GRAKO: SWIATLO | CIENIE

x Metody oswietlania
= Metody cieniowania
s Przyktady




OSWIETLENIE: elementy istotne w projektowaniu

m Rozumienie fizyki Swiatta w realnym swiecie
m Rozumienie procesu percepcji swiatta

m Opracowanie sposobu ukazania swiata realnego (modelowanie
percepcji odbioru rzeczywistosci)

przedmiot @ Swiatfo Pochtanianie (absorbcja)
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triada optyczna

Przenikanie

<D < ﬂ @D Powierzchnia o odbiciu dyfuzyjnym (matowa) réznobarwne odbicie
[ ]

Odbicie

C®

zatamanie

®> Powierzchnia o odbiciu dyfuzyinym i odbiciil s
kierunkowym (najczesciej wystepuje w praktyce)




Troche fizyki percepcji swiatta

trzy rodzaje sSwiattoczutych receptorow siatkéwki — czopkoéw 0
o odmiennej charakterystyce widmowej:
 szybka reakcja na swiatto

 duza ostrosc
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* niewielka czutos¢ (swiatto bezposrednie) dlugosé fali [am] drugnscfah (nm]
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preciki:
- widzenie przy bardzo stabym oswietleniu )
(Swiatto rozproszone, bez rozrézniania barw) ) e} mul!.
* postrzeganie ksztaltow i ruchu hugosé fal [am] ttogot fal
* wolniejsza reakcja na swiatto
* ograniczona ostrosc¢ widzenia Lo 507 555
widzenie widzenie
0.8 - ,nocne” Jdzienne”
0.6 \‘ /

- najlepiej widzimy (z zakresu 380-780 nm) barwe
zo6tozielong o dtugosci fali 550 nm 0.4 —

- najgorzej widzimy barwe niebieskg 440 nm 0.2 =
- potrafimy rozrézni¢ maksymalnie 128 nasyconych barw oo -
- potrafimy rozrézni¢ do okoto 30 odcieni tej samej barwy 400 500 600 700 3 [nm]




Przestrzenie barw

m  sprzetowe

RGB (monitory - oko), nie pozwala na rownomierny opis zdolnosci percepcji zmian
barwowych , sktadowe zalezne, opis niejednoznaczny

HSV (procesory grafiki), odpowiednik RGB we wspétrzednych biegunowych, z
korekcjg gamma

CMY, CMYK (drukarki)

m percepcji

XYZ (z 1931 roku, niezalezna, pozwalajgce okresla¢ kolory w sposéb bezwzgledny,
jednoznaczny)

YIQ (wtv NTSC)
YUV (w tv PAL)
YCrCb (JPEG, MPEG)

CIE Luv i CIE Lab (z nieliniowymi modelami dajacymi rownomierny rozktad percepcji
barw)

wiele definicji okreslajgcych poszczegolne przestrzenie barw, szczegolng pozycje

zajmujg normy miedzynarodowego komitetu CIE (International Commission on
lllumination)




XYZ
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0.5 —

percepcja dowolnej czystej barwy moze byc¢ uzyskana za
pomocg dodatniej kombinacji X,Y,Z (model z 1931 )
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Modele barw - RGB

1. Barwa = [R, G, B],

m RGB R,G,B € [0, 1].
2. Przekatna szescianu od
0,3 [0,0,0]do[1,1,1]- o$
A -.;Izatrgf;fgl,[ od barwy czarnej
do biate].
0,2
3. Pozostate barwy jakie
mozna utworzyc z barw
0.1 podstawowych R, G, b -
whnetrze szescianu.
0.0 4, Zachodzi sumowanie barw-
’ np. proces wyswietlania na
monitorze ekranowym.
-0.1 > 5. Zaleta - latwos¢

400 500 600 700 . [nm] odtworzenia barwy

opisanej.

