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Vlastnosti osvétlovacich modell

Uvod

Dosud umime:
@ sestrojit 3D scénu, reprezentovat ji datovou strukturou
@ promitnout scénu na prameétnu (obrazovku, platno, ...)
o kazdy bod scény ma ,barvu”
Spravnou ,barvu”“ vypocitame osvétlovacim modelem za
pouziti:
@ definice vlastnosti materialu, z né€jz jsou tvoreny objekty

e barva, textura, mapovaci funkce, koeficient odrazu,
prahlednost, index lomu,... (a dalsi v zavislosti na
osveétlovacim modelu)

@ definice svételnych zdroju



Vlastnosti osvétlovacich modell

Osvétlovaci model

@ model pro vypocCet parametr( (barva, intenzita) svétla,
které pfichazi z daného mista scény

vvvvvv

vvvvvv

Dva typy osvétlovacich modelu:

o fyzikalni - navrzen na zakladé fyzikalnich poznatki o
Sifeni svétla, pracuje s fyzikalnimi veli¢inami (radiance,
intenzita, zarivy tok, zarivy vykon atd.)

o lokalni - uvazuje pouze pfimé zdroje svétla, zajima se o
kazdy bod scény zvlast

e globalni - zahrnuje vicenasobné odrazené a rozptylené
svétlo ve scéné
napt. metoda radiozity - vypocet energetické bilance
viditelného svétla ve scéné = numerické feSeni
osvétlovaci rovnice

@ empiricky - zalozeny na pozorovani a zkusenosti




Vlastnosti osvétlovacich modell

Navrh a pouziti empirického osvétlovaciho modelu

@ sestaveni osvétlovaci rovnice (= predpisu, jak nalézt
barvu daného bodu na povrchu objektu) na zakladé
@ poloh svételnych zdroju a pozorovatele
e polohy zkoumaného bodu a normaly povrchu, na némz lezi
e parametrd svételnych zdroju a materialu, z néhoz je
zkoumany bod (resp. cely objekt Ci alespon ¢ast povrchu)
@ stinovani objektu, resp. polygonu
@ ..osvétlovani“ = aplikace osvétlovaciho modelu
(vyCisleni osvétlovaci rovnice) v nékolika mistech objektu
@ vypocdet (skute¢né vykreslované) barvy objektu ve vech
pixelech, které zakryvd, s vyuzitim informace z bodu 1
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v 7 LK)
Typy sveételnych zdroju

@ smérové svétlo - umisténé nekonecné daleko, vrha
rovnobézné dopadajici paprsky s konstantni intenzitou
(slunce)

@ bodové svétlo - bod, ktery vyzaiuje na vSechny strany

o reflektor (spot light) - bodové svétlo, které vyzaruje pouze
v pfedepsaném kuzelu.

VAINZ
ZlziNr

Directional Light Point Light Spot Light

Cut-off angle




Svételné zdroje a stiny

Vlastnosti svételnych zdroju

@ bodové sveétlo + reflektor = pozicni svétlo (ma danou pozici
v prostoru)

@ Ubytek intenzity se vzdalenosti (ne vzdy uvazovan)

@ kazdy svételny zdroj ma svoji intenzitu, resp. barvu (staci v
RGB tvaru)

@ skuteCné svételné zdroje nejsou bodové — stiny vrhané
objekty nejsou ostré (viz dale)



Svételné zdroje a stiny

Stiny

@ zvySuiji realistiCnost scény, vypovidaji o umisténi
svetelnych zdrojl
@ bodové zdroje svétla — ostré stiny (hard shadows) -
nerealné
@ plosné zdroje svétla — mékkeé stiny (soft shadows)
@ Uplny stin (umbra)
@ polostin (penumbra)
@ stin (z hlediska pocitacové grafiky)

o vlastni - téleso zastifuje ¢ast sebe sama
@ vrzeny - stin télesa vrZzeny na jiné objekty
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Tvrdé a mékkeé stiny
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Uplny stin a polostin (zatménf Slunce)

)




Svételné zdroje a stiny

Metody vykreslovani stin

@ globalni zobrazovaci metody
@ pouzivaji globalni osvétlovaci model, nebo rekurzivné
aplikovany lokalni model (raytracing)
e stiny jsou pfimo soucasti scény
e vypocetné naro¢né, pomalé
e metody zobrazujici mékké stiny: distribuovany
(stochasticky) raytracing, radiozita, fotonové mapy

