i l
KATEDRA

INFORMATIKY
UNIVERZITA PALACKEHO V OLOMOUCI

Svétlo a stiny
KMI/3DG

Mgr. Markéta TrneCkova, Ph.D.



Svétlo
Zakladni pojmy

m Viditelné spektrum — (zké pasmo EM spektra, kazda frekvence uvnitf tohoto intervalu
odpovida urcité barvé

Dopadne-li svétlo na objekt, nékteré frekvence jsou pohlceny a jiné odrazeny, nebo
mohou projit skrz

Svételny paprsek — polopfimka (ma pocatek a smér)

m Zatim se omezime jen na optické vlastnosti — barevnou reprezentaci
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Svétlo
Prostorové thly

m Vypocet osvétleni bodu — svétlo prochazejici
skrz polokouli, kterad tento bod obklopuje

m K popisu pouzivame vektory na povrchu koule A

m Jednotkovy vektor W mize byt popsan jako
bod na povrchu jednotkové koule

m Popsat ho mizeme pomoci dvou dhld (6, @)

m 6 — urluje vysku — elevator
B ¢ — azimut — azimuth

m Sférické soutadnice — [r,0, ¢] jednozna¢na
poloha bodu na kouli o poloméru r

m Prostorové Uhly se orientuji tak, aby smérovaly
smérem od povrchu
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Svétlo
Prostorové thly

m Prevod sférickych souradnic do
kartézskych: A
X=1r-cos¢-sinf
y=r-sin¢g-sinf
z=r-cosf

m Prevod kartézskych souradnic do
sférickych:
N
tan¢ = }5/

tan@:@
z
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Svétlo
Diferencialni plocha

Smér mizeme popsat i pomoci diferencialni
plochy (dA) na povrchu koule o poloméru r

Diferencialni plocha je vymezena 2 Ghly df a
d¢ a polomérem r
dA = r?sinfdfd¢

Velikost plosky se zmensuje Gmérné tomu, jak
se priblizuje k pélu koule, proto se ve vzorci
objevuje korekéni €len sin 6

Uhel na kruznici je definovan v radianech,
prostorovy Uhel ve steradidnech

Obvod kruznice o poloméru r — o = 27r
Plny Ghel je tedy 27
Celkovy povrch koule — 47 r?

Plny prostorovy thel je 47
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Svétlo
Diferencialni plocha

m Diferencialni prostorovy thel do je vymezen
ploskou dA
d = sin0dde

m Jeden prostorovy thel vyjadfuje na povrchu
koule riizné velké oblasti

m Volné se zaménuji pojmy diferencialn{
prostorovy thel, diferencialni ploska na
jednotkové kouli a vektor — vSechny popisuji
smér

m Smér d je uréen bodem na jednotkové kouli
a velikost odpovida velikosti prostorového (hlu
v daném sméru

m Vektor o = (6, ¢) uréuje jednozna&né n&jaky
smér, stejné jako vektor (vy, vy, v;)
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Svétlo
Radiometrické pojmy

m Foton — zakladni svételna astice

m Nejmensi kvantum zafeni, které mize byt vyzareno
m Energie fotonu — ey = %
h ~6.63-1073* Js ...Planckova konstanta
¢ = 299792 m/s ...rychlost svétla ve vakuu

A ...vInova délka fotonu (mm)

m Radiantni energie Q (J) je energie fotoni urcité vinové délky X s energii e)
Q = f(;X) n,\eAd/\
ny ...pocet fotond vinové délky A

m Daéle uvedené veli¢iny nebudeme vztahovat ke konkrétni vinové délce. Tyto veliiny
ziskdme jako integral na vinové délce zavislych prispévkil pres celé viditelné spektrum.
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Svétlo
Radiometrické pojmy

m Svétlo dopadajici na povrch objektu ¢i vyzarené do prostoru v urcitém Case — zarivy
vykon (radient power) nebo také zafivy tok (flux)

m Oznaceni O, jednotka watt W

m Mnozstvi energie vyzarené (pfijaté) za jednotku Casu
¢ =99

T odt
m V pripadé zafivého vykonu se nerozliSuje, zda se jednad o vykon vyzareny nebo dopadajici,
my budeme rozliSovat:
— ®; — dopadajici (incident)
— &, — odraZeny (reflected)
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Svétlo
Radiometrické pojmy

m Svételny tok dopadajici na jednotku plochy, téz hustota svételného vykonu na plose —
iradiance E (W /m?)
E = do;
— dA
A ke ozarena plocha v m

2

m Svételny tok vyzafeny jednotkou plochy (muze byt vlastni zafeni, nebo odrazené) —
radiozita B nebo M (W /m?)
— R _ do;
M=B= <53
A ke ozarena plocha v m

2
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Svétlo
Radiometrické pojmy

A
dA
m Zariva intenzita (zéfivost) / (W/sr) — hustota
vykonu b prostorovém uhlu — svételny tok ®
proudici prostorovym thlem do du
| = do X
—dd
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Svétlo
Radiometrické pojmy

m Radiance - pfijimany (& vyzareny) vykon na
jednotkovém prostorovém Ghlu na jednotku
kolmo promitnuté plochy

m Veli¢ina udava pocet foton( prichazejicich
(nebo vyzafenych) v uréitém sméru za jednotku
Casu a prochéazejici primétem diferencialni
plosky dA, ktery je kolmy na tento smér E dA

)

m Radiance je to, co obycejné oznacujeme jako
barvu

m Zavidi na poloze bodu X (bod ve kterém
radianci po&itdme) a sméru o

m L(x, ) (W/srm?)
L, @) = crtaram
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Svétlo
Radiometrické pojmy

= L(x, @) (W/srm?) o
L(x, @)= 22— <%
cos 6 ve jmenovateli je kvili tomu, Ze velikost — 1dA
plochy zavidi na kosinu Ghlu, ktery svird il
kolmice k promitané plose a kolmice k plose _£7
promitnuté. X dAcosf
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Svétlo
Radiometrické pojmy