6. Wada - trudnosc
w opisaniu barwy
wyobrazanej.

s CMY

(cyan,magenta, yellow)

#1.0.0)




Przestrzen kolorow HSV

e H = odcien
e S = nasycenie
e V =jasnosc

Colors

Hue: [47 =4 Red: [206 2

Sat: [162 = Green: |218 E‘

um: 154 <= Blue: |90 =

OK

Cancel

Preview

New

Current




Wydzielenie luminancji

luminancja (Y) — informacja o jasnosci, obraz w szarosci !
1000

chrominancja (UV, IQ) — informacja o barwie /

B
s Blue-Yellow .
g luminance
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Red-Green

Spatial frequency (cycles per degree (cpd))

YUV — model dla telewizji w systemie PAL

Y 0.229  0.587 0.114
U|=|-0.146 —-0.288 —0.434
V 0.617 —0.517 0.100

YIQ — model dla telewizji w systemie NTSC

Y 0.229 0587 0.114
I|=|-0168 —-0.257 —-0.321
0 0.212 —-0.528 0311




Model Munsella

Percepcyjnie rownomierny, niezalezny

VALUE (jasnosc)

(O(ICi('l’l) HROMA

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




Problem oswietlenia scen 3W

. 7 Zrodto swiatta
e Percepcja $wiatta (barwa) N )

e Komputerowa
generacjal/reprezentacja koloru \

e Oddziatywanie swiatta i obiektow

obiekt

o’z)

- =
_-~ prosta rzutowania
- ‘.'

symulacja fizyki zjawiska (optyka)
plus komputerowe triki
przyspieszajgce symulacje




Od czego zalezy jasno$¢ (x,,Y,)

Geometria uktadu zrodto swiatta — obiekt — rzutnia

Charakterystyka zrodta swiatta (kolor, intensywnosc,
kierunkowos¢, ksztatt, polaryzacja)

Charakterystyka powierzchni obiektu (spektrum swiatta
odbitego, pozycja, orientacja, mikrostruktura)

Charakterystyka rozchodzenia sie swiatta odbitego |
rozproszonego

Oswietlenie obiektow swiattem odbitym i
rozproszonym




Definicje

= |luminacja (bezposrednia i posrednia): transport energii od zrodet
Swiatta do powierzchni i punktow

Images by Henrik Wann Jensen

=  Modele iluminaciji :
e empiryczne: proste formuty przyblizajgce obserwowane zjawisko
(stosowane w ‘szybkiej’ grafice interaktywnej - uproszczone zrodta,
tylko luminancja bezposrednia)
e fizyczne: modele wykorzystujgce fizyke oddziatywania swiatta z
materig (bardziej realistyczna grafika)




Definicje

m Oswietlanie: proces obliczania intensywnosci $wiecenia (Swiatta

wychodzgcego) w punkcie (obiektu) przestrzeni 3W, zwykle na
powierzchni

s Cieniowanie: proces przypisania koloru pikselom
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MODELE ZRODEL SWIATLA




Swiatto otoczenia

Nieistotna pozycja zrodta swiatta i obserwatora, nachylenie powierzchni




Modele zroédet swiatta: sSwiatto otoczenia
(posrednia iluminacja)

Model oswietlania swiatlem otoczenia:

Zalozenia:

« Na scenie wystepuje jedynie swiatlo rozproszone
(bezkierunkowe).

« Powierzchnie obiektow odbijaja swiatlo

I1=1k

{a a

I - intensywnos$é oswietlenia punktu powierzchni,

I, - intensywnos¢ dla swiatta rozproszonego,

k, - wspétczynnik rozproszenia danej powierzchni, zalezy od
materiatu powierzchni, Kk, €[01]




Kierunkowe zrodto swiatta

m  Kierunek jest staty dla wszystkich powierzchni sceny
= Promienie zrodta swiatta sg rownolegte
m K3t pomiedzy powierzchnig a zrodtem swiatta jest istotny

'-."

Nieistotna pozycja zrodta swiatta i obserwatora




Punktowe zrodto swiatta

= Rownomierna emisja swiatta z pojedynczego punktu we
wszystkich kierunkach

s RoOzne kierunki pomiedzy promieniami Swiatta a
poszczegolnymi punktami powierzchni

Normalizowany wektor kierunkowy

Istotna pozycja zrodta Swiatta i obserwatora oraz nachylenie powierzchni




Inne zrodta swiatta

= Swiatla punktowe, ktorych
iIntensywnosc stabnie
Kierunkowo

s Powierzchniowe zrodta
Swiatta (miekkie cienie)




POWIERZCHNIE (PUNKTOWE
ZRODLO SWIATLA)




Powierzchnie rozpraszajgce

Powierzchnie rozpraszajgce oswietlanie pod roznym kgtem




Odbicie przez powierzchnie rozpraszajgce

Model oswietlania dla powierzchni rozpraszajacych (dyfuzyjnych):

Zalozenia:

« Na scenie wystepuje punktowe zZrdédto swiatlta emitujace
swiatto tak samo we wszystkich kierunkach.

