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Sintesi di Immagini Digitall

Generazione automatica di immagini

Partendo da un modello di quello che si intende
visualizzare

Importante per

Visualizzazione scientifica
Di risultati sperimentali, di modelli teorici, ...

CAD (Computer Aided Design)

Videogiochi

Generazione di immagini foto-realistiche
Cinema d’animazione, effetti speciali, ...
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Immaagini Digitali (1/3)

Matrice bidimensionale
di pixel (picture
element)

http://it.wikipedia.org/wiki/Lenna_(immagine)
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Immaagini Digitali (2/3)

Il colore di ogni pixel e rappresentato da un
punto In uno spazio colorimetrico

Il piu comune spazio
colorimetrico e RGB

(Red-Green-Blue)

Ogni colore e
rappresentato mediante
tre numeri reali in [0,1]

1,1,0 1,1,1
y ,-:IWhjta
0,1,0 /
GreenT v 0,1,1

1,0,0

Cyan
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Magenta
0,0,0
Black 0,0,1

Blue




Immagini Digitali (3/3)

W = 512pixel
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512pixel

H =

Caratterizzate da
Larghezza W [pixel]
Altezza H [pixel]
Numero di colori C

Normalmente si usano le

guantita
Risoluzione [pixel]
R=WH
Bit per pixel [bit]
BPP = log,C

Nell’esempio
BPP=24bit, C=16 777 216
R»0.262Mpixel




Immagini Foto-Realistiche (1/3)

Dato un modello del mondo (scena), I'obiettivo e
stabilire il colore di ogni pixel di un’ipotetica
fotografia

E un problema di simulazione del mondo reale
Si parte da un modello (matematico) del mondo
Si simula il comportamento della luce (secondo
I'ottica geometrica)
Si calcola la
luce che raggiunge |
la fotocamera
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Immagini Foto-Realistiche (2/3)

Una fotocamera ha una

Superficie foto-sensibile superficie formata da
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K =W H celle foto-sensibili

Al momento dello scatto

Ogni cella acquisisce un
colore

Viene prodotta nella
memoria della fotocamera
un’immagine con
risoluzione REK
Per semplicita
assumeremo R=K
Ogni cella e un pixel
dell'immagine
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Immagini Foto-Realistiche (3/3)

Dobbiamo seguire 1 raggi di luce
Dalla sorgente
Alla superficie foto-sensibile

Il colore acquisito da ogni cella dipendera

Dal raggi che la raggiungono
Dall’'interazione tra
& Perception

guesti raggi e gli Illumina-lioy
oggetti incontrati

: - ), Reflectance /——\ .- \
lungo il cammino . T i @

8
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Una Semplice Scena

Consideriamo un problema giocattolo (toy problem) ed
identifichiamo una tecnica per risolverlo

La scena e formata da

Un piano grigio opaco ed una sfera verde opaca
Un sorgente luminosa puntiforme bianca
Un osservatore con una fotocamera

La geometria della scena e

L’osservatore guarda attraverso la fotocamera il centro della
sfera

Tra il piano e l'osservatore e situata la sfera
La sorgente e posizionata dietro I'osservatore

Quale immagine viene acquisita dalla fotocamera?
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Forward Ray Tracing (1/2)

Per calcolare la luce che raggiunge ogni
cella simuliamo la propagazione dalla
sorgente alla cella

La sorgente emette raggi di luce In tutte le
direzioni

Il destino di ogni raggio puo essere
Colpire la sfera
Colpire il piano
Non colpire nulla

Del raggi che colpiscono un oggetto, alcuni
verranno diffusi verso la superficie foto-sensibile
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Forward Ray Tracing (2/2)

Sorgente Molti raggi non
raggiungono
alcuna cella

Quanti raggi
emettere?

