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Bartosz Bazyluk

Oswietlenie

Potok renderowania. Techniki osSwietlenia i cieniowania.

Grafika Komputerowa i Wizualizacja, Informatyka S1, Il Rok



POTOK e W grafice realistycznej stosuje sie zwykle podejscia
RENDEROWANIA

oparte na Sledzeniu promieni (ang. ray tracing)

* Dla kazdego piksela wynikowego obrazu $ledzony jest
promien i sprawdzane jest, w jaki element sceny trafia
i czy jest on oswietlony

Jest to operacja niezwykle
Image

kosztowna. Istniejg jedynie _
bardzo ograniczone ray tracery Camera / Light Source
dziatajace w czasie T A 8
rzeczywistym. @ dp=gl=g )
LT

View Ray /,

//
//
/ /

Shadow Ray

Najbardziej kosztowne jest
$ledzenie promieni Swiatta
i ich odbic.

Scene Object

Zrédto obrazu:
Wikipedia
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POTOK
RENDEROWANIA

Jest to podejscie w pewnym
stopniu odwrotne:

Zaczynamy od geometrii
i to jg rzutujemy na ekran.

Wydziat
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Potok renderowania geometrii stosowany w grafice

Czasu rzeczywistego

SCENA 3D
(

wierzchotki <

prymitywy <

fragmenty <

piksele <

OBRAZ 2D

Wierzchotki

Przetwarzanie wierzchotkow

taczenie w prymitywy

Rasteryzacja prymitywow

Operacje na fragmentach

Operacje na pikselach

Bufor klatki




POTOK  Wierzchotki i operacje na wierzchotkach
RENDEROWANIA

 Geometria sceny opisana jest za pomocg wierzchotkow

e Atrybuty (np. pofozenie) sg poddawane przeksztatceniom

Wierzchotki - Transformacje geometryczne

Przetwarzanie wierzchotkéw

taczenie w prymitywy
1% 1%
¥ | :
Rasteryzacja prymitywow

\4

Operacje na fragmentach

\4

Operacje na pikselach 4

\ 4

Bufor klatki %

— Vertex shaders: np. Morphing, symulacja ruchu itp.

Wydziat
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rTo) 0] /@ ° taczenie wierzchotkow w prymitywy
RENDEROWANIA * Grupy wierzchotkdw taczone sg w prymitywy,

w sposob okreslony przez tworce

- Np. tréjkaty, czworokaty, linie itp.

Wierzchotki

\4

Przetwarzanie wierzchotkow V2

taczenie w prymitywy

Rasteryzacja prymitywow

\4

Operacje na fragmentach

\4

Operacje na pikselach

\ 4

Bufor klatki

Zrédto obrazu:
GPU Design
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POTOK e Rasteryzacja prymitywow
RENDEROWANIA

e Etap na ktorym generowane s3 fragmenty
* Probkowanie prymitywdéw w przestrzeni ekranu

* Fragment to prébka powierzchni prymitywu,

Wierzchotki e i i ]
i odpowiadajgca jednemu pikselowi z bufora klatki
Przetwarzanie wierzchotkéw - C.zyli wyci.nek p.owie.r,zc-hni qbiektu na sFenie, ktory przyczyni.
sie do obliczenia wyjsciowej wartosci piksela w buforze klatki
4 e Zfragmentem zwigzane sg interpolowane wartosci
taczenie w prymitywy atrybutéw wierzchotkéw
Rasteryzacja prymitywow
/./
. //
Operacje na fragmentach e
- ]
\ 4 4 —
Operacje na pikselach \\
My
\ 4 SN
Bufor klatki

Zrédto obrazu:
GPU Design
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POTOK * Operacje na fragmentach
RENDEROWANIA * Wyznaczenie wartosci fragmentu, ktéra zostanie wzieta

pod uwage podczas wypetniania bufora klatki

* Oblicza sie go na podstawie np.:
Wierzchotki

\4

Przetwarzanie wierzchotkow

\4

taczenie w prymitywy

\{

— Koloru wierzchotkow
— Oswietlenia

-  Tekstury

Rasteryzacja prymitywow

» Operacje na fragmentach

Operacje na pikselach

\4

Bufor klatki

Zrédto obrazu:
GPU Design
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POTOK * Operacje na pikselach
RENDEROWANIA