« Powierzchnie obiektéw rozpraszaja swiatto (sa matowe).

Model oswietlenia:
) '_ _\.;Li zrodto swiatia

1IN

I=1,k, cos®

I - intensywnos¢ oswietlenia punktu powierzchni,

IP - intensywnos¢ swiecenia punktowego Zrédia swiatla,

k; - wspétczynnik odbicia powierzchni rozpraszajace;j,
zalezy od materiatu powierzchni, Kk, €[0,]]




Suma otoczenia i zrodet punktowych,
modyfikacje odlegtosciowe

Te elementy sceny, na ktdre nie padaja bezposrednio promienie
wysylane przez punktowe Zrddio swiatla nie beda widoczne.

Modyfikacja polega na polaczeniu modelu oparteao na prawie
cosinusow z modelem dla swiatla rozproszonego otoczenia.

I=1,k,+1,k, cos®

dodajemy ttumienie

I:Iﬁ'ka+ arr'Ip'kd'CﬂS@ fnn:%?
L
i . . d, - odlegfosc¢ punktu
dodajemy odleglosc A0(d,) powierzchni od zrodta
I'=1 a(d,) 1

d, - odlegtos¢ oswietlanego
punktu powierzchni od
obserwatora dy d,




Lustrzane odbicia (gtadkie powierzchnie) z
rozpraszaniem (odbicie nieidealne)
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Nieidealne odbicie — ostabione odbicie empiryczna aproksymacja




Model oswietlenia Phonga

laczy rozpraszanie | odbijanie
(a y p J ) I1=1,k,+f,1,k, cos®

I=1 -k +f. -IP V"ﬂr €050 @@)-cas @ odbicie nieidealne

(@) - pewna funkcja kata @ (zalezy od wlasnosci materiatu),

czesto funkcje ta zastepuje sig stala k&, czyli parametr

nie zalezy wtedy od kata pod jakim swiatlo pada na
analizowany punkt powierzchni, @

n - stala |

N
-
/o] /3

L R

model empiryczny bez prostych odniesien
do zasad fizyki




Dobor parametrow modelu Phonga

~Sszeroki” stozek

widocznosci
mate n

~waski” stozek
widocznosci
duzen

Jezeli 7 — o0 uzyskuje sie prawie idealne zwierciadto,



Model oswietlenia Phonga

|.2r.sw

Itotal — kala + le
i=1

(kd (®i )+ K (O‘i )n)

Phong|otoczenie dyfuzja odbicie nieideal. suma
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Przyktad z oswietleniem Phonga

= osSwietlenie sfery przy zmiennych wartosciach parametrow
Lin

9990
‘999




Zatamanie swiatia

Modele oswietlania dla obiektow, ktére przepuszczaja swiatlo:

Podstawy fizyczne:

Przy przejsciu z jednego osrodka przezroczystego do drugiego
promien swietlny ulega zalamaniu.

@, O
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N
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Zjawisko jest opisane przez prawo Snella.

sin@® v,

sinn v,

gdzie v,i v, sq odpowiednio predkosciami rozchodzenia si¢
swiatla w pierwszym i drugim osrodku.




Model przezroczystosci

Najprostszy model przezroczystosci:

Przezroczystos¢ interpolowana
A I,._

———mee=yielobok 2 (nieprzezroczysty)

wielobok 1 (przezroczysty)

1 .
|

kierunek obserwacdji

I=(1-k,)-I,+k, I,

v

I, - intensywnosc¢ oswietlenia wieloboku 1,
I, - intensywnos<¢ oswietlenia wieloboku 2,
k., - wspétczynnik przezroczystosci wieloboku 1, k,; € 0,1].

k,=0 - wielobok 1 nieprzezroczysty,
k,=1 - wielobok 1l catkowicie przezroczysty,




CIENIOWANIE




CIENIOWANIE

Obliczanie jasnosci (koloru) poszczegodlnych pikseli obrazu
sceny (na rzutni) z uwzglednieniem (miedzy innymi)
wybranych efektow oswietlenia

¥, @ Zrédio swiatta
A

obiekt

- - -
_-~ prosta rzutowania

Generalnie: algorytm kosztowny
obliczeniowo




Cieniowanie jednotonowe

Efekt nierealistyczny bo:

zamiast




Udoskonalenia:

=  Model oswietlenia Phonga w kazdym punkcie wielokata

= Liczenie normalnych jedynie w wierzchotkach moze uproscic

n  Gladszy model zamiast wielokgtow

>>t ...... Q




Algorytm interpolacji intensywnosci (Gourauda)

Zalozenie:

e Obiekty sceny opisane sq jako siatki wielobokdéw.

Algorytm:

1. Dla kazdego wierzchotka siatki wielobokéw wyliczy¢
~wektor normalny”, jako srednig arytmetyczna
wektoréw normalnych dla scian, do ktérych nalezy

analizowany wierzchotlek . 2. Dla kazdego wierzchotka siatki stosujac wybrany model
N N A N oswietlenia i obliczony ,wektor normalny”, obliczy¢
_:f'«vfnn-"v.:+i-‘+._1,+4-"4“ff y Y y

intensywnos¢ oswietlenia IJ .

4
3. Wypelniaé rzuty widocznych wielobokéw, uzywajac
— algorytmy linii skanujacej, w nastepujacy sposob
:‘ 3 Y IJ-.
N,
AT I
1'\'_, 1
lini: r
.f:ll-(lell?mja_ca I’W Is
I,
I,=1, Fa— V2 I, Y=V I,=1, Y — )2 +1, Vi Vs
J" 1 J" 2 J" 1 J‘ 2 i ,""3 — J_!_} - ,1'*3 — J'!_)
Zaleta: ograniczenie ilosci obliczen, obiekty aproksymowane X —x X. — x
siatkami wielobokéw wygladaja ,.gtadko”, bowiem I,=1,-—/—+1, ——
krawedzie siatki przestaja by¢ widoczne. X — Xy X, — X,y

Wada: nienaturalne obrazy w przypadkach odbicia swiatta od
powierzchni lustrzanych.




Ograniczenia metody Gourauda

nie sposob wycieniowac takiego efektu
(lustrzane odbicie)

miefsca nieciggtoSci




Algorytm interpolacji wektorow normalnych
(Phonga)

ZalozZenie:
« Obiekty sceny opisane sa jako siatki wielobokow.

Algorytm:

1. Obliczy¢ ,wektory normalne” do wierzchotkow wielobokow
siatki tak samo jak w poprzednim algorytmie.

2. Wypetniaé rzuty widocznych wielobokéw uzywajac
algorytmu linii skanujacej, lecz interpolujac nie intensywnosci
a ,wektory normalne” obliczone dla wierzchotkoéw.

Intensywnosé oswietlenia dla kolejnych pikseli jest obliczana
przy pomocy modelu oswietlenia, lecz dla interpolowanego a
nie ,prawdziwego” wektora normalnego.

Zaleta: znacznie lepsze obrazy niz dla poprzedniego algorytmu.

Wada: dosé duzo obliczen (dla kazdego piksela obrazu Gorauda Phonga
wykorzystywany jest model oswietlenia).

Zarys wielokagtow zostaje ..




Realistyczne sceny 3W: metody globalnej iluminacji

Zaktadamy, ze punkt jest oswietlony nie tylko poprzez zbior lokalnych zrodet
Swiatta, ale przez wszystkie emitery i reflektory sceny globalnej

tylko zrodto $wiatta uwzglednienie rozproszen
Metody:
= Energetyczna
= Sledzenia promieni




Metoda bilansu energetycznego

s Podziat sceny na mniejsze elementy (siatka)




Metoda energetyczna: algorytm

= Rownanie 1-pF, - pFy —PiFy || Er] [P
i L Py 1 phEy -0 F, ||E,| | W,
jz} I_ _pir'FuI _prr"Fir} rew jlI_1l|:1’|"11"":-11rr_ _‘Eu_l _FVrr_

E,; - natezenie promieniowania 7 — tego ptata (W/m?, Ix),

Ej - natezenie promieniowana j - tego plata (W/m?, Ix),

W, - emisja wlasna energii z 7 — tego ptata (W/m?, Ix),

p; - wspdtczynnik odbicia swiatta dla i — tego piata,

F.. - wspélczynnik sprzezenia optycznego 7 - tego plata ﬂ__mj _cos 6, cos6; H.dA

v . E i3
z j — tym platem, r

przy czym

n - liczba ptatow powierzchni na scenie,
Hru- =1 gdy dA; jest widoczne z rL-lj-,
H:j =0  w przypadku przeciwnym

wyznaczanie wspotczynnikow sprzezenia

= Algorytm iteracyjny wyznaczania E; (az do minimalnego przyrostu E;)




Metoda energetyczna: interpolacja kolorow

m Bez mterpoIaCJl rOZW|azan|e przyblizone)

FT3 — @ @3 Gaman

Ilosc 1te1ac11 0 Ilosc 1te1 'IC_]l 1

Ilosc ITEIaCJl 0

e Ilolsc ;twelia‘cjl-zl()” T ,md Ilosc 1re11c31 %41 N
= Z interpolacjg i !

Bom [ BRSO en.|
Ilosc ITEIaC_]l 1 Tlo$¢ iteracyi: 342




Metody z wigzkg promieni (idea)

Ve @ #rédio swiatha

Punkt (x, y, z) na scianie obiektu 1 jest oswietlany bezposrednio przez
Obiekt 1 zrodto swiatta a takze przez swiatto odbite od obiektu 2.

v, 2) Jak obliczy¢ jasnosc lub kolor punktu (piksela) (.TP, ‘1‘},) , bedacego
.’ £
rzutem punktu (x, y, 1) ?

- -

-~ prosta rzn.ltuwania-h-"“--qﬂ_q_"““--.* x Zalozenie:

Zrodlo swiatla reprezentowane jest przez pek promieni
biegnacych w réznych kierunkach (dyskretyzacja Zzradta
swiatta).

Algorytm :

1. Analizuje sie poszczegdlne promienie emitowane przez
Zrodto swiatta w kierunku od Zrodia swiatta do rzutni.

2. Wylicza sie kolejne kierunki odbicia analizowanego

promienia od scian obiektow, az do wyznaczenia kierunku
ostatniego odbicia promienia.

3. Prosta wyznaczona przez ostatni kierunek odbicia
analizowanego promienia przecina rzutnie, badz nie.




Metody sledzenia promieni (ray-tracing)

Zalozenia:

+« Na scenie moze znajdowac sie wiele obiektow i wiele
Zrodel swiatta.

+ Mozliwe jest obliczenie punktu przeciecia prostej (promienia)
i powierzchni obiektu.

+ Opisany jest sposdb oddzialywania powierzchni obiektow
i swiatla (zadane sa modele oswietlenia).

Idea metody

Bada sie droge fikcyjnego promienia biegnacego od
obserwatora, przez piksel ekranu w glab sceny, czyli odwrotnie niz w
rzeczywistosci.




Sledzenie promieni

Na scenie jest szes¢ obiektow

i dwa zrodla swiatla

1 - odbija i zalamuje
promien,

2 - wystepuje catkowite
odbicie wewnetrzne,

3 - odbija promien,
4 - rozprasza promien,
5 - zastania zrodilo swiatla,

6 - tlumi promien, ale nie
zastania Zrédia

/
/
-f
W,

—>

promien pierwotny

-———

promienie wtorne

”
o
A

S

1 5

> X
piksel \ P

kierunek obserwacji




Sledzenie promieni

Krokl Przez kazdy punkt (piksel) ekranu przeprowadza sie
promien pierwotny i wyznacza promienie wtérne
(Sledzenie).

Nastepnie dla analizowanego punktu ekranu buduje sie
graf w postaci drzewa.

promien
pierwotny
W,y
e
” “'..
¥ S
-’ ~
s 4
W, (P W
1
1
o 1
promienie 5
wtorne

“’14‘




Sledzenie promieni

Krok 2 Dla kazdego wezta w; drzewa, na podstawie analizy
promieni testujacych ({aczacych bezposrednio Zrodio
swiatla i wezel), wyznacza sie oswietlenie lokalne

wezta o, .
—

promien pierwotny

-——>

promienie wtorne

—f

promienie testujace




promien
pierwotny
W,

Sledzenie promieni l

~

Krok 3 Sumuje sie oswietlenia lokalne przypisane weztom d‘/ ‘Q
grafu. Oswietlenie wezta ,,wyzszego” uzyskuje sie .
przez dodanie do jego oswietlenia lokalnego, promienie 5
oswietlenia wezlow ,nizszych”.
promien
pierwotny

0;+0,+0;+0,
- b
/’ o

’ h
d 0, “Q 0;+ 0,
I
I
I

promienie
wtorne
0y

efekt koncowy




Porownanie

Sledzenie promieni M.energetyczna

Sledzenie promieni

M.energetyczna



Realistyczne sceny 3W: metody naktadania tekstur

A Yy
obiekt

Tekstura jest funkcja 7(x, y, 7), (w ogdlnosci wektorowa)

okreslona dla punktow lezacych na powierzchni obiektu.

Funkcja T(x,y,z) opisuje kolor, wspotczynniki
materiatowe, normalne do powierzchni itp..

Metody: analityczne, okresowe, fraktalne, fotograficzne, probabilistyczne (modele
Markowa, losowanie, bomby) itp..

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

x = R.-cos(2-m-u)-sin(v-mn/2)
y = R, sin(2-m-u)sin(v-mn/2)
z=R, cos(v-m/2)
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Texture Object Mapped Texture

Testure Object Mapped Texture




Przyktad przestrzeni na ptaskim obrazie
(materiat — Przemystaw Kiciak)

UREALNIANIE SCEN -
PRZYKLADY




Perspektywa geometryczna
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Cienie rozmyte
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Mgta z cieniami rozmytymi




Gtebia ostrosci
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Stereoskopia




Ruch ....






































































ANIMACJE




Animacja (tworzenia obrazéw ruchomych
metodami komputerowymi)

Animacje on-line (interakcja) i off-line
Animacja realistyczna i stylizowana

Animacja formalna (algorytmy modelujgce procesy,
symulacja zjawisk fizycznych)

Animacja zderzen

Animacja behawioralna (zachowanie - wzajemne
oddziatywanie obiektow, opis ha wyzszym poziomie
abstrakcji, uwzglednia indywidualne zachowania istot
zywych — metody losowe, inteligencja obliczeniowa)
Animacja hierarchiczna (ztozona)

Animacja kamery i swiatta




Animacja

m Poklatkowe, kluczowe,

szkieletowe
Dziwne przygody
Koziolka Matoika
(1969-1971)
= Kinematyka prosta
(odwrotna)

s Przechwytywanie ruchu

Rymurds doess cerzegvaoioa & oy, Unvwerety of ¥ asrde




Animacje

= Animacja bezposrednia (explicite) —
przygotowane wszystkie klatki

= Animacja domysina (implicite)

Poklatkowa, state odstepy czasowe

Z ujeciami kluczowymi (interpolacja klatek
posrednich — liniowa lub nieliniowa, morfing) |

File Picture Zoom Dots Render Share wWindow Help
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Szkieletowa (szkielet plus powtoka)
Kinematyka prosta i odwrotna
Dynamika (prawa fizyki)
Animacja behawioralna

(zachowanie - wzajemne oddziatywanie obiektow,
opis na filmu na wyzszym poziomie \abstrakciji)
Konstrukcja
* Model parametryczny w 3D
» Ustalenie ruchu (animowanie)
¥ pi(te) = fi(pi(te-1))

* Rendering




Przyktady

ruch rodzica powoduje
ruch dziecka f-\
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szkielet model prosty rendering rendering
uproszczony modelu mezczyzny kinematyka prosta
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kinematvka odwrotna
Przyktady Ewy Lach




Test

= Wykonaj ruch do postaci:

Efekt kinematyki prostej




