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Oswietlenie

Oswietlenie wystepujace w Swiecie rzeczywistym jest zbyt ztozone,
aby doktadnie je odwzorowac w aplikacjach komputerowych
(zwtaszcza czasu rzeczywistego). Konieczne s3 pewne modele i
uproszczenia (czasem bardzo duze).

W grafice komputerowej rozpatruje sie dwa rodzaje oswietlenia:

» globalne — rozpatrywana jest cata scena jednocze$nie,
uwzgledniane jest dowolnie wiele odbi¢,

P lokalne — rozpatrywane s3 tylko zrodta Swiatta i obiekt,
obliczane jest tylko jedno odbicie.



W grafice czasu rzeczywistego na ogdt stosuje sie oSwietlenie
lokalne z pewnymi elementami odwietlenia globalnego np.

> cienie,

» mapowanie srodowiska.




Radiometria

Wiemy, ze $wiatfo to fala elektromagnetyczna. Radiometria
zajmuje sie pomiarami energii fal elektromagnetycznych.

Irradiancje (natezenie napromieniowania powierzchni) E
definiujemy jako strumien padajacy na element powierzchni
odbiornika do wielkosci tej powierzchni.

Intensywno$¢ (natezenie promieniowania) / jest to strumien energii
wypromieniowany przez punktowe zrédto Swiatta w danym
kierunku w kacie brytowym.

Radiancja (luminancja energetyczna) L jest to liczba fotonéw
docierajacych w jednostce czasu do matej powierzchni z
okreslonego kierunku. Opisuje ona ilo$¢ energii wysytanej przez
skonczone zrédto Swiatta.



Modele Zrodet sSwiatta

W grafice czasu rzeczywistego wyrézniamy kilka rodzajéw zrédet
Swiatta:

» kierunkowe (ang. directional),

» punktowe wielokierunkowe (ang. omni),

» punktowe typu reflektor (ang. spotlight),

» powierzchniowe (ang. area).



Zrédfo Swiatfa kierunkowego

Jest to zrédto oddalone bardzo daleko, np. Stonce. Jego Swiatto
podrézuje w jednym kierunku na catej scenie, a promienie sa
rownolegte.

Na potrzeby renderingu kierunek tego Swiatta jest opisany za
pomoca wektora /, ktéry najczesciej jest unormowany oraz
irradiancji E;. Kierunek wektora / najczesciej pokazuje kierunek
przeciwny do kierunku podrézowania $wiatta. lrradiancja jest
reprezentowana przez kolor.



Zrédto $wiatfa punktowego
Zrédto takie dane jest przez pozycje p; oraz intensywno$¢ ;.

W ogélnosci /; jest funkcja kierunku. Swiatto o statej wartosci /;
nazywane jest $wiattem wielokierunkowym (ang. omni light), a
samo [; reprezentowane jest przez kolor.

Przy obliczeniach cieniowania potrzebowaé bedziemy kierunku
Swiatta [ oraz irradiancji E;. Mozna je obliczy¢ nastepujaco:

r=|lpL — psl;
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gdzie ps jest to punkt na powierzchni.



Zmniejszanie E; proporcjonalnie do 1/r? jest fizycznie poprawne,
ale czesto preferowane jest uzycie innej funkcji zmniejszania E; w
zaleznos$ci od odlegtosci. Funkcje taka nazywamy funkcjg ttumienia.

W takim przypadku wzér na irradiancje przyjmuje postac:
Ep = Ipfq(r),

gdzie fy jest funkcja ttumienia.



W OpenGL (z nieprogramowalng funkcjonalnoscia) i DirectX
uzywana jest nastepujaca funkcja ttumienia:

1
fu(r) = ———
d( ) sc—l—s/r+sqr2’

gdzie s., s;, sq s3 wiasciwosciami zrédta Swiatta. Funkcja ta ma t3
wade, ze nigdy nie osiaga 0.

Czesto stosowang w grach i aplikacjach graficznych funkcja
ttumienia jest:

1, gdy r < Fstart,
fd(r) = %7 gdy Istart < ¥ < lend,
0, gdy r > rend,

gdzie retart, rend S3 wiasciwosciami zrédta Swiatta.



