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Algumas considerações sobre Ray 

Tracing

Algumas considerações sobre Ray 

Tracing

•• L(D)?S*EL(D)?S*E

•• RaiosRaios enviadosenviados do do 

olhoolho parapara a a cenacena

• Porque? 

• Porque a maioria dos 
raios originados nas

fontes de luz nunca

atingem o olho
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Ray TracingRay Tracing

•• MMáá distribuidistribuiççãoão dada cargacarga de de trabalhotrabalho

• Porque? 

• Porque o número de raios cresce
exponencialmente, e apesar deste aumento, o 

resultado incremental se torna menos

importante para o cálculo de iluminação
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Casos Complicados ICasos Complicados I

•• CCááusticasusticas (LSDE)(LSDE)

• Luz foca através de uma
superfície especular

numa superfície difusa

• Qual direção devem os

raios secundários serem

enviados para detectar

as cáusticas?

Afinal é difuso aqui...
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Casos Complicados IICasos Complicados II

•• Bleeding (LDDE)Bleeding (LDDE)

• Cor de uma superfície
difusa refletida em outra

superfície difusa

• Em que direção emitir os

raios secundários?
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Path TracingPath Tracing

•• UmaUma extensãoextensão de ray tracingde ray tracing

•• KajiyaKajiya, SIGGRAPH 86, SIGGRAPH 86

•• ReflexãoReflexão difusadifusa geragera nnúúmeromero infinitoinfinito de de 

raiosraios

•• SelecionaSeleciona um um raioraio aleatoriamentealeatoriamente
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Path TracingPath Tracing

•• A A distribuidistribuiççãoão de de luzluz éé amostradaamostrada atravatravééss

do do envioenvio de de raiosraios aleataleatóóriosrios aoao longolongo de de 

todostodos osos caminhoscaminhos de de iluminailuminaççãoão
posspossííveisveis

•• UmaUma abordagemabordagem Monte CarloMonte Carlo parapara o o 

problemaproblema de de iluminailuminaççãoão global global 

•• A A mméédiadia de de vvááriasrias amostrasamostras provêprovê umauma

estimativaestimativa dada luzluz total total queque chegachega no pixelno pixel
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Monte Carlo (MC) Path TracingMonte Carlo (MC) Path Tracing

• Envia apenas

um raio

secundário por

recursão

• Mas envia

muitos raios

primários por

pixels
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Principal problema da

Integração MC

Principal problema da

Integração MC

•• RuRuíídodo

•• DiminuiDiminui com com nnúúmeromero de de amostrasamostras
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Algoritmo para MC Path TracingAlgoritmo para MC Path Tracing

•• EnviaEnvia o o raioraio e e encontraencontra intersecintersecççãoão

•• Do Do pontoponto de de intersecintersecççãoão enviarenviar

• Um raio para cada fonte de luz

• Um raio adicional (critério para esta raio mais adiante)

• Reflexão difusa, OU

• Reflexão especular, OU

• Um raio transmitido

•• ProduzProduz um ray um ray ““pathpath”” –– nãonão umauma áárvorervore de de raiosraios
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Ray TracingRay Tracing

Olho
Plano da Imagem

Luz

especular
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Path TracingPath Tracing

Olho Plano da Imagem

Luz

especular?

difuso?

transmissão?

Depende de uma
decisão aleatór ia
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Estratégias de AmostragemEstratégias de Amostragem

•• Como Como escolherescolher a a distribuidistribuiççãoão dos dos raiosraios
aleataleatóóriosrios

•• DuasDuas possibilidadespossibilidades::
• amostragem por regiões (stratified sampling)

• Divide as direções possíveis em sub-regiões e envia
uma amostra por subregião

• Importance sampling

• Amostragem de acordo com a BRDF
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Escolhendo o tipo de raioEscolhendo o tipo de raio

•• Como Como selecionamosselecionamos qualqual raioraio enviarenviar??

•• CadaCada material tem um material tem um kdkd, , ksks, e , e ktkt

• Seja ktot = kd+ ks + kt

• Selecionar um número aleatório R no intervalo
(0,ktot)

•Se (R < kd) então dispara difuso

•Senão, se (R < kd+ks) dispara especular

•Senão dispara transmitido

17

ExemploExemplo

•• SejamSejam kdkd=0.5, =0.5, ksks=0.3, =0.3, ktkt=0.2=0.2

•• ValoresValores aleataleatóóriosrios ate 0.5 ate 0.5 enviaenvia raioraio
difusodifuso

•• ValoresValores aleataleatóóriosrios maioresmaiores do 0.5 e do 0.5 e 
menoresmenores do do queque 0.5+0.3 0.5+0.3 enviaenvia raioraio
especularespecular