Vsechny dfive zavedené pojmy se daji zavést pomoci radiance

Radiantni energie — integral pres ¢as (T), polokouli (2) a body plochy
Q= [7 Jo feen L(x, d&) cos 0dAd W dt

m Zarivy tok — integral body plochy a polokouli

® = [q [renL(x,dW) cos 0dAd S

Iradiance — analogicky i radiozita

E = [oL(x,dW)cosfd W

Intenzita — analogicky i radiozita

I = [ cnl(x,dW)cosfdA
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Svétlo
Radiometrické pojmy

m Ve vakuu je radiance konstantni na celé své draze

m Lidské oko je citlivé na radianci. Odezva je imérna prijaté radianci, barva ¢i kontrast se
neméni se vzdalenosti, ze které se téleso pozoruje

m Obrazovka pocitace radianci interpretuje jako barvu
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Svétlo

m Svétlo — forma energie, skldda se z paprski riznych vinovych délek
m Rizné objekty reaguji se svétlem riizné — nékteré ho vice odrazeji (napriklad kovy), jiné
ho pohlcuji, nebo svétlo prochazi skrz né (napt. sklo)

m Kromé materialu také tvar a povrch (zda je hladky, ¢i €lenity) ovliviiuji to, jak se svétlo
od objektu odrazi

m Od objektu se mohou odrazet jen nékteré vinové délky — barva (vSechny vinové délky
tvofi bilé svétlo)

m Barvdm a zakladim, jak lidské oko vnima barvy jsme se vénovali v POGR.
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Hloubka

m Hloubka — vzdalenost

m Clovék pozoruje svét 2 odima, kazdé oko se na objekt
diva z jiné pozice

m Diky rozdilu téchto dvou obrazii dokazeme urcit relativni
vzdalenost objektli — stereoskopické vidéni

m Zaviete oko a srovnejte pohled tak, abyste se divali na
hranu stolu, ale nevidéli ji z boku. Otevrete druhé oko a
to prvni zavrete. Hrana najednou vypada Gplné jinak.

m Rozdil mezi tim, co je vidét jednotlivyma ocima zavisi na
vzdalenosti objektu. Cim bude dal, tim bude vétsi rozdil

m Zakryjte papirem Cast prostoru a podivejte se pravym
okem, co vse je skryto za papirem. Pak pravé oko
zavrete a podivejte se levym.
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Hloubka

m Hloubku také urc¢ime také tim, ze objekty, co jsou blize k I
nam, ovliviuji ty, které jsou za nimi

m Neprihledné objekty skryvaji objekty za nimi a
polopriihledné méni jejich vzhled

1 3 —

m Dalsi jev, ktery napomaha s vnimanim hloubky je to, ze
se objekty, co se od nds vzdaluji, zmensuji
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Osvétleni

m Rozdélent:

— Lokalni - jak je kazdy objekt jednotlivé osvétlen

— Globalni — osvétleni celkové, nejen svétlem ze zdroje, ale i odrazenym od jinych objektd
m V lokalnim osvétleni predpokladame:

— Svétlo, které se odrazi od povrchu, se odrazi okamzité — diky tomu nemizeme simulovat

fosforescenci
— Foton o vinové délce A bude vyzaren se stejnou vinovou délkou — nemizeme vyjadrit

fluorescenci
— Svétlo prichazejici k povrchu z néjakého vstupniho sméru W se stretne s konkrétnim bodem x

a odtud se odrazi (neodrazi se z jiného bodu — necestuje pod povrchem)
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BRDF

m Popis toho, jak se svétlo odrazi od objekti — Bidirectional reflectance distribution
function (BRDF)
m Zavisi na relativni pozici a orientaci zdroje svétla, objektu a také pozorovatele

m Bidirectional — pokud prohodime pozici zdroje svétla (w;) a pozorovatele (w,), vysledek
se nezméni = Helmholtziv princip reciprocity

m Odrazené svétlo se distribuuje do rliznych sméri

m Cim bude objekt lesklejsi, tim vice se paprsek odrazi ve sméru podél ¢arkované Cary a do
okoli se odrazi malo az témér nic
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BRDF

m Cim bude objekt lesklejsi, tim vice se paprsek odrazi ve sméru podél carkované Cary a do
okoli se odrazi malo az témé¥ nic

m Pokud by byl povrch drsny, polokoule bude velkd a ve sméru Carkované Cary se odrazi
priblizné stejné svétla
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BRDF

m BRDF mizeme popsat pomoci 3 sloZek:
— Zrcadlova slozka — dopadajici paprsek je odrazen jen v jednom sméru
— Difiazni slozka — perfektni = odrazi paprsek vsemi sméry stejné
— Specularni slozka (glossy) — paprsek se odraZi do vice smérii, ale kopiruje smér paprsku,
ktery se odrazi od povrchu pod stejnym Ghlem, jako na néj dopadl

Priklad
Priradte obrazky k jednotlivym slozkam BRDF.

N
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BRDF

m Neékteré objekty maji stejnou BRDF bez ohledu na to, odkud na né svétlo dopada —
izotropie

m Anizotropie — BRDF se lisi dle sméru, v jakém na objekt dopada (napf. saténova latka)

m Tvar také mize zaviset na vinové délce svétla — rizné pro rizné vinové délky

m BRDF je vzdy pozitivni — zakon o zachovani energie (energie se nemiize vytvorit ani
zaniknout, jen pfeménit)

m MéFime ji pomoci goniometru — zdroj svétla a detektor, které jsou namifeny na stejné
misto (kde je material)

m Oba se mohou kolem materidlu pohybovat

m Aby bylo méfeni presné — nesmi byt ovlivnéno okolnim svétlem

m Existuje nékolik modeld, které aproximuji BRDF — osvétlovaci model (shading model)
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Jednoduchy osvétlovaci model

m LokalIni osvétleni 3 slozky:

— Specular (zrcadlova) — produkuje svétly bod (¢ast) na objektu, je pfimo zaloZend na pfimém
odraZeni svétla a bude vidét, pokud paprsek odrazeného svétla pljde smérem k pozorovateli
(nemusi dGplné pfesné). Projevuje se u lesklych hladkych objektd (u drsnych se svétlo Sifi viemi
sméry rovnomérné)

— Diffuse (Sifeni) — obecné zvyraznéni objektu, zavisi pouze na sméru svétla a normalovém
vektoru na povrchu objektu. V mistech, kde je norméla a smér svétla stejny (podobny) — vétsi
diftzni slozka. Cim je Ghel mezi nimi vétsi, tim vice se redukuje. Viibec nezale?i na poloze

pozorovatele.
— Ambient (okoli)

