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1. Zapozna¢ sie i zrozumie¢ zawitosci zagadnienia o$wietlania scen.

2. Zgtebi¢ zasade dziatania przyktadowego modelu oswietlenia — Phonga.

3. Nauczy¢ sie jak programowo obstugiwaé zrédta $wiatta w OpenGL.

4. Poznal sposéb definiowania wektoréw normalnych dla wtasnych modeli.




19/ Szereg ztozonych zjawisk

Politechnika

» Temat oswietlenia obejmuje bardzo wiele zagadnien:
— odwzorowanie koloréw obiektéw,
— uwzglednienie parametréw materiatowych,
— potprzezroczystoé¢ i efekty zatamania,
— cieniowanie i przestanianie obiektéw,
— efekty czasteczkowe i wolumetryczne,
— paralaksa, rozmycia, rozproszenia, itp.

» Te zjawiska bardzo trudno realizowa¢ w czasie rzeczywistym.

» Dlatego stosuje sie szereg odwzorowan uproszczonych...

A

Zrédio grafiki: https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awiat%C5%820_wolumetryczne

https://en.wikipedia.org/wiki/Volumetric_lighting



https://pl.wikipedia.org/wiki/%C5%9Awiat%C5%82o_wolumetryczne
https://en.wikipedia.org/wiki/Volumetric_lighting

Rodzaje oSwietlenia

> Oswietlenie lokalne:
— uwzglednia tylko bezposredni wptyw zrédta Swiatta,
— moze uwzgledniaé elementy oswietlenia globalnego,

— realizowane przez uproszczone modele oswietlenia.

» Oswietlenie globalne:
— uwzglednia interakcje pomiedzy obiektami,
— rzucanie cienia, zatamania, wielokrotne odbicia, itp.,
— realizowane na przyktad metodami Sledzenia promieni,

$ledzenia $ciezek, mapowania fotonowego i energetycznymi.

e |

Zrédio obrazéw: https://slideplayer.com/slide/6399743/



https://slideplayer.com/slide/6399743/

Il Model Phonga

Politechnika

» Uwzglednia 3 rodzaje o$wietlenia, aby odwzorowa¢ efekty:

— Swiatto kierunkowe — refleksy odbite zgodnie z prawem Snella,
— $wiatfo rozproszone — wptyw bezposredniego o$wietlenia,

— Swiatto otoczenia — jednorodnie o$wietlajace caty obiekt,

> dobrze oddaje wyglad obiektéw z tworzyw sztucznych.

Ambient + Diffuse + Specular = Phong Reflection

Zrédto: https://en ki/Phong_reflection_model



https://en.wikipedia.org/wiki/Phong_reflection_model
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Model Phonga — formuta

» Kazda sktadowa koloru C w modelu RGB jest obliczana jako

ki lg-(NoL)+ks-Is-(Ro V)"
atb-d+c-d? )

C:ka'/a+

» Parametry modelu i oznaczenia w powyzszym réwnaniu:

— Is - kolor $wiatta (sktadowa kierunkowa), — ks - kolor materiatu (sktadowa kierunkowa),
— Iy - kolor $wiatta (sktadowa rozproszona),  — kg - kolor materiatu (sktadowa rozproszona),
— I, - kolor $wiatfa (sktadowa otoczenia), — ka - kolor materiatu (sktadowa otoczenia),

— a, b, c - wspdtczynniki strat natezenia. — n - wspdtczynnik potysku materiatu,

— N - wektor normalny w punkcie, — p - potozenie analizowanego punktu.

— V- kierunek do obserwatora, — [ - kierunek padania $wiatta na punkt,

— d - odlegto$¢ punktu od obserwatora, — R - kierunek éwiatta odbitego w punkcie,

(\7 i d wyznaczamy na podstawie potozenia obserwatora, LiRna podstawie pofozenia zrédta).
» Powyzsze réwnania implementuje sie w shaderze fragmentéw.

» Faktycznych parametréw w modelu jest 14.



Model Phonga — uwagi

» Aby uzyskaé najlepsze efekty:
— warto$¢ sktadowej kierunkowej powinna by¢ najwieksza,
— poziom sktadowej rozproszonej odrobine mniejszy,

— sktadowa otoczenia powinna by¢ bardzo mata.