 Woypetnienie bufora klatki na podstawie wyliczonych
wartosci fragmentow dla wszystkich prymitywow

e Operacje takie jak np.:
Wierzchofki

\4

Przetwarzanie wierzchotkow

\4

taczenie w prymitywy

\{

Rasteryzacja prymitywow

\ 4

Operacje na fragmentach

Operacje na pikselach
pi

Bufor klatki

— Test gtebokosci (algorytm bufora 2)
— Alpha blending (przezroczystosc)

— Anti-aliasing

Zrédto obrazu:
GPU Design
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Oswietlenie e Techniki oswietlenia mozna podzieli¢ na dwa rodzaje:
lokalne a globalne - Oswietlenie lokalne

— Na kolor poszczegdlnych punktéw wptywa wytgcznie
bezposrednie oswietlenie ze zrodet swiatta (direct illumination)

W grafice czasu rzeczywistego * Oswietlenie globalne
najczesciej spotyka sie
oswietlenie lokalne lub bardzo
uproszczone formy oswietlenia
globalnego.

— Na kolor wptywa bezposrednie oswietlenie ze Zrédet swiatta
oraz Swiatto odbite przez inne obiekty (indirect illumination)

Oswietlenie globalne to technika
uzywana w grafice realistyczne;j.

Oswietlenie lokalne Oswietlenie globalne

Zachodniopomorski .
Uniwersytet Wde]al
Technologiczny &
w Szczecinie Informatyki



Oswietlenie
lokalne a globalne

0 odbic¢ swiatta

Tylko oswietlenie bezposrednie
(ang. direct illumination)

Zrédto obrazu:
https://realtimeillumination.wordpress.com
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Oswietlenie
lokalne a globalne

1 odbicie swiatta

Oswietlenie niebezposrednie
(ang. indirect illumination)

Zrédto obrazu:
https://realtimeillumination.wordpress.com
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Oswietlenie
lokalne a globalne

2 odbicia swiatta

Oswietlenie niebezposrednie
(ang. indirect illumination)

...i tak dalej.
Im wiecej odbic, tym

doktadniejsza aproksymacja
oswietlenia globalnego.

Zrédto obrazu:
https://realtimeillumination.wordpress.com
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Oswietlenie * Dlaczego odbicia promieni swiatta sg trudne
lokalne a globalne do uzyskania w grafice czasu rzeczywistego?

» Kolor obliczany jest we fragmentach powierzchni,
ktore po projekcji odpowiadajg pikselom bufora klatki

— Czyli postepujemy niejako od konca z punktu widzenia sSwiatta
(cho¢ podejscie nazywa sie forward rendering)

* Nie sledzimy wiec promienia i jego odbi¢ od zrodta swiatta
— MusielibySmy przeanalizowac nieskoriczenie wiele mozliwosci!

* Obliczenia bazujg na odcinku tgczgcym dany fragment
ze zrodtem Swiatta

Wydziat
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8ms @ 512x512— 27ms @ 720p - 62ms @ 1080p

Zrédto obrazu:
Cyril Crassin, NVIDIA
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Oswietlenie * Celem symulacji oswietlenia jest taka modyfikacja
a cieniowanie koloréw obiektow, aby sprawiaty wrazenie
oswietlonych fizycznymi zrodtami swiatfa

 Nalezy rozroznic dwie rzeczy:

* Oswietlenie — model matematyczny pozwalajacy
na wyliczenie koloru z uwzglednieniem wptywu zrédet
Swiatta, cech materiatu i Srodowiska

* Cieniowanie (ang. shading — nie shadowing!) — sposdb
dystrybucji koloru pomiedzy miejscami, dla ktorych jest
on wyliczony

Ptaskie Gouraud Phonga

Zrédto obrazéw:
http://docs.techsoft3d.com
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Model oswietlenia

Radiancja — jednostka
radiometryczna okreslajgca
strumien promieniowania na
jednostke powierzchni na
jednostke kata brytowego.

[W srm?]