000 0O

Bez osvétleni, ambientni slozka, diftzni slozka, spekularni slozka, vse

22/90



Jednoduchy osvétlovaci model

Spekularni a difazni slozka jsou zavislé na pfimém osvétleni ze zdroje svétla

m V mistnosti s jednim zdrojem svétla difizni a spekularni slozky osvétli jen ty objekty,
které nejsou zastinény jinymi

Objekty, které nejsou pfimo ve svétle jsou viditelné, coz znamend, Ze se k nim svétlo
néjakym zplisobem dostane

Pozdéji se budeme zabyvat globalnim osvétlenim, které se timto problémem zabyva.

m V lokalnim osvétleni toto modelujeme pomoci ambientni slozky, coz je konstanta, kterou
priddme kazdému objektu (aproximuje nepfimé osvétleni)
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Jednoduchy osvétlovaci model

m Koule jsou renderovany s kazdou slozkou zvlast a pak dohromady
m 2. koule nevypada prostorové, vsechny body maji stejnou hodnotu
m 3. koule vypada prostorové (ma néjaky tvar), vypada jako by byla vytvorend z matného
materidlu (nemé zadny odlesk)
mens{
m Jednoduchy osvétlovaci model:
I = kaly + kglg + ksls
k_ jsou konstanty, které se voli rizné pro riizné materialy
m Diflzni slozka — material s hrubym povrchem bude mit vétsi konstantu kg nez nalesténé
m Maximalné difazni material — kfida

90 00 0O

Bez osvétleni, ambientni slozka, difizni slozka, spekularni slozka, vse
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Jednoduchy osvétlovaci model

0 06 ¢
® 0 66 ¢
m — difzni slozka
0, 0.25, 0.5, 0.75, 1
m | spekularni slozka ‘ . ‘ ‘ ‘
0, 0.25, 0.5, 0.75, 1
® 6 66 ¢
®6 66 6¢
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Jednoduchy osvétlovaci model

m Difuzni slozka — se zvétSujici se konstantou se zvétsuje
polokoule

m To, Ze v centru je vétsi intenzita neni dano touto
konstantou

m Svétlejsi je proto, Ze se z okolnich mist odrazi difizni
slozky

m Spekularni slozka — materialy s hrubym povrchem budou
mit tuto konstantu mensi nez ty lesklé hladké

m Cim je v&t&i, tim je vétsi vybézek

m Rovnici poditdme pro kazdou vinovou délku (barevnou
slozku) zvlast

m Konstanty se mohou liSit pro jednotlivé barvy
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Okolni svétlo — ambientni

m Okolni svétlo (ambient) — je modelovan konstantou, kterou priddvame k objektiim jako
nepfimé osvétleni, které prichazi z okoli (ne pfimo ze zdroje svétla)

m Svétlo bez jakéhokoliv sméru

m Udéla objekty viditelné, ale nevytvori na nich zadné odlesky, nebo zvyraznéni
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Rozptylené svétlo — difazni

m Rozptylené svétlo (diffuse)
m Pro perfektné difzni material se svétlo rovnomérné odrazi do vSech smérii

m L (x, ) = [o falx, D r, @i)Li(x, d ;) cos Od S ;
fy je BRDF, coz je konstanta. Pro vSechny thly je odrazena hodnota rovna iradianci
vynasobené BRDF.

m Svétly bod uprostied se zobrazi bez ohledu na to, kde je pozorovatel. zavisi pouze na
umisténi objektu vici zdroji svétla
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Rozptylené svétlo — difazni

m Difizni odraz neméa na objekt ostré hrany

m Hrubé materidly maji vétsi difizni slozku nez lesklé

m Vzhled souvisi s tvarem objektu, kterym smérem k nému ze zdroje dopada a jak vypada
okoli

m Difizni odraz bude nejvétsi v mistech, kde je zdroj svétla pfimo nad nim a bude klesat
¢im je dal

m Predstavme si slunce a jak osvétluje zem

m Pokud jde energie pfimo dold, dopada na mensi
plochu, nez stejné mnozstvi energie dopadajici
pod né&jakym thlem
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Rozptylené svétlo — difazni

Na obrazku je povrch

N ...normala k povrchu

L ...smér, kterym je svételny zdroj

0 ...Ghel pod kterym dopada paprsek

Cim je Ghel v&tsi, tim se cos# zmenduje a tedy
se zmensuje i difdzni odraz

Id = /LCOSH = /L : (L- /\/)

I; je intenzita zdroje

Pokud je thel N a L vétsi nez 90°, pak je
skalarni soucin vektorli zaporny a tudiz se nic
neodrazi

Nejsvétlejsi bod je v misté, kde je cos nejvétsi
(to je v pripadé, kdy jsou vektory L a N shodné
— Ghel je 0)
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Zrcadlové svétlo — spekularni

Zrcadlové svétlo (specular)
Velké jasné odlesky na povrchu télesa

Jeho velikost zavisi na materialu

Cim je objekt lesklejsi, tim je svétla ¢ast mensdi, u hrubych povrchi se vice rozptyli do
stran

m Zalezi i na poloze pozorovatele a svétla
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Zrcadlové svétlo — spekularni

m Zrcadlo — odrazi svétlo pod zrcadlové
soumérnym (hlem ke sméru dopadu

m L ...smér, kterym je svételny zdroj
m Paprsek se odrazi pod thlem R
R=2-(N-L)-N—-L

m V ...smér odkud objekt pozorujeme

v/

m Pokud se V' a R rovnaji, uvidime nejjasnéjs
odraz

m Cim jsou od sebe R a V vzdalengjsi,
pozorovatel vidi méné odrazu
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Zrcadlové svétlo — spekularni

m Osvétleni
Is=1I -cos"a=1-(R-V)"
n urCuje jak moc je Siroky odraz (simuluje hrubost povrchu)
vétsi n = hladsi povrch a uzsi vystupek

m Na obrazku jsou rizné velka n (5, 10, 15, 20, 25, 30)
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Atmosféricky atlum

Atmosféra obsahuje prachové Castice, smog, vodni a jiné pary

Mnozstvi téchto Castic urcuje, jak daleko vidime

Také ovliviuje ostrost vzdalenych objekti

P¥i generovani obrazu mizeme atmosférické podminky simulovat

Barva oparu — (Hg, Hg, Hg)

Hloubka, kde opar zacind — zs;art

Hloubka, odkud opar zakryva cely objekt — zgnq

Mezi Zstart @ Zeng interpolujeme barvu objektu (Og, Og, Og) a barvu oparu

Atmosféra ovliviiuje i vlastnosti svételného zdroje — Castecky v atmosféfe zplsobuji
rozptyleni svétla

