Maté: Szamitogépes grafika alapjai

Tiikrozo (specular) visszaverédés

Fényes fellletekrdl (tukorrdl)

R : visszaverddés iranya

V - megfigyelés iranya

Tiikrozo (specular) visszaverédés

Phong-féle modell:

= 1oy kg Ogy * Ty oy [ kg Oy cOS 6+ W (0) cos™a ]

al a
n:  atikrdzési visszaverédés kitevéje (csillogas)
(tompa) 1=<n<1000 (éles fény)
W(6): a tukrozotten visszaverdd6 fény hanyada,
lehet konstans, ks (0< kg < 1),

8
L R : visszaverdés iranya
V : megfigyelés irdnya

Tiikrozo (specular) visszaverédés

Phong-féle modell:
A targy anyagat is figyelembe véve:
[y =1 Ky Ogy + o Ip/\ [kg Ogp (N L) + kg O, (R V)]

Tobb fényforrasra:

L= 1oy Ko Oy + 2 B 1o [ky Oy (N L)) + kg Oy (R; V)]

_ N
L R : visszaverddés irdnya
V : megfigyelés iranya

Poligonokbal allé feliletek
fényességének meghatarozasa

0. Minden pontban kiszamitjuk a
megvilagitasi egyenlet szerinti intenzitast
(nagyon draga moédszer)

01 bevez

Megvilagitasi modellek (példa)

szort diffaz

Sy
I [

tikr6zd, csillogds =20  szort + diffuz + tikrdzé

Poligonokbal allé feliiletek
fényességének meghatarozasa

1. Konstans fényesség
Az egész poligon ugyanolyan intenzitasu. Jo, ha:
- végtelen tavoli fényforras (N, L konstans)
- végtelen tavoli megfigyel6 ( N, V konstans)

- poligon oldalu feliilet
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Poligonokbal allé feliiletek
fényességének meghatarozasa

2. Interpolalt fényesség

Az intenzitast a
csucsokban szamitott
intenzitasbol kapjuk
interpolaciéval

Poligonokbal allé feliiletek
fényességének meghatarozasa

3. Poligon-hal6zat fényessége

Az egyes poligonok konstans fényessége
csak kiemelné a poligonok kozotti éleket

Mach-féle hatas

Az intenzitas valtozasat
eltulozva érezzik ott,
ahol az intenzitas

. — folytonossaga
Erzékelt - megsz(inik.
fényesség >

E’ - : = "~ Tényleges
] megvnagltas

nn 9

Poligonokbal allé feliletek
fényességének meghatarozasa
3. Poligon-hal6zat fényessége

Mach-hatas

Megoldas:

minden poligon fényességeét valtozo
intenzitasunak generaljuk

Gouraud-féle fényesség

1. A poligonok normalisait ismerve hatarozzuk meg
a csucspontok normalisait (pl. az ott érintkezé
poligonok normalisainak atlagaként)

2. Szamoljuk ki az intenzitasokat a
csucspontokban

3. Az élek mentén linearis interpolacidval
szamoljuk az intenzitast

4. Az élek kozott (a pasztazd vonalak mentén)
linearis interpolacioval szamoljuk az intenzitast

11
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Gouraud-féle fényesség
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Phong-féle fényesség

Phong-féle fényesséq:
1. Szamoljuk ki a normalvektorokat a
csucspontokban,
2. Interpolacidval a csucspontok kézott az élek
mentén a normalvektorokat,
3. Interpolacioval az élek kozott,
4. Intenzitas szamitasa

Sokszor jobb, mint a Gouraud-féle médszer

A

Gouraud Phong 13
Példak
GOmb kozelitése am— —
szabalyos
dodekaéderrel
n=100
VJAL Pheng Shading Dema Gourud Shading Demo
{ ﬂ*. it %
Z
n=800
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Phong (szort + diffuz)

Phong (szért + diffuz + tukr6zd)
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Gouraud- és Phong-féle fényesség

Gouraud Phong

Konstans

14

Példak

GoOmbszelet felszin
kozelitése poligonokkal

Gouraud

Fényforras (OpenGL)

Vilagitasi komponensek
RGBA értékeivel definialhato:
* sz6rt (GL_AMBIENT)
« diffiz (GL_DIFFUSE):
a megvilagitott feltletr8l minden irdnyban
azonos a visszaverddeés

* tiikr6z6 (GL_SPECULAR):
fényes fellletrdl - csillogas

18
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Fényforras (OpenGL)

A specifikalhat6 fényforrasok szama: max. 8
* pozicionalt: az objektum kdzelében van
« iranyitott: végtelen tavoli
a pozicidvektor negyedik koordinataja 0.0