L, — wyjsciowa radiancja

L, - radiancja emitowana

L. — radiancja nadchodzaca

f, — funkcja rozktadu odbicia

X — miesjce w przestrzeni

w_— wyjsciowy kierunek swiatta
w, — wejsciowy kierunek Swiatta
A — dtugosc fali Swiatta

n —wektor normalny w x

Q — jednostkowa potsfera wokot x
t—czas

Zrédto obrazu:
Wikipedia

Wydziat
Informatyki

* Modele oswietlenia sg probami rozwigzania
rowniania renderingu, w uproszczeniu:

* Obliczenie radiancji wyjsciowej po odbiciu przez
powierzchnie w zadanym punkcie x,
na podstawie nadchodzgcej fali Swiatta i cech materiatu
ktorym pokryta jest ta powierzchnia

Lo(x,ooo,k,t):
= Le(x,u)o,k,t)+

1

+ [ £.(x,0,0,4,0) Lix,0,4,0) (0°0) do,
Q

/.
\



VL RISV EHIEM © Najczesciej uzywanym modelem oswietlenia
w grafice czasu rzeczywistego jest model Phonga

* Niezaleznie od tego, czy stosujemy cieniowanie ptaskie,
Gouraud, czy Phonga — model oswietlenia jest czyms
osobnym

* Model Phonga opiera sie na rozbiciu Swiatfa
na trzy komponenty:

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection
l,,A er lrS
L=\i | 1,=i, | Is=|i
4 lgA D lgD S lgs
le lbD le
Zr6dto obrazéw: —
http://wikipedia.org I= 1A+1D+]S

Wydziat
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SVELRCRINELCUELWA *© Komponenty Ambient, Diffuse oraz Specular
okreslamy zarowno dla kazdego ze zrodet swiatta,
jak i dla materiatu z ktorego zbudowana jest
powierzchnia obiektu

\V/;\V [, [, [,
/J@\ﬁ/&[; L= lgA Lp= lgD Ls= lgs
le lbD lbs

m, m, m,

M ,= mg, M= mg, M= My,

m, m, m,

* Wartosci RGB, najczesciej znormalizowane (czyli <0;1>)

Wydziat
Informatyki



Model oswietlenia
Phonga

Komponent Ambient

Wszystkie obiekty, wszystkie powierzchnie, niezaleznie
od potozenia czy orientacji, oswietlone s3 jednakowo

Komponent ten stuzy jako bardzo (bardzo!) uproszczona
symulacja oswietlenia niebezposredniego (indirect).

— Komponent ambient moze by¢ uzyty w bardziej
zaawansowanych technikach oswietlenia,
np. ambient occlusion

Zrédto obrazéw:
http://evasion.imag.fr

Wydziat
Informatyki




Model oswietlenia
Phonga

Zrédto obrazéw:
http://evasion.imag.fr

Wydziat
Informatyki

Komponent Diffuse

Kolor uzalezniony jest od kata pomiedzy kierunkiem
padania $wiatta, a orientacjg powierzchni w danym punkcie

- Zalezy wiec od potozenia swiatta wzgledem naszego obiektu
oraz kata, pod jakim utozona jest powierzchnia obiektu w
danym punkcie

Jest to komponent zwigzany z cechg tzw. powierzchni
lambertowskich, a wiec takich ktére rozpraszajg swiatto
jednakowo w kazdym kierunku

- W rzeczywistosci nie spotyka sie takich idealnych powierzchni

+




Model oswietlenia
Phonga

Zrédto obrazéw:
http://evasion.imag.fr

Wydziat
Informatyki

Komponent Specular

Zwigzany jest z powstawaniem odbié swiatta,
tzw. specular highlights

— Jest to jeden z najprostszych wynikdw nieregularnosci
powierzchni nielambertowskich, ktére odbijajg swiatto

— Zalezy od kata pomiedzy kierunkiem odbicia swiatta w danym
punkcie powierzchni, a kierunkiem obserwacji tego punktu

Przy symulacji rzeczywistych materiatow:

— Dla powierzchni metalicznych powinien to by¢ kolor biaty

— Dla innych materiatéw (np. plastik) kolor powinien by¢ zgodny
z kolorem diffuse.