Cim je vice Castedek v atmosféfe (vétsi opar), tim dFive se svétlo utlumi

Toto modelujeme snizovanim intenzity zdroje se vzdalenosti objektu od tohoto zdroje

34/90



Osvétlovaci modely — shading

m Stinovani (shading nikoliv shadow)

m UkaZeme si, jak drive popsané zkombinovat a diky tomu spocitat hodnoty pro vykresleni
objektu

m Kazdy objekt se sklada z nekonecného poctu bodi, pro které bychom museli pocitat
osvétleni

m Bylo vyvinuto nékolik metod, jak nepocitat hodnoty pro vsechny body, ale jen pro
nékteré a zbytek z nich odvodit

m Daéle predpokladame, Ze je ve scéné jen jeden zdroj svétla

m Pokud by bylo ve scéné zdroji vice, pak bychom vyslednou hodnotu ziskali, jako soucet
ambient slozky, vsech difiznich slozek (pro kazdy svételny zdroj) a vSech spekularnich
slozek

Samoziejmé ofiznuté tak, aby byly hodnoty v rozsahu 0 a 1
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Osvétlovaci modely — shading
Flat shading

m Flat shading (konstantni stinovani)

m Osvétleni se pocitd pro kazdou plochu povrchu
a celad plocha je vykreslena stejnou barvou

m Jelikoz maji celé plochy stejnou barvu, jsou na
povrchu objektu viditelné prechody mezi nimi
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Osvétlovaci modely — shading
Flat shading

m Osvétlovaci model je definovan 8 parametry:
— Ambientni komponenty — kar, kag, kap
— Diftizni komponenty — kqr, kdg, Kdb
— Spekularni komponenta — kg
— Spekularni exponent — n

m /; intenzita zdroje svétla, L smér zdroje svétla,
N normala plochy, R smér odrazu od plochy, V
smér pozorovatele

m Vysledna barva:
Cr:kar+ILR*[kdr*L'N+k5*(R‘ V)n]
Cg = kag + 116 * [kdg * L- N + ks x (R - V)"
Cb:kab+ILB*[kdb*L'N+ks*(R' V)n]
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Osvétlovaci modely — shading
Flat shading

m Pro trojdhelnikovou plochu (ta vzdy lezi v roviné) ziskdme normélu vektorovym soudinem
vektor(, které ziskame ze dvou stran trojihelniku (vektory zacinaji ve stejném vrcholu.

Priklad
Pro trojdhelnik ABC spoditejte normélu. A =[0,0,0], B =[10,0,5] , C =[3,2,5].

m Pokud mame normaly jednotlivych vrchold, mizeme normalu plosky spocitat, jako
pramér normal vrcholi.

Priklad
Pro trojihelnik ABC, kde zndme normaly vrcholi, spocitejte normalu plochy.
a=(1,0,0), g =(05,1,0), ¢ =(0,0.5,0).
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Osvétlovaci modely — shading
Flat shading

m Vykreslovani je velmi rychlé (barva se podita
pro kazdou plosku jednou)

m Vzhled neni prilis realisticky

m Pouziva se v ndhledech
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Osvétlovaci modely — shading
Gouraud shading

Gouraud shading

Vylepseni flat shading

Interpolacni metoda, kterd hladce stinuje
mnohouhelnikové plochy

Eliminuje patrné zlomy mezi jednotlivymi
ploskami

Pocitad hodnotu osvétleni (barvy) vSech vrcholi

stejnym zpisobem jako flat shading

Cr:kar‘|‘ILR*[kdr*L'N+ks*(R‘ V)n]
Cg = kag + 116 * [kag * L- N + ks x (R - V)"
Cb:kab+ILB*[kdb*L'N+ks*(R' V)n]
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Osvétlovaci modely — shading
Gouraud shadding

m Jakmile mame osvétleni kazdého vrcholu, podél hran
spoCitdme osvétleni bodl pomoci linedrni interpolace
hodnot vrcholii, linearni interpolace mezi hranami pak
urCuje osvétleni bodl v plose

m Pokud nemame informaci o normalovém vektoru
vrcholu, miZzeme ji spoditat (odhadnout) )
zprimérovanim normalovych vektor( prilehlych ploch

Priklad

Urcete normalu vrcholu.

w=(0,0,1)

= (1,0,0) =1(0,1,0)
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Osvétlovaci modely — shading
Gouraud shading

m Hrany mezi plochami nejsou viditelné, protoZe body na hrané maji stejnou hodnotu pro
obé plochy (sdilejici tuto hranu)

m Obé plochy pak diky interpolaci méni svoji barvu (jak se posouvdme od hrany dal)
postupné

m Povrch vypada hladce a nejsou v ném patrné prechody
m Ale! je zde problém se zrcadlovym (specular) zvyraznénim

m Pokud dopadne na hranu, bude viditelné, ale v pfipadé€, ze by mélo dopadnout do stredu
plochy, zmizi
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Osvétlovaci modely — shading
Gouraud shading

Plocha je tvorena 4 vrchol, u vSech vrcholil je zaznacen normalovy vektor

Vsechny ukazuji smérem od stfedu plochu, uprostfed by méla byt plocha zaoblena

Maji-li vSechny stejny dhel s L (smér, kterym lezi zdroj svétla), pak pokud se divame
pfimo nad stfedem, maji i stejny thel se smérem pozorovatele

Spocitané barvy pro vrcholy budou stejné, tedy i vSechny body plochy budou mit stejnou
barvu (ziskdme je linedrni interpolaci stejnych hodnot)

Plocha vypada rovné, i kdyz olekavame, ze by mél byt stied svétlejsi (kvili zaobleni)
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Osvétlovaci modely — shading
Gouraud shading

m Rozdélime-li plochu na 2, bude vysledek vypadat vérohodnéji

m Je obtizné odhadnout mista, kde bude mit toto osvétleni problém
m Pokud pootoc¢ime objektem trochu do strany, zvyraznéni se objevi
m Stejné tak, kdyz plochu rozdélime
]

realistiCtéjsi vysledky, pokud je povrch tvoren malymi plochami
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Osvétlovaci modely — shading
Phong shading

Phong shading
Vylepseni predchoziho osvétleni

Predpokladejme situaci z predchozi Casti

Co musime udélat s norméalovymi vektory N1 a N2, aby
neukazovaly doleva a s N3 a N4, aby neukazovaly
doprava?