In che direzione
emettere i
raggi?
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Backward Ray Tracing (1/3)

Il forward ray tracing funziona se ogni cella
illuminata e raggiunta da almeno un raggio

Immaginiamo Il processo inverso
Per ogni cella immaginiamo un raggio che la
raggiunge
Seguiamo a ritroso il percorso del raggio e
verifichiamo che possa effettivamente essere

emesso dalla sorgente
In caso contrario la cella non e illuminata
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Backward Ray Tracing (2/3)

| raggi che partono
dall’'osservatore
Sorgente sono detti primari

Non ci sono raggl

riflessi
Gli oggetti sono

opachi

Solo diffusione
Lambertiana

© 2009 F. Bergenti Dalla Sfera a Luigi del film "Cars": L'Algoritmo di Ray Tracing 13




Algoritmo di Ray Tracing (1/3) ]

Il backward ray tracing (piu comunemente
ray tracing) e una delle tecniche piu usate
per la sintesi di iImmagini foto-realistiche

Il processo e migliore rispetto al forward ray
tracing

Sappiamo quanti raggi ci servono
Uno per ogni cella

Nessun raggio e inutile

Ogni raggi arriva ad almeno una cella se
effettivamente viene emesso dalla sorgente
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llluminazione di Phong

Sorgente

La formula di Phong calcola la porzione di energia emessa
dalla sorgente che raggiunge l'osservatore sfruttando

La geometria della scena
Le caratteristiche fisiche della superficie dell’'oggetto
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‘Algoritmo di Ray Tracing (2/2) ]
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Calcolo delle Intersezioni

Piccolo ripasso molto
informale sui vettor

X e un vettore (modulo,
direzione, verso)

IX|[TA & il modulo di x
Dati due vettori X e y,

X-y) e la somma

X+y (

(differenza) trax ey
x-ylIA & il prodotto scalare
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Xy = |x] |y| cos a

XX = |X]?
Xy=0seesolosexey
sono ortogonali

X-(ty+z) =t (x+y) + Xz
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Un Modello per 1 Raggi

Dato x, e d, un raggio e
formato da tutti e soli gli x

X=X,+td 30

Si dice che =0 X
X, € l'origine del raggio X0
d e la direzione del raggio

Solitamente si considerano
raggi con |d|=1

v
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Un Modello per le Sfere

La superficie di una sfera di
raggio r>0 e il luogo dei
punti X equidistanti dal
centro c

IX-c|=r

Una formula piu comoda e
(X -c)(x-c)=r?
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Calcolo dell’Intersezione (1/2)

Un punto x & contemporaneamente in un raggio e
nella superficie della sfera se e solo se esiste un

30
X=X,+td
(X-c)(x-c)=r?
Da cui

(Xg+td-c)(Xo+td-c)=r?

(td +x,-C)(td +x,-C)-r2=0

(td)-(td) +2 (td)(Xo- C) + (Xg- C)(Xo- C) - 2= 0
d|?t> +2d-(X,-C)t+|X,-C|?-1°=0
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Calcolo dell’Intersezione (2/2)

Equazione di secondo grado in't
D<0 la sfera e il raggio non si intersecano

D=0 la sfera e il raggio si intersecano in un
solo punto; il raggio giace nel piano
tangente alla sfera

D>0 l|a sfera e il raggio si intersecano in due
punti

Bisogna comungue ricordare che siamo

Interessati a t3 0
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‘ Un Modello per 1 Piani

Un piano che contiene
un punto k ed ha
normale n e il luogo del
punti x tali che (x—k) e
ortogonale an
n(x—k)=0
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[Calcolo dell’'Intersezione (1/2) ]

Un punto x e contemporaneamente nel
raggio e nel piano se e solo se esiste un t20

{x:x0+td
n(x-k)=0

Da cul
n:(Xxo+td-k)=0
(nd)t+n-(x,-k)=0
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Calcolo dell’Intersezione (2/2)

Otteniamo un’equazione di primo grado in t
nd=0en-(X,-k)=0
Il raggio giace completamente nel piano
nd=0en(X,-k)* 0
Il raggio e il piano non si intersecano
nd?!O0
Il raggio e il piano si intersecano
Bisogna comungue ricordare che siamo
Interessatiat?0
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Aggiungiamo le Ombre (1/3)

Image Per contribuire al colore di
Camera / Light Source un pixel, un raggio deve
N poter continuare il suo
S TR hdom Ray cammino (a ritroso) verso
[T~ la sorgente

Se dal punto di
Intersezione non si vede la
Scene Object sorgente, il raggio non puo
contribuire al colore

Dal punto di intersezione generiamo un raggio ombra verso la
sorgente

Se il raggio ombra non incontra alcun oggetto prima della
sorgente, allora il punto e illuminato

In caso contrario, il punto e in ombra
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‘Aggiungiamo le Ombre (2/3) ]
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‘Aggiungiamo le Ombre (3/3) ]
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Aggiungiamo le Riflessioni (1/2)

Un raggio puo essere originato
Dalla sorgente
Da un altro oggetto mediante riflessione