I Y ———




WEktory  Wektory przydatne przy obliczeniach zwigzanych
w oswietleniu z oSwietleniem:

* Wektor normalny (ang. Normal, czesto oznaczany jako N)
— Prostopadty do powierzchni w danym punkcie

— Prostopadty do stycznej w danym punkcie, gdy powierzchnia
nie jest ptaska

Wydziat
Informatyki




WEktory  Wektory przydatne przy obliczeniach zwigzanych
w oswietleniu z oSwietleniem:

* Wektor normalny (ang. Normal, czesto oznaczany jako N)
— Prostopadty do powierzchni w danym punkcie

— Prostopadty do stycznej w danym punkcie, gdy powierzchnia
nie jest ptaska

styczna

Wydziat
Informatyki




Wektory  Wektory przydatne przy obliczeniach zwigzanych

w oswietleniu z oSwietleniem:
 Wektor Swiatta (ang. Light, czesto oznaczany jako L)

— Kierunek od danego punktu na powierzchni obiektu
do zrédta swiatta

— Kierunek "padania" swiatta

— Najczesciej wektor jednostkowy (znormalizowany)

— Zwrot jest umowny, zalezy od naszej interpretac;ji
i implementacji

Wydziat
Informatyki
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Wektory  Wektory przydatne przy obliczeniach zwigzanych

w oswietleniu z oSwietleniem:
 Wektor Swiatta (ang. Light, czesto oznaczany jako L)

— Kierunek od danego punktu na powierzchni obiektu
do zrédta swiatta

— Kierunek "padania" swiatta
— Najczesciej wektor jednostkowy (znormalizowany)

— Zwrot jest umowny, zalezy od naszej interpretac;ji
i implementacji

< >
v
<

Wydziat
Informatyki
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WEktory  Wektory przydatne przy obliczeniach zwigzanych
w oswietleniu z oSwietleniem:

* Odbity wektor swiatta (ang. Reflection, czesto oznaczany
jako R)

— Kat miedzy N a R jest taki sam, jak kat miedzy La N

— Przydatny np. przy wyliczaniu komponentu specular ktory
zalezy od tego, czy promien odbity trafia do kamery

Wydziat
Informatyki




WEktory  Wektory przydatne przy obliczeniach zwigzanych
w oswietleniu z oSwietleniem:

* Odbity wektor swiatta (ang. Reflection, czesto oznaczany
jako R)

— Kat miedzy N a R jest taki sam, jak kat miedzy La N
— Przydatny np. przy wyliczaniu komponentu specular ktory

zalezy od tego, czy promien odbity trafia do kamery

—

R=2(L°N)N-1L

< | >
A K
v A N
L o o R

Wydziat
Informatyki




WEktory  Wektory przydatne przy obliczeniach zwigzanych
w oswietleniu z oSwietleniem:

 Wektor widzenia (ang. View, czesto oznaczany jako V)

— taczy punkt z ktorego obserwujemy scene z danym punktem
na powierzchni obiektu

— Przydatny np. przy wyliczaniu komponentu specular ktéry
zalezy od tego, czy promien odbity trafia do kamery

- /
< >
J,
<\
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WEktory  Wektory przydatne przy obliczeniach zwigzanych
w oswietleniu z oSwietleniem:

 Wektor widzenia (ang. View, czesto oznaczany jako V)

— taczy punkt z ktorego obserwujemy scene z danym punktem
na powierzchni obiektu

— Przydatny np. przy wyliczaniu komponentu specular ktéry
zalezy od tego, czy promien odbity trafia do kamery

Zachodniopomorski
Uniwersytet
Technologiczny
w Szczecinie

(]
Wydziat
Informatyki



SVELRCRINELCUELWA *© Komponenty Ambient, Diffuse oraz Specular
okreslamy zarowno dla kazdego ze zrodet swiatta,
jak i dla materiatu z ktorego zbudowana jest
powierzchnia obiektu

\V/;\V [, [, [,
/Jb\ﬁ/&[/ L= ly, Lp= l, Ls= Ly,
le lbD lbs

m, m, m,

M ,= mg, M= mg, M= My,

m, m, m,
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Model oswietlenia
Phonga

W tym wypadku iloczyn dwéch
wektorow rozumiemy jako
iloczyn ich komponentow!

