PV112 Programovani grafickych aplikaci

Vyukovy material

5. prednaska: Osvétleni a materialy

Osvétleni

Nové OpenGlL jiz nepodporuje vytvareni osvételni formou vestavénych funkci, proto si
uzivatel musi vSe nadefinovat sam. V této prednasce si ukazeme, jak tedy se svétly pracovat.

Dale je v pfipadé vypoctu osvétleni davat pozor na to, ve kterych soufadnicovych systémech
budou osvétleni pocitat. Na pfednasce o transformacich jsme se seznamili se dvéma
moznymi pohledy na soufadné systémy, globdlnim a lokdlnim. Na cvicenich budete pouZzivat
globalni pfistup, kdy se budou vrcholy a jejich normaly (které hraji pfi osvétleni zasadni roli)
nasobit Model matici.

Pti osvétlovani scény jsou zasadni normalové vektory. Normala roviny je vektor délky 1,
ktery je kolmy na tuto rovinu. Podobné normala trojuhelnika je tedy jednotkovy vektor
kolmy na trojuhelnik. Da se jednoduse spocitat jako vektorovy soucin dvou jeho hran a
vysledek ndsledné normalizovat. Nasledujici pseudokdd demonstruje tento vypocet.

triangle(vl, v2, v3);

edgel = v2 - vl;

edge?2 = v3 - vl;

triangle.normal = cross(edgel, edge?) .normalize();

Pozor na moznou zdménu pojml normala a normalizace. Normalizaci je mysleno déleni
vektoru jeho délkou, tedy vysledny vektor ma délku 1.

Normalu vrcholu Ize spocitat z normal okolnich trojuhelnik(, jak ukazuje nasledujici

pseudokad.
vertex vl1, v2, v3, ....;
triangle trl, tr2, tr3; // v8echny sdili vrchol vl

vl.normal = normalize(trl.normal + tr2.normal + tr3.normal);



Pouziti normal v OpenGL je jednoduché. Normala je podobné jako pozice i barva dalsSim
atributem vrcholu, bude se s ni tedy zachazet stejnym zpUsobem.

GLuint normalbuffer;
glGenBuffers(l, &normalbuffer);
glBindBuffer (GL ARRAY BUFFER, normalbuffer);
glBufferData (GL ARRAY BUFFER, normals.size() *

sizeof (glm::vec3), &normals[0], GL STATIC DRAW) ;

glEnableVertexAttribArray (2) ;
glBindBuffer (GL ARRAY BUFFER, normalbuffer);
glVertexAttribPointer (

2, // attribute

3, // size

GL FLOAT, // type

GL FALSE, // normalized?

0, // stride

(void*)0 // array buffer offset
) ;

Normalova matice

Normalové vektory nejsou transformovany stejnym zplsobem jako vrcholy nebo vektory
urcujici pozici. Matematicky je lepsi si normalové vektory predstavit ne jako vektory, ale jako
roviny kolmé k témto vektorim. Nasledné transformace normalovych vektorl mohou byt
tedy popséany transformacemi jejich kolmych rovin.

Homogenni rovina je popsdna radkovym vektorem (a, b, ¢, d), kdy alespon jedna

z proménnych a, b, ¢, d je nenulova. Pokud vezmeme g jako nenulové Cislo, pak (ga, gb, gc,
qd) reprezentuje stejnou rovinu. Bod (x,y,z,w)" leZi v roviné (a, b, c, d), jestlize

ax+by+cz+dw = 0 (pokud w = 1, jedna se o rovnici Euklidovské roviny). Aby rovnice mohla
reprezentovat Euklidovskou rovinu, musi alespon jedna z hodnot g, b, ¢ byt nenulova. Pokud
jsou vSechny nulové, pak (0, 0, 0, d) reprezentuje nekone¢nou rovinu obsahujici vSechny
body v nekonecnu.

Pokud p je homogenni rovina a v je homogenni vrchol, pak skute¢nost, Ze v lezi na p je
matematicky zapsano jako pv =0, kde pv je ndsobeni normalovou matici. Pokud nyni
vezmeme néjakou transformaci M (zapsanu matici 4x4, ktera ma inverzni matici M), pak pv
=0 je ekvivalentni k pMIMv = 0, tedy Mv leZi v roviné pM1. pM? je tedy obrazem roviny p
transformované pomoci M.

