vector
const Vector Look = canmera_->to - canera_->from

/'l delta angles
const doubl e up_angl e_delta
const double right_angle_delta

= fovy_rad / height;

= fovy_rad / height;//w dth;

/1 normalized vectors that describe the view plane (right handed !)
const Vector Right = canera_->up.nornalized() * Look.normalized();
const Vector Up = Right * Look.normalized();

/'l image

const doubl e w dt hof f set i magex_/ (doubl e) wi dt h;
const doubl e hei ght of f set i magey_/ (doubl e) hei ght;
const doubl e pixel size = detail _;

for(int i=0; i<height; i++)

for(int j=0; j<width; j++)
{

/'l create rays for each pixel and send through scene

/1 skip if already cal cul ated

const int truex = int(j*w dthoffset);

const int truey = int(i*heightoffset);

Col or& clrPixel = image_[truey*i magex_+truex];
if (clrPixel[0] >= 0)

/'l draw al ready cal cul ated pi xel s
#i fndef DONT_DRAW
gl Col or3dv(clrPixel.rep());
gl Rectd(truex, height_-truey,
truex+pi xel si ze, hei ght _-(truey+pi xel si ze));
#endi f
conti nue;

}

/'l angl es
const doubl e up_angl e
const doubl e right_angle

(i-height/2.0) * up_angle_delta;
(j-width /2.0) * right_angle_delta;

/'l correspending vectors
const Vector CurrentUp
const Vector CurrentRi ght

Up * abs(Look) * tan(up_angle);
Ri ght * abs(Look) * tan(right_angle);

/1 put it all together
const Vector LookAt = Look + CurrentUp + CurrentR ght;

/1 ray tracing
clrPixel = rayTrace(Ray(canmera_->from LookAt));

/1 draw pi xel
#i f ndef DONT_DRAW
gl Col or3dv(clrPixel.rep());
gl Rectd(truex, height_-truey,
truex+pi xel si ze, hei ght _-(truey+pi xel si ze));
#endi f

}

void CCRayTracer::onlnit() {
/'l no perspective drawi ng, just pure 2D display
gl Mat ri xMode( GL_PRQIECTI ON) ;
gl Loadl dentity();
gluOrtho2D(0, imagex_-1, 0, imagey_-1);
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}

voi d CGRayTracer::onSi ze(unsi gned int newWdth, unsi gned i nt newHei ght) {

}

gl d ear Col or (cl r Background[ 0], clrBackground[1], clrBackground[2],1);

gl O ear (GL_COLOR BUFFER BI T | GL_DEPTH BUFFER BI T);

/] start tinmer
start_ = cl ock();

wi dt h_ = newwW dt h;
hei ght _ = newHei ght;

gl Viewport (0,0, width_-1, height_-1);
gl d ear (G._COLOR BUFFER BI T | G._DEPTH BUFFER BI T);
onDraw) ;

voi d CGRayTracer::onKey(unsigned char key) {

}

switch (key) {
case 27: { exit(0); break; }
case ‘a‘': antialias_ = 'antialias_; onDraw(); break;

}

voi d CGRayTracer::onldle() {

if (detail_ > 1)

{
/'l next detail |evel
detail _ /= 2;

createl mage(imagex_ / detail _, imagey_ / detail_);

if (detail_ > 1)

/'l detail |evel conpleted

cout << detail _ << "x" << detail _ << " |evel
}
el se
{

/'l stop timer
clock_t finish = clock();
cout << "... inmmge conpleted !" << endl;

writel mage("raytracer. ppnt);

done"

<< endl ;

doubl e seconds = (finish - start_)/(doubl e) CLOCKS_PER_SEC;

/'l show sone statistics
cout << endl

<< imagey_ << "x" << inmagex_ << " pixels rendered using "

intersection tests in "

<< seconds << " seconds" << endl
<< "=> " << int(inmagex_*imgey_/ seconds)
<< nTests_/ doubl e(i magex_*i magey_) << "

<< ")" << endl;

}

}

voi d CGRayTracer::onDraw) {

<< "
t est s/ pi xel

pi xel s/ sec and "
(ray depth=" << maxDepth_

<< nTests_ << "

/1l gl d ear (GL_COLOR BUFFER BI T | GL_DEPTH BUFFER BIT);
/1 "pixel" size
const double size = detail _;
if (lantialias_ || detail_ > 1)
/1 process all pixels
for (unsigned int i=0; i<imagey_; i++)
for (unsigned int j=0; j<inagex_; j++)
/1 draw only if already cal cul ated
const Color& color = inage_[i*imgex_+j];
if (color[0] >= 0)
gl Col or3dv(color.rep());
gl Rectd(j, imagey -i, j+size, inmagey_-(i+size));
}
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}
el se
/'l process all pixels
for (unsigned int i=0; i<imagey_; i++)
for (unsigned int j=0; j<inagex_; j++)

if (i==01] j==0)

gl Col or 3dv(i mage_

gl Rectd(j, imagey -i, j+size, inmagey_-(i+size));
el se
{
/'l wei ght nei ghbours
const Color color = (image_[(i-1)*imagex_+j] +
image_[ (i-1)*i magex_+j-1] +
image_[ (i-1)*i magex_+j +1] +
4*image_[ i *imagex_+j] +
image_[ i *imagex_+j -1] +
image_[ i *imagex_+j +1] +
image_[ (i +1)*i magex_+j] +
i mage_[ (i +1)*i magex_+j -1] +
i mage_[ (i +1)*i magex_+j +1]) [/ 12;
gl Col or3dv(color.rep());
gl Rectd(j, imagey -i, j+size, inmagey_-(i+size));
}
}
}
/| Haupt progranm
int main(int argc, char* argv[]) {
unsi gned int maxx;
unsi gned int maxy;
cout << "Bildfornmat bitte eingeben !" << endl

<< "Breite: ";
cin >> maxx;
cout << "Hoehe : ";
cin >> maxy;

[i*imagex_+].rep());

/'l Erzeuge eine |Instanz der Bei spi el - Anwendung:

CGRayTracer sanpl e(maxx, maxy);

cout << endl
<< "Tast enbel egung: " << endl

<< "ESC Progranm beenden" << endl

I << "a Anti al i asing
<< endl

<< "Das Bild wird automati sch unter \"raytracer.ppm" gespeichert."

/1 Starte die Beispiel-Anwendung:

ei n/ aus" << endl

sanpl e. start (" Stephan Brumme, 702544", fal se, maxx, maxy);

return O;

<< endl << endl;
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