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Dzi§ oméwimy:
@ algorytm wyznaczania cieni dla obiektéw wielosciennych

@ rézne metody modelowania oswietlenia
@ sposoby opisywania tekstury (mikrostruktury powierzchni)

Grafika komputerowa W10



Wyznaczanie cieni

Modelowanie oswietlenia

Cieniowanie powierzchni przedmiotéw
Algorytm $ledzenia promieni

Oswietlenie

Spis tresci

© Oswietlenie

@ Wyznaczanie cieni

fika komputerowa W10



Wyznaczanie cieni

Modelowanie oswietlenia

Cieniowanie powierzchni przedmiotéw
Algorytm $ledzenia promieni

Oswietlenie

Wyznaczanie cieni

Zadanie

Chcemy wyznaczy¢ cienie rzucane przez Sciany wielokatne na inne
Sciany obiektu tréjwymiarowego. Zaktadamy, ze zrédto punktowe
emituje we wszystkich kierunkach swiatto jednorodne.

Poszukujac rozwiazania zadania trzeba bedzie dwukrotnie
rozstrzygna¢ problem zastaniania — najpierw z punktu widzenia
zrédta swiatta, a nastepnie obserwatora.

Opiszemy to postepowanie na przyktadzie o$wietlenia stonecznego.
Mozemy przyja¢, ze promienie $wiatfa sa réwnolegte i biegna w
kierunku k.
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Algorytmu wyznaczania cieni

@ Przeksztatcamy dane do uktadu obserwatora okreslonego przez
kierunek oswietlenia k.

@ Tworzymy liste zastonie¢ Scian w rzucie réwnolegtym o
kierunku k. Otrzymujemy w ten sposéb dla kazdej sciany S;
(i=1,2,...,n) liste scian zastaniajacych S;, czyli tych, ktére
rzucaja cien na S;;. Wyznaczamy czesci wspoélne rzutu Sciany
S; i rzutu kazdej ze scian, ktére ja zastaniaja, czyli wielokaty
okreslajace cienie.

@ Przeksztatcamy dane z dotychczasowego uktadu obserwatora
do nowego, zdefiniowanego potozeniem $rodka rzutowani (przy
rzucie perspektywicznym) lub kierunkiem patrzenia (w rzucie
réwnolegtym) na scene. Te same przeksztatcenia wykonujemy

na wspétrzednych cieni wyznaczonych w poprzednim kroku.
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@ Powtdrnie okreslamy liste zastonie¢, tym razem w rzucie
srodkowym lub réwnolegtym.

@ Zaczynamy od Sciany nie zastaniajacej zadnej innej, a dalej
bierzemy sciany ewentualnie zastaniajace jedynie wczesniejsze.
W tej kolejnosci rysujemy rzut Sciany i na nim rzuty wszystkich
padajacych na te sciane cieni, ktére zostaty wyznaczone w
kroku 2. algorytmu.
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Rys. 1: Przyktad wyznaczania cienia
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Rys. 2: Przyktad wyznaczania cienia
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Rys. 3: Przyktad wyznaczania cienia
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Rys. 4: Cienie prawdziwe
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Postrzeganie przedmiotéw polega na odbieraniu przez oko Swiatta
emitowanego przez przedmioty lub odbitego od ich powierzchni.
Trudnosci modelowania oswietlenia wynikaja m.in. ze zmiennych
wtasciwosci wzroku cztowieka. Oko ludzkie reaguje na $wiatto o
natezeniu z szerokiego przedziatu, ktérego granice pozostaja w
stosunku jak 1:100000. W razie zaadaptowania sie do duzej jasnosci
oko wykazuje najwieksza wrazliwos¢ na inne dtugosci fal (czyli inne
kolory) niz przy dostosowaniu sie do stabego oswietlenia.

Intensywnos¢ swiatta odbitego od powierzchni zalezy od
oswietlajacych ja zrédet, a takze od wiasnosci samej powierzchni.
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Czarne, matowe materiaty pochtaniaja znaczny procent energii
padajacego na nie promieniowania i wygladaja jednakowo,
niezaleznie od kierunku patrzenia. W wypadku biatej kartki papieru
os$wietlonej promieniami Storca zmiana jest tylko ilosciowa — odbija
sie znacznie wiecej Swiatta, ale réwniez réwnomiernie we wszystkich
kierunkach. Takie odbicie nazywa sie rozproszonym.