Pokud se nyni vratime k reprezentaci normalového vektoru pomoci vektoru misto k nému
kolmé roviny, pak méjme vzajemné kolmé vektory v a n. Pak nv = 0. Pak pro libovolnou



transformaci M mame n"TMIMv = 0, coZ znamen3, Ze nTM™! je transponovana matice
transformovaného normélového vektoru. Transformovany normalovy vektor je tedy (M?)™n.
Jinymi slovy, normalové vektory jsou transformovany inverzni transponovanou matici
transformace, ktera je aplikovdna na vrcholy.

Osvétleni a materialy

V OpenGL je barva objektud a vyslednych pixell na obrazovce reprezentovana trojici
barevnych sloZzek — RGB. Jejich kombinaci lze vytvofrit jakoukoliv viditelnou barvu.

Pro vypocet barvy objektl ve scéné lze pouzit takzvany Phonglv osvétlovaci model, ktery je
jednoduchy a dava dobré vysledky. Tento model se snazi co nejvice zjednodusit fyzikdlni a
optické vlastnosti redlného svétla tak, aby vypocty osvétleni byly rychlé a aby se pfitom
vysledny obrazek dostatecné bliZil realité. V Phongové osvétlovacim modelu se svétlo, které
na urcity objekt dopadd a nasledné se od néj odrazi, rozklada na tfi svételné slozky —
ambientni, diftzni a spekularni.

Ambientni slozka

Tato sloZka vyjadfuje okolni svétlo, které neni pfimo vyzarovano ze Zzadnych svételnych
zdroju. Toto svétlo vznika tak, Ze se svétlo z néjakého zdroje nékolikrat odrazi (napriklad od
stén v mistnosti), a neni tedy jasné patrny smér, odkud pfichazi. V Phongové osvétlovacim
modelu je toto svétlo povaZovano za vSesmérové, tj. osvétluje objekt ze vSech smér(
nezavisle na poloze a orientaci zdroju svétla. Nezavisle na 3D tvaru objektu se objekt jevi
jako plosny, ztracime tedy prostorovy vjem.

Difazni slozka

Tato svételnd slozka vyjadiuje svétlo, které na povrch objektu dopada z konkrétniho
svételného zdroje a od povrchu objektu se odrdzi do viech smér( se stejnou intenzitou.
Pomoci difuzni slozky lIze tedy vytvaret matné materidly. V Phongové osvétlovacim modelu
jsou vypocty difuzni slozky svétla upraveny tak, Ze vysledna barva difuzni slozky je zavisla
pouze na vzajemné orientaci svételného zdroje a objektu. Poloha pozorovatele (kamery)
nema vliv na barvu ani intenzitu difuzni slozky, ¢ehoz se da vyuzit napriklad pfi urychlovani
vykreslovacich algoritm.



Spekularni slozka

Posledni svételnou sloZkou pouZitou v Phongové osvétlovacim modelu jsou odlesky
(specular). Odlesky vznikaji ve chvili, kdy na povrch télesa dopada paprsek ze zdroje svétla a
tento paprsek se od povrchu odrazi podle znamého zakona odrazu a lomu. Ve skutecnosti se
paprsek nikdy neodrazi ideadlné, vidy nastava urcité rozptyleni. Phonglv osvétlovaci model
tento fenomén modeluje tak, Ze se stanovi koeficient zmény intenzity odrazeného svétla
podle Uhlu odklonu pocitaného odrazeného paprsku od paprsku idedlné odrazeného.
Vektory téchto dvou paprskli se vyndsobi a vysledek se umocni zadanym koeficientem.

Pfi vykreslovani redlnych téles se témér nikdy nepouziva pouze jedna svételna slozka, vzdy se
jedna o jejich vzajemnou kombinaci. Obrazky ukazuji libovolné kombinace.

Vlevo nahofe —ambientni a difuzni slozka

Vpravo nahofe — ambientni slozka s odlesky
Vlevo dole — difuzni slozka s odlesky

Vpravo dole —ambientni a difuzni slozka s odlesky



U difazni slozky hraji normaly zdsadni ulohu. P¥i styku paprsku svétla s povrchem objektu se
svétlo odrazi do viech smérl. Uroven osvétleni povrchu viak zavisi na tom, z jakého Ghlu
svétlo prislo. Kdyz svétlo dopada kolmo na povrch, je odrazené svétlo koncentrovano na
pomérné malém povrchu. Cim mensi je Ghel mezi paprskem a povrchem, tim vétsi povrch je
osvétlen. To znamena, Ze kazdy bod povrchu se bude jevit jako tmavsi, ale tim, Ze paprsek
osvétli vétsi plochu, tak nedojde ke ztraté celkového mnozstvi svétla — to zlistane stejné. To
znameng3, Ze kdyZ pocitdme barvu daného pixelu, hraje roli i Uhel mezi pfichozim paprskem a
normalou povrchu.