A fényforras fénysugara:

* szlk

« fokuszalt

» széles

19
Fényforras (OpenGL)

name alapértelmezés | Jelentés
L AMBIENT (0.0, 0.0, 0.0, 1.0) | Szort fény RGBA intenzitasa
L DIFFUSE (1.0, 1.0, 1.0, 1.0) | Diffuz fény RGBA intenzitasa
L _SPECULAR

(1.0, 1.0, 1.0, 1.0) | Tukr6z6 fény RGBA intenzitasa

L_POSITION (0.0, 0.0, 1.0, 0.0) | A fényforras (x, y, z, w) pozicidja

L_SPOT_DIRECTION (0.0, 0.0, -1.0) Afény (x, y, z) irdnya
L_SPOT_EXPONENT 0.0 Reflektorfény exponens
L_SPOT_CUTOFF 180.0 Reflektorfény kipszoge

L_CONSTANT_ATTENUATION | 1.0 Konstans elnyeld faktor

L_LINEAR ATTENUATION 0.0 Linearis elnyeld faktor

GL_QUADRATIC_ATTENUATION | (0,0 Négyzetes elnyeld faktor

Reflektorszerii fényforras (OpenGL)

A fénykip hatara

Kipszag

A kozépvonal /

Spotlight
Kézépvonal: GL_SPOT_DIRECTION
Intenzitas eloszlas:  GL_SPOT_EXPONENT
Kupszoég: GL_SPOT_CUTOFF

01 bevez

Fényforras (OpenGL)

void glLight{if} (enum light, enum pname,
T param) ;

void glLight{if}v(enum light, enum pname,
T *param) ;

light: kijeloli a fényforrast

(6L_rIGHTO, .. GL_LIGHT7),
pname: a beallitandé tulajdonsag,
param: a beallitand6 tulajdonsag értéke.

Fényforras (OpenGL)

A fényforras tavolsagaval a fény intenzitdsa gyengl
OpenGL-ben a gyengité faktor:
fa = 1/(e + €/ ||VPI| + &, [ VP?),
e, konstans gyengitd faktor
GL_CONSTANT ATTENUATION,
e lineéris gyengité faktor
GL_LINEAR ATTENUATION,
e, négyzetes gyengitd faktor
GL_QUADRATIC_ATTENUATION,

[|VP]|: a targy és a fényforras tavolsaga

22

Vilagitasi modell (OpenGL)

void glLightModel{if} (enum pname,
T param) ;

void glLightModel{if}v (enum pname,
T *param) ;

pname: a Vilgitasi modell tulajdonsag kijel6lése:

GL_LIGHT_ MODEL_AMBIENT a szOrt megvilagitas
értékeinek megadasa
Alapértelmezés: RGBA = (0.2, 0.2, 0.2, 1.0)




Maté: Szamitogépes grafika alapjai

Vilagitasi modell (OpenGL)

GL_LIGHT MODEL TWO_SIDE: egy- vagy
kétoldalas vilagitasi szamitasokat kell
alkalmazni a poligonoknal.

Ha param=0.0, akkor csak az elsé oldal
vilagit, kulénben mindketté

GL_LIGHT MODEL LOCAL_VIEWER:
hogyan kell kiszamitani a spekularis
(tikr6z8) fényvisszaverédés szoget
Alapértelmezés: 0.0: a z tengely iranyabal,
mas érték esetén a nézépontbdl

Objektumok fényvisszaveré6
tulajdonsagai (OpenGL)

Szin:

void glColorMaterial (Glenum face,

Glenum mode) ;

face:GL_FRONT, GL BACK, GL_FRONT AND_ BACK
Alapértelmezés: GL_FRONT_AND_BACK

mode: GL_EMISSION, GL_AMBIENT,
GL_SPECULAR, GL_DIFFUSE,
GL_AMBIENT AND_DIFFUSE

Alapértelmezés: GL_AMBIENT AND DIFFUSE

Objektumok fényvisszaveré6

tulajdonsagai (OpenGL)

pname

Alapértelmezés

Jelentés

GL_AMBIENT (0.2,0.2,0.2,1.0) | szért RGBA fényvisszaverés
GL_DIFFUSE (0.8,0.8,0.8,1.0) | diffiz RGBA fényvisszaverés
GL_SPECULAR (0.0, 0.0, 0.0, 1.0) | tiikr6z6 RGBA fényvisszaverés
GL_EMISSION (0.0, 0.0, 0.0, 1.0) | emisszios fény intenzitas

GL_SHININESS

0

tiikr6z6 exponens (csillogas)

GL_AMBIENT AND_DIFFUSE

szort és diffiz szin egyiitt

GL_COLOR_INDEXES

0,1,1)

szoért, diffuz és tiikt6zé szin indexek
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Objektumok fényvisszaver6
tulajdonsagai (OpenGL)

Az objektumok tulajdonsagai:

* szin komponensek (meghatarozzak a
fénykomponensek visszavert hanyadat),

« fényvisszaver® képesség: szort, diffuz és
tikr6z6 fény szamara,

* az objektumok sajat fénye, emisszids érték.