Smérem od N1 k N4 by se mél smér normaly postupné
ménit od N1 k N4 (ve spojité hladkém svété by to tak
bylo)

Diky tomu by odpadl| problém s odleskem uprostred
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Osvétlovaci modely — shading
Phong shading

Phong upravil Gourard shading tak, aby
rozpoznaval smér normaly normal podél plosek
Misto interpolace intenzit podél plosky,
interpolujeme normaly

m Vypocetni ndroCnost je mnohem vétsi

Rovnice osvétleni pocitdme pro kazdou
interpolovanou normalu
Cr=kar+/LR*[kdr*L-N+k5*(R' V)n]
Cg = kag + 116 * [kag * L- N + ks x (R - V)"]
Cb:kab+lLB*[kdb*L'N+ks*(R' V)n]
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Osvétlovaci modely — shading
Phong shading

m Zrychleni tohoto procesu predstavil Blinn
(Blinn-Phong shading)

m Pouziva aproximaci nazvanou halfway vector
(H), ktery je uprostfed mezi L a V
m H je jednotkovy vektor

H = L+V
[[L+ V]|

m Pokud R a V ukazuji stejnym smérem, H bude
mit shodny smér s normélou

m Cim vice se V a R lisi, tim vice se bude H lisit
od normaly

m R -V mizeme aproximovat pomoci N - H
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Realistictéjsi stinovani

m Limitace dfive predstaveného modelu je, ze s objekty pracuje,
jako by mély perfektné hladky povrch

m Nékteré materidly jsou prirozené drsné
m Jednim moznym feSenim je, ze se pouzije pro modelovani tohoto
textura, ale neni to Gplné idealni feseni

m Nékteré materidly maji nepatrné nerovnosti na povrchu — vétsinou
jsou nepravidelné (to se pravidelnymi texturami Spatné modeluje)

m Navic tyto nerovnosti neméni barvu (texturu) objektu, ale jen to,
jakym stylem se od povrchu odrazi svétlo

m Hruby povrch zapfticini, Ze se svétlo odrazi v rliznych smérech,
odchylka je ale mala

m Povrch mizeme chapat jako by se skladal z mikroplosek
(microfacets) a ty jsou pak zodpovédné za odraz svétla

48/90



Realistictéjsi stinovani

m Pti zobrazovani pak hraje roli jejich velikost a jejich natoceni

m Tyto mikroplosky jsou zédkladem nékolika osvétlovacich modelli —
Cook-Torrance, Torrance-Sparrow aj.

m Mikroplosky ovlivni zrcadlovou (specular) slozku osvétleni

m Vypocet:
S — Fo D G

~— 7 NL NV
Fy ... Fresnel term - Ghel dopadu svétla a jeho odrazenf
D .. .distribuéni faktor mikroplosek (jejich orientace, reprezentuje
pocet mikroplosek otolenych ve sméru vektoru H)
G ...geometricky faktor mikroplosek (jak orientace mikroplosek
blokuje pristup svétla nebo mnozstvi, kteri je blokovano po

odrazu k pozorovateli)
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Empirické modely

Ptedstavené modely simuluji fyzické vlastnosti objekt(
Uréeni parametrii (spekularni a difizni slozka) je ale tézké
Nespravna volba vede k tomu, Ze objekt nevypad4, jak oCekdvame

Existuji modely, které pracuji s intuitivnéjSimi parametry, napriklad barva, hladkost,
kovovost (metalness), prihlednost, lom svétla

Napriklad Strauss model, Ward model
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Stiny

Stiny hraji roli v tom, jak chdpeme svét kolem nas

Diky stinlim dokéze Clovék urcit, kterym smérem je zdroj svéta, relativni pozici objekti
Jak se jeden objekt vzdaluje od jiného, méni se jeho stin

Pokud objekt lezi na zemi — stin je relativné ostry a dotyka se objektu. Pokud je nad
zemli, stin se nedotyka objektu a ma rozmazané okraje (¢im je vys, tim jsou
rozmazanéjsi.
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Stiny

m Tvar a velikost stinu zavisi na vzajemné poloze svételného zdroje a stiniciho objektu

F

S |
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Stiny

m Tvar a velikost svételného zdroje ovliviiuje charakter stinu
m Dva typy svételnych zdroji

— Bodové
— Plosné
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Stiny

Bodové svételné zdroje

m Bodové svételné zdroje — pro svoji
jednoduchost jsou oblibené v pocitacové grafice

m Vytvafi ostré stiny (hard shadows) s presné
vymezenou hranici

m Pro kazdy bod ve scéné miizeme jednoznacné
urcit, zda je z néj bodovy zdroj vidét nebo zda
je zastinén jinym objektem

m V redlném svété se moc nevyskytuji a stiny s
ostrou hranici neplisobi vérohodné

O Bodovy zdroj

L Sinici objekt

Stin
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Stiny

Plosné svételné zdroje

Plosné svételné zdroje — jsou prirozenéjsi
Tvofi tzv. mékké stiny (soft shadows)
Skladaji se ze dvou casti

— Hlavni stin — umbra

— Polostin — penumbra

Polostin nenfi stejny ve vSech Castech, je to
plynuly prechod mezi hlavnim stinem a mistem,
kde stin neni

Cim je svételny zdroj vétsi, tim se hlavni stin
zmensSuje a polostin zvétsuje

1 Plodny zdroj

i Stinici objekt

*' 2 Hlavni stin “L",‘Po\csﬁn
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Stin

m Druhy stinu:

