
GRAKO: ŚWIATŁO I CIENIE  

 Metody oświetlania 

 Metody cieniowania 

 Przykłady 



OŚWIETLENIE: elementy istotne w projektowaniu 

 Rozumienie fizyki światła w realnym świecie 

 Rozumienie procesu percepcji światła 

 Opracowanie sposobu ukazania świata realnego (modelowanie 

percepcji odbioru rzeczywistości) 

światło 

oko 

przedmiot 

załamanie 

różnobarwne odbicie 



Trochę fizyki percepcji światła 

- najlepiej widzimy (z zakresu 380-780 nm) barwę 
żółtozieloną o długości fali 550 nm  

- najgorzej widzimy barwę niebieską 440 nm  

- potrafimy rozróżnić maksymalnie 128 nasyconych barw 

- potrafimy rozróżnić do około 30 odcieni tej samej barwy 

trzy rodzaje światłoczułych receptorów siatkówki – czopków 

o odmiennej charakterystyce widmowej:  

• szybka reakcja na światło 

• duża ostrość 

• niewielka czułość (światło bezpośrednie) 

pręciki: 

• widzenie przy bardzo słabym oświetleniu 

(światło rozproszone, bez rozróżniania barw) 

• postrzeganie kształtów i ruchu 

• wolniejsza reakcja na światło 

• ograniczona ostrość widzenia 



Przestrzenie barw 

 sprzętowe  

 RGB (monitory - oko), nie pozwala na równomierny opis zdolności percepcji zmian 

barwowych , składowe zależne, opis niejednoznaczny 

 HSV (procesory grafiki), odpowiednik RGB we współrzędnych biegunowych, z 

korekcją gamma 

 CMY, CMYK (drukarki) 

 percepcji  

 XYZ (z 1931 roku, niezależna, pozwalające określać kolory w sposób bezwzględny, 

jednoznaczny) 

 YIQ (w tv NTSC) 

 YUV (w tv PAL) 

 YCrCb (JPEG, MPEG) 

 CIE Luv i CIE Lab (z nieliniowymi modelami dającymi równomierny rozkład percepcji 

barw) 

 wiele definicji określających poszczególne przestrzenie barw, szczególną pozycję 

zajmują normy międzynarodowego komitetu CIE (International Commission on 

Illumination) 

 



XYZ 

percepcja dowolnej czystej barwy może być uzyskana za 

pomocą dodatniej kombinacji X,Y,Z (model z 1931 r) 



                                             

 RGB 

 

 

 

 

 

 

 

 CMY 

Modele barw - RGB 

(cyan,magenta, yellow) 



Przestrzeń kolorów HSV 

 

 H = odcień 

 S = nasycenie 

 V = jasność 
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Wydzielenie luminancji 



Model Munsella 

odcień 

Munsell, A Color Notation, 1905 
http://dba.med.sc.edu/price/irf/Adobe_tg/models/munsell.html 

Percepcyjnie równomierny, niezależny 



Problem oświetlenia scen 3W 

 Percepcja światła (barwa) 

 Komputerowa 

generacja/reprezentacja koloru 

 Oddziaływanie światła i obiektów 

? 

symulacja fizyki zjawiska (optyka) 

plus komputerowe triki 

przyspieszające symulację 



Od czego zależy jasność (xp,yp) 

 Geometria układu źródło światła – obiekt – rzutnia  

 Charakterystyka źródła światła (kolor, intensywność, 

kierunkowość, kształt, polaryzacja) 

 Charakterystyka powierzchni obiektu (spektrum światła 

odbitego, pozycja, orientacja, mikrostruktura) 

 Charakterystyka rozchodzenia się światła odbitego i 

rozproszonego 

 Oświetlenie obiektów światłem odbitym i  

 rozproszonym 



Definicje 

 Iluminacja (bezpośrednia i pośrednia): transport energii od źródeł 

światła do powierzchni i punktów 

 

 

 

 

 

 

 
 

 Modele iluminacji  : 

 empiryczne: proste formuły przybliżające obserwowane zjawisko 

(stosowane w ‘szybkiej’ grafice interaktywnej - uproszczone źródła, 

tylko luminancja bezpośrednia) 

 fizyczne: modele wykorzystujące fizykę oddziaływania światła z 

materią (bardziej realistyczna grafika) 