Objektumok fényvisszavero
tulajdonsagai (OpenGL)

void glMaterial{if} (enum face, enum pname,
T param) ;

void glMaterial{if}v(enum face,
enum pname,T params) ;

face: GL_FRONT, GL BACK, GL_FRONT AND BACK
pname: a specifikaland6 paraméter neve,
param(s) - az erték, vagy ertékek, amelyre a

pname altal jelzett paramétert be kell allitani.

28

Feladat (OpenGL)

Rajzoljuk meg egy kocka perspektivikus képét megvilagitassal és a
kocka sajat szineivel!

main-be:
glutinitDisplayMode(GLUT_SINGLE | GLUT_RGB | GLUT_DEPTH);
SetupRC-be:
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
RenderScene-be:
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
glEnable(GL_DEPTH_TEST);
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();
gluPerspective(fovy, aspect, near, far);
gluLookAt(ex,ey,ez, cx,cy,cz, ux,uy,uz);
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Az arnyékolas altalanosan

ARNYEKOLAS Az arnyékolas altalanosan Arnyék (Shedow)
Algoritmus, amely meghatérozza, hogy melyik
felszin lathaté a fényforrasbol nézve

Az arnyékolas altalanosan Altalaban bonyolult (sok mindentdl fiigg, pl. a

Egyszerii arnyék fényforras méretétdl)

Arnyék generalasa pasztazé-vonal (
algoritmussal

Kétmenetes arnyékolasi algoritmus

_arnyék

Arnyék tér
Kétmenetes z-pufferes arnyékolasi algoritmus Q/ Q,

Az arnyékolas altalanosan Egyszerii arnyék
Egyszeriisités: 1. (Blinn 1988) Egyetlen targy arnyéka sik felszinen
Pontszerii fényforrasokra: Pl. pontszer( fényforras esetén
1y = 1oy Ko Oy + %5 Sifay, oy, L kg Oy (N L)) + g Ogy (R V)] az arnyék a vizszintes siklapon p

(zs = 0) perspektiv vetitéssel
Ahol
0 haaziforrasbdl ez
S = a pont nem latszik  csak poligon hatara 10 0 0
7 klonben. testekkel foglalkozunk Mo — 01 0 O
P egyetlen fényforras g 00 0 O
I visszaver S Iranya
V . megfigyelés iranya esetén: 00 1/d 1
egyszer( arnyék
Egyszerii arnyék Egyszerii arnyék
Tetszbleges helyzetl siklap: transzformacio, vetités
Pl.: parhuzamos megvilagitasnal: siklap —» z =0
Arnyékolas:

X =X, —2,%/ o
poligon Projekcid  yetitett pasztazas

=y, -z /z _ — Zz-buffer
Yo=Y P12 (targy) poligon
L(x, v, Z) 1.0 —% 0
P(Xp Vo 2,) M, =0 1 —% 0
0 0 OI 0
o0 o0 1

S(Xsi ys’ ZS)

01 bevez



Maté: Szamitogépes grafika alapjai

Egyszerii arnyék

2. Arnyék generalas pasztazé-vonal algoritmussal

(APPEL 1968, BOUKNIGHT, KELLEY 1970)

- N\
fényforris
5

vonal algoritmus
kibbvitése arnyék
generalassal

nézdpont

]> AT A lathato felszin
" Riapeises | Meghatarozasara
e “iii © | szolgalo pasztazo-

Arnyék generalasa pasztazé-vonal
algoritmussal

A B poligonon az A poligon vetulete (A' poligon)
adja meg az arnyékot

Tehat a pasztazé vonal és A' metszéspontjai
hatérozzak meg az arnyék hatarait

Az arnyék ,ki-be kapcsolasa” ugyanugy térténik,
mint a lathaté felszin meghatarozasanal

Sok szamolas: n poligon esetén n(n-1) vetilet
szamitasa

38

Arnyék generalasa pasztazé-vonal
algoritmussal

Adatstruktura: lathaté felszin, arnyék

Algoritmus:
Pasztazas - a lathatd szakaszokra
megvizsgaljuk, hogy arnyékban vannak-e

Arnyék generalasa pasztazé-vonal
algoritmussal

Esetek:
Ha az aktualis pasztazando6 szakaszhoz nincs
arnyék poligon, akkor normalis pasztazas,
kulénben
ha az arnyék poligon nem takarja a
pasztazo szakaszt, akkor normalis
pasztazas,
ha teljesen takarja, akkor arnyékolas,
ha részben takarja, akkor a pasztazé
szakaszt részekre osztjuk, és a részekre
megismételjik az eljarast.