— Vlastni stin
— VrZeny stin

m Vrzeny stin — stin, ktery vrha jeden objekt na
druhy

m Pomaha rozpoznat umisténi objekti ve scéné
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Stin

m Vlastni stin — stin, ktery vrha objekt sdm na
sebe

m Ve vlastnim stinu lezi vSechny plochy télesa
odvracené od svétla

m U téchto ploch je problém urceni stinu vyfesen
pfimo ve fazi stinovani (shadding)

m Zajimavéjsi jsou stiny, které vrha jedna cCast
objektu na sebe sama

m Neékteré algoritmy maji s témito stiny problém

57/90



Stin

m Generovani stinu pro nepriihledné objekty je
vyreseny problém

m Problémy s polopriihlednymi objekty

m Prochézejici svétlo je pfi priichodu
poloprithlednym objektem castecné pohlceno a
stupen tohoto pohlceni se lisi pro rizné vinové
délky

m Simulovani absorpce by mélo modelovat zménu
barvy prochazejiciho svétla

m Dal$im problémem je disperze (rozptyl) sméru
Sifeni svétla, drédha svétla se méni (muze se
ménit pro rizné délky rizné)

m Algoritmy, které tyto situace modeluji jsou
Casové narocné a uvedeme si je pozdéji
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Stinovani

m Hlavni mySlenka stinovani — co je vidét z mista svételného zdroje je timto zdrojem
ovlivnéné, zbytek scény je viici tomuto zdroji ve stinu — dlohu nalezeni stinu miizeme
prevést na Glohu feSeni viditelnosti

m Dale uvedeme metody jsou definované pro jeden svételny zdroj, ale je mozné je rozsi¥it
na scény s vice svételnymi zdroji

m Pridani stinu
— Identifikace toho, kde se stin nachazi
— Uprava osvétleni v mistech, kde se stin nachazi (vybér barvy v mistech, kde se stin nachéazi)
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Stinovani
Barva stinu

Trivialni fesSeni
m Pouzijeme Cernou nebo hodné tmavé Sedou

barvu vSude, kde se nachazi stin v dobé
renderovani objektu

m Tento proces je rychly
m Vysledky nejsou prilis uspokojivé
m Ve skute¢ném svété sice oblast, kde je stin,

ztmavne, ale stale prosvita ¢ast toho objektu,
kam stin dopada

m Pokud ma objekt, na ktery stin dopada,
texturu, textura by méla byt viditelna
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Stinovani
Barva stinu

Ztmaveni

m Stiny neméni vzhled objektd, jen je ztmavuji — tim zachovame texturu objektu ve stinu

m Pokud se ve scéné objevuje vice svételnych zdrojli, miizeme sniZzovat svétlost pro kazdy
zdroj a mista, kam dopada vice stint, budou tmavsi (v mistech, kde se stiny prekryvaji)

m Nejtézsi je odhadnout, jak moc ztmavit

m Konstantni empiricky zvolend hodnota nezohlednuje fakt, ze nékteré zdroje svétla jsou
jasnéjsi nez jiné

m Odhad na zakladé intenzity svételného zdroje — stin je odstranéni pfiriistku svétla, takze
pokud stinime svétlejSimu zdroji, musime redukovat vice svétla

m Neintuitivni (nerealistické) na tomto pfistupu je to, ze pokud svétlo na objektu tvofi silny
odlesk a jiny objekt na toto misto vrha stin, tak odlesk bude patrny, jen bude tmavsi
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Stinovani
Barva stinu

Nepridavani svétlosti

.
[

m NejrealistiCtéjsi pFistup je ten, ze pri vypoctu osvétleni nepfiddvame svétlost ze zdroje,

ktery je zde stinén
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Projekcni metody
Zdroj v nekonecnu

m Pokud je zdroj svétla v nekonecnu — vSechny
paprsky svétla jsou ve scéné rovnobézné

m L reprezentuje smér, kterym je zdroj svétla
(opaény smér ke sméru, kterym cestuji svételné
paprsky)

m Vsechny body objektu timto smérem vrhaji stin
do roviny zemé
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Projekcni metody
Zdroj v nekonecnu

m Rovnice ptimky od svételného zdroje k bodu P:
S(t)y=P—tL
3 rovnice — pro kazdou souradnici jedna
m V mistech, kde tato pfimka protina rovinu zemé (y = 0) vznika stin

Pocitame t, pro které plati y =0
t=2
yi

m Pokud je y; = 0 — svétlo sviti horizontdIné, neméa se zemi zadny priinik, nevznika stin
m Diky vypodlitanému t mizeme dopoditat soufadnice x a z, kde bod vytvafi stin
—wp VP — xp _ XL
Xs = Xp 7 XL = Xp %,L)/P
— oy _YP, I
Zs =2Zp — 2L = 2P — ,YP

m Maticové
Xs L —x/ye 0 0] [xp
ol o o 0ol |y
zs| |0 —z/yt 1 0| |zp
1 0 0 01 1
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Projekcni metody
Zdroj v nekonecnu

Ptiklad
Ve scéné je umisténa krychle se souradnicemi vrcholi [0, 20, 0], [10, 20, 0], [10, 20, 10],
[0, 20, 10], [0, 30, 0], [10,30,0], [10,30,10], [0,30, 10]. Urcete tvar stinu, ktery vrha, pokud

je zdroj v nekonecnu a smér svétla je (10, 10,10).
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Projekcni metody
Zdroj v nekonecnu

Ptiklad
Ve scéné je umisténa krychle se souradnicemi vrcholi [0, 20, 0], [10, 20, 0], [10, 20, 10],
[0, 20, 10], [0, 30, 0], [10,30,0], [10,30,10], [0,30, 10]. Urcete tvar stinu, ktery vrha, pokud

je zdroj v nekonecnu a smér svétla je (10, 10,10).
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Projekcni metody
Zdroj v nekonecnu

Priklad

Ve scéné je umisténa krychle. Urcete tvar stinu, ktery vrha, pokud je zdroj v nekonecnu a

smér svétla je (10,10, 10).
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Projekéni metody
Zdroj svétla v bodé

m Zdroj je v bodé L misto v nekoneénu (L neni v tomto
pripadé vektor)

m Proces vypoctu je obdobny, jen se pouzije perspektivni
promitani misto rovnobézného

m Vypocet o
S(t) = P —t(P — L) Opét chceme, aby y =0
- (}’nyYL) S
o = S, 2 < s —
m Maticové
X -y xt O 0 Xp
01 _ 10 0 0 0 yp
Z1 710 zz -y 0 |z
1 0 1 0 - 1
X = (YPX—YL)’ 5= ()’PZ—yL)
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Projekcni metody
Zdroj svétla v bodé

Ptiklad

Ve scéné je umisténa krychle se souradnicemi vrcholi [0, 20, 0], [10, 20, 0], [10, 20, 10],

[0, 20, 10], [0, 30, 0], [10,30,0], [10,30,10], [0,30, 10]. Urcete tvar stinu, ktery vrha, pokud
je zdroj v bodé [0, 100, 100].
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Projekcni metody