Przy renderowaniu filméw Pixar korzysta m.in. z nastepujacej
funkgcji ttumienia:

fmaXekO(r/rC)7k17 gdy r < rC7
fd(r) = ro\ Se
fe (=)™, gdy r > re.

r

Funkcja osigga wartoé¢ f. w odlegtosci r.. W odlegtosciach
mniejszych niz r. stopniowo zbliza sie do fpax. Wyktadnik s,
kontroluje w jakim stopniu funkcja maleje wraz z odlegtoscia
wieksza niz r.. State kg, k1 sa ustalane tak, aby zapewnié ciagtosc
pochodnej w punkcie przejécia, tzn. ko = In(f./fmax), ki = Se/ko.

Funkcja ta nie osigga 0 i jest kosztowna do obliczenia.



Zrédfo $wiatfa punktowego typu reflektor

W odréznieniu od swiatta wielokierunkowego w $wietle typu
reflektor /; zmienia sie wraz z kierunkiem.

Swiatfo tego typu oprécz pozycji ma wyrézniony kierunek padania
s.




W OpenGL (z nieprogramowalng funkcjonalnoscia) funkcja do
obliczania /; jest postaci:

ILmax(cos es)sexp’ gdy 05 < 0U7
() =
0, gdy 05 > 0,
gdzie 65 jest to kat pomiedzy wektorami s i —/, 8, jest to kat

odciecia, ktéry nie moze wynosi¢ wiecej niz 90°, a seyp jest to
wykfadnik ttumienia.

W przypadku gdy wektory s i —/ sa unormowane warto$¢ cos 6
mozemy policzy¢ w nastepujacy sposob:

cosfs =s-—1,

gdzie - oznacza iloczyn skalarny.



W DirectX stosowana jest funkcja:

I, gdy cosfs > cos b,
=<1, (Egzgzjizgigz)sw, gdy cosf, < cosfs < cosbp,
0, gdy cosfs < cosf,,

gdzie 0, jest to kat przy ktérym intensywnos¢ Swiatta zaczyna
maleé.

Funkcja ta pozwala na to, aby katy 0, i 6, miaty wartosci az do
180° pod warunkiem, ze 6, < 0,,.

Funkcja obliczajaca /| moze réwniez by¢ innej postaci, np.
zmieniaé sie w czasie tworzac efekt migoczacej pochodni.



BRDF

W radiometrii funkcja opisujaca zdolnos¢ odbijania Swiatta przez
obiekt zbudowany z okre$lonego materiatu nazywana jest
dwukierunkowa funkcja rozktadu odbicia (ang. bidirectional
reflectance distribution function — BRDF).

Wykorzystywana jest ona w symulacji syntetycznego o$wietlenia
i jest jedng z wazniejszych funkcji wptywajacych na realizm
tworzonych scen wirtualnego $wiata.

Stuzy ona do opisu rozktadu $wiatta odbitego od powierzchni.



Precyzyjna definicja jest nastepujaca:

dLo(v)
f(l,v) =
V) =G5y
gdzie | — kierunek (przychodzacy) Swiatta, v — kierunek
(wychodzacy) obserwatora, L, — wychodzaca radiancja, E -
irradiancja.

Funkcja BRDF przyjmuje wartosci z przedziatu [0, 1]. Ponadto
wartosci te zaleza réwniez od dtugosci fali, wiec w renderingu
funkcja BRDF jest reprezentowana jako wektor wartosci RGB.



Funkcja BRDF posiada dwie wazne wtasnosci:

P> wzajemno$¢ Helmholtza, tzn. jesli zamienione zostang kierunki
odbicia i padania $wiatta, to warto$¢ funkcji BRDF pozostanie
bez zmian,

» normalizacja, tzn. catkowita energia odbita od powierzchni nie
moze by¢ wieksza od energii, ktéra do powierzchni dotarta.

Funkcja BRDF moze zosta¢ skonstruowana dla rzeczywistych
materiatéw na podstawie pomiaréw lub wyprowadzona dla modeli
oswietlenia. Kazdy z modeli oswietlenia wptywa na ksztatt funkcji
BRDF.



W przypadku gdy zrédto $wiatta nie jest powierzchniowe (np.
$wiatto punktowe, kierunkowe) wzér na funkcje BRDF przyjmuje
postac:

Lo(v)

f(l,v) =

gdzie E; — irradiancja zrédfa Swiatta zmierzona w ptaszczyznie
prostopadtej do kierunku $wiatta /, L,(v) — wynikowa wychodzaca
radiancja w kierunku obserwatora v, 6; — kat pomiedzy wektorem /
oraz normalem powierzchni n oraz

cosf = max(cos 6, 0).



Korzystajac z funkcji BRDF mozemy otrzyma¢ réwnanie
cieniowania (ang. shading equation):

Lo(v) = (I, v)E cost);,

gdzie mnozenie f(/,v)E; rozumiane jest jako mnozenie po
wspbtrzednych.

W przypadku N zrédet Swiatta réwnanie przyjmuje postaé:

N
Z (Ix, v)Ep,cos0;, .
k=1



Modele os$wietlenia

W renderingu mamy wiele réznych modeli o$wietlenia.
Przyktadowe to:
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model Lamberta,
model Phonga,

model Blinna-Phonga,
model Warda,

model Orena-Nayara,

model Cooka-Torrance’a.

W OpenGL z nieprogramowalng funkcjonalnoscia uzywany byt
model Blinna-Phonga i nie byto mozliwosci skorzystania z innego
modelu. Dopiero wprowadzenie shaderéw dato taka mozliwosc.



Model Lamberta (1971 r.)

Jest to najprostszy z modeli. Jego funkcja BRDF wyglada

nastepujaco:
f(/, V) — Cdlff.

™

Tym samym otrzymujemy réwnanie cieniowania:

Lo(v) = C‘;ff E, co36);.

W réwnaniu uzywanym zazwyczaj w renderingu czasu
rzeczywistego brakuje wyrazenia 1/7. Spowodowane jest to tym,
ze wyrazenie to jest taczone z E;, tzn. E; /7, a nie E| jest
wiasciwoscig zrédta Swiatta.



W literaturze na temat shaderéw najczesciej podawane jest
rownanie:

€ = cgkqcosb = cqkq(n-1),

gdzie ¢4 — kolor $wiatta, ky — stopien rozproszenia $wiatta (kolor
materiatu).




| OpenGL (Core Profile)




Model Phonga (1975 r.)
W modelu tym dodane s3 odbicia. Réwnanie cieniowania

przedstawione przez Phonga wyglada nastepujaco:

Lo(v) = By (cosbjcqifr + (CoSaxr)MCspec),  gdy 6; > 0,
o, gdy 0; <0,

gdzie By = E; /7, a «, jest to kat pomiedzy odbitym wektorem
Swiatta r a wektorem kierunku obserwatora v.

Funkcja BRDF tego réwnania ma postac:

Cdiff. Cspec(CEar)m d 9 O
f(/,v):{ o el >0,
0 gdy 0; < 0.

)



W celu osiagniecia lepszego fizycznego efektu usunieto cosd; z
funkcji BRDF otrzymujac:
Cspec(COSQ,)™

Cdi
fF(l,v) = ‘;”+ ﬂ ,

Majac taka forme funkcji BRDF wprowadzono tzw. unormowanga
funkcje BRDF dla modelu Phonga:

Cdi m+ 2 _
f(l,v) = % 4 > Cspec(COSQr,)™.




W literaturze na temat shaderéw najczesciej podawane jest
rownanie:
¢ = cqkqcosf + csks(cos )™ = cqkq(n - 1)+ csks(r-v)™,

gdzie ¢s — kolor Swiatta odbitego, ks — stopien odbicia Swiatta
odbitego (kolor materiatu).
Do obliczenia wektora odbicia r stosuje sie wzér:

r=2(n-Nn—1.

oko




OpenGL (Core Profile)




Model Blinna-Phonga (1977 r.)

Jest to modyfikacja modelu Phonga. Uzywany w nim jest wektor
potéwkowy h reprezentujacy normala mikroscianki, ktéra prowadzi
do odbicia lustrzanego $wiatta w kierunku oka.

Wektor potéwkowy obliczany jest nastepujaco:

I+
1+ v

Znormalizowana funkcja BRDF dla tego modelu ma posta¢:

Cgiff . m+8
Fllv)=—""+—%—

Cspec (ﬁeh ) m )

gdzie 6, jest to kat pomiedzy wektorem potéwkowym a normalem.