40

Egyszerii arnyék

3. Kétmenetes arnyékolasi algoritmus
(ATHERON, WEILER, GREENBERG 1978)

Eszrevétel: csak azokat a poligonokat kell
arnyékolni, amelyek
- lathatok a nézdpontbdl és
- nem lathatok a fényforrasbadl

01 bevez

Kétmenetes arnyékolasi algoritmus

1. Iépés: A fényforrasbol lathaté felszin
meghatarozasa (a megvilagitott poligonok listaja)

a) transzformécio: vetités a fényforrasbadl
b) lathaté felszin meghatarozasa
c) vissza transzformacio

2. |épés: a poligonok adatbazisanak 6sszefésilése
(mi van arnyékban és mi nincs)

3. [épés: a nem lathato felszinek eltavolitasa
(a lathaté poligonok listaja)

4. 1épés: megjelenités
pl. pasztazo vonal algoritmussal
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Kétmenetes arnyékolasi algoritmus

Vissza trafé I

poligonok
osszefésilése

Egyszerii arnyék

4. Kétmenetes z-pufferes arnyékolasi algoritmus

1. 1épés: szamitsuk ki a z-puffert a fényforrasbdl
nézve

2. |épés: ha egy pont lathato (a megfigyel6 helyérdl),
akkor transzformaljuk a fényforras-k6zéppontu
vetitési rendszerbe, ahol a z-puffer tartalmabdl
eldonthetd, hogy arnyékban van-e

a transzformalt pont tavolabb van-e a
fényforrastél, mint a z-pufferhez tartozé pont?

Arnyék tér

R Az arnyék poligonok
sikjanak normalisa
mutasson az arnyék
térbdl kifelé

A nézépont felé nézé

arnyék poligon:
s(P)=s(P)+1

Hatra nézd arnyék

poligon: s(P)=s(P)-1
Arnyékszam a P pontban: s(P)

Kétmenetes arnyékolasi algoritmus

r

.|

A\l v

1. pozicié - COP | 2. pozicié = COP I

Lithaté felszin meghat, |
[]

H EF

J

Elénye: jél hasznalhaté animaciora,
ha csak a nézépont valtozik

Egyszerii arnyék

5. Arnyék tér (Shadow Volumes) (CROW 1977)

A targy arnyék tere: a térnek az a része, amit a
targy eltakar a fényforras el6l. Poligonok és
Larnyék poligonok” hataroljak. A fényforras
helyébél és a targy konturvonalaibdl
meghatarozhato az arnyék tér.

Az arnyék poligonokat nem kell megjeleniteni,
de felhasznalhatok az arnyékolashoz.

46

P arnyékban van <~ s(P)> 0

01 bevez

Arnyék tér

Példak: Arnyékban van-e A, B és C?
V a megfigyeld

VA: +1 - sA)=1 VA:1-1+1 o
VB: +1-1 — sB)=0 VB:1+1-1 —
VC: +1+1 - s(C)=2 VC:1-1+1+1 —

s(A) = 1
s(B)=1
s(C)= 2
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SUGARKOVETES - RAY TRACING

Altalanos sugarkévetés

Sugarkovetés lathaté felszin
meghatarozasara

Metszéspontok kiszamitasa

49

SUGARKOVETES - RAY TRACING

Altaldnos sugarkovetés
Modszer realisztikus képek eléallitasara.

Alapelv: A képen lathato felszini pontok szine
(fényessége) mas felszini pontokbdl kiinduld
fénysugarak hatasanak az eredménye

Lehetséges hatasok: -
¥
\ /i!!mrbdh
falszin
einyelddés
\ ahatolas

(fénytorés)

SUGARKOVETES - RAY TRACING

Kovessuk a fénysugar utjat a nézéponttol
kiindulva visszafelé:

SUGARKOVETES - RAY TRACING

Ha egy ,fénysugar” talalkozik egy targgyal,

akkor a targy felszinének az a pontja olyan

szinl lesz, amit

+ a pont altal kisugarzott,

¢ a pontbdl az adott iranyban visszavert
(diffiz és tikroz8), valamint

+ a ponton athatolt fénysugarak
egyuttesen hataroznak meg.