Entrambi 1 contributi vanno tenuti In
considerazione

Per ogni raggio si crea un raggio riflesso per
tenere conto che Il raggio origini da una
riflessione

Legge di Cartesio: angolo di incidenza uguale
ad angolo di riflessione
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‘Aggiungiamo le Riflessioni (2/2) ]
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Oltre Piani e Sfere

Per poter aggiungere alla scena una superficie
basta saperne calcolare

L’intersezione con un raggio

La normale in un punto (per la formula di Phong)

Alcuni esempi
Superfici di poliedri
Intersezione di semi-spazi
Alcune classi di superfici in forma implicita
Superfici del tipo f(x)=0
Alcune classi di superfici parametriche
Spesso (quasi sempre) non esistono soluzioni in
forma chiusa per il calcolo dell'intersezione e
bisogna ricorrere a tecniche approssimate
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Superfici Parametriche

Sono le superfici piu usate oggi

Si usano principalmente le NURBS (Non-
Uniform Rational B-Spline...Nobody
Understands Rational B-Spline)

Funzioni che mappano un punto in
[0,1]x][0,1] nello spazio

A

y

v

0 1
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Triangle Mesh (1/3)

Aggiungere un triangolo alla scena e semplice

Trovare l'intersezione tra un raggio e un triangolo non e
molto complicato (ma troppo complicato da mostrare ora)

Il calcolo della normale e banale (basta il prodotto
vettoriale)
Molte classi interessanti di superfici possono essere
approssimate mediante insiemi di triangoli (triangle
mesh)
L'approssimazione puo essere migliorata a piacere
aggiungendo triangoli
Gli scanner 3D acquisiscono un insieme di punti da
cui e possibile ottenere un triangle mesh
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Triangle Mesh (2/3)

Utah Teapot
32 superfici
parametriche
per ogni
oggetto

Ogni superficie e approssimata mediante triangoli
Approssimazioni diverse per i diversi oggetti
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Triangle Mesh (3/3)

Immagine formata da piu di
500 000 triangoli ottenuti
dallo scanning 3D di un
busto
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Complessita dell’ Algoritmo

La complessita di un algoritmo si misura mediante

Complessita temporale: guanto e veloce a calcolare |l
risultato

Complessita spaziale: quanta memoria richiede per
produrre il risultato
La complessita viene spesso valutata

Nel caso pessimo

Limite superiore alla memoria e al tempo di calcolo
necessari

Per problemi complessi

Se N e una quantita che caratterizza la difficolta di un
problema, interessa il comportamento asintotico per N®¥
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Complessita Spaziale

Supponiamo che
Non ci siano ombre, riflessioni o altri fenomeni
La scena contenga solo N triangoli

Per N grandi, la memoria richiesta e
principalmente quella necessaria a
contenere gli N triangoli

Detta M, la memoria necessaria a contenere
un triangolo, possiamo stimare

M >» N M,
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Complessita Temporale

La parte piu complessa dell’algoritmo e
guella relativa alla ricerca del triangolo piu
VICINO
Richiede di trovare | punti di intersezione tra il
raggio e ogni triangolo
Se T, e il tempo richiesto per calcolare
'Intersezione tra un raggio e un triangolo,
possiamo trovare un approssimazione di T
ner N grandi

T»>»WHNT,
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Stima del Tempo di Calcolo (1/2)

Sperimentalmente
otteniamo T»21s
Laptop a 1.8GHz

1Gbyte di memoria
centrale

Programma in Java

Per ottenere
'immagine
W=H=512pixel
N=6320
T=3 314s»lora
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[Stima del Tempo di Calcolo (2/2) ]

Per la realizzazione di video professionall
tipicamente si ha

N 105

W=1920, H=1080

Quindi: T 100ore

Cosi come I'abbiamo impiegato il ray tracing
e praticamente inutilizzabile!
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[Parallelizzazione ]

Nel ray tracing ogni pixel viene considerato
iIndipendentemente da tutti gli altri

Disponendo di A nodi di calcolo si possono
distribuire i pixel sui nodi

T»>WHNT,/A

L’algoritmo di ray tracing e intrinsecamente
parallelo e distribuito
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[Miglioramento dell’Algoritmo ]