» Cze$¢ obliczen mozna przeprowadzi¢ w shaderze wierzchotkéw,

— typowo realizuje sie je w shaderze fragmentéw,
— da nawet przenies$¢ sie wszystkie obliczenia,

— uzyskuje sie wtedy model Gourauda.
» Niektére transformacje obiektu wptywaja na wektory normalne.
» Model nie uwzglednia w ogdle cieniowania, pozwala jedynie okresli¢ kolor.

» Trudno$¢ moze sprawi¢ dobranie parametréw modelu tak,

aby odwzorowaé dobrze powierzchnie metaliczne i anizotropowe.




Inne modele o$wietlenia

» Model Cook-Torrence’a,

— http://www.codinglabs.net/article_physically_based_rendering_cook_torrance.aspx.

» Model Ashikhmina — Shirleya,

— https://www.researchgate.net/publication/2523821_An_Anisotropic_Phong_Light_
Reflection_Model.

» Hasto ogélne: physically based rendering,

— https://learnopengl.com/PBR/Theory.
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Zrédta grafik: https://learnopengl.com/PBR/Theory

http://www.codinglabs.net/article_physically_based_rendering_cook_torrance.aspx


http://www.codinglabs.net/article_physically_based_rendering_cook_torrance.aspx
https://www.researchgate.net/publication/2523821_An_Anisotropic_Phong_Light_Reflection_Model
https://www.researchgate.net/publication/2523821_An_Anisotropic_Phong_Light_Reflection_Model
https://learnopengl.com/PBR/Theory
https://learnopengl.com/PBR/Theory
http://www.codinglabs.net/article_physically_based_rendering_cook_torrance.aspx

@ Dygresja na temat wektoréw normalnych

» Wskazuja kierunek prostopadty do powierzchni w danym punkcie.
> Stosowane s3 do obliczenia kierunku $wiatta odbitego R.

» Poprawno$¢ obliczen wymaga, aby N miat dtugosé 1.

» W Legacy OpenGL wektor przypisuje sie do wierzchotka,

— analogicznie jak do tej pory okreslalismy kolor wierzchotka,

— stosuje si¢ funkcje glNormal (), przyjmujaca 3 wspotrzedne.

Zrédio: nttp://www.zsk.ict.pwr.wroc.pl/zsk/dyd/intinz/gk/lab/cw_5_dz/


http://www.zsk.ict.pwr.wroc.pl/zsk/dyd/intinz/gk/lab/cw_5_dz/

Nowosci w przyktadowym programie (1/3)

» Dodano szereg zmiennych pomocniczych.

1| mat_ambient = [1.0, 1.0, 1.0, 1.0]
2| mat_diffuse = [1.0, 1.0, 1.0, 1.0]
3| mat_specular = [1.0, 1.0, 1.0, 1.0]
4| mat_shininess = 20.0
5

6/ light_ambient = [0.1, 0.1, 0.0, 1.0]
7/ light_diffuse = [0.8, 0.8, 0.0, 1.0]

8| light_specular = [1.0, 1.0, 1.0, 1.0]
9| light_position = [0.0, 0.0, 10.0, 1.0]
10

11| att_constant 1.0

12| att_linear = 0.05
13| att_quadratic = 0.001

— Odpowiadaja one wiekszosci parametréw z modelu Phonga.

— Pierwsze trzy (linie 1-3) opisujg sktadowe koloru materiatu.

— Kolejna (linia 4) okresla stopiefi potyskliwoéci materiatu.

— Nastepne trzy (linie 6-8) méwia o kolorze zrédfa Swiatta.

— Dalej (linia 9) jest zmienna, opisujaca pofozenie zrédta $wiatta.

— Ostatnie 3 zmienne (linie 11-13) okreslaja sktadowe funkcji strat natezenia.