 

Images by Henrik Wann Jensen 



Definicje 

 Oświetlanie: proces obliczania intensywności świecenia (światła 

wychodzącego) w punkcie (obiektu) przestrzeni 3W, zwykle na 

powierzchni 

 Cieniowanie: proces przypisania koloru pikselom 

 



MODELE ŹRÓDEŁ ŚWIATŁA 



Światło otoczenia 

Nieistotna pozycja źródła światła i obserwatora, nachylenie powierzchni  



Modele źródeł światła: światło otoczenia  

(pośrednia iluminacja) 

współczynnik rozproszenia danej powierzchni, zależy od 

materiału powierzchni, 
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Kierunkowe źródło światła 

 Kierunek jest stały dla wszystkich powierzchni sceny 

 Promienie źródła światła są równoległe 

 Kąt pomiędzy powierzchnią a źródłem światła jest istotny 

Nieistotna pozycja źródła światła i obserwatora 



Punktowe źródło światła 

 Równomierna emisja światła z pojedynczego punktu we 

wszystkich kierunkach 

 Różne kierunki pomiędzy promieniami światła a 

poszczególnymi punktami powierzchni  
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Normalizowany wektor kierunkowy 

Istotna pozycja źródła światła i obserwatora oraz nachylenie powierzchni  
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Inne źródła światła 

 Światła punktowe, których 

intensywność słabnie 

kierunkowo 

 

 

 

 

 Powierzchniowe źródła 

światła (miękkie cienie) 

 

 

 



POWIERZCHNIE (PUNKTOWE 

ŹRÓDŁO ŚWIATŁA) 



Powierzchnie rozpraszające 

Powierzchnie rozpraszające oświetlanie pod różnym kątem 



Odbicie przez powierzchnie rozpraszające 

współczynnik odbicia powierzchni rozpraszającej, 

zależy od materiału powierzchni, 
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Suma otoczenia i źródeł punktowych, 

modyfikacje odległościowe 

dodajemy tłumienie  

dodajemy odległość 
dL - odległość punktu 

powierzchni od źródła 

otoczenia. 



Lustrzane odbicia (gładkie powierzchnie) z 

rozpraszaniem (odbicie nieidealne) 

l = r 

Nieidealne odbicie – osłabione odbicie empiryczna aproksymacja 



Model oświetlenia Phonga 

 (łączy rozpraszanie i odbijanie) 

model empiryczny bez prostych odniesień 

do zasad fizyki 

odbicie nieidealne  



Dobór parametrów modelu Phonga 



Model oświetlenia Phonga 
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Przykład z oświetleniem Phonga 

 oświetlenie sfery przy zmiennych wartościach parametrów 

L i n 

L

n



Załamanie światła 



Model przezroczystości 



CIENIOWANIE 



CIENIOWANIE 

Obliczanie jasności (koloru) poszczególnych pikseli obrazu 

sceny (na rzutni) z uwzględnieniem (między innymi) 

wybranych efektów oświetlenia  

Generalnie: algorytm kosztowny 

obliczeniowo 



Cieniowanie jednotonowe 

 

Efekt nierealistyczny bo: 

zamiast  



Udoskonalenia:  

 Model oświetlenia Phonga w każdym punkcie wielokąta 

 

 

 

 

 Liczenie normalnych jedynie w wierzchołkach może uprościć 

 

 

 

 

 Gładszy model zamiast wielokątów 

 



Algorytm interpolacji intensywności (Gourauda) 



Ograniczenia metody Gourauda  

nie sposób wycieniować takiego efektu 

(lustrzane odbicie) 

miejsca nieciągłości 



Algorytm interpolacji wektorów normalnych 

(Phonga) 

Zarys wielokątów zostaje … 

Phonga Gorauda 



Realistyczne sceny 3W: metody globalnej iluminacji 

Metody: 

 Energetyczna 

 Śledzenia promieni 

Zakładamy, że punkt jest oświetlony nie tylko poprzez zbiór lokalnych źródeł 

światła, ale przez wszystkie emitery i reflektory sceny globalnej 

tylko źródło światła uwzględnienie rozproszeń 



Metoda bilansu energetycznego 

 Podział sceny na mniejsze elementy (siatka) 