© samostatné metody

e pouziti v realtimové grafice
e pievod zobrazeni stinu na geometricky problém - obvykle
feSeni viditelnosti



Svételné zdroje a stiny

Mapovani a vykreslovani stind

(pouze pro bodové zdroje svétla)

@ shadow mapping

@ projekcni metody - promitani jednoho télesa na zbytek
3D scény (prumeétny = polygonalni plosky), kde stfedem
promitani je svételny zdroj

@ metoda stinového télesa - priiniky polygonu se
zobecnénym komolym kuzelem:

@ podstava - polygon, ktery vrha stin
e vrchol - svételny zdroj

@ stinova pamét hloubky (z-buffer)
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Stinova pamét’ hloubky

@ vyuziva z-buffer pro kameru
i pro svételné zdroje

@ obecna, rychla metoda
vhodna pro HW implementaci

@ obrazova metoda
(image-precision)
- viz feseni viditelnosti
@ konecné rozliSeni z-buffert
— aliasing
@ napf. tzv. self-shadow
(polygon vrhd stin sdm na
sebe)




Svételné zdroje a stiny

Stinova pamét’ hloubky

Algoritmus

@ vypocet stinového z-bufferu pro
vzdalenost scény od svétla

© zobrazeni scény pomoci
(klasického) z-bufferu

© transformace zobrazenych bodu
do VCS (sout. systému
pramétny) svétla

© ztmaveni bodu, které jsou dal od
svétla, nez je ulozeno v jeho
stinovém z-bufferu
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Nepravidelna stinova pamét’ hloubky 1/2

@ vzorky v z-bufferu
uloZeny
nepravidelné
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@ nejprve zobrazeni
scény, pak teprve
vypocet stinového
z-bufferu

@ ray casting
(objekt po objektu)
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Nepravidelna stinova pamét’ hloubky 1/2

klasicky z-buffer nepravidelny z-buffer
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Phonglv osvétlovaci model - tvod

@ empiricky, lokalni osvétlovaci model
@ velmi populérni, ¢asto pouzivany v realtimové grafice
@ implementovan v HW i v knihovnach (OpenGL, ...)

@ nékolik slozek tvoricich vyslednou barvu objektu podle
rlznych pravidel

Umluva

@ barvy (a zaroven intenzity) vyjadiené pomoci RGB

¢ = (cR.Cq. CB)

@ nasobeni barev po slozkach:

c®d = (crdg, cgdg, cedB)




Phongliv osvétlovaci model

Slozky svétla tvofici barvu materialu

@ ambientni - simuluje odrazené a rozptylené svétlo ve
scéné - materidlova konstanta my urCuje barvu objektu
vzhledem k ambientnimu svétlu

© difuzni - odraz svétla ze svételnych zdroju od matného
povrchu - barva mp

© zrcadlova (specular) - odraz svétla ze svételnych zdrojl
od lesklého povrchu - barva mg

- a v rekurzivnim raytracingu navic jesté -

© odrazena (reflected) - odraz svétla pfichazejiciho od jinych
objektu

©@ lomena (refracted) - prispévek svétla lomeného paprsku

@ rozliSeni barev ms, mp, mg nema fyzikalni podstatu, ale
dava veétsi kontrolu nad vzhledem scény
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Ambientni slozka

@ ambientni slozka osvétleni daného bodu je

/A = SAQ® Mg,

kde s4 je barva ambientniho osvétleni scény.

Ve Zlutém svétle se modry objekt jevi jako Cerny, fialovy objekt
jako Cerveny:

(1,1,0)®(0,0,1) = (0,0,0),
(1,1,0)®(1,0,1) = (1,0,0).
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Difuzni slozka 1/2
@ slozka invariantni vuci Uhlu pohledu - povrch odrazi svétlo
difuzné do vSech smérl
@ mnozstvi odrazeného svétla v bodé p s normalou k
povrchu n je vSak dano polohou vici svételnému zdroji
barvy s ve sméru jednotkového ,svételného” vektoru I:

Lambertlv zakon

Ip=s®mp-cos¢=s@mp-(I-n)

l _ leos ¢
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Difuzni slozka 2/2

