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Tiene
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* Model — Pixle

®* Modelové transformacie
® Pohladové transformacie
® Projekéné transformacie
® Orezavanie

® Rasterizacia

® Textdrovanie

® +Osvetlenie a tiene




Kam sme sa zatial dostali...
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Farba povrchu




svetlo a tiene




Dolezité opakovanie
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Bilinearna interpolacia

A. OD




- Bilinedrna interpoldcia

4 rohové body A,B,C,D so znamymi hodnotami
1 vutorny bod X s neznamou hodnotou
P=A+u(B-A), Q=D+u(C-D)

X = P+v(Q-P)

Maticovy zapis

- (l—u,u)[; lg][l_vj ue(0,1),ve(0,1)

v
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Aplikacia: mapovanie textur
° Interpolacia Dé>A =P, D<>C=Q, P&>Q =X

D
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~ Aplikdcia — filtrovanie textur

Bilinearne filtrovanie

11

Drawbacks - artefakty stale vznikaju



Normalovy vektor povrchu

* Vektor kolmy na rovinu v bode roviny
* Smer normalového vektora je jednoznacne urceny
* \lypocet:

e ZvyCajne z dotykovych (hranovych) vektorov 7‘

5 - STy
e Nasobenie vektorov n=uUXxV

e Zalezi na reprezentacii objektu

® Normalizacia vektora n =

=i =



Osvetlenie a tienovanie
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/ VVSeobecny problém

* Pre bod v priestore vypocitat podmienky
osvetlenia a upravit farbu objektu pre vytvorenie
finalnej farby pixelu




/

——

Osvetlenie a tienovanie

/

Co je osvetlenie?

* \lypoditanie mnoZstva radiancie (pre vinovu dizku)
odrazenej od objektu smerom ku kamere

Co je tiefovanie?
e VVytvaranie iluzie priestoru v planarnom obraze

e ZvyCajne vyuziva osvetlenie, avsak su k dispozicii aj
iné metddy — napr. hibkové tiefiovanie (depth
shading)

16
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Osvetlenie

Zaklady pocitacovej grafiky a spracovanie obrazu 2015/2016 17



\\ ,,,,,,/

Typy zdroja svetla.

/

Bodovy svetelny zdroj
Rovnobezny (slnko)
Plosny

Reflektor (sot light)
Objekt - aké st rozdiely?




7ikladna tedria

* Interakcia svetla a povrchu

® Odraz
® Lom é\b”é-
e Snellov zakon lomu 7/1\\\\

®* Normala povrchu

® Realny svet je
trochu iny




Typy povrchov

* Zrkadlovy
® Difuzny — Lambertian

® Oboje A

SO
- ~.

7NN\



Distribucia odrazu svetla

KD Zrkadlo S Matny povrch
S S
Smerovy Nesmerovy
komponent komponent

21



Osvetlovacie modely

Empirické — napr. Phongov osvetlovaci model
e Lokalne

e NenarocCné vypocty

e Fyzikalne nespravne

e Vizualne uspokojujuce

Fyzikalne zalozené modely
e Globalne

* Prenos energie, Sirenie svetla
e BlizSie k realnemu svetu

e \/lypoctovo narocCné

S

22



/ Lokalne osvetlovacie modely

Rychle, ale nepresné

lgnoracia ostatnych objektov (nie su globalne)
Empirické (ziadne fyzikalne pozadie)

Vela fyzikdlnych efektov nie je mozné dosiahnut

Vyuzitie
e Pocitacové hry, renderovanie v realnom cCase

=5



Difuzne svetlo
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Ambientné svetlo

25



/ Difuzne + Ambientne svetlo

26



- Difuzne + Ambientne + Zrkadlové

27



~ Phongov osvetlovaci model

Empiricky osvetlovaci model
1977, Bui-Tuong Phong

Odraz na povrchu materialu je urceny smerom dopadajuceho
% .