(jak mnozenie ,z kropkg” w MATLABiIe)

Wydziat
Informatyki

Kolor w danym wierzchotku/fragmencie (zaleznie, czy
cieniowanie Gouraud, czy Phonga), oblicza sie
sumujac wartosci dla wszystkich zrédet swiatta:

lights

1= Z (IiA+]iD+IiS)

i=1
Dla kazdego zrodtfa swiatta:

e Komponent Ambient to prosty iloczyn wartosci RGB swiatfa
i wartosci RGB materiatu

l,=L,M,

— Nie zalezy od kierunku padania Swiatta!



Model oswietlenia
Phonga

W tym wypadku iloczyn dwéch
wektorow rozumiemy jako
iloczyn ich komponentow!

(jak mnozenie ,z kropkg” w MATLABiIe)

Wydziat
Informatyki

e Kolor w danym wierzchotku/fragmencie (zaleznie, czy
cieniowanie Gouraud, czy Phonga), oblicza sie
sumujac wartosci dla wszystkich zrédet swiatta:

lights

1= Z (IiA+]iD+IiS)

i=1
 Dla kazdego zrodta swiatta:

 Komponent Diffuse dodatkowo zalezy od wspotczynnika
lambertowskiego, zaleznego od kata pomiedzy wektorem
normalnym N a wektorem kierunku padania swiatta L

[,=k,L,M,, k,=LoN

Yoy
Jo N ‘\a N N
/&\,\7//\\ L )\
/7 /7 /S /7 /7 /7 /S /7 /7 /7 /7 7/
Srednie kD kaIiskie 1 kD bliskie O



Model oswietlenia
Phonga

W tym wypadku iloczyn dwéch
wektorow rozumiemy jako
iloczyn ich komponentow!

(jak mnozenie ,z kropkg” w MATLABiIe)

Wydziat
Informatyki

e Kolor w danym wierzchotku/fragmencie (zaleznie, czy
cieniowanie Gouraud, czy Phonga), oblicza sie
sumujac wartosci dla wszystkich zrédet swiatta:

lights

1= Z (IiA+]iD+IiS)

i=1
 Dla kazdego zrodta swiatta:

e Komponent Specular zalezy od spojnosci wektora odbitego
R oraz wektora kierunku obserwacji V

e Wielkos$¢ rozbtysku zalezy od wyktadnika shininess (o)

L R
VAR A

Srednie kS ksbliskie 1 ks bliskie O



WEL GG g A I du EIGEM W celu okreélenia skierowania punktu
na powierzchni bryty, definiuje sie
tzw. wektory normalne

e S3to wektory, ktore sg prostopadte do powierzchni

e Zazwyczaj sg to wektory jednostkowe

Wydziat
Informatyki




WEL GG g A I du EIGEM W celu okreélenia skierowania punktu
na powierzchni bryty, definiuje sie
tzw. wektory normalne

e S3to wektory, ktore sg prostopadte do powierzchni
e Zazwyczaj sg to wektory jednostkowe

 Wektory normalne okresla sie dla wierzchotkéw

/

Wydziat
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Wektory normalne

Wydziat
Informatyki

Vo == B\
\ /,’
v

W celu okreslenia skierowania punktu
na powierzchni bryty, definiuje sie
tzw. wektory normalne

e S3to wektory, ktore sg prostopadte do powierzchni
e Zazwyczaj sg to wektory jednostkowe
 Wektory normalne okresla sie dla wierzchotkéw

* Naich podstawie mozna okresli¢ wptyw swiatta padajgcego
w zadanym kierunku na kolor powierzchni obiektu

A

-



WGl A el EIEE W celu uzyskania tagodnych krawedzi, wektory
normalne powinny by¢ identyczne dla wszystkich
$cian zbiegajacych sie w danym wierzchotku

* Przyktad (rzut boczny):

Chcemy przyblizy¢ niebieska, gtadka powierzchnie.

(widok z boku)

Wydziat
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WGl A el EIEE W celu uzyskania tagodnych krawedzi, wektory
normalne powinny by¢ identyczne dla wszystkich
$cian zbiegajacych sie w danym wierzchotku

* Przyktad (rzut boczny):

W tym celu postuzymy sie $cianami, ktore sg pokazane
w kolorze czerwonym.

Wydziat
Informatyki




WGl A el EIEE W celu uzyskania tagodnych krawedzi, wektory
normalne powinny by¢ identyczne dla wszystkich
$cian zbiegajacych sie w danym wierzchotku

* Przyktad (rzut boczny):

Nasza "powierzchnia" nie jest gtadka, ale mozemy
cieniowac jg tak, jakby byta gtadka.