Pokud si v OpenGL chceme nastavit parametry svételného zdroje, musime si vSe nastavit
sami. Napfiklad si nadefinujeme a budeme pouzivat nasledujici uniform proménné:

uniform vec4 light position;
uniform vec3 light ambient color;
uniform vec3 light diffuse color;

uniform vec3 light specular color;

V OpenGL se kromé parametru svételnych zdrojli musi také nastavovat optické vlastnosti
materialQ, ze kterych jsou télesa vytvorena. Vlastnost materidlu se mizZe ménit pro predni a
zadni stranu vykreslovanych polygon(, musime si ale sami tyto vlastnosti nadefinovat zvlast.

Phongliv osvétlovaci model pocita difuzni svételnou slozku a odlesky s vyuzitim informaci
o normaldach ve vrcholech povrchu télesa.

Vlastnosti materidlu si podobné jako u svétel musime nastavit sami. MzZeme si tedy
nadefinovat a poté vyuzivat nasledujici parametry:



uniform vec3 material ambient color;
uniform vec3 material diffuse color;
uniform vec3 material specular color;

uniform float material shininess;

Pro materidly plati ndsledujici skute¢nosti:
* Difuzni sloZka je pro rozpoznavani barev nejdllezitéjsi
* Difuzni odrazivost (reflectance) nezavisi na pozici pozorovatele
* Spekuldrni odrazivost zavisi na pozici pozorovatele

* Vredlném svété je difuzni a ambientni slozka ekvivalentni

Typy svétel v OpenGL

V OpenGL jiz nejsou defaultné podporovdna zadna svétla, ale mezi nejjednodussi, které lze
pouzit (a které byly v dfivéjsich verzich OpenGL podporovany) patfi smérova, bodova a
reflektorova svétla. Proto se v dalSim vysvétlovani zamérime prdvé na tyto tfi typy svétel.

Smérova svétla

Vv

Smérové svétlo nema zadny pevné dany svételny zdroj. Svétlo se Sifi z jednoho sméru (je
zadano vektorem) nezavisle na vzajemné poloze a vzdalenosti objektl v zobrazované scéné.
Za smérové svétlo Ize povaZovat napfiklad slunce, nebot svételné paprsky, které dopadaji na
povrch téles ze slunce, jsou viceméné paralelni (vzhledem k poméru vzdalenosti slunce a
téles od sebe).

Difuzni slozka se spocita podle rovnice
— £ *
I, =L,*M_, *cos(0)

kde Ip je intenzita odrazeného svétla, L4 je barva difuzniho svétla a My je difuzni koeficient
materidlu.




Podle Lambertova zakona je mnoiZstvi odrazeného svétla pfimo umérné kosinu uhlu ©.
Povrch objektu je osvétlen svételnym zdrojem pouze tehdy, kdyz je velikost thlu © mezi 0 a
90ti stupni

Ve vertex shaderu je aktualni pozice vrcholu transformovana do souradnic oka (pomoci
vynasobeni modelview matici). Normala je poslana do fragment shaderu.

Vertex shader mize vypadat nasledovné:

in vec4 position;

in vec3 normal;

out vec3 N;

out vec3 v;

uniform mat4 myModelViewMatrix;

uniform mat4 myModelViewProjectionMatrix;

uniform mat3 myNormalMatrix;

volid main ()

{
v = vec3 (myModelViewMatrix * position);
N
gl Position = myModelViewProjectionMatrix * position;

normalize (myNormalMatrix * normal);

Pro kazdy fragment je spocten Lambertlv zakon. Odpovidajici fragment shader mize
vypadat nasledovné:

in vec3 N;

in vec3 v;

out vecd4 final color;

uniform vec3 material diffuse color;
uniform vecd4 light position;

uniform vec3 light diffuse color;

void main ()

{

vec3 L = normalize(light position.xyz); // Toto plati pro
smérové svétlo, tedy za predpokladu, Ze
light position je misto v nekonecnu, ODKUD sveétlo
sviti

vec3 normN normalize (N) ;

vec3 Idiff light diffuse color * material diffuse color
* max (dot (normN, L), 0.0);

Idiff = clamp(Idiff, 0.0, 1.0);

final color = vec4 (Idiff, 1.0);



Ambientni slozka ovlivni i povrchy, které nebyly pfimo osvétleny svételnym zdrojem.

ambient = light ambient color * material ambient color

Barva je pocitana podle vzorcl

ambient = ambient e * ambient

matarial

diffuse = (max{l.n,0}) diffuse . * diffuse

material

Jak jiz bylo feceno, difuzni slozka nezdvisi na pozici pozorovatele. Difuze je nejvétsi, kdyz
svétlo dopada kolmo na plochu.