Per abbassare T possiamo intervenire
solo sul fatto che TuN

Non possiamo variare W, Ho N

E necessario sostituire la ricerca
lIneare con un’altra tecnica

Mediante suddivisione dell'insieme di
oggetti

Mediante suddivisione dello spazio
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Gli Alberi
° )
01010
OGO

Per un albero completo
M =Bt

D=3

——

N=1+B+B2+..+Bt

L’'Informatica usa spesso
I'idea di albero per
organizzare i dati in modo
efficiente

Un albero e caratterizzato da

Un insieme finito di N nodi
Di cui una radice e M foglie

Un insieme di archi tra i nodi

Spesso interessano

Il branching factor B, numero
massimo di figli per un nodo

La profondita D

Il livello massimo L=D-1
Un albero e completo se ogni
nodo interno (non foglia) ha B
figli
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Albero di Contenimento (1/3)

Stanford Bunny Costruiamo in modo
>69 000 triangoli Induttivo un albero in cui

Le foglie sono gli oggetti
della scena

Ogni nodo interno e
associato ad una
superficie che racchiude
tutti i nodi suoi figli

> _
w Usiamo delle sfere per
definire le superfici di
contenimento

La sfera bunny
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Albero di Contenimento (2/3)

Stanford Bunny Un raggio interseca un
>69 000 triangol oggetto figlio del nodo
orecchio destro solo
se interseca anche

La sfera bunny

La sfera testa

) La sfera orecchio
destro
Raggiunta una foglia la
ricerca e lineare
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Albero di Contenimento (3/3)

Supponiamo che le foglie dell’albero contengano un
solo oggetto

L’albero e il piu grande possibile
Per valutare l'intersezione tra un raggio e un
oggetto sono necessarie

log,N intersezioni con sfere

Una sola intersezione con un oggetto

Quindi per N sufficientemente grandi non sara piu
TN ma Tulog,N

N = 65 536, log,N = 16

N =16 777 216, log,N = 24
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Tecnica dell'Octree (1/2)

Lo spazio occupato dagli oggetti viene
diviso in una griglia di 8 parallelepipeds

Dividendo in 4 le sei facce del parallelepipedo
minimo che contiene gli oggett

Ogni parallelepipedo viene a sua volta
diviso in altri parallelepipedi finché
Il parallelepipedo non contiene oggett

Il parallelepipedo ha un volume sufficientemente
piccolo

Si costriusce un albero in cui I nodi sono |
parallelepipeds
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Tecnica dell'Octree (2/2)

| nodi interni dell’albero
hanno sempre 8 figli

Dai qui il nome octree

L’intersezione tra un raggio
e un oggetto e possibile
solo se C’e intersezione tra
Il raggio i parallelepipedi
che lo contengono I'oggetto
Anche In questo caso, per
N sufficientemente grandi
sara Tulog,N
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Ma cosa c’entra Luigi di Cars? (1/2)

Whitted inventa il ray tracing a fine anni ‘70

Solo di recente e stato pero adottato per la
realizzazione di lungometraggi d’animazione

| problemi principali sono che
Richiede di mantenere in memoria tutti gli oggetti

Gli algoritmi per il calcolo delle intersezioni sono
complessi

Se non si utilizzano le riflessioni esistono tecniche
tipicamente piu veloci

Non sfrutta I’'hnardware grafico dedicato, le GPU (Graphics
Processing Unit)
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[Ma cosa c’entra Luigi di Cars? (2/2) ]
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Ray Tracing a Basso Costo

Dal cortometraggio Big Buck Bunny
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Oltre 1l Ray Tracing (1/2)

Il termine global illumination si riferisce
ad algoritmi alternativi al ray tracing

Che simulano meglio Il comportamento
della luce

Che considerano lI'intera scena come un
unico problema da risolvere

Che danno risultati maggiormente foto-
realistici a prezzo di una maggiore
complessita
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[Oltre Il Ray Tracing (1/2)

Alcuni esempi di tecniche di global
illumination

Radiosity
Photon

mapping
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In Conclusione

Le tecniche di sintesi di immagini foto-realistiche
sSono In continua evoluzione
Molte possibilita ancora inesplorate

Molti scenari applicativi importanti
Ed Catmull vince nel 2008 il suo quarto Academy Award

C’e ancora molta ricerca sull’argomento
Nuove tecniche particolarmente efficaci ed accurate
Nuove possibilita aperte da elaboratori sempre piu potenti

Nuovi domini applicativi (Internet, il Web, la DTV, il cinema
3D, ...)
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