Wydziat
Informatyki




WGl A el EIEE W celu uzyskania tagodnych krawedzi, wektory
normalne powinny by¢ identyczne dla wszystkich
scian zbiegajgcych sie w danym wierzchotku

* Przyktad (rzut boczny):

Jesli wierzchotki bedg miaty identyczne wektory normalne
w obrebie scian, w rezultacie otrzymamy ostre krawedzie.

(widok z gory):

Wydziat
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WGl A el EIEE W celu uzyskania tagodnych krawedzi, wektory
normalne powinny by¢ identyczne dla wszystkich

scian zbiegajgcych sie w danym wierzchotku

* Przyktad (rzut boczny):

W wierzchotkach wspodlnych dla dwdéch lub wiecej scian,
stosujemy takie same (wspodlne) wektory normalne.

/

(widok z gory):

Wydziat
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WGl A el EIEE W celu uzyskania tagodnych krawedzi, wektory
normalne powinny by¢ identyczne dla wszystkich
scian zbiegajgcych sie w danym wierzchotku

* Przyktad (rzut boczny):

W zatozeniu sg to wektory prostopadte do stycznej naszej
pierwotnej, gtadkiej powierzchni.

Wydziat
Informatyki




WGl A el EIEE W celu uzyskania tagodnych krawedzi, wektory
normalne powinny by¢ identyczne dla wszystkich
scian zbiegajgcych sie w danym wierzchotku

* Przyktad (rzut boczny):

Pomimo tego ze nasza renderowana powierzchnia nie jest
gtadka, jest cieniowana tak jakby nig byta.
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Wektory normalne

Zrédto obrazéw:
http://cs.berkeley.edu
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W celu uzyskania tagodnych krawedzi, wektory
normalne powinny by¢ identyczne dla wszystkich
scian zbiegajgcych sie w danym wierzchotku

* Przyktad (cieniowanie szescianu):
Ostre krawedzie sg niekiedy pozadane. Cieniowanie

szescianu z uzyciem wspotdzielonych wektoréw normalnych
moze dac niepozadany efekt.




Swiatto w OJI-)[CIBM + Model o$wietlenia Phonga jest czescia
nieprogramowalnego potoku renderowania

w OpenGL
* Wigczenie obliczania oswietlenia:

glEnable(GL_LIGHTING);

 Nieprogramowalny potok renderowania OpenGL
oferuje dwa rodzaje cieniowania

* Cieniowanie ptaskie
giShadeModel(GL_FLAT);

 Cieniowanie Gouraud (domyslne; per-vertex)
glShadeModel(GL_SMOOQTH);

 Nie ma mozliwosci wigczenia cieniowania Phonga
(per-fragment) nie piszac wtasnych programow cieniujgcych

Wydziat
Informatyki




Swiatto w (0] I} [C|MM + W nieprogramowalnym potoku renderowania
OpenGL (ang. fixed pipeline) mamy mozliwos¢
zdefiniowania przynajmniej osSmiu zrédet swiatta
(zalezy od implementac;ji)

* Do zrodet Swiatta odwotujemy sie z uzyciem statych:

— GL_LIGHTO, GL_LIGHT1, GL_LIGHT?2, ...
— Mozna tez uzyc sposobu: GL_LIGHTO + 23

* Aby dane zrdodto swiatta dziatato, musi zosta¢ wigczone:
glEnable(GL_LIGHT1);
— Domyslnie tylko GL_LIGHTO jest wtgczone

* Poszczegdlne komponenty zrodta Zwiatta definiujemy
nastepujgco:

float I1Amb[4] = { 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f };
float I1Dif[4] = { 1.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f };

float I1Spe[4] = { 0.5f, 0.5, 0.5f, 1.0f };
glLightfv(GL_LIGHT1, GL_AMBIENT, I1Amb);
glLightfv(GL_LIGHT1, GL_DIFFUSE, |1Dif);
glLightfv(GL_LIGHT1, GL_SPECULAR, I1Spe);
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Swiatto w 0] -1 [C|MM + Dodatkowo w OpenGL istnieje globalne o$wietlenie
typu ambient niezalezne od zrodet swiatta

