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Rasteryzacja

~Sptaszczony” po Barwa kazdego piksela
rzutowaniu obraz siatek ustalona na podstawie
wielokgtowych obiektow barwy zapisanej w modelu

oraz wptywu padajgcego
Swiatta



Rasteryzacja

Mamy teraz ptaski obraz 2D ztozony z trojkatow,
ale dla kazdego werteksa mamy informacje
dotyczgce sceny 3D:

= potozenie (X, y, Z2)

= barwa (dla réznych typow swiatta)

= wspotrzedne wektora normalnego

W procesie rasteryzacji barwa kazdego piksela
jest ustalana na podstawie interpolacji danych
z wierzchotkdw oraz uwzglednienia wptywu
swiatta padajgcego na scene 3D.



Swiatto otoczenia (ambient)

= Bezkierunkowe, rozproszone swiatto.

= Oswietla wszystkie elementy sceny
w identyczny sposob.
= Nie tworzy cieni, nie roznicuje osSwietlenia.
= Daje w rezultacie ptaski obraz, pozbawiony
wrazenia trojwymiarowosci.
= Przyblizenie np. Swiatta
w bardzo pochmurny dzien.




Barwa i natezenie swiatta

= Wektor opisuje natezenie oraz barwe Swiatta.

= Opis sktadowych barwnych RGB
— czerwona, zielona, niebieska (r, g, b).

= Liczby z zakresu od O do 1.
= Przyktady:
-(1, 1, 1): biata
-(0, 0, 0): czarna
-(1, 0, 0): czerwona
-(1, 0.5, 0): pomaranczowa



Barwa i natezenie swiatta

Przyktad obliczen:

= barwa obiektu zapisana w wierzchotku:
(0.1, 0.3, 1.0)

= barwa Swiatta otoczenia: (0.9, 0.9, 0.8)
= barwa wynikowa:

= (0.1, 0.3, 1.0) 0O(0.9, 0.9, 0.8)
= (0.09, 0,27, 0.8)




Swiatto kierunkowe

Swiatto kierunkowe (directional, diffuse)
= pada z okreslonego kierunku

= w dowolnym punkcie sceny mozna wyznaczyc
wektor kierunku swiatta

= wymaga obliczenia swiatta w wielu punktach
= roznicuje oswietlenie sceny
= tworzy cienie

= daje wrazenie trojwymiarowosci .
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Zrodto kierunkowe

Kierunkowe zrodto swiatta (directional light):

= promienie padajgce rownolegle z okreslonego
Kierunku

= opis: kierunek (wektor) i barwa/natezenie
= state natezenie
= przykiad: swiatto w stoneczny dzien
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Zrodto obszarowe

Obszarowe zrodto swiatta (area light):
= tak jak zrodto kierunkowe,

= ale obszar promieniowania jest ograniczony
do pewnego obszaru.

= Przyktad: okno w pomieszczeniu, ekran TV,
neon, Itp.




Zrédto punktowe

Punktowe zrodto swiatta (point light)

rozchodzi sie z punktu, we wszystkich
kierunkach jednakowo

opis: pozycja i barwa/natezenie
natezenie maleje wraz z odlegtoscig od zrodta

wymaga obliczenia kierunku padania swiatta
dla kazdego elementu swiata 3D

nie ma odniesienia w rzeczywistym swiecie




Zrédto punktowe

= Natezenie swiatta punktowego zalezy od
odlegtosci od zrodta.

= Natezenie maleje z kwadratem odlegtosci
od zrodta.

= Stosuje sie wiele modeli ttumienia.
* Przyktadowy model (L, - natezenie w punkcie

zrodta, r — odlegtosc od zrodta):
LO

L = >
& Tar +a,l




Reflektor

Reflektor (spot light):

= zrodto punktowe, z ograniczonym zakresem
promieniowania
= opisane dodatkowo przez dwa stozki:

- w srodku wewnetrznego stozka
— promieniowanie z petng intensywnoscig

— pomiedzy stozkami
— stopniowe ttumienie

- na zewnatrz stozkow
- brak swiatta

= przyktad: latarnia uliczna,
reflektor na scenie




Cieniowanie

Cieniowanie (shading):

= uwzglednienie wptywu swiatta kierunkowego
na obiekty w swiecie 3D

,Zacieniowanie” stabiej oswietlonych
obszarow

uwydatnia trojwymiarowosc¢ obiektow
nie ma zwigzku z rysowaniem cieni obiektow




Wektory normalne

Wektor normalny (normal) jest to wektor:
= prostopadty do powierzchni,
= 0 diugosci 1.

Wektor normalny trojkata (traingle normal):
= prostopadty do trojkata,
= W gore” od przedniej sciany trojkata.

Wektor normalny wierzchotka (vertex normal):

= usrednione normalne wszystkich trojkatow,
ktore tgqczy dany wierzchotek.