Przedmioty gtadkie (np. wypolerowane naczynia metalowe) odbijaja
Swiatto gtéwnie w jednym kierunku. Patrzac na nie pod
odpowiednim katem, widzimy odblask — jasna plame w kolorze
padajacego Swiatta, natomiast przy ogladaniu takiego przedmiotu z
innych kierunkéw wydaje sie on ciemny. Ten rodzaj odbicia $wiatta
nosi nazwe kierunkowego lub zwierciadlanego.
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Swiatto moze pochodzi¢ z réznych zrédet. Te, ktérych rozmiar jest
znikomy w stosunku do wielkosci ogladanej sceny lub sa
odpowiednio odlegte (np. Stonce), traktujemy jako zrédta
punktowe. Inaczej bedzie przy o$wietleniu wnetrza pokoju dtuga
swietléwka lampy jarzeniowej. W przypadku tzw. liniowych zrédet
Swiatta wyznaczanie intensywnosci o$wietlenia jest nieco bardziej
skomplikowane niz w przypadku zrédet punktowych, do jakich sie
tutaj ograniczamy.

Z codziennych obserwacji wiemy, ze widoczne s3 réwniez
przedmioty nie emitujace $wiatta ani nie bezposrednio oswietlone.
Dzieje sie tak, gdyz pochodzace z réznych zrédet swiatto, odbijane
wielokrotnie od powierzchni i przenikajace czes¢ z nich, w efekcie
daje w pewnym otoczeniu jednorodne tto oswietleniowe. Jego
intensywnos¢ bedziemy oznaczali /;.
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Niech k; — wspotczynniki z przedziatu [0, 1] charakteryzujace
zdolnos¢ danej powierzchni (przedmiotu) do:

@ k; — odbijania oswietlenia tta

@ k., — odbicia rozproszonego

@ k, — odbicia zwierciadlanego
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Zajmijmy sie najpierw jednym zrédtem punktowym emitujacym
$wiatto o natezeniu /Z. Dla uproszczenia modelu zaktadamy, ze
padajace na powierzchnie promienie s réwnolegte. Intensywnos¢
odbitego Swiata rozproszonego jest proporcjonalna do cosinusa kata
o padania promieni na dang powierzchnie. Ustawione prostopadle
(¢ = 0° = 0) sa bardziej o$wietlone niz potozone skosnie.

Niech n bedzie wersorem normalnym do powierzchni, a | wersorem
o kierunku padania promieni (rys. 5a). Wtedy

cosp=n-l
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Rys. 5: Odbicie zwierciadlane
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Oswietlenie rozproszone

Jeden z podstawowych wzoréw fotometrii méwi, ze natezenie
oswietlenia maleje proporcjonalnie do kwadratu odlegtosci od zrédfa
Swiatta.

Oznaczmy przez r dtugos¢ drogi, jaka przebiega promien swiatta od
zrédta do oswietlanej powierzchni i dalej po odbiciu od niej do
obserwatora. Jesli uwzglednimy odbicie oswietlenia tfa, to tacznie z
odbitym Swiattem rozproszonym, jego intensywnos$é wynosi

| = kely 4+ k, 1Z(n -1)/r?
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Oswietlenie rozproszone

W praktyce o$wietlenie rozproszone lepiej modeluje wzor

| = kel + k- (n-1)/(d + do)

d — odlegtos¢ oswietlanego punktu powierzchni od zrédta
do — pewna stata, wartos¢ dobiera sie eksperymentalnie
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Odbicie zwierciadlane

Na rysunku 5b wersor z wskazuje kierunek odbicia zwierciadlanego,
a wersor e kierunek potozenia obserwatora. Dla zwierciadet
idealnych kat padania promienia i kat odbicia s takie same, a
odbicie kierunkowe $wiatta moze by¢ zauwazone tylko wtedy, gdy
z=e, czyli gdy a = Z(z,e) = 0°.