Poznamky

@ barva zdroje s, resp. jeho intenzita, mize dale zaviset na
vzdalenosti bodu od zdroje

e kvuli poklesu intenzity s druhou mocninou vzdalenosti (u
bodovych zdroja)
o kvdli tlumeni zplsobenému prostiedim (attenuation)

@ barva zdroje s mlze zaviset na pozici p vici zdroji (pro
reflektory)
— obecné s = s(p)

@ pro thel ¢ > 5 (kdy cos ¢ < 0) k odrazu nedochazi
(odvracena plocha)

= upraveny vzorec pro Lambertlv zakon

Ip=s(p)® mp-max((/-n),0)
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Zrcadlova slozka 1/3

@ odlesky vylepSuji vnimani zakfivenosti povrchu a umisténi
svételnych zdroju
@ zAavisi na
e poloze svételného zdroje vhiedem k bodu p (uréena
jednotkovym vektorem /)
e poloze pozorovatele vzhledem k p (jednotkovy vektor v)

e exponentu zrcadlového odrazu h (specular reflection
exponent) - materialova konstanta

Phongulyv vzorec pro zrcadlovou slozku - obecny tvar

Is=s(p)®ms-x(I,nv)",

kde X (1, n,v) € [0, 1] je mira odrazivosti zavisla na vzajemné
pozici zdroje, pozorovatele a p
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Zrcadlova slozka 2/3
1. moZnost vypoctu ¥
@ vypocitame vektor r jako zrcadlovy obraz I podle n:
e projekce Ina nje (cos¢)n= (n-1I)n aproto

r=2(n-Hn-1

@ vypocitame X (1, n, v) jako

Y = max(cosp,0) = max(v-r,0)

n

r=2(n-l)n-1

n-l
2(nh)n
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Zrcadlova slozka 3/3

2. moznost vypoctu ¥

@ vypocitame ,pullvektor” h (halfway vector) #
mezi | a v a normalizujeme jej

_I+v
|+ v

@ vypocitame ¥ (I, n, v) jako
Y = max(cos6,0) = max(n- h,0)
misto
Y = max(cosp,0) = max(v-r,0)

@ vyhoda: smérové svétlo a rovnobézné
promitdni = h konstantni

@ podobny, ale presto rozdilny vysledek
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Phonguv osvétlovaci model - shrnuti
@ osvétlovaci rovnice - soucet vSech slozek
I=la+1Ip+1s

@ obecné n svételnych zdroju se svetelnymi vektory I, a
barvami sy, k€ {1,2,...,n}

Rovnice Phongova osvétlovaciho modelu

n
l=sA®mA+Zsk(p)®(mD-(Ik-n)+ms-Z(Ik,n,v)h)
k=1

@ moznost pridani ¢lenu vlastniho vyzarovani objektu

(emission) - mg - téleso samo ,zafi", ale neni svételnym
zdrojem
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Stinovani

3 typické metody stinovani

@ konstantni stinovani (flat shading) - vy¢islime osvétlovaci
rovnici pro jeden bod kazdého polygonu (trojuhelniku), cely
polygon vyplnime vyslednou barvou

e nejjednodussi, nejrychlejsi, ale nehezké: zachovava
polygonalni strukturu modelu

© Gouraudovo stinovani - spocita osvétleni ve vrcholech
trojuhelniku a ziskané hodnoty interpoluje

e rychlé, obvykle implementovano v HW, davé dojem
zakfivenych povrchd
o stale Ize pozorovat polygonalni strukturu, napf. na stinech
© Phongovo stinovani (#Phonglv osvétlovaci model) -
spocita normaly ve vrcholech, jejich hodnoty interpoluje
pro kazy bod A a pouZzije pro vycisleni osvétlovaci rovnice

Vv,
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Milha Optimalizované osvétlova

Schéma a srovnani metod stinovani

triangle— oh

=4

flat shading

shading interpolation
TN
Gouraud shading

Phong shading




Stinovani

Metody stinovani - dalsSi priklady srovnani

konstantni Gouraudovo Phongovo



Stinovani

Metody stinovani - dalsSi priklady srovnani

konstantni Gouraudovo Phongovo
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Miha

Mlha - Uvod

@ zvySeni realistiCnosti scény

@ odstranéni artefaktu nahlého ofiznuti zadni ofezavaci
rovinou (viz promitani) - pfi pruletu scénou se objekty
vynoruji z mlhy, neobjevuji se nahle