 

 

 

 

 Wzajemna iluminacja elementów sceny  



Metoda energetyczna: algorytm 

 Równanie  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Algorytm iteracyjny wyznaczania Ei  (aż do minimalnego przyrostu Ei ) 

wyznaczanie współczynników sprzężenia 



Metoda energetyczna: interpolacja kolorów 

 Bez interpolacji (rozwiązanie przybliżone) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Z interpolacją 



Metody z wiązką promieni (idea) 



Metody śledzenia promieni (ray-tracing) 

 



Śledzenie promieni 

 



Śledzenie promieni 

 



Śledzenie promieni 

 



Śledzenie promieni 

 

efekt końcowy 



Porównanie 

Śledzenie promieni 

Śledzenie promieni M.energetyczna 

M.energetyczna 



Realistyczne sceny 3W: metody nakładania tekstur 

Metody: analityczne, okresowe, fraktalne, fotograficzne, probabilistyczne (modele 

Markowa, losowanie, bomby) itp.. 

Nanoszenie (odwzorowanie) tekstury na obiekt (parametryzacja – r.parametryczne) 

Funkcja T(x,y,z) opisuje kolor, współczynniki 

materiałowe, normalne do powierzchni itp..   



                               Teksturowanie - przykłady 
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UREALNIANIE SCEN - 

PRZYKŁADY 

Przykład przestrzeni na płaskim obrazie  

(materiał – Przemysław Kiciak) 



Perspektywa geometryczna 

 



 



Widoczność 

 



Perspektywa powietrzna (mgła) 

 



 



Oświetlenie 

 



 



 



Tekstury 

 



Mgła 

 



Cienie 

 



Cienie rozmyte – zmiana modelu źródła 

światła 

 



Mgła i cienie 

 



Mgła z cieniami rozmytymi 

 



Głębia ostrości 

 



 



 



 



 



Głębia ostrości … 

 



 



 



 



 



Połączenie efektów 

 



Stereoskopia 



Ruch …. 

 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



 



ANIMACJE 



Animacja (tworzenia obrazów ruchomych 

metodami komputerowymi) 

 Animacje on-line (interakcja) i off-line 

 Animacja realistyczna i stylizowana 

 Animacja formalna (algorytmy modelujące procesy, 

symulacja zjawisk fizycznych) 

 Animacja zderzeń 

 Animacja behawioralna (zachowanie  - wzajemne 

oddziaływanie obiektów, opis na wyższym poziomie 

abstrakcji, uwzględnia indywidualne zachowania istot 

żywych – metody losowe, inteligencja obliczeniowa) 

 Animacja hierarchiczna (złożona) 

 Animacja kamery i światła 

 



Animacja 

 Poklatkowe, kluczowe,  

 szkieletowe 

 

 

 

 Kinematyka prosta  

 (odwrotna) 

 

 Przechwytywanie ruchu 



Animacje 

 Animacja bezpośrednia (explicite) – 

przygotowane wszystkie klatki 

 Poklatkowa, stałe odstępy czasowe 

 Z ujęciami kluczowymi (interpolacja klatek 

pośrednich – liniowa lub nieliniowa, morfing) 

 Animacja domyślna (implicite) 

 Szkieletowa (szkielet plus powłoka) 

 Kinematyka prosta i odwrotna 

 Dynamika (prawa fizyki) 

 Animacja behawioralna  

 (zachowanie  - wzajemne oddziaływanie obiektów, 

opis na filmu na wyższym poziomie abstrakcji) 

 Konstrukcja 

• Model parametryczny w 3D 

• Ustalenie ruchu (animowanie) 

 

• Rendering  

 



Przykłady 

 

szkielet model 

uproszczony 

prosty rendering 

modelu 

rendering 

mężczyzny kinematyka prosta 

kinematyka odwrotna 

Przykłady Ewy Lach 

ruch rodzica powoduje 

ruch dziecka 



Test 

 Wykonaj ruch do postaci: 

Efekt kinematyki prostej 