svetla |, smerom k pozorovatelovi, bodom na povrchu P,
7 V4 ] %

normalovym vektorom v mieste dopadu n, zrkadlovo

—

odrazenym luCom Vv

3 druhy odrazu svetla od materialu
e Ambientny
e Difuzny

e Zrkadlovy (spekularny)
2.8



Phongov osvetlovaci model

* Ambientné +Diflizne + Zrkaldové komponenty

bez ambientného s ambientnym

® Simuluje globalne svetlo rozptylené v scéne a odrazené od

inych objektov
29
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Phongov osvetlovaci model

* Ambientné +Difuzne + Zrkadlové komponenty

nbientné + difuzne + spekularne

ambientné + difuzne

S - —>
® Lambertov zakon: I, =n . |

30



Phongov osvetlovaci model

* Ambientné +Difuzne + Zrkadlové komponenty

, 1Y/
® Smerove =0z

I\

e Pohladovy vektor

e h— ostrost zrkadlového
odrazu

.= (F. W)




Zrkadlovy komponent



- Phongov osvetlovaci model

. -

Viights

k,I koeficienty mozu zavisiet na vinovej dlzke

k — koeficient odrazu

33



Ine osvetlovacie modely

Blinn-Phong

e ZovSeobecneny Phongov model

Cook-Torrance

e mocrofacets

Oren-Nayar

* Rough surfaces

34
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' Osvetlenie polygonu

Scanline reaterizacia

Pre kazdy pixel — ohodnot svetelny model

e \/lypocitaj normalovy vektor, D?\
pohladovy vektor, vektor svetla C
e Zisti parametre povrchu
Narocné
e Preto: tienovanie
B
A

35
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Tienovanie

Zaklady pocitacovej grafiky a spracovanie obrazu 2015/2016 36



Tienovanie

® Farba objektu je upravenad, aby davala dojem svetla
a hibky

® ZvyCajne obsahuje
osvetlenie

» Casto len aproximacia
realnej fyziky

® NIE vrhanie tienov (shadows)

37



* 1. Ohodnot osvetlenie pre nejaky objekt
= Osvetlenie

® 2. Pouzi vysledky z 1. na vypocet
osvetlenia zvysku objektu

= Tienovanie
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Typy tiefovania

Konstantné tienovanie
Gouardovo tienovanie
Phongovo tienovanie

o)



Konstantné tienovanie

® Flat shading
® Rychla, jednoducha
® Rovinné plochy

® Jedna stena — jedna
normala

® Cela stena - jedna farba
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Konstantne tienovanie

* 1 normalovy vektor pre stenu objektu (polygon)
® 1 hodnota osvetlenia pre stenu

* Cely polygdn =
jedna farba




Gouraudovo tienovanie

* Tienovanie telies, ktorych
povrch je aproximovany
mnozinou rovinnych plésok

® Tienovanie na zaklade
vrcholov

® Farby steny su
interpolované — bilinearna
interpolacia




Gouraudovo tienovanie

* 1 normalovy vektor pre jeden vrchol
e Napr 3 hodnoty pre trojuholnik
* Zvysok polygénu -
interpolacia hodnoty
osvetlenia

® Pasy

* Mobze chybat
zrkadlova zlozka

* V realnom case




Phongovo tienovanie

NIE Phongov osvetlovaci model
Pouziva normalové vektory vo vrcholoch tienovanych ploch

Celé povrchove
normaly su
interpolovane,
nie len hodnoty
osvetlenia




Phongovo tienovanie

® Plynulé tienovanie telies

® Osvetlenie pre kazdy pixel

 Casova naro¢nost je
porovnatelna
s Gouardovym
tienovanim
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Fotorealizmus
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Efekty realneho sveta
pr—TT

* Lom svetla

® Odrazy medzi objektami
* Kaustiky | ca |
* Chromaticka aberacia = e
* Difuzny prenos farieb (color bleeding)
* Makkeé tiene

http://graphics.ucsd.edu/ ~ E

AT



ChrisSiophHorman it p wWWWwAmagicode),
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Odraz svetla

40



(Photo Studio Pro V3+ [ Dispersion)




raytracing + AAO raytracing + AAO + indirect




Difuzny prenos farieb (color bleeding)

raytrac act

52



~ Globalne osvetlovacie techniky

Pohladovo zavislé
e \/lypocet osvetlenia pre urcCity smer
e Metdda sledovania luca (Raytracing)