NPZ
707
/‘\

the \;ertex

Spekularni slozka se pocita nasledovné. Phongiiv model Fikd, Ze spekuldrni slozka smérového
svétla odpovida kosinu mezi vektorem odrazu a vektorem smérujicim k oku pozorovatele.

Eye

* L =vektor sméfujici od zdroje svétla do vrcholu na povrchu objektu

* N =normadlovy vektor



* Eye = vektor smérfujici od vrcholu do oka pozorovatele (nebo kamery)
* R =vektor odrazu (svétla ze sméru vektoru L)
Spekuldrni slozka je pak Umérna kosinu uhlu a.

Pokud ma Eye vektor stejny smér jako R, je intenzita spekuldrniho odrazu nejvétsi. Ubytek
intenzity (Gtlum) je Gmérny vektoru mezi Eye a R. Utlum je Fizen parametrem shininess.
Vysoka hodnota parametru shininess zmensuje velikost osvétlené oblasti na objektu a
naopak. Jinymi slovy, hodnota shininess fidi v OpenGL velikost osvétleného bodu na objektu.

Se

Shininess = 8 Shininess = 64 Shininess = 128

Rovnice pro vektor odrazu pak vypada ndsledujicim zplsobem:
R=-2N(L-N)+L
Spekuldrni slozka Phongova modelu se spocita jako:

Spec=(R-Eyve)’ *L *M_

kde exponent s odpovida hodnoté parametru shininess, Ls je intenzita spekuldrniho svétla a
M; je spekularni koeficient materialu.

shininess

_ *
specular = (max{s.n,0}) specular ..~ specular . .|

Spekularni odraz zavisi na pozici pozorovatele

the v'ertex



Blinn-Phongliv model
Blinn-Phonguv osvétlovaci model je zjednodusenim Phongova modelu.

Blinn navrhl jednodussi a rychlejsi model, jeho myslenka je zaloZena na poufZiti tzv. half-
vektoru. Half-vektor je vektor se smérem mezi Eye vektorem a vektorem svétla.

H N 1

Eye

Intenzita spekularni slozky svétla je nyni odvozena z kosinu Uhlu mezi half-vektorem a
normalou povrchu.

H=Eye+L

Rovnice pro vypocet half-vektoru je tedy mnohem jednodussi nez rovnice pro vypocet
vektoru odrazu.

Vektory Eye, L a ndsledné i H musi byt normalizovany

Spekularni slozka se spocte nasledovné:
— . S *
Spec=(N-H)Y *L._* M.

Smérové svétlo Ize poditat i na Urovni pixelQ. V podstaté se jednd o rozdéleni prace mezi
vertex a fragment shader, nékteré operace jsou tedy provadény ne ve vertex shaderu, ale ve
fragment shaderu. Mozné vizualni zmény jsou vidét na obrazku. Pro vice detailll odkazujeme

na referenéni prirucku.

Per Vertex Per Pixel



Bodova svétla

Nejjednodussi (alespon pro pochopeni, programova implementace je pomérné sloZita) je
bodové svétlo. Toto svétlo si mizeme predstavit napriklad jako Zarovku v prostoru, ktera
vyzaruje svétlo na vSechny strany se stejnou intenzitou. Intenzita klesa se vzdalenosti od
svételného zdroje.

Bodové svétlo je definovano dvéma zakladnimi parametry:
— w = pozice svétla (hodnota 0 odpovida smérovému svétlu)
— attenuation = Utlum svétla (konstatni, linearni, kvadraticky)

Utlum svétla Ize poéitat riiznymi zpGsoby. Utlum je zpGsoben rozbihdnim svételnych
paprskill, odrazy, lomy a pohlcovanim svétla vlivem pevnych prachovych ¢astecek a pary,
které se ve vzduchu nachazeji. Nasledujicim zplsobem ziskdme jednoduchou simulaci
Utlumu svétla. Jednoduchd simulace kombinuje konstantni ¢z, linedrni c; a kvadraticky c;
utlum. Tyto koeficienty jsou kombinovany v rovnici

. 1
attenuation = >
(cl +c,d +c,d )

kde d je vzdalenost svétla od osvétlovaného vrcholu.