Nowosci w przyktadowym programie (2/3)

» Dodano funkcje zwiazane z uaktywnieniem modelu o$wietlenia.
def startup():

1

2

3

4 glMaterialfv(GL_FRONT, GL_AMBIENT, mat_ambient)

5 glMaterialfv(GL_FRONT, GL_DIFFUSE, mat_diffuse)

6 glMaterialfv(GL_FRONT, GL_SPECULAR, mat_specular)

7 glMaterialf (GL_FRONT, GL_SHININESS, mat_shininess)

8

9 glLightfv(GL_LIGHTO, GL_AMBIENT, light_ambient)

10 glLightfv(GL_LIGHTO, GL_DIFFUSE, light_diffuse)

11 glLightfv(GL_LIGHTO, GL_SPECULAR, light_specular)

12 glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION, light_position)

13

14 glLightf (GL_LIGHTO, GL_CONSTANT_ATTENUATION, att_constant)
15 glLightf (GL_LIGHTO, GL_LINEAR_ATTENUATION, att_linear)

16 glLightf (GL_LIGHTO, GL_QUADRATIC_ATTENUATION, att_quadratic)
17

18 glShadeModel (GL_SMOOTH)

19 glEnable (GL_LIGHTING)
20 glEnable (GL_LIGHTO)

— Warianty wektorowe oczekuja 4-elementowych tablic jako argumentéw.

— Identyfikator GL_LIGHTO wskazuje konkretne Zrédto Swiatta.




Nowosci w przyktadowym programie (3/3)

» W funkcji render () wykonano rysowanie sfery.

1| def render(time):

2 global theta

3

A glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT)
5 glLoadIdentity()

6
7 gluLookAt (viewer[0], viewer[1], viewer[2],
8 0.0, 0.0, 0.0, 0.0, 1.0, 0.0)

10 if left_mouse_button_pressed:

11 theta += delta_x * pix2angle

12

13 glRotatef (theta, 0.0, 1.0, 0.0)

14

15 quadric = gluNewQuadric()

16 gluQuadricDrawStyle(quadric, GLU_FILL)
17 gluSphere(quadric, 3.0, 10, 10)

18 gluDeleteQuadric(quadric)

19

20 glFlush()

— Warto zwréci¢ uwagg, iz z uwagi na okreslenie materiatu, znaczenie traca

teraz wszystkie wywotania glColor () — ale nie trzeba ich usuwaé z kodu.




Poruszanie zrédtem Swiatta dookota obiektu
» Wspédtrzedne zrédta mozna okresli¢ za pomoca nastepujacych réwnan,

xs(R,0,6) = R - cos () - cos (¢),
ys(R,6,¢) = R -sin(¢),
zs(R,0,¢) = R -sin(0) - cos (¢) .
» Zakresy wartosci katéw 6 i ¢ to przedziaty 0 < 0 < 27 oraz 0 < ¢ < 2.

> Parametr 6 to tak zwany kat azymutu, zas ¢ to tak zwany kat elewacji.

R P _/"—
Zrédio swiatta .-

£

R
w v
obiekt b

Zz

Zrédto obrazka: http://www.zsk.ict.pwr.uroc.pl/zsk/dyd/intinz/gk/lab/cw_5_dz/


http://www.zsk.ict.pwr.wroc.pl/zsk/dyd/intinz/gk/lab/cw_5_dz/
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Wektory normalne modelu z poprzednich zaje¢ (1/2)

» Wspédtrzedne wierzchotkéw jajka mozna byto obliczyé z uktadu réwnan,

x(u,v):(—90-u5—|—225-u4—270~u3—i—180-u2—45~u)~<:os(7z'-v)7
y(u,v) =160 - u* —320- v’ 4+ 160 - u® — 5,
z(u,v):(—90~u5—|—225-u4—270~u3—i—180-u2—45-u)~sin(7r~v)7

gdzie dziedziny v i v to przedziaty 0 < u<loraz0<v < 1.

» Wektor normalny do powierzchni modelu w punkcie odpowiadajacym

konkretnym warto$ciom v i v mozna wyznaczy¢ przy pomocy wyrazenia,

|

:[yu'zv_zu'}/\u Zy Xy — Xy " 2y, Xu'_)/v_}/u'xv]y

Yu Zu

YW 2z

Zy Xu Xu Yu

Xv Y

7
Zy Xy

N(u,v) = |:

gdzie elementy Xy, Xv, Yu, Vv, Zus i z, to pochodne czastkowe...