Pohladovo nezavislé
e \/lypocet osvetlenia vSetkych ploch v scéne
e Radiozita

53



-~ I\/Ietoda sledovania Iuca

2 zakladné varianty

e VVrhanie luca (Sledovnie [uca prvého radu) — Ray casting
« Zobrazuje len bod na povrchu najblizSieho telesa zasiahnutého
lGCom.
« Zasiahnuty bod — vypocet farby pomocou jendoduchého
osvetlovacieho modelu, napr. Phong

e V\yznamny pre zobrazovanie CSG reprezentacii

e Sledovanie luca vyssSieho radu
» Sledovanie lomenych a odrazenych lucov

54



/

I\/Ietoda sledovanla Iuca

Ray tracing

Sledovanie |ucCa z oka pozorovatela cez kazdy pixel
obrazovky (scény).

Najde prvy prienik [uca s objektami

Vypocita lokalne osvetlenie

Sledovanie lomenych a odrazenych lucov
Kombinovanie vysledkov s lokalnymi vysledkami

e rekurzivne

55
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~ Metdda sledovania Iuca algorltmus

SledujLué (IG€ R, hibka rekurzie H)
1. Najdi priesecnik P luca R s najblizSim telesom v scéne
2. Pokial priesecnik P neexistuje, prirad [ucu R farbu pozadia a skonci

3. Ku kazdému svetelnéu zdroju vysli z bodu P tienovy lU¢ a pokial k
nemu lUcC dorazi, oznac svetelny zdroj ako nezakryty

4 Vlyhodnot prispevky osvetlenia v bode P od vSetkych nezakrytych
svetelnych zdrojov

5. Pokial hibka H neprekrocila maximalnu hibku sledovania, vysli

* a) odrazeny lu¢ Rg volanim SledujLuc(Rg,H+1)

e b) lomeny [u€ R; volanim SledujLué(Ry,H+1)
6. Lucu R prirad vyslednu farbu ako sucet prispevkov osvetlenia, farby
odrazeného luca R; a farby lomeného luca R;

57



7\\

Metoda sledovania luca

Prienik priamky s objektom
e NarocCné vypocty
e Zrychlenie pomocou prerozdelenia scény (octree) alebo pouzitim
obalok (bounding volumes)

e Zoberie najblizsi prienik



’ Metoda sledovania

Vypocet odrazenych a v
lomenych [ucov

Ohodnotenie svetla
prichadzajuceho z ich smeru

uca

Kombnovanie s lokalnym
vysledkom osvetlenia

\
C =comb(1.C,,r.C,,t.C,)



C—combliC,.rC,,1C.)
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I\/Ietoda sledovania Iuca pre a proti

Nie je nutna polygonalna reprezentacia

* Pracuje aj s objemovou aj hranicnou reprezentaciou, s CSG
objetami, F-reprezentaciou, mriezkou

Vhodny pre zrkadlové povrchy, priehladné povrchy

Len bodoveé zdroje svetla
Vypoctovo narocné
Nevytvara makkeé tiene

61
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Radiozita

* Objekt, ktory zasiahne svetlo sa stava novym zdrojom svetla
® Energia (svetlo) sa vymiena medzi objektami

o ' '
Ne priame osvet lenie http://www.bxhdesigns.com/

Direct Nlumination Direct and Indirect lllumination



Radiozita

Aplikuje poznatky z oblasti vypoctov tepelného ziarenia na
problém vypoctu svetelného ziarenia
Zakladny algoritmus

e \/lychadza zo zakona zachovania energie

e Predpoklada, ze prenos svetelného ziarenia medzi objektami
prebieha v energeticky uzavretej scéne

Vsetky objekty
e nepriehladné
e |ba difuzne odrazy
e Popisané ploskovou hranicnou reprezentaciou



te

Radiozita v realnom sve

/

Svetelné reflektory vo fotografovani

http://www.hootphotography.com
Harsh Shadows




® Fyzikalne zalozena

® Objekt zasiahnuty svetlom sa
stava novym zdrojom svetla

* Nie len interakcia svetlo-objekt

* Tiez svetelna interakcia objekt-
objekt

* /ymena energie medzi
objektami

S .

http:// www.ehow.comvideo_498

i






Radiozita

Rradiozita B(x) je svetelny vykon vyziareny v bode x.

