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Was funktioniert Sehen?

Fangen wir ganz vorne an.

Fragen Sie Ihr 5-jähriges Ich wie sehen funktioniert.
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Was ist Ray-Tracing?

Fangen wir ganz vorne an.

Brainstorming

Albrecht Dürer: Underweysung der Messung mit dem Zirckel

und Richtscheyt in Linien Ebenen unnd gantzen corporen. 1525.
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Was ist Ray-Tracing?

Fangen wir ganz vorne an.

Definitionsansatz:

▶
▶
▶
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Erstes Ray-Casting
1

Arthur Appel, 1968

1
Arthur Appel: Some techniques for shading machine renderings of solids. In Proc. Spring Joint Computer Conf., 1968.

DOI: 10.1145/1468075.1468082
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Erstes rekursives Ray-Tracing
1

J. Turner Whitted, Bell Labs, 1980.

1
Turner Whitted: An improved illumination model for shaded display. In Commun. ACM, 23(6), 1980.

DOI: 10.1145/358876.358882
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Wie funktioniert Ray-Tracing?

p0

d

Bildfenster

l

Lichtquelle

x0
x1
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Welche Datentypen benötigen wir?

Strahlen:

▶

r(t) = p0 + t · d , t > 0, ∥d∥ = 1
Richtung

Entfernung

Ursprung

Punkte auf dem Strahl

d

p0

r(t)

Vektoren:

▶

d =
[
dx dy dz

]⊤
Ortsvektoren / Punkte:

▶

p0 =
[
p0x p0y p0z

]⊤
Normalen:

▶

n =
[
nx ny nz

]⊤

Farben:

▶

I =
{
Ir Ig Ib

}⊤

Transformations-Matrizen:

▶

M =

m1,1 . . . m1,4
.
.
.

.
.
.

.

.

.

m4,1 . . . m4,4
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Wie werden Strahlen erzeugt?

Strahl:

▶

r(t) = p0 + t · d

▶

durch Pixel-Position pp

Bildfenster:

▶

Breite: w

▶

Höhe: h

▶

Brennweite: f

▶

In Welt-Einheiten. Nicht in Pixeln.

Kamera-Koordinatensystem:

▶

Seite: s

▶

Oben: u

▶

Blickrichtung: g

f

w

h

p0

d

Bildfenster

s

u

gpp
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Wie werden Strahlen erzeugt?

Bild:

nx

ny

0 1 2 3 4

0

1

2

3

[
−1 −1

]⊤

[
+1 +1

]⊤

Pixel:

[
2 1

]

Sample:

[
2, 5 1, 5

]

Kamera:

f

w

h

p0

d

s

u

gpp

[
−1 −1

]⊤

[
+1 +1

]⊤

kanonisches

Screeen-Koordinatensystem:

[−1,+1]2

weiterer benötigter Datentyp:

▶

2D Pixel-/Sample-Positionen: p =
[
px py

]⊤
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Schnittpunkte finden

p0

d

x0
x1

Mengenlehre:

▶

Strahl: Menge R aller Punkte r(t) auf dem Strahl

R =
{
r(t)

∣∣ r(t) = p0 + t · d, t > 0
}

▶

Kugel: Menge S aller Punkte x auf der Kugel mit Mittelpunkt c und Radius r

S =
{
x
∣∣ ∥x− c∥ = r

}

▶

Schnittpunkte: Schnittmenge aus Strahl und Kugel

X = R ∩ S , hier: X = {x0,x1}
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Pixelfarbe festlegen

wurden Schnittpunkte gefunden:

▶ berechne Farbe am nächstgelegenen Schnittpunkt

▶ lokale Beleuchtung

▶ Reflexion

▶ Transmission / Refraktion

wurde kein Schnittpunkt gefunden:

▶ ermittele Hintergrundfarbe
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Zusammenfassung

▶

Geschichte

▶

Funktionsweise

▶

Datentypen

▶

Strahl-Erzeugung

▶

Schnittpunkte

▶

Pixel-Farbe
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