W literaturze na temat shaderéw najczesciej podawane jest
rownanie:

€ = CgkqcosO + csks(cos )™ = cqkg(n - 1) + csks(n- h)™.




OpenGL (Core Profile




Swiatto otoczeniowe (ang. ambient)

Swiatto otoczeniowe jest najprostszym modelem o$wietlenia
niebezposredniego, w ktérym niebezposrednia radiancja nie zmienia
sie wraz ze zmiang kierunku i ma stafa wartosé La.

Najczesdciej Swiatto otoczeniowe dodawane jest do pozostatych
modeli. Wowczas réwnanie cieniowania przyjmuje postac:

N

LO(V) = CambLA =+ Z f(/k, V)ELkﬁeik-
k=1

Jest to globalne $wiatto otoczeniowe. Do kazdego z N Swiatet w
tym réwnaniu mozemy doda¢ lokalne (dla danego $wiatta)
wyrazenie symulujgce Swiatto otoczeniowe.



= | OpenGL (Core Prof




W literaturze na temat shaderéw model Phonga i Blinna-Phonga z
dodanym $wiattem otoczeniowym nosi réwniez nazwe modelu ADS
(Ambient-Diffuse-Specular).



Wektory normalne
We wszystkich modelach o$wietlenia, ktére widzieliSmy uzywany
byt wektor normalny (prostopadty). W jaki sposéb go obliczy¢ dla
danego modelu?




Wektory normalne
We wszystkich modelach o$wietlenia, ktére widzieliSmy uzywany
byt wektor normalny (prostopadty). W jaki sposéb go obliczy¢ dla
danego modelu?

Powierzchnie parametryczne
Zat6zmy, ze mamy powierzchnie parametryczna S : [0,1]2 — R3
dang wzorem:

vu,vE[O,l] S(u,v) = [x(u,v),y(u, v), z(u, V)]T

Woéwczas wektor normalny n do powierzchni S w punkcie (ug, vo)
dany jest wzorem:

0S 0S
n= %(Uo» Vo) X E(Uo, Vo),

gdzie X oznacza iloczyn wektorowy.



Wielokaty
Niech Pl:::(X17y&,Zl)72 P> ::(xg,yg,zg)T,
Ps = (x3,y3,23)".
Wédwczas n
Vi ::[XQ — X1, Y2 — V1,22 —-Zi]T,
V2 = [X3 — X1,Y3 —Y1,Z23 — Z].]T

Py
oraz i
n=vp XV
. 1 2, P
gdzie L
1,1 . 14T 2 .2 21T _ 2
[VX7Vy7Vz] X [VX’Vyvvz] -

12_ .12 1.2 1.2 1.2 1 21T
[vyve — VoV, vove — vevs, Vivy — vy v
Py



Usrednianie wektoréw normalnych

n3s T nag

Ni2 + N23 +N3g + N4y

In12 4+ n23 + N34 + na1||




»per vertex" (usrednianie

wper face normali)

i




Transformacja normala
Podobnie jak wierzchotki réwniez wektory normalne musza zostaé
przeksztatcone do odpowiedniego uktadu wspétrzednych.

Do tego celu nie mozemy uzy¢ tej samej macierzy transformacji co
dla wierzchotkow.

-

Y ZLE \  DOBRZE
wielokat

> > >

skalowanie przez 0.5 w kierunku =z




Zatézmy, ze M jest macierza transformacji wierzchotkéw. Wéwczas
macierz transformacji normala R ma postac¢:

R=(M1T.

Normal jest wektorem wiec translacja nie ma na niego wptywu.
Ponadto, wiekszo$¢ transformacji jest afiniczna, wiec nie zmienia
sktadowej w. W zwigzku z tym do obliczen macierzy R wystarczy
wzigé podmacierz 3 x 3 macierzy M.

Jesli wiemy, ze bedziemy wykonywaé jedynie translacje i rotacje, to
wowczas macierz transformacji normala jest taka sama jak macierz
M. Jest to konsekwencja tego, ze translacja nie wptywa na
wektory, a macierza odwrotng do macierzy rotacji jest jej macierz
transponowana.