Rzeczywiste przedmioty nie s3 doskonatymi zwierciadtami i zaleznie
od wtasnosci swoich powierzchni odbijaja swiatto nie tylko w
kierunku z, lecz takze w kierunkach tworzacych stozek, ktérego osig
jest wektor z.
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Rys. 6: Stozek w modelu Phonga dla powierzchni: a) matowych; b) btyszczacych
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Modelowanie oéwietlenia

Model Bui-Tuong Phonga

Natezenie $wiatta odbitego jest proporcjonalne do cos™ «, gdzie
m € [1,200]

@ m =~ 1 — powierzchnie matowe

@ m >> 1 — powierzchnie gtadkie i btyszczace

@ m = oo — zwierciadfo idealne
I = kely + ke 1Z (n - 1+ k() cos™ &) /(d + do)

k(1) — zalezno$¢ natezenia odbitego $wiatta od kata padania v
(np. dla szkta dla matych ¢» mamy k(v)) ~ 0, a dla ¢ =~ 90° mamy
k(¢) = 1).
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Model Bui-Tuong Phonga

Wida¢, ze cosa = z - e. Jesli przyjmiemy, ze k(1)) jest state i

k(¢) = kg, to
I = kelt + ke 1Z (n- 1+ k,(z-e)"a)/(d + dp)
Gdy jest wiele (/z) punktowych zrédet Swiatta

Iz
| = kel + Z k. 1Z; (n i+ kZ(Zi . e)’"a)/(d,- I do)
i=1
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Model Torrance'a i Sparrowa

Powierzchnia to zbiér mikroskopijnych scianek, bedacych idealnymi
zwierciadtami. Zaktada sie, ze Scianki s3 nachylone losowo, a ich
kierunki maja rozktad Gaussowski. Intensywnos¢ swiatta odbitego
zwierciadlanie oblicza sie, sumujac natezenia Swiatta odbijanego
przez te scianki, ktérych wektory normalne maja kierunek
dwusiecznej kata miedzy wektorami e i .
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Ciafa przezroczyste

W wielu przypadkach, na przykfad dla przedmiotéw ze szkfa,
istotniejsze moze by¢ uwzglednienie ich o$wietlenia Swiattem ze
zr6det znajdujacych sie za przedmiotami, a przepuszczanym przez
mniej lub bardziej przezroczyste materiaty.

Przy przechodzeniu $wiatta z jednego osrodka przezroczystego do
drugiego promien swietlny ulega zatamaniu.

Prawo Snelliusa (patrz rys. 7)

sinp v

sinp v

r — wspétczynnik zatamania, ¢ — kat padania, n — kat zatamania, v;
— predkos¢ Swiatta w osrodku i
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Rys. 7: Prawo zatamania $wiatta
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Powietrze

Powcetrze

Rys. 8: Przesuniecie réwnolegte promienia Swietlnego

r — wspétczynnik zatamania, = 1 dla powietrza, = 1.33 dla wody,
= 1.5 dla szkfa potasowego
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Ciata przezroczyste

| = kp /b+(1* kp)/o

ko — wspétczynnik charakteryzujacy przezroczystos¢ danego
materiatu

I, — natezenie $wiatta dochodzacego ze zrédet znajdujacych sie za
danym punktem powierzchni

lp — natezenie Swiatta odbitego (zaréwno w spos6b rozproszony, jak
i kierunkowy).
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Wyznaczanie intensywnosci o$wietlenia odpowiadajacego kazdemu pikselowi
tworzonego obrazu jest bardzo kosztowne. S3 uproszczone metody cieniowania
rysowanych przedmiotéw, wymagajace znacznie mniejszej liczby obliczen.

Najprostsza metoda cieniowania obiektéw wielosciennych jest wyznaczenie statej
intensywnosci o$wietlenia dla kazdej sciany. Taki model w przyblizeniu odpowiada
sytuacji, gdy zaréwno zrédfo Swiatta, jak i obserwator znajduja sie daleko od obiektu.
Stata intensywno$¢ o$wietlenia Scian nie przeszkadza na przyktad w przypadku
sze$cianu, natomiast nie powinna by¢ stosowana do wizualizacli ptaskich wielokatéw
aproksymujacych powierzchnie krzywoliniowa. Wystepuje bowiem wtedy tzw. efekt
Macha — miejsca, gdzie krzywa natezenia o$wietlenia powierzchni (wzdtuz dowolnej
prostej) lub jej pochodna maja nieciagtosci, wydaja sie jasniejsze albo ciemniejsze,
zaleznie od os$wietlenia ich otoczenia. To zjawisko skokéw os$wietlenia obserwuje sie w
poblizu wszystkich krawedzi wspdlnych dla dwéch sasiednich scian o réznej jasnosci.
Jednym ze sposobéw unikniecia wrazenia nieciagtosci natezenia Swiatta jest jego
interpolacja. Dwa rézne rozwiazania tego typu zostaty przedstawione przez Gourauda i
Phonga.
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Metoda Gouroda

dla kazdego wierzchotka W; obiektu wielosciennego

@ wyznaczamy w W; usredniony wersor normalny, réwny $rednie;j
arytmetycznej wersoréw prostopadtych do wszystkich scian,
ktore ten wierzchotek ograniczaja (rys. 9);