Wektory normalne modelu z poprzednich zajec (2/2)

xuzwz (—450 - u* + 900 - u® — 810 - u” 4+ 360 - u — 45) - cos (- v),
X, = 3"(6”\/"’) =7 (90 u® =225 u* +270- u® — 180 v + 45 u) - sin (7 - v),
Yo V) a2 960 w2 4320,
ou

_ Oy(u,v) _
_)/v* 8V *07
)= 82(8‘2") = (—450- u* + 900 - u* — 810 - u? + 360 - u — 45) - sin (7 - v),
z.,=wZ—ﬂ-(90-u5—225-u4+270~u3—180-u2+45-u)-cos(7r-v),

» Uwaga, obliczong warto$¢ N(u, v) na koniec nalezy jeszcze znormalizowac!



Koniec wprowadzenia.

Zadania do wykonania...




Zadania do wykonania (1)

Na ocene 3.0 nalezy wprowadzi¢ drugie zrédto $wiatta.

Wskazéwki:

przestudiowaé w jaki sposéb dodano pierwsze zrédto Swiatta,

nie trzeba definiowa¢ ponownie parametréw materiatowych,

— nowemu zrédtu nadaé inny kolor i potozenie przestrzenne,

drugie zrédfo bedzie identyfikowane przez GL_LIGHT1.




Zadanla do Wykonanla (2) (po zrealizowaniu zadania poprzedniego)

Na ocene 3.5 nalezy umozliwi¢ dynamiczna zmiane sktadowych koloru $wiatta.

Wskazéwki:

celem jest zaobserwowanie jaki jest wptyw poszczegdlnych sktadowych,

mozna ograniczy¢ sie wytacznie do jednego zrédfa Swiatta,

— zmiana wartosci powinna odbywac sie za posrednictwem klawiatury,

na przyktad:
> jednym klawiszem wybraé aktualnie zmieniang sktadowa,
» dwoma innymi klawiszami zmieniaé te warto$¢ o 0.1 w gére / w dét,
> minimalna warto$¢ sktadowej koloru to 0.0, a maksymalna 1.0,

» pomocniczo — biezace wartosci mozna wypisywaé w konsoli.




Zadanla do Wykonanla (3) (po zrealizowaniu zadania poprzedniego)

Na ocene 4.0 nalezy doda¢ poruszanie zrédtami $wiatta i ich wizualizacje.

Wskazdéwki:

wizualizacje mozna wykonaé za pomoca sfery zbudowanej z linii,

quadric = gluNewQuadric()
gluQuadricDrawStyle(quadric, GLU_LINE)
gluSphere(quadric, 0.5, 6, 5)
gluDeleteQuadric(quadric)

AW N e

— uzyé wartosci xs, ys i zs jako argumentéw funkcji glTranslate(),
— wartosci theta i phi pobieraé¢ z ruchu myszka, jak w ramach Lab4,
— pamigta¢ o odwrdceniu transformacji po zwizualizowaniu potozenia,

— pozycje danego zrédta Swiatta do obliczen koloru ustala wywotanie
glLightfv(GL_LIGHTO, GL_POSITION, light_position),
> nalezy doda¢ odpowiednie wywotanie w ramach funkcji render (),

> poprawnie uwzglednié potozenie wzgledem biezacych transformacji!




Zadanla do Wykonanla (4) (po zrealizowaniu zadania poprzedniego)

Na ocene 4.5 nalezy doda¢ wektory normalne do modelu jajka.

Wskazéwki:

zadanie wymaga zrealizowania wcze$niej co najmniej zadania (3) z Lab3,
wyznaczy¢ warto$ci wektoréw normalnych dla kazdego wierzchotka jajka,
pamietaé o znormalizowaniu dtugosci wyznaczonych wektoréw,

skojarzy¢ konkretne wektory normalne z wierzchotkami modelu, uzywajac
funkcji glNormal() tuz przed glVertex(),

na potowie modelu o$wietlenie powinno zachowywa¢é sie poprawnie.



Zadanla do Wykonanla (5) (po zrealizowaniu zadania poprzedniego)

Na ocene 5.0 nalezy wyswietli¢ wektory normalne i je poprawic.

Wskazéwki:

do wizualizacji uzy¢ prymitywu GL_LINES,

> rysowaé od wierzchotka do sumy wierzchotka i wektora normalnego,

wizualizacja powinna by¢é méc wtaczana i ukrywana na zadanie,

wektory normalne na drugiej potéwce modelu nalezy odwrécié,

> kazda sktadowa przemnozy¢ przez wartos$¢ —1,

— zwréci¢ takze uwage na utozenie wektoréw na biegunach bryty.