* Jego wartosc jest dodawana do wszystkich wierzchotkdw,
dla ktorych uzywane jest oswietlenie

Czesto warto je wytaczyc juz na samym poczatku, aby nie
mylito i nie sugerowato btedéw w innych miejscach kodu

float globAmb[4] = { 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f };
glLightModelfv(GL_LIGHT _MODEL_AMBIENT, globAmb);
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Materiaiy  Materiat jest cechg danego wierzchotka

(analogicznie do koloru ustawianego za pomocg g/Color*())

* Po ustawienia materiatu i wigczeniu oswietlenia, kolory
wierzchotkow domyslinie nie s juz brane pod uwage

* (Oddzielnie ustawia sie materiat strony przedniej i tylnej,
w praktyce zazwyczaj uzywa sie jedynie przedniej
(GL_FRONT)

 Materiat ustawia sie nastepujgco:

float mAmb[4] = { 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f };

float mDif[4] = { 1.0f, 1.0f, 0.0f, 1.0f };

float mSpe[4] = { 0.0f, 0.0f, 0.0f, 1.0f };
glMaterialfv(GL_FRONT, GL_AMBIENT, mAmb);
glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, mDif);
glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SPECULAR, mSpe);

 Dodatkowo mozna okresli¢ wartos¢ eksponenty zwigzanej
z komponentem specular:

glMaterialf(GL_FRONT, GL_SHININESS, 20.0f);

— Im wieksze shininess, tym mniejszy rozbtysk

Wydziat
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WELAG IR Id EIG-M W OpenGL wektory normalne definiujemy w sposéb
podobny do pozycji wierzchotkow

gINormal3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);

e Ostatnio okreslony wektor normalny zostaje
powigzany z kazdym nowo tworzonym wierzchotkiem

Definicja wierzchotkéw zostanie gINormal3f(0.0f, 1.0f, 0.0f);
szczegtowo oméwiona glVertex3f(0.0f, 0.0f, 0.0f); // normal = (0;1;0)

na nastepnym wykfadzie! gINormal3f(0.0f, 0.0f, 1.0f);

glVertex3f(1.0f, 0.0f, 0.0f); // normal = (0;0;1)
glVertex3f(0.0f, 1.0f, 0.0f); // normal = (0;0;1)
glVertex3f(0.0f, 0.0f, 1.0f); // normal = (0;0;1)
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yAge s\ CRIVIEIAEE © Mozemy wyrdznic trzy podstawowe rodzaje
zrodet swiatta:

o Swiatta kierunkowe

— Wszystkie promienie sg do siebie rownolegte

A 4
e
Yvy

— Konieczne jest zdefiniowanie kierunku swiecenia

e W OpenGL:

float lightPos[4] = { 0.0f, 0.0f, 1.0f, 0.0f };
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION, lightPos);

* Wazne! Ostatni komponent pozycji musi byé réwny 0, wtedy Zrédto swiatta
traktowane jest jako kierunkowe. Inaczej jest ono swiattem pozycyjnym.

* Wazne! Podajemy wartosci bedace przeciwienstwem kierunku swiecenia.
W przyktadzie promienie bedg sie rozchodzi¢ w kierunku (0;0;-1).
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yAge s\ CRIVIEIAEE © Mozemy wyrdznic trzy podstawowe rodzaje
zrodet swiatta:

« Swiatta punktowe

- Swiatfo pozycyjne, promienie rozchodzg sie dookélnie

— Konieczne jest okreslenie pozycji zrodfa swiattfa

W OpenGL:

float lightPos[4] = { 0.0f, 0.0f, 1.0f, 1.0f };
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION, lightPos);

Wazine! Ostatni komponent pozycji musi by¢ réwny 1, wtedy Zrédto swiatta
traktowane jest jako pozycyjne. Inaczej jest ono $wiattem kierunkowym.
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yAge s\ CRIVIEIAEE © Mozemy wyrdznic trzy podstawowe rodzaje
zrodet swiatta:

« Swiatta punktowe (c.d.)