@ znajac wersor normalny, stosujemy jeden z poprzednio
omdéwionych modeli do wyznaczenia natezenia $wiatta w
punkcie W;;

intensywnos¢ o$wietlenia punktéw wewnatrz kolejnego wielokata
(Sciany) okreslamy przez liniowa interpolacje natezenia $wiatta
wzdtuz krawedzi, a miedzy nimi — wzdtuz linii poziomych, ktérymi
przegladamy wielokat.
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Rys. 9: Wyznaczanie Sredniego wersora normalnego metoda Gourauda
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Metoda Gouroda

Drugi krok metody stanowi kolejna modyfikacje algorytmu wypetniania wielokata.
Postepowanie ilustruje rys. 10.

Niech i, b, I3 i l4 oznaczaja natezenie Swiatta w wierzchotkach Wy, Wo, W3 i Wa
cieniowanego czworokata i niech W; = (x;, y;). Dla linii poziomej y oswietlenie /o
punktu A = (xa, y) wyznacza si¢ ze wzoru

YTy ny
yir—y2 yi—y2

Ia

i analogicznie dla punktu B = (xg,y). Wtedy

X —XB XA — X

IC:IA +/

B
XA — XB XA — XB

Model Gourauda daje znacznie bardziej realistyczne obrazy niz przy statej
intensywnosci oswietlenia catych scian, ale ma wady. Przy wizualizacji ta3 metoda na
przyktad gtadkich powierzchni metalowych odblaski $wiatta maja czesto nienaturalne
ksztatty.
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W, T,

Rys. 10: Interpolacja liniowa natezenia $wiatta
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Metoda Phonga

Zamiast interpolowania natezenia o$wietlenia, interpoluje sie
wektory normalne do powierzchni w badanych punktach. Rysunek
11 ilustruje przyktad omawiany poprzednio dla metody Gotrrauda:
wersory normalne ny i ng obliczamy przez liniowa interpolacje
odpowiednio ny i ny oraz n3 i ng, a z nich wersor normalny n¢ n6.

Liczba obliczenh w metodzie Phonga jest znacznie wieksza niz w
metodzie Gourauda, ale za to na ogét otrzymuje sie istotnie lepsze
obrazy.
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M3

Rys. 11: Interpolacja liniowa wersoréw normalnych w metodzie Phonga
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Wyznaczanie cieni

Modelowanie oswietlenia

Cieniowanie powierzchni przedmiotéw
Algorytm $ledzenia promieni

Oswietlenie

Algorytm Sledzenia promieni

Bardziej kosztowna technika modelowania o$wietlenia, ale dajaca lepsze efekty, jest
sledzenie promieni $wiatta. Zrédta emituja nieskonczenie wiele promieni w roznych
kierunkach. Na ekranie monitora rastrowego pokazujemy tylko waski wycinek
przestrzeni, mieszczacy sie wewnatrz ostrostupa widzenia. Ponadto tworzony obraz ma
ograniczong rozdzielczos¢é. W algorytmach grafiki komputerowej postepuje sie zatem
odwrotnie niz w optyce geometrycznej, od obserwatora ($rodka rzutowania) promien
prowadzi sie przez Srodek kazdego piksela w kierunku zrédet Swiatta. Jesli promien
napotyka jaki$ przedmiot, to czesciowo odbija sie od niego, a czesciowo go przenika.
Dalej sledzimy droge dwéch promieni — odbitego i przepuszczonego (lub tylko
pierwszego z nich, gdy ciato jest zupetnie nieprzezroczyste). Kierunek promienia
odbitego okreslamy z réwnosci kata padania i odbicia, a przy promieniu przenikajacym
przedmiot uwzgledniamy zmiany kierunku na granicy réznych oérodkéw. Kazdy z tych
dwéch promieni moze sie dalej odbija¢ i/lub przenika¢ inne przedmioty itd. Droge
promienia (rys. 12a) od obserwatora przez srodek danego piksela w strone zrédet
Swiatta opisuje sie drzewem binarnym (rys. 12b).
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Rys. 12: a) ldea metody sledzenia promieni; b) drzewo opisujace droge promienia
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Oswietlenie