Cieniowanie geometrii

Wyrézniamy trzy rodzaje cieniowania:
» ptaskie (ang. flat) lub dla Scianki (ang. per face),
» Gouraud lub dla wierzchotka (ang. per vertex),

» Phonga lub dla fragmentu (ang. per fragment).

W OpenGL bez programowalnej funkcjonalnosci dostepne byto
jedynie cieniowanie ptaskie i Gouraud.



Cieniowanie ptaskie

» Obliczenia koloru wykonywane jednokrotnie dla $cianki.
P Zalety jest szybkosé.
> Wada jest to, ze widzimy Scianki.

ot e = i




Cieniowanie Gouraud

» Obliczenia koloru wykonywane s3 dla kazdego wierzchotka
reszta punktéw Scianki jest interpolowana.

P Zaletami sg szybko$¢ i bardziej gtadki wyglad powierzchni.

> Wada sg problemy z matymi rozjasnieniami.




Cieniowanie Phonga

P> Rasteryzer interpoluje normale a nie kolory wierzchotkéw.
Obliczenia koloru odbywaja sie dla kazdego fragmentu.

P> Zalety jest lepsza jako$¢ w poréwnaniu do cieniowania
Gouraud.

> Wada jest to, ze jest wolniejsze.

"+ OpenGL (Core Profile) - Lighting




Gouraud (1024, 6320, 40000 tréjkatéw) vs Phong (6320
tréjkatow)




Elementy GLSL

Przy pisaniu shaderéw zwiazanych z o$wietleniem (i nie tylko)
pomocne moga by¢ rézne funkcje jezyka GLSL.
Wprowadzmy oznaczenia:
P genType Oznacza jeden z typdw: float, vec2, vec3, vecd,
P genIType Oznacza jeden z typdw: int, ivec2, ivec3, ivecd,
> genUType OZNacCza jeden z typéWZ uint, uvec?2, uvec3, uvec4,
P genBType Oznacza jeden z typdw: bool, bvec2, bvec3, bvecd,
P mat Oznacza typ macierzowy.

Dla danej funkcji kazdy argument oznaczony jednym z ogdlnych
typéw musi mie¢ taka samga liczbe sktadowych.



Funkcje trygonometryczne:

genType sin(genType angle);
genType cos(genType angle);
genType tan(genType angle);

angle jest to kat w radianach

genType asin(genType x);
genType acos(genType x);

Funkcje zwracaja arcsin (liczba z przedziatu [—7/2,7/2]) i arccos
(liczba z przedziatu [0, 7]) podanej wartosci x. W przypadku gdy
|x| > 1 wynik nie jest zdefiniowany.



genType atan(genType y, genType x);

Zwraca kat z przedziatu [—, 7], dla ktérego tangens wynosi y/x.
Znaki x i y uzywane s3 do okreélenia éwiartki kata.

genType atan(genType y_over_x);

Zwraca kat z przedziatu [—7/2,7/2], dla ktérego tangens wynosi

y_over_x.

Funkcje do konwersji stopni na radiany i odwrotnie:

genType radians(genType degrees);
genType degrees(genType radians);



Potegowanie, x” (niezdefiniowane gdy x <0V (x =0Ay <0)):
genType pow(genType x, genType ¥);

Funkcja eksponencjalna, e*:

genType exp(genType x);

Logarytm naturalny, In x (niezdefiniowane gdy x < 0):

genType log(genType x);

Potega dwdjki, 2*:

genType exp2(genType x);

Logarytm o postawie 2, log, x (niezdefiniowane gdy x < 0):

genType log2(genType x);



Pierwiastek, /x (niezdefiniowane gdy x < 0):

genType sqrt(genType x);

Odwrotnos¢ pierwiastka, 1/4/x (niezdefiniowanie gdy x < 0):
genType inversesqrt(genType X);

Modut, |x|:

genType abs(genType x);
genIType abs(genIType x);

Znak:

genType sign(genType x);
genIType sign(genIType x);



Podtoga, |x], sufit, [x]:

genType floor(genType x);
genType ceil(genType x);

Modulo, x mod y:

genType mod(genType x, float y);
genType mod(genType x, genType y);

Minimum, maximum (petna lista w specyfikacji GLSL):

genType min(genType x, genType y);
genType max(genType x, genType y);



Przyciecie (niezdefiniowane gdy minval > maxval):
genType clamp(genType x, float minVal, float maxVal);

Funkcja zwraca min(max(x, minvVal), maxval). Petna lista wersji funkcji
w specyfikacji GLSL.