@ barva mlhy cs, mlhovy faktor f € [0, 1] klesajici smérem od
pozorovatele

@ barva povrchu s plvodni barvou cs bude po ,zamlzeni®
Cp = fes + (1 - f) ¢

@ smér rustu f neintuitivni, ale zjednodusi rovnice pro f (viz
déle)



Miha

Pribéh mlhového faktoru

@ linearni mlha: hodnota z, ... vzdalenost bodu p od
pozorovatele, Zgiar: ... zaCatek mihy, zgnq ... konec mlhy

o Zend — Zp
Zend — Zstart

@ exponencialni mlha:

f — e—dep,

@ kvadraticka exponencialni mlha:
2
f = e—(dep) N

kde dr je hustota mlhy. f po vypoctu ofizneme do intervalu
[0.1]

@ mlhu Ize pocitat jen ve vrcholech A a pouzit Gouraudovo
stinovani
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Vyjadreni vzdalenosti od pozorovatele

@ vzdalenost od priimétny: soufadnice z, resp. n ve VCS
(viz promitani)
@ skute€na vzdalenost od stredu promitani = radialni

mlha
fog
ol fog ol
2¢ 2¢
no fog no fog

viewer viewer viewer
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Stinovani

Mlha - priklady

Miha Optimalizované osvétloval

DA



Miha - priklady
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Optimalizované osvétlova

Forward rendering

@ klasicky algoritmus

@ aplikuje osvétlovani a stinovani na kazdy objekt.

@ mnoho objektl z daného pohledu vibec neni vidét
(z-buffer)

@ mnoho sveétel na objekt nedosviti, protoze nemaji takovy
dosah
e bodovd, smérova svétla, reflektory (ale ne plosna svétla)

@ mnoho zbytec¢né prace, pokles frame rate, pokud pocet
svetel je > 100

@ Ize urychlit, pokud jsou (nepruhledné) objekty vykreslovany
pokud moZno odpredu dozadu



Optimalizované osvétlova

Deferred shading

@ dvoufazové zpracovani
@ aplikuje tzv. G-buffer (zobecnéni z-bufferu)

@ Geometry pass ... naplnéni G-bufferu
e informace nutné k aplikaci osvétlovaci rovnice pro objekty
viditeIné v jednotlivych pixelech
e normaly, barvy mp a ms, exponent h (v alfa kanalu mg)
© Lighting pass ... aplikace osvétlovaciho modelu
(pixel shader)

© Transparent pass .. .viz dale
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Deferred shading

G-buffer

Diffuse
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Deferred shading

@ pouze tolik vypoctl osvétleni, kolik je pixell
@ dostatecny frame rate s tisici svétel

nelze pouzit prihlednost (v pixelu barva vice objektl za
sebou, ale G-buffer umi jen jeden)

e transparentni objekty |Ize renderovat ve "forward" rezimu v
ramci 3.kroku

@ nutny jediny osvétlovaci model pro celou scénu




Optimalizované osvétlova

Forward+ rendering

@ omezi pocCet svétel, které je nutné vyhodnocovat
@ rozdéleni primétny na dlazdice
@ v kazdé dlazdici seznam svétél, které ma smysl uvazovat

@ Light culling pass ... sestaveni seznamu svétel
(compute shader)
e v kazdé dlazdici min a max. vzdalenost objektu

@ pre-rendering do z-bufferd s operaci MIN, resp. MAX
— ,osvétlitelny” objem (frustum)

e svétla maji omezeny dosah (svételna "koule" Ci "kuzel")
e svétla nezasahujici do osveétlitelného objemu "odstrelena”
ze seznamu
© Lighting pass ... aplikace osvétlovaciho modelu
(pixel shader)
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Forward+ rendering

Dlazdice a osvétlitelné objemy

Near

Depth Bounds for Opaque Geometry Depth Bounds for Transparent Geometry

@ pro pruhledné objekty nelze omezit predni hranici
osveétlitelného objemu: viibec se nerenderuji do z-bufferd
— samostatné seznamy svétel pro prahl./neprahl. obj.
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Timne (ms)

0

Srovnani metod

Stinovani

Svétla s velkym dosahem (35-40 jednotek)

~

Mlha Optimalizované osvétloval
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—301ps
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Srovnani metod

Svétla s malym dosahem (1-2 jednotky)
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