Wektory normalne

Wektory normalne trojkata i wierzchotka

Wertex 2 i .
\ Mormal vector
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Wektor normalny trojkqta

Obliczenie za pomocg iloczynu wektorowego.
Kolejnos¢ wektorow ma znaczenie!

N=UXV C

nx = Usz — quy
ny = qux — Usz 7]

n, =u\V, —uyV,

. B-A . _C-A
u= V =

B-A IC-A



Wektory normalne

= Wektory normalne opisujg orientacje
powierzchni obiektu.

= 53 niezbedne do przeprowadzenia operacji
cieniowania.

= Niemal zawsze sq obliczane na etapie
modelowania i zapisywane w siatce obiektu.

= Muszg by¢ poddawane operacjom obrotu
(ale nie skalowania!)
wraz z obiektem.




Wektor swiatta

Wektor swiatta — jednostkowy wektor
od badanego punktu (np. wierzchotka)
do zrodta swiatta.

Dla zrodta kierunkowego:
= odwrocenie kierunku swiatta,
= normalizacja
Dla zrodta punktowego:
= wyznaczenie wektora do punktu swiatta,
= normalizacja



Wektor swiatta

Swiatto
kierunkowe

y

Swiatto
punktowe
\




Model oswietlenia Lamberta

Model Lamberta jest najprostszym i najczescie]
stosowanym modelem oswietlenia.

Natezenie oswietlenia powierzchni jest wprost
proporcjonalne do cosinusa kata pomiedzy
wektorem kierunku swiatta a wektorem
normalnym powierzchni.
—— Iniensity
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Model oswietlenia Lamberta

Jak obliczy¢ cosinus kata?
= n — wektor normalny punktu
= | — wektor jednostkowy do zrodia swiatta
= jloczyn skalarny wektorow:

Ad=nl,+nl +nyl,
i 0 =il i ceos(6)
cos(@)=nJ, +n] +n,},

f (6) = max(cos(8), 0)



Model oswietlenia Lamberta

Przyktad obliczen (zrodto kierunkowe):

barwa obiektu zapisana w modelu:
(0.1, 0.3, 1.0)

barwa swiatta kierunkowego: (0.9, 0.9, 0.8)

bez uwzglednienia modelu oswietlenia:
(0.1, 0.3, 1.0) (0.9, 0.9, 0.8)

= (0.09, 0,27, 0.8)

obliczenie kata padania:

6 = 30°, cos(B6) = 0.866

wynikowa barwa punktu:
0.866 [](0.09, 0,27, 0.8) = (0.08, 0.23, 0.69)



Cieniowanie ptaskie

Cieniowanie ptaskie (flat shading).

= Model oSwietlenia jest stosowany jeden raz
do kazdego wielokata siatki.

= Tworzy efekt w postaci barwnych
wieloscianow.

= Jest szybkie — z tego wzgledu
bywa stosowane

do ,wstepnych renderow”
jako szybki podglad efektu.




Cieniowanie Gourauda

Cieniowanie Gourauda:

= Zastosowanie modelu oswietlenia do kazdego
wierzchotka siatki obiektu.

= Interpolacja obliczonej barwy:
-wzdtuz krawedzi trojkata,
—wzdtuz linii poziomej.

= Wygtadza przejscia
pomiedzy barwami.
= I[nna nazwa:

oSwietlenie wierzchotkowe
(vertex lighting)




Cieniowanie Gourauda

= Programista oblicza barwe w wierzchotkach:

1l I3

= Rasteryzer dokonuje interpolacji wzdtuz

krawedzi trojkata:
obliczenie |, I,

= Nastepnie interpoluje
wzdtuz linii skanowania
(scanline):
obliczenie |,

¥

¥

. /k\ Iy Scan line



Materiat

Materiat (material) opisuje charakter powierzchni
obiektu - zdolnosc¢ do odbijania swiatta:

= powierzchnia btyszczaca - odbija swiatto,
powstajq odblaski (specular),
brzyktad: kula bilardowa

= powierzchnia matowa - pochtania swiatto,
nie powstajg odblaski,
przyktad: gumowa pitka

Materiat jest definiowany za pomocg barwy
odblasku (specular light), zapisanej w modelu:

= bliska biatej (1,1,1) — pow. btyszczaca,
= bliska czarnej (0,0,0) - pow. matowa




Odblaski (specular)

Odblask powstaje gdy swiatto kierunkowe
odbija sie od powierzchni obiektu
| trafia w poblize kamery.




Odblaski (specular)

Obliczenie odblasku:

obliczenie wektora odbitego swiatta R

(kat odbicia = kat padania)

obliczenie wektora V od punktu do kamery
obliczenie cosinusa kata a (iloczyn skalarny)
podniesienie wyniku do potegi p

— okresla twardosc (skupienie) odblasku

przemnozenie przez
barwe odblasku | g




Odblaski (specular)

= Metoda cieniowania Gourouda nie nadaje sie
do doktadnego odwzorowania odblaskow.

= Gdy promien pada na wierzchotek — powstaje
odblask.

= Gdy promien pada pomiedzy wierzchofki
- zostaje ,rozmyty”.

= Znieksztatcenia sg wyraznie widoczne gdy
obiekt sie obraca.

= Potrzebna jest metoda cieniowania, ktora
stosuje model oswietlenia do kazdego
fragmentu niezaleznie.



Cieniowanie Phonga

Metoda cieniowania Phonga:
= interpolowany jest wektor normalny,

= model oswietlenia jest stosowany do kazdego
fragmentu, z uzyciem interpolowanego
wektora normalnego

= obliczona barwa jest
zapisywana w pikselu

= znacznie wiecej obliczen
= doktadnosc dla odblaskow

= |[NNha hazwa:
oswietlenie fragmentowe
(fragment lighting)



Cieniowanie z interpolacjq

= Cieniowanie ptaskie uwidacznia siatke
wielokatowg obiektu (wieloscian).

= Metody Gourouda i Phonga stosujq
interpolacje, ktora ,wygtadza powierzchnie”.

= Dzieki temu uzyskujemy wrazenie ptynnego
przejscia barwy.

interpolated
normals

face normals vertex normal

& www . scratchapixel .com



Cieniowanie z interpolacjq

Flat Gouraud Phong

http://www.cs.cmu.edu/~ph/nyit/



Porownanie metod cieniowania




Model ADS

Model oswietlenia ADS uwzglednia trzy rodzaje
Swiatta, stosowane rownoczesnie:

= A

— swiatto otoczenia (ambient)

= D - Swiatto kierunkowe (diffuse, directional)

= S
Kazc
= d
= d

— odblaski swietlne (specular).

y typ oswietlenia jest definiowany osobno:
a zrodfa swiatta (swiatto emitowane),

a wierzchotka siatki (Swiatto odbite).

Wynikowa barwa piksela: suma oswietlenia
A+D+S



Model ADS

Light Source

Ambient Diffuse Specular

Y
Net
@_ - ’@ === Reflection
T \
L@
M _——— R |

Ambient Diffuse Specular
M, M, M,

Material Colour

http://what-when-how.com/advanced-methods-in-computer-graphics/
mathematical-preliminaries-advanced-methods-in-computer-graphics-part-4/



Model ADS

= Nie musimy podawac kazdej z 6 barw.
Jezeli chcemy pomingc wptyw jednego ze
swiatet, podajemy wartosc¢ , biatg” (1,1,1).
= Typowo podajemy barwy:
- zrodta swiatta otoczenia (globalnie)

- zrodta swiatta kierunkowego
(dla kazdego zrodta)

—-barwy odblasku modelu (dla kazdego
wierzchotka modelu).

= Barwa swiatta kierunkowego dla modelu
jest zwykle probkowana z tekstury.




Model ADS

Dlaczego uzywamy Swiatta otoczenia (ambient)?

= Rzeczywista scena jest oswietlona swiattem
odbitym od powierzchni.

= Model ADS w rasteryzacji czasu
rzeczywistego uwzglednia tylko swiatto
bezposrednie — pomija odbicia.

= Obszary sceny nie oswietlone swiattem
bezposrednim pozostatyby czarne.

= Aby doswietli¢ scene, dodajemy swiatto
otoczenia.



Przyktad obliczania modelu ADS

Barwa
padajgcego
Swiatta

ambient  diffuse specular

Barwa
zdefiniowana
w werteksie

Wynik dla
danego
Swiatta

Wynik tgczny




Podsumowanie - obliczenie cieniowania

Barwy swiatta odbitego — zapisane w modelach.

Typ, barwy i pozycje/kierunki zrodet swiatta
— zdefiniowane w opisie sceny.

Wybrany model cieniowania — np. Phonga.
Dla kazdego ze zrodet swiatta kierunkowego:
— obliczy¢ kat padania swiatta,
— obliczy¢ barwe swiatta kierunkowego,
— obliczy¢ odblask.
Dodac swiatto otoczenia.

Suma barw wszystkich swiatet A, D, S jest
przenoszona na piksel obrazu.




Podsumowanie - opis wierzchotka w modelu

Jeden wierzchotek obiektu:
= wspotrzedne wierzchotka (x, y, z)
= wspotrzedne wektora normalnego [x, y, Z]

= barwa odbitego swiatta otoczenia A
(zwykle biata: 1,1,1)

= barwa odbitego swiatta kierunkowego D
(zwykle biata: 1,1,1)

= materiat - barwa odblasku S