•• ValoresValores maioresmaiores do do queque 0.8 0.8 enviaenvia raioraio
transmitidotransmitido
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Para cobrir o semi-hemisfério

Coordenadas Esféricas

Para cobrir o semi-hemisfério

Coordenadas Esféricas
θ = 0θ = 0θ = 0θ = 0θ = 0θ = 0θ = 0θ = 0

θ = π/2θ = π/2θ = π/2θ = π/2θ = π/2θ = π/2θ = π/2θ = π/2 φ = 2πφ = 2πφ = 2πφ = 2πφ = 2πφ = 2πφ = 2πφ = 2π

φ = 0φ = 0φ = 0φ = 0φ = 0φ = 0φ = 0φ = 0
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Calculando a Reflexão DifusaCalculando a Reflexão Difusa

•• PodemosPodemos calcularcalcular umauma diredireççãoão aleataleatóóriaria

com o com o seguinteseguinte::

• Dados dois números aleatórios ξ1 em [0,1] e ξ2 em

[0,1], a direção ωd refletida aleatóriamente é dada 

por

ωd = (θ, φ) = (cos-1(sqrt(ξ1)), 2πξ2 )

vcvc consegue explicar o porque da consegue explicar o porque da sqrtsqrt??
20

ExemploExemplo

ξξξξξξξξ1 1 = 0.3          = 0.3          ξξξξξξξξ2 2 = 0.67= 0.67

ωωωωωωωωd d = (cos= (cos--11(sqrt((sqrt(0.30.30.30.30.30.30.30.3)), 2)), 2π∗0.67π∗0.67π∗0.67π∗0.67π∗0.67π∗0.67π∗0.67π∗0.67 ))

((θ, φθ, φθ, φθ, φθ, φθ, φθ, φθ, φ) = (56.78) = (56.7800, 241, 24100))
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Vantagens do Path TracingVantagens do Path Tracing

•• SimulaSimula iluminailuminaççãoão globalglobal

•• NãoNão desperdidesperdiççaa tempo em tempo em coisascoisas nãonão

visvisííveisveis

•• CustoCusto constanteconstante e e proporcionalproporcional aoao

nnúúmeromero de pathsde paths
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ProblemasProblemas

•• NecessNecessááriorio tratraççarar muitosmuitos raiosraios parapara

conseguirconseguir umauma ““boaboa”” imagemimagem

•• TipicamenteTipicamente 100 100 –– 1000 1000 raiosraios porpor pixelpixel

23 24
1 path por pixel
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100 paths por pixel

26
200 paths por pixel
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Qual a situação em 1987?Qual a situação em 1987?

•• Path TracingPath Tracing

• Extremamente caro

• Imagens com excessivo ruído

•• RadiosidadeRadiosidade estendidaestendida com com capacidadecapacidade

direcionaldirecional

• Exigia muito armazenamento

• Não conseguia lidar com reflexões especulares
corretamente
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Métodos HíbridosMétodos Híbridos

•• SiggraphSiggraph 87 87 -- Wallace, Cohen & Wallace, Cohen & GreenbergGreenberg

•• Abordagem em dois passosAbordagem em dois passos

• Primeiro passo: Radiosidade view-independent, 

com extensões para lidar com efeitos de 

transmissão difusa e reflexão S->D

• Segundo passo: View-dependent onde as 
contribuições especulares são incluídas
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Métodos Híbridos IIMétodos Híbridos II

•• SiggraphSiggraph 88 88 -- RushmeierRushmeier

•• Calcula Calcula radiosidaderadiosidade normalmentenormalmente

•• Durante o RT, nas intersecDurante o RT, nas intersecçções dos ões dos 

objetos, lanobjetos, lançça um raio adicional numa a um raio adicional numa 

diredireçção aleatão aleatóóriaria

•• Encontra a primeira intersecEncontra a primeira intersecçção deste raio ão deste raio 

com uma superfcom uma superfíície e utiliza a cie e utiliza a radiosidaderadiosidade

dela no cdela no cáálculo da iluminalculo da iluminaççãoão



6

31
Pixel x

0

x
1

x
2

x
3

x
4
Light

Path Tracing Bidirecional (Veach 94)Path Tracing Bidirecional (Veach 94)

•• ConstrConstróóii o o caminhocaminho a a partirpartir simultaneamentesimultaneamente
do do olhoolho e e dasdas fontesfontes de de luzluz e e uneune no no meiomeio

•• UtilizaUtiliza tambtambéémm subsub--paths paths derivadosderivados do path do path 

principalprincipal
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Bidirectional Path TracingBidirectional Path Tracing
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Bidirectional Path TracingBidirectional Path Tracing h
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