Vysledna barva se opét pocita tak, Ze ambientni, difazni a spekularni slozky svétla jsou
seCteny!!!

color = global ambient *ambient  +X light
light material

light = attenuation*spot*(ambient+diffuse+specular)

2
attenuation = 1/(const+d*linear+d *quadratic)

Reflektorova svétla

Nejslozitéjsim svétlem, které si ukazeme, je reflektorové svétlo. Tento typ svételného zdroje

se chova podobné jako klasicky reflektor, tj. svétlo se Sifi (stejné jako u bodového svétla)
z jednoho bodu, ale ne do vSech smérQ, nybrz pouze v predem zadaném kuzelu. U tohoto
svétla se také musi zadat nejvice parametr(. Kromé pozice svétla (tj. kde je umistén
reflektor) se musi zadat také hlavni smér sifeni svételnych paprska (kam je reflektor
namiren) a Uhel sifeni svétla (svételny kuzel), ve kterém intenzita svétla postupné klesa
smérem k nule.



spotDirection smér refl. svétla (0,0,-1) \cutoﬁ .

position

spotCosCutoff Uhel ofezdni refl. svétla

spotExponent jak se intenzita svétla snizuje od stfedu svételného kuzele
k jeho sténam

Vypocet osvétleni je velmi podobny jako pro bodové svétlo, pouze Utlum musi byt
vynasoben efektem pro reflektorové svétlo podle nasledujici rovnice:

spotEffect= (spotDirection- lightDir)*"=%

kde spotDirection je definovany parametr svétla, lightDir je vektor od zdroje svétla k vrcholu
a spotExp je Utlum v ramci kuzele svétla (parametr spotExponent svétla).

Cim vétsi hodnota parametru spotExp, tim vétsi Gtlum. Hodnota 0 zna&i situaci, kdy je v
kuzelu svétla vSude stejna intenzita osvétleni.

spot = 1 jestlize svétlo neni reflektorové (CUTOFF je 1800)

0 jestlize je bodové a vrchol je mimo kuzel

GL_SPOT_EXPONENT
max{v.d,0}

Ve skutecnosti se provadi kontrola, jestli je vrchol mimo kuZel a provadi skalarni soucin dvou
vektord.

the v'ertex



Je nutné si uvédomit, Ze bodova svétla pracuji dobre pouze s precizni reprezentaci objektu.
To je dlsledkem toho, Ze svétlo je pocitano na vrcholech objektu.

el =ik

Toto lze optimalizovat tim, Ze prevedeme ¢ast funkcionality z vertex shaderu na fragment
shader. Vysledek m(iZe vypadat ndsledovné:

of o

Per Pixel

Toon shading

Toon shading je pravdépodobné ten nejjednodussi nefotorealisticky shader, ktery Ize
vytvorit. Pouziva velmi malo barev, ¢asto pouze tény jedné barvy a pfitom zachovava 3D
dojem hloubky.

Tény pouzité na konviéce jsou vybrany na zakladé kosinu Uhlu mezi smérem svétla a
normalou povrchu. Pokud tedy mame normalu, kterd je velmi podobna sméru svétla,
pouZijeme nejsvétlej$i ton barvy. Cim vétsi je Ghel mezi témito dvéma vektory, tim tmavsi
tdén je poutzit.

V nasledujicim prikladé se pocita toon shading pro jednotlivé vrcholy objektu. Ve vertex
shaderu si nadefinujeme uniform proménnou definujici smér svétla:

uniform wvec3 lightDir;

Nasleduje vypocet kosinu Uhlu a uloZeni vysledku do proménné intensity:

intensity = dot(lightDir, gl Normal):



Fragment shader poté spocitd barvu fragmentu s ohledem na intenzitu svétla. Pouziva
interpolovanou hodnotu intenzity na vrcholech pro vypocet tdnu barvy fragmentu.

vecd color;

if (intensity > 0.93)

color = vecd4(1.0,0.5,0.5,1.0);
else if (intensity > 0.53)

color = vecd4(0.6,0.3,0.3,1.0);
else if (intensity > 0.25)

color = vec4(0.4,0.2,0.2,1.0);
else

color = vecd4(0.2,0.1,0.1,1.0);

Vysledné nefotorealistické zobrazeni pak mUZe vypadat ndsledovné:




