        Пересечение луча с объектом. Вычисление форм-факторов. Шумаева Т.А., Воронцова М.А.


Вычисление пересечения луча со сферой.

Пусть луч задается двумя точками, через которые он проходит, с координатами [image: image62.png]


и [image: image2.png](%,.%,,2,)



. Тогда этот луч можно описать с помощью параметрических уравнений
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Введем следующие обозначения 
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Сфера радиуса r c центром в точке [image: image5.png]Cx.v..2)



описывается уравнением вида
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Для того чтобы найти точку пересечения заданного луча с этой сферой, заменим величины x, y и z в последней формуле их выражениями (*)
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Приведем данное уравнение к виду 
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Если у равнения 
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нет вещественных корней то нет пересечения луча со сферой .

Наименьший положительный корень этого уравнения определяет на луче ближайшую точку пересечения луча со сферой. Пусть t* такой корень. Тогда координаты точки M(x*,y*,z*) пересечения заданного луча со сферой определяются по формулам
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,

а единичный вектор нормали в этой точке равен
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Пересечение луча с многоугольником.

В данном случае задача разбивается на две

1) нахождение пересечения луча с плоскостью, в которой лежит многоугольник.

2) Проверка принадлежности точки пересечения многоугольнику.

1)Пусть плоскость задана общим уравнением

Ax+By+Cz+D=0 

 Где N=(A, B ,C)-нормальный вектор плоскости .

Заменяя в уравнении плоскости величины x,y и z их выражениями (*),

Получаем линейное уравнение относительно t :
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Разрешая которое, находим, что
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Если a=Al+Bm+Cn обращается в нуль, a=Al+Bm+Cn=0, то луч паралелен плоскости, и, следовательно, не пересекает ее.

В случае t*<0 луч не пересекает плоскости.

Если t*>0 то координаты точки пересечения вычисляются по формулам

[image: image15.png]xr=xgHE
yrygtm
r—zsnt"



 

2) Решение основано на нахождении пересечения с треугольником. Если у многоугольника n  вершин (n>3), то он будет представляться как набор из n-2 треугольников.  N- вектор нормали к плоскости в которой лежит рассматриваемый многоугольник. Точка Р задается как
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(4)

Точка Р будет внутри треугольника 
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если  а>=0, b>=0, и a + b<= 1

В равенство (4) состоит из 3 равенств:
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(5)

Решение существует и единственно. Чтобы упростить данную систему, можно спроектировать многоугольник на одну из координатных плоскостей. 

В качестве направления проектирования рекомендуется брать ту ось, которой соответствует наибольшая координата у нормали.
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Пусть 
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Пусть (u ,v) координаты вектора в плоскости, на которую был спроектирован многоугольник. Тогда векторы будут иметь следующие координаты:

[image: image21.png]V,-V,
3N,

s

L A A A

=P-V =V
0, W

=V V= V-V
i A AL




 Система  (5) упроститься до системы:
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Решением являются :
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2*) Выпуклый n-угольник однозначно задается набором своих вершин 
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Будем считать, что вершины многоугольника занумерованы так, что соседние по номеру вершины примыкают к одной стороне. Обозначим через (x*,y*,z*) точку пересечения заданного луча с плоскостью Ax+By+Cz+D=0  в которой лежит рассматриваемый многоугольник.

Вследствие того, что нормальный вектор N=(A, B ,C) плоскости, несыщей заданный многоугольник, отличен от нуля, этот n-угольник можно взаимно однозначно спроектировать на n-угольник, лежащий в одной из координатных плоскостей. В качестве направления проектирования рекомендуется брать ту ось, которой соответствует наибольшая координата у нормали.

Предположим для определенности, что C =Max(A , B ,C).

Тогда в качестве такой плоскости можно взять коодинатную плоскость xy, а в качестве направления проектирования – ось аппликат (ось Z).