Zdroj svétla v bodé

Priklad

Ve scéné je umisténa krychle. Urcete tvar stinu, ktery vrha, pokud je zdroj v bodé

[0, 100, 100].
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Projekcni metody
Projekce na libovolnou plochu

m Doposud jsme promitali stin na zem, uvedené metody miizeme zobecnit, aby byl vrzeny
stin na libovolné plose
m Plocha lei v roving€ - X +d =0
... normalovy vektor plochy
X ...jeji libovolny bod
m Dosazenim X za S ve vztahu
S=L+t(P-1L)

zfske'\me_>
f— H-L+d
D)
[ =L—10,0,0]
m Maticové N
L +d— Ly —L, T, —L, 7y —ny
_)
Y- —L 7, HL+d-L,7, _)-Lﬁy —n,
—LH, —L,H, H-L+d-L,d, —n,

“Ld “L,d L 7T
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Projekcni metody
Zdroj v nekonecnu

m Proces generovani scény:

Vygenerujeme scénu tak, jako obvykle

Soucasnou transformaéni matici vynasobime matici stinu

Opét vykreslime objekty (tim, Ze byly vyndsobeny matici stinu, vykresli se v roviné zemé)
m Stinovy polygon miize zasahovat i mimo cilovou plochu na kterou ma dopadnout —

musime ho orezat

m Diky numerickym chybdm se miize polynom (jeho ¢asti) promitnout lehce nad/pod
rovinu a tim dojde ke ztmaveni jen nékterych pixeli
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Projekcni metody
Zdroj v nekonecnu

Lepsi FeSeni je vyuzit kombinaci z-bufferu a Sablony (stencil buffer)

Nejprve se vyresi viditelnost scény béznym zplsobem

Pro kazdy vysledny pixel se do Sablony zaznamen3 identifikator viditelné plochy
Ve druhé Casti se postupné vytvari polygony vrzenych stinii a opét se zobrazuji
z pohledu kamery

U nich se nefesi viditelnost (neprovadi se hloubkovy test), pouze se porovnava, zda
v daném pixelu doslo ke shodé identifikatoru viditelné plochy a identifikatoru k ni
prislusnému stinovému polygonu

Pokud ano, je tento pixel ve stinu a je tfeba ztmavit jeho barvu

Musime si zapamatovat i to, ze pixel byl jiz v rdmci pravé vyhodnocovaného svételného
zdroje jednou ztmaven, aby nedoslo k chybnému opakovanému ztmaveni — double
blending
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Projekcni metody
Nevyhody

m Algoritmus je uréen jen pro scény obsahujici jen objekty s ploskovou reprezentaci —
cilova plocha je Casti roviny

m Transformace popsand matici zobrazuje zvoleny objekt do plochy bez ohledu na jeho
umisténi ve scéné

m K tomu, aby téleso vrhalo stin, musi lezet mezi plochou a svételnym zdrojem

m V pripadé, Ze tomu tak nenf, vrha faleSny stin
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Projekcni metody
Zjednoduseni

m Cilové plochy, na které dopada stin, jsou pouze vybrané
objekty — podlaha, sténa

m Extrémni zjednoduseni — nepocitdme tvar stinu, ale
vytvaiime pseudostin (fake shadow) ve tvaru elipsy,
jejiz rozméry odpovidaji maximalnim rozmériim objektu,
ktery vrha tento stin
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Stinové téleso

Stinové téleso — shadow volume

Kdyz svétlo dopadne na objekt, vrha stin za timto télesem

Stinové téleso je definované pro kazdy svételny zdroj a polygon (stinové téleso je
definované polygonem a svételnym zdrojem)

Existuje rozsifeni i na nepolygonalni plochy — nerovinné plochy a non-manifoldy)

Pracuje pouze s bodovym osvétlenim — poskytuje pouze ostré stiny
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Stinové téleso

m Stinové téleso — ohranicuje ¢ast o«
prostoru ve scéné, ze kterého nenfi pres Stinicf
stinici objekt (polygon) svételny zdroj L2 ‘E?Iygfi
vidét (vymezuje zdrojem neosvétleny stinoe /1- o Potisdorj
prostor) e

m Télesa, kterd lezi v tomto stinovém
objemu, nebudou zdrojem osvétlena

m Tmava ¢ast predstavuje prinik
stinového a pohledového objemu
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Stinové téleso

m PYi zobrazovani objektl musime zjistit jejich vzajemnou polohu se stinovym télesem
(vzdjemnou polohu polygonl aproximujici tento objekt)
Vzajemna poloha:

— Polygon lezi cely uvnitf stinového télesa — leZi ve stinu

— Polygon lezi cely vné stinového télesa — je osvétleny svételnym zdrojem

— Polygon lezi ¢asteCné ve stinovém télese — je nutné provést rozdéleni polygonu na osvétlenou a
neosvétlenou ¢ast

Urceni stinového télesa — pro jeden stinici polygon je to snadné

Pro obecny objekt je nutné nejprve najit jeho obrys (hranici stinu)

Obrys je tvofen obrysovymi hranami (viz viditelnost) — kazda obrysova hrana definuje
jednu sténu stinového télesa

m Vytvoreni stinovych téles ze siluety neni nutnou podminkou, je mozné vytvorit stinové
téleso pro kazdou ke svétlu privracenou plochu objektu, coz zvysuje pocet stinovych
téles — prodluzuje vypocet stinu
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Stinové téleso

Pri vykreslovani polygonl pracujeme v rastru misto presné geometrické reprezentace

m Ze stfedu promitani vysilame (testovaci) paprsky kazdym pixelem smérem ke
zobrazovanému povrchu ve scéné

m Béhem cesty se pocita, kolikrat paprsek vstoupil do néjakého stinového télesa a kolikrat
je opustil

m Pokud je rozdil nenulovy, znamena to, ze paprsek neopustil vSechna stinova télesa, do

kterych vstoupil, a bod na povrchu télesa, ke kterému dorazil, musi lezet ve stinu

To, ze paprsek vstoupil do stinového télesa znamenad, Ze protnul pfivracenou sténu
stinového télesa

m To, Ze vystoupil znamend, Ze protnul odvracenou stranu télesa

79/90



Stinové téleso

m Pocditadlo nastavime na 0

2

m Vzdy kdyZ paprsek protne privracenou sténu
néjakého stinového télesa, pricteme jedna

m jedni¢ku odecteme, kdyz protne odvracenou
stranu

Priklad
Do obrazku (pfedstavujici pohled seshora) zaznaéte pocty priichodi paprsku stinovymi
objemy.
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Stinové téleso