Ezeknek a fénysugaraknak a szinét ugy
hatarozhatjuk meg, hogy az utjukat ugyanigy
kovetjik visszafelé (rekurzid)

Rekurzié 3-4 mélységig

SUGARKOVETES - RAY TRACING

Rekurzio 2 illetve nagyobb mélységig

SUGARKOVETES - RAY TRACING

01 bevez
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SUGARKOVETES — RAY TRACING

SUGARKOVETES - RAY TRACING

56

SUGARKOVETES - RAY TRACING

SUGARKOVETES — RAY TRACING

Sok geometriai szamitas
(metszéspontok, tartalmazas, ...)

Részei:

- Lathatd felszin meghatarozasa

- Direkt megvilagitas szamolasa

- Globalis megvilagitas szamolasa
- Arnyék meghatarozasa

E SUGARKOVETES — RAY TRACING

01 bevez
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L 111 11 T 1 U W A

SUGARKOVETES - RAY TRACING

A sugarak kovetése fuggetlen egymastol

|
)

Parallel feldolgozas (transzputer)

60
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SUGARKOVETES — RAY TRACING

Egyszeriisitési lehetéség: pl. Csak az egyszeres
fényvisszaverédést vessziik figyelembe. Akkor
csak a direkt megvilagitassal kell szamolnunk (a
mas targyakrol visszavert fényt nem vesszik
figyelembe)

L]
nézépont

SUGARKOVETES - RAY TRACING

Program:

COV és az ablak kivalasztasa;
for minden pasztazé vonalra do
for minden képpontra do
begin
fénysugar meghatarozasa;
for minden targyra do
if a targyat metszi a fénysugar és
eddig ez az elsdé metszéspont
then jegyezzilkk meg a metszéspontot
és a targyat;
Az elsd metszésponthoz tartozd targy
szinének megfeleld lesz a képpont
end;

Sugarkovetés lathato felszin
meghatarozasara
1. Visszafelé kovetjik a képzeletbeli fénysugar
utjat a megfigyel6tdl a targyig

o targy
"]
=T
=
.,./-....
1 "'--E
megfigyeld
cov —
\
a képpont szinét a
legkézelebbi targy
hatarozza meg
e »

Sugarkovetés lathato felszin
meghatarozasara
Tapasztalat:
Sugarkovetésnél az id6 75-95%-a a
metszéspontok kiszamitasaval telik el.

Gyorsitasi lehet6ségek:
- konstans kifejezések kiszamitasa elére,
- poligonok vetlletének kiszamitasa elére,
- hatarol6 testek hasznalata,
- targyak hierarchikus strukturakba vald
rendezése, hogy minél kevesebb
metszéspontot szamoljunk.
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Sugarkovetés lathaté felszin
meghatarozasara

2.Megvizsgaljuk, hogy a poligon sikjaval alkotott
metszéspont a poligon belsejében van-e

"

Parhuzamosan
vetitlink pl. az xz
sikra—az y
koordinatat
elhagyjuk — majd
megnézzik, hogy
P'a vetiletben
van-e

64

Metszéspontok kiszamitasa

A nézépont (COV):  (X,,Y,,2,)
A képpont kbzepe:  (x,,y,.Z,)

A sugar parametrikus egyenlete:

X=X, (X, -Xp) =X, +tAX

Y=Yotty,-Yo) =y, ttAy

z2=2,+Hz,-2))=2z,+tAz

66
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Metszéspontok kiszamitasa

Metszéspont poligonnal:

El6sz6r meghatarozzuk az egyenes és a poligon
sikjanak a metszéspontjat. A sik egyenlete:

Ax+By+Cz+D=0
A sik és az egyenes metszéspontjara:
X, +tAX)+B(y,+tAy)+ C(z,+tAz)+ D=0

Ax,+ By, + Cz,+ D
_AAx+BAy+ CAz

HaAdax+BAy+CAz=0,
akkor az egyenes és a sik parhuzamos

Metszéspontok kiszamitasa

Metszéspont gémbbel: kozéppont: (a, b, ¢),
sugar: r

(x-a@+(y-byZ+(z-c)2=r
(Xg+tAx-ay2+(y,+tAy-by2+(zy+tAz-c)?=r?

t-re nézve masodfoku egyenlet, 2,7,0 db megoldas

Normalis vektor az (x, y, z) metszéspontban:

X—a y—-b z-c
(r’r’r

:
|
!
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# o
Ray Trag@&%q

>

< 3
PEhednternet
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