Algorytm Sledzenia promieni

Zasadniczy koszt algorytmu (nawet 95% wykonywanych dziatan)
wigze sie ze znajdowaniem przecie¢ promieni z powierzchniami
przedmiotéw. Aby uniknaé niepotrzebnych obliczen , mozna
najpierw okresli¢ kule opisujaca obiekt (caty przedmiot, jego Sciane,
fragment powierzchni) i sprawdzi¢, czy promien przecina te kule. W
tym celu wystarczy znalez¢ odlegtos¢ srodka kuli od proste;
(promienia) i poréwnac ze Srednica kuli. Ewentualne dalsze szukanie
punktu przeciecia jest tatwe dla obiektéw wielosciennych —
wyznaczamy punkt przeciecia prostej z ptaszczyzng zawierajaca
Sciane i badamy, czy lezy on wewnatrz tréjkata.
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Oswietlenie

Algorytm sledzenia promieni

Znacznie bardziej skomplikowanym zadaniem jest obliczenie punktu przeciecia
promienia z powierzchnia krzywoliniowa. W przypadku powierzchni algebraicznych
zdefiniowanych réwnaniem

Q(x,y,z) Zcukxyzzo

iJ,k
punkt przeciecia z promieniem
P(t) = E + tw = (xg + t Xw, YE + tYw, ZE + t Zw)

gdzie E = (xg, e, ze) — potozenie obserwatora, a w = [Xw, Yw, Zw) — wektor
kierunkowy, okresla warto$¢ parametru t spetniajac réwnanie

D ciit (xe + txw) (ve + tyw) (ze + tzw)*
ij,k

Zadanie sprowadza sie do wyznaczenia zer wielomianu.
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Tekstura

Tekstura

Najbardziej realistyczne obrazy komputerowe uwzgledniaja
mikrostrukture rysowanych przedmiotéw. Dla drewna sa
charakterystyczne nie tylko réznokolorowe stoje, lecz takze
porowatos¢. Tkaniny maja r6znorodng fakture, a na przyktad
powierzchnia glinianego dzbanka znacznie sie r6zni od podobnego
naczynia ze szkfa. Te cechy przedmiotéw sa nazywane teksturg i
stad w grafice komputerowej teksturowaniem okresla sie metode
modelowania drobniutkich detali rysowanych obiektéw.
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Tekstura

Bardzo czesto struktura danych definiujdcych przedstawiana scene ma charakter
powierzchniowy. Obiekt jest okreslony zbiorem ptaskich scian lub ptatéw powierzchni.
Narzucaj4ce sie wtedy rozwigzanie polega na zdefiniowaniu funkcji wektorowej dwéch
zmiennych

x(u,v)
ktéra kazdemu punktowi Sciany (pfata) przyporzadkowuje rézne charakterystyki:
@ kolor
@ wspétczynniki odbicia i przenikania Swiattfa
@ kierunek wektora normalnego itp

Okreslenie, na przyktad, réznych kierunkéw wektoréw prostopadtych do powierzchni
(przypomnijmy, ze maja one kluczowe znaczenie przy modelowaniu o$wietlenia)
pozwala symulowaé wypuktosci i zmarszczki na zupetnie gtadkich przedmiotach.
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Tekstura

Wartosci funkgji x s czesto tablicowane — na przyktad dygitalizujac
fotografie.

Metoda tréjwymiarowego definiowania tekstury jest ogélniejsza i
ma liczne zalety w stosunku do funkcji dwu zmiennych. Znikaja
ktopoty z dopasowaniem wzorcéw dla sasiednich Scian (ptatéw).
Znacznie tatwiej jest uniknaé¢ znieksztatcen, a takze przeksztatca¢
teksture przy transformacjach obiektu. Teksturowanie to proces
kosztowny, ale dajacy bardzo efektowne wyniki.
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Tekstura

Koniec? :-(

Koniec wyktadu 10
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