- Dodatkowo mozna okresli¢ ttumienie wraz z odlegtoscia

* Skfada sie z trzech komponentéw: statego, liniowego i kwadratowego

_ 1
ke tkd vk, d’

a(d)
* W OpenGL:

glLightf(GL_LIGHTO, GL_CONSTANT_ATTENUATION, 2.0f);
glLightf(GL_LIGHTO, GL_LINEAR_ATTENUATION, 1.0f);
glLightf(GL_LIGHTO, GL_QUADRATIC_ATTENUATION, 0.5f);

* Ttumienie wptywa na wszystkie komponenty swiatta
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yAge s\ CRIVIEIAEE © Mozemy wyrdznic trzy podstawowe rodzaje
zrodet swiatta (c.d.):

« Swiatta stozkowe (ang. spotlights)

— Skierowane swiatto punktowe o ograniczonym kgcie

— Oprodcz pozycji, okresla sie takze kierunek Swiatta
oraz szerokos¢ kata Swiecenia:

float lightDir[3] = { 0.0f, 0.0f, 1.0f };
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_SPOT_DIRECTION, lightDir);
glLightf(GL_LIGHTO, GL_SPOT_CUTOFF, 45.0f);
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LI )II{M < Cieniowanie ptaskie (ang. flat shading)
cieniowania «  Podejécie per-face
* Wykorzystywany jest tylko jeden wektor normalny
* Model oswietlenia rozwigzywany tylko w jednym miejscu

* Fragmenty pomiedzy wierzchotkami wypetniane
tym samym, jednym kolorem bedgcym rezultatem
powyzszego kroku
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Zrédto obrazu:
http://docs.techsoft3d.com
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Techniki  Cieniowanie Gouraud (od nazwiska Henri Gouraud)
cieniowania * Podejscie per-vertex
* Wykorzystywane sg wektory normalne w wierzchotkach
* Oswietlenie obliczane jest we wszystkich wierzchotkach

* Fragmenty pomiedzy wierzchotkami wypetniane sg
poprzez interpolacje obliczonego koloru wierzchotkow
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Zrédto obrazu:
http://docs.techsoft3d.com
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Techniki  Cieniowanie Gouraud (od nazwiska Henri Gouraud)
cieniowania * Dlaczego to podejscie nie jest wystarczajace?

— Kolor nie powinien zmienia¢ sie liniowo, wazna jest relacja
miedzy wektorem normalnym a kierunkiem padania swiatta

— Niskiej jakosSci reprezentacja ttumienia, bardziej ztozonych
Swiatet i technik jak np. spotlight, specular itp.

* Jesli stozek Swiatta nie trafi w zaden wierzchotek, to zostanie zignorowany!

W stozku swiatta nie znajduje sie
zaden wierzchotek
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Techniki e Cieniowanie Phonga (od nazwiska Bui Thuong Phong)

cieniowania e Podejscie per-fragment
 Wektory normalne sg interpolowane pomiedzy
wierzchotkami

* Caty model oswietlenia jest rozwigzywany dla kazdego
fragmentu osobno

Zrédto obrazu:
http://docs.techsoft3d.com
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Techniki e Cieniowanie Phonga (od nazwiska Bui Thuong Phong)

cieniowania * Jako ze obliczamy wptyw swiatta osobno dla kazdego
fragmentu powierzchni, mozemy doktadniej
wyliczy¢ np. spotlight i komponent specular
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L (M © A gdyby mdc kontrolowaé wektory normalne
cieniowania pomiedzy wierzchotkami?

* Podejscie nazywa sie mapowaniem wektorow normalnych
(ang. normal mapping) i wykorzystuje specjalne tekstury

* Pozwala na oswietlenie powierzchni ptaskiej tak, jakby
nie byta ptaska — oszczednos¢ geometrii
przy zadowalajgcym efekcie wizualnym

* Technika mapowania nierownosci (ang. bump mapping)
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Podtoga jest prostokgtem
. N N
ztozonym tylko z czterech 1 * * n
wierzchotkow. * +

Kiedy swiatfo sie przemiesci,
nierownosci bedg inaczej
oswietlone.

Zrédto obrazu:
http://nextlimit.com
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http://bazyluk.net/dydaktyka
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Bartosz Bazyluk

Oswietlenie

Potok renderowania. Techniki osSwietlenia i cieniowania.

Grafika Komputerowa i Wizualizacja, Informatyka S1, Il Rok
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