Легко видеть, что координаты вершин n-угольника, получающегося в результате такого проектирования, будут иметь вид  [image: image25.png]x.¥,)




Координаты точки, получающейся в результате проектирования на плоскость xy точки (x* ,y* ,z*) будут соответственно (x* , y*).

Ясно, что если точка (x* , y*) лежит вне (внутри) n-угольника, получившегося на плоскости xy ,то исходная точка (x* ,y* ,z*) будет внешней (внутренней ) по отношению к исходному n-угольнику.

Для определения положения точки  (x* , y*) относительно выпуклого 

n-угольника, лежащего на плоскости xy, можно поступить например, следующим образом.

Передвинем n-угольник
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в плоскости xy так, чтобы точка (x* , y*) попала в начало координат.

В новой координатной системе абсциссы и ординаты вершин n-угольника будут соответственно
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Теперь остается выяснить, будет (или не будет) точка (0,0), в которую преобразуется точка  (x* , y*), внутренней точкой n-угольника с вершинами
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Возможны два случая.

I  Абсциссы всех вершин n-угольника – одного знака.

   Это означает, что рассматриваемая точка лежит вне n-угольника.

II Есть два ребра n-угольника с вершинами 

[image: image29.png]. &Ly eyt

wtyt
Gy B Gshyh)




соответственно ( i < j), такие, что
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Если 
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то интересующая нас точка лежит внутри n-угольника.

Это означает, что точка (x* , y* ,z*)  лежит внутри исходного n-угольника.

Если же последнее произведение положительно, то точка  (x* , y* ,z*) лежит вне исходного n-угольника.
Пересечение с прямоугольным параллелепипедом

Прямоугольный параллелепипед со сторонами, параллельными ккоординатным плоскостям, однозначно определяется лябыми двумя своими вершинами, примыкающими к одной из диагоналей этого параллелепипеда.

Пусть прямоугольный параллелепипед задан вершинами
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Рассмотрим луч задавемый уравнениями (*) и опишем алгоритм, посредством которого можно определить, пересекает ли этот луч заданный параллелепипед или нет.

Противоположные грани рассматриваемого прямоугольного параллелепипеда лежат в плоскостях, паралелльных координатным плоскостям. Возьмем, например, пару плоскостей, параллельных плоскости yz.
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При l = 0   заданный луч параллелен этим плоскостям и, если 
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не пересекает рассматриваемый прямоугольный параллелепипед.

Если же заданный луч не параллелен этим плоскостям,  то вычисляем отношения 
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Можно считать, что 
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(в противном случае меняем их местами).

Положим 
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Считая, что m не равно нулю, и рассматривая вторую пару плоскостей, несущих грани заданного параллелепипеда , 

[image: image38.png]YEY_HY=Y.




находим велечины 
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При 
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или при
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заданный луч проходит  мимо прямоугольного параллелепипеда.

Считая n не равно нулю,  рассматриваем последнюю пару плоскостей
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находим величины 
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и повторяем предыдущие сравнения.

Если в итоге всех проведенных операций мы получим, что

[image: image45.png]o<t <t

near - far

0<tg,




то заданный луч непременно пересечет исходный параллелепипед со сторонами, параллельными координатным осям

Если луч протыкает прямоугольный параллелепипед (при этом считается, что начальная точка луча лежит вне параллелепипеда ), то расстояние от начала луча до тоего входа в параллелепипед равно
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А до точки выхода луча из параллелепипеда
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соответственно.

Вычисление Форм-факторов (Form-factor).
Будем рассматривать только диффузные поверхности.
Зачем нужны form-factor-ы?

Создание реалистических картинок несуществующих сцен достигается с помощью моделирования распределения энергии света исходя из геометрических и физических описаний сцены. Самое сложное – точное моделирование эффектов глобального освещения (global illumination effects).

При моделировании распределения энергии света рассматривается свет, который может покидать как поверхность источника света, так и может возникнуть в результате отражения или преломления. Получается свет, попадающий на поверхность, может прийти от источника света либо непосредственно, либо после нескольких отражений и преломлений. Первоначально такие “вторичные” источники света игнорировались. Совокупность этих источников моделировали с помощью добавления константы, которая известна как ambient component. При трассировке лучей с помощью пучка лучей некоторое приближение глобального освещения можно получить, используя пучки света. В сущности, лучи трассируются только в направлении зеркального отражения и преломления, от точки пересечения с поверхностью. В трассировке лучей с помощью пучка лучей происходит трассировка по различным направлениям, то есть, получаем суммарную энергию, от разных направлений. Но этого все равно не достаточно.

Общие формулы.

Самая главная характеристика для поверхностей при вычислении глобального освещения – “diffuse” reflectors, т.е. доля света, которая рассеивается (отражается) во всех направлениях.

Radiosity method основан на энергии, которая передается между поверхностями.

Введем следующие понятия:

Form-factor – доля энергии, покинувшая одну поверхность и попавшая на другую поверхность.

Reflectivity – доля света, которая отображается обратно, в окружающее пространство.

Emission – энергия (света), излучаемая поверхностью.

Radiosity = Emission + Reflectivity
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Рис.1. Геометрический смысл form-factor-а.

Для non-occluded environment (сцена, в которой не отбрасываются тени) form-factor вычисляется по формуле:
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Интегрируем по области j. Получаем:
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В итоге получаем следующую формулу для вычисления form-factor-а:
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Если тени отбрасываются, то вводится функция Hij, принимающая значения 0 или 1 в зависимости “видна” область j с области i или нет. Тогда формула принимает вид:
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Аналитически интеграл вычисляется очень сложно (для некоторых случаев может даже не вычисляться). Form-factor между некоторыми специфическими поверхностями в зависимости от их ориентации в пространстве может быть найден и существуют соответствующие таблицы. Например, между параллельными, перпендикулярными плоскостями или круглыми дисками.

Модель Nusselt-а.

В 1928 году Нусселт (Nusselt) представил геометрическую интерпретацию формулы (2), где полусфера покрывает дифференциальную область dAi (смотреть рис.2). Полусфера направлена, так же как и нормаль кусочка области i. Дифференциал form-factor-а эквивалентен отношению проекции участка полусферы Ap к площади единичного круга.
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Если поверхность полусферы разбить равномерно, то form-factor вычисляется по формуле:

Сложность создания одинакового размера элементов на сфере такая же, как создание набора линейных координат, уникально описывающих локализацию на поверхности. Вычислять такой form-factor не просто.
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Рис.2. Модель Nusselt-а.

Метод полукуба.

Гринберг (Greenberg) предложил заменить полусферу полукубом.

Из определения form-factor-а видно, что для любых двух кусочков сцены, которые проектируются на одинаковую область на полусфере, form-factor-ы равны. Это также верно и для проекций на любые другие поверхности.
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Рис.3. Form-factor-ы областей A, B, C равны между собой.

Строим куб вокруг центра кусочка. Сцена перемещается так, чтобы нормаль кусочка совпала с осью OZ. Таким образом, получается, что полусфера оказывается внутри полукуба. Грани полукуба делятся на квадратики с нужным разрешением, которые называются "pixel"-ами. Сцена проектируется на пять граней полукуба (рис.). Если два кусочка проектируются на один и тот же "pixel" то для них выполняется тест на глубину. Поэтому этот алгоритм наиболее эффективен при аппаратной реализации z-буфера.
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Рис.4. Модель Greenberg-а.

Вычисление form-factor-а происходит по следующей схеме:

1) Проектируется кусочек на полукуб;

2) Для каждого "pixel"-а, покрытого проекцией, вычисляется delta form-factor:
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3) form-factor вычисляется по формуле:
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Здесь R - номер "pixel"-а, покрытого проекцией.
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