Tento postup se nazyva Depth-pass algorithm

Predpokladali jsme ale, Ze pozorovatel nelezi ve stinu (¢itaé zadinal na 0)
Je mozné, Ze i pozorovatel lezi ve stinu jednoho (i vice) polygoni
Musime tedy urcit, zda pozorovatel lezi ve stinu, nebo ne

Z bodu pozorovatele vedeme paprsek v libovolném sméru smérem do ,nekonecna” a
pocitame, kolikrat protne pfivracené/odvracené stény stinovych téles
»Nekonecno" musi leZzet mimo stinové téleso

Stinové téleso je samo o sobé nekonecné. Mizeme brat jako priinik stinového télesa s
pohledovym objemem — uzavfit ho. Uzavérim Fikame predni a zadni uzavér (ve sméru
ke zdroji svétla).

Pokud protne vice odvracenych nez privracenych stran, lezi pozorovatel uvnitr stinového
télesa — ¢itad nezadind od 0 (od ¢eho zalina?)
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Stinové téleso

m Problém miZe nastat, pokud je stinovy
polygon (objekt) ofezan predni nebo zadni
rovinou pohledového objemu (near/far)

m Ve stinovém télese mohou vzniknout trhliny — 2
chybné urceni stinu

m P¥i ofezavani stinového télesa musime pridat
stény lezici v predni a zadnfi roviné, aby bylo
téleso uzavreno [ '

Ry \

m Vyhnout se tomu mizeme i kdyz obratime e g ,
smysl tohoto algoritmu — nepoditdme priichody T
stinovymi télesy smérem od pozorovatele
k pixelu, ale naopak = Robust stencil
volumes
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Stinova pamét hloubky

Stinova pamét hloubky — shadow depth map

Pracuje v obrazovém prostoru, neni presny, mize se objevit aliasing

Pracuje s libovolnou reprezentaci, ne jen ploskovou

Myslenka: Télesa, kterd jsou nejblize ke zdroji svétla nejsou ve stinu / vrhaji stin
Pokud je néjaky objekt pfed jinym (ve sméru od zdroje svétla) vrha na néj stin
Z-buffer shadow (stinovd mapa) — buffer uchovavé informaci co je osvétleno zdrojem
svétla (pfesnéjsi by tedy bylo oznaceni z-buffer illumination)

V tomto bufferu uchovavame informaci o vzdalenosti od zdroje svétla pro kazdou pozici
ktera je osvétlena

Potfebujeme transformaci, kterd prevede zdroj svétla do mista pozorovatele a namifi jej
do stfedu scény (soutadny systém svétla musime prevést na souradny systém kamery =
pozorovatele)
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Stinova pamét hloubky

Priklad

Zdroj svétla je v soufadném systému kamery na pozici [0, 30, —30], stfed scény je v bodé
[0,0,—20]. Jak bude vypadat transformace, kterd prevede souradny systém svétla do
souradného systému kamery?
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Stinova pamét hloubky

Priklad

Zdroj svétla je v souradném systému kamery na pozici [0, 30, —30], stfed scény je v bodé
[0,0,—20]. Jak bude vypadat transformace, kterd prevede souradny systém svétla do
soutfadného systému kamery?

m Otolenim o —45° kolem osy x prevedeme zdroj svétla na pozici [0, 0,42.4]

m Posuneme zdroj svétla o —42.4 ve sméru osy z a tim ho posuneme do pocatku
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Stinova pamét hloubky

Priklad

Zdroj svétla je v souradném systému kamery na pozici [0, 30, —30], stfed scény je v bodé
[0,0,—20]. Jak bude vypadat transformace, kterd prevede souradny systém svétla do
soutfadného systému kamery?

m Otolenim o —45° kolem osy x prevedeme zdroj svétla na pozici [0, 0,42.4]

m Posuneme zdroj svétla o —42.4 ve sméru osy z a tim ho posuneme do pocatku
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Stinova pamét hloubky

m Transformaci pak aplikujeme na vSechny objekty (na scénu se divime z pozice zdroje
svétla)

m Na scénu ted aplikujeme standardni z-buffer algoritmus

m Pro scénu s vice zdroji svétla bude existovat vice bufferd

Pamét hloubky " ’
L

1 Stinova mapa
v
Kamera ’
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Stinova pamét hloubky

m Jakmile médme spoditanu stinovou mapu, renderujeme scénu (nap¥. pomoci z-buffer
algoritmu)

m Uprava — pro kazdy bod objektu zji$tujeme, zda ma byt vykreslen nebo ne, pokud ano,
aplikujeme na néj inverzni transformaci k transformaci, kterou jsme pouzili pro vypocet
stinové mapy

m Z minulého pfikladu posun o 42.4 ve sméru z a pak otoleni o 45° kolem x

m Bod na soufadnicich [x, y, z] v soufadném systému kamery pfendsime na [x’,y’, /]
souradného systému zdroje svétla

m Ve stinové mapé mame ulozenu informaci o nejblizSim (nezastinéném) bodé

m Porovndme z’' s hodnotou mapy na soufadnicich [x', y’], pokud je tato hodnota mensi, je
objekt zastinén, pokud je shodné zastinén nenfi
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Stinova pamét hloubky

m Kvalita vytvarenych stinl zavisi na rozliSeni stinové mapy

m Kvilli rasterizaci (diskrétnimu z-bufferu) vznika alias

m Zaokrouhlovaci chyba v z’ a stinové mapé — polygony vrhaji stin sami na sebe
self-shadow alias

m Redenf:
— Pridame néjakou toleranci
— OfFi transformaci posuneme bod z’ blize ke zdroji svétla a kontrolujeme, zda je < neZ hodnota

stinové mapy
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Polostiny

Polostin vznika pfi pouziti plosného svétla misto bodového

Z plosného svétla vybereme ndhodné nékolik bodi
Je-li svétlo koule, ndhodné vybereme nékolik bodi uvnitf koule

Pocet bodi zavisi na velikosti zdroje, ¢im je vétsi, tim by jich mélo byt vice

Kazdy tento bod je pak povazovan za bodové svétlo

Pokud mame n bodi, kazda zdroj scénu osvétluje intenzitou //n, kde / je pavodni
intenzita
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