Dtugosé wektora:
float length(genType x);

Odlegtos¢ dwoéch punktow:

float distance(genType pO, genType pl);



lloczyn skalarny, x - y:

float dot(genType x, genType y);

lloczyn wektorowy, x X y:

vec3 cross(vec3 x, vec3 y);

Normalizacja wektora:

genType normalize(genType x);

Wektor odbicia, I —2(N - I)N:

genType reflect(genType I, genType N);



Interpolowanie wartosci

Wiemy, ze zmienne wejéciowe shadera fragmentéw s3 to
interpolowane zmienne wyjsSciowe shadera wierzchotkéw.

Sposdb interpolowania tych wartosci mozemy kontrolowaé za
pomoca nastepujacych kwalifikatoréw:

> f1at — warto$¢ nie jest interpolowana, tzn. kazdy fragment
prymitywu bedzie miat taka sama warto$¢ tej zmiennej,
P smooth — wartos¢ jest interpolowana z korekcja perspektywy,

P noperspective — wartos¢ jest interpolowana liniowo w
przestrzeni okna.



W przypadku kwalifikatora f1at wystepuje rowniez pojecie
wierzchotka prowokujacego (ang. provoking vertex). Jest to
wierzchotek prymitywu, ktérego wartos¢ zmiennej okreslonej jako
f1at bedzie brana dla catego prymitywu.

Domyslnie brana jest warto$¢ ostatniego z wierzchotkdw.

Mozemy zmieni¢ wierzchotek prowokujacy z ostatniego na pierwszy
za pomoc3 funkcji OpenGL-a:

void glProvokingVertex(GLenum provokeMode) ;

Argument provokeMode przyjmuje jedna z wartosci:
GL_FIRST_VERTEX_CONVENTION, GL_LAST_VERTEX_CONVENTION (domyslnie).



Kwalifikatory formatu (ang. layout qualifiers)

>
>

>

Moga by¢ stosowane w szeregu deklaracji.

Ich stosowanie zalezy od rodzaju zmiennej oraz rodzaju
shadera.

S3 one traktowane jako identyfikatory, nie za$ jak stowa
zarezerwowane.

Deklaracja kwalifikatora formatu sktada sie ze stowa
zarezerwowanego layout(...) i umieszczonych w nawiasach
identyfikatoréow formatu.

Identyfikator moze wystepowad pojedynczo lub w grupach. W
grupach poszczegélne identyfikatory oddzielone s3
przecinkiem.

Niektére kwalifikatory dostepne s3 we wszystkich typach
shaderéw, inne obstuguja tylko wybrane typy shaderdw.



Wspdlnym dla wszystkich typéw shaderéw identyfikatorem
kwalifikatora formatu wejéciowego jest 1ocation. Pojawit sie on w
GLSL 3.30, a wczedniejsze wersje moga skorzystaé z rozszerzenia

ARB_explicit_attrib_location.

Okresla on potozenie (lokalizacje) danych zmiennych wejsciowych
shadera.

W przypadku shadera wierzchotkéw jest to numer ogdlnego
atrybutu wierzchotka. Dla innych typéw shadera jest to numer,
ktéry jest uzywany przy okreslaniu zgodnosci ze zmienng wyjsciowa
z shadera z poprzedniego programowalnego etapu renderingu.

Przyktad:

layout( location = 1 )in vec3 normal;



W przypadku gdy zmienng wejsciowa jest macierz zmienna taka
bedzie korzystata z kilku lokalizacji. Liczba lokalizacji jest réowna
liczbie kolumn tej macierzy.

Liczba dostepnych numerdw lokalizacji zmiennych wej$ciowych
dostepnych dla shadera jest ograniczona i zalezy od implementacji.
Dla shaderéw wierzchotkéw limit ten okreslony jest przez liczbe
atrybutéw wierzchotka.