Hodnoty radiozity su vzdy kladné, ich velkost ni eje obmedzend
a zalezi na osvetleny scény

Dufluzna odrazivost plochy vdanom bode udava, akd cast zo
svetelnej energie, ktora na plochu dopadla je opat vyzZiarend do
priestoru. Difuzna odrazivost nadobuda hodnoty medzi O (povch
vsetku dopadnutu energiu pohlcuje) a 1 (pocrch vsetku
dopadnutul energiu odrazi spat do scény)

68



Energia je bud emitovana (E) alebo odrazena (B)
Vsetky odrazy su perfektne difuzne
Povrch A, radiozita:

B, =L, +piZBjE,j
VA.

Matematické pozadie




Diskrétna radiozitna rovnica

/

Povrch celej scény nahradime aproximaciou zlozenou z
rovinnych plosok

Predpokladame, ze hodnota radiozity B(x) kazdej plosky je vSade
na jej povrchu konstantna

B E+RZBU

IJ
e konfiguracny faktor (*form faktor) — urcuje vzajomnu viditelnost dvojie
plosSok

e Udava, kolko z celkového vykonu vyZiareného pl6skou Aj je priamo
prijaté ploskou Al
* Ako sa dva povrchové elementy A, a A; navzajom ovplyvnuju

70



-~ Radiozita: pre a proti

Fyzikalne spravna

Nepriame svetlo

e Realistické makkeé tiene
Plosné svetla

Mozny difuzny prenos farieb

Vypoctovo narocné
Iba difuzny prenos farieb = problémy s odrazmi a
zrkadlovymi plochami

i



®* Nepriame svetlo
® Difuzny prenos farieb
* Makkeé tiene

® Plosné svetlo




Priame osvetlenie Nepriame osvetlenie

Zaklady pocitacovej grafiky a spracovanie obrazu 2015/2016 T



Tiene
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Preco tiene?

Priestorové vnimanie cloveka
Pomadhaju pochopit vzajomné postavenie objektov
Dobra informacia o vlastnostiach a polohe objektov

75
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Tiene

Tiene v globalnych metodach
e \/lypocCtovo narocCné
e Nie vhodné pre scény zobrazované v realnom case

Tiene v lokalnych metddach
* Projekcné metddy
e Tienové teleso
e Tieriova pamat hibky



raytracing

radiozita




Raytracing - tiene

* Kamera - pixel - [u¢ = prienik € objekt
* Prienik - tienovy lu¢ - svetlo (svetla)
* Testovanie tienového luca .,
na prieniky s objektami 7S
e Tien ak true

e Svetlo ak false

bvej grafiky a spracovanie obrazu 2015/



* Tiene - radiozita

Kamera - pixel - lu¢ - prienik €& objekt
Prienik - tienovy luc = svetlo (svetla)
Testovanie tienoveho |uca pre prienik s objektom

e Tien ak true

Ao Ag
e Svetlo ak false N N
IS IS




/ et

Sy — /

/ Tiene v lokalnych metddach

Tienove telesa
Geometricky priestor

I M\I\
& REALTIVE

Tienové mapy
Priestor obrazovky



SamaantEan SRR T /

Projekéné metddy

=

Zakladna metodda
e \/lypocitavanie tienov pomocou vhodne zvoleného zobrazenia

e S ohladom na polohu svetelného zdroja sa pre kazdu cielovu
plochu, na ktorid moze dopadat tieri najde transformacia
zobrazujuca do roviny tejto plochy lubovolny objekt ako 2D
polygodn
« Pomocou projekcnej matice

e \/ysledna scéna sa vykresli najprv bez tienov a potom sa dokreslia
tienoveé polygony

81



~ Projekéné metddy: pre a proti

Jednoduché
Praca len s objektami s pl6skovou reprezentaciou

Transformacia zobrazuje zvoleny objekt do plochy bez
ohladu na jeho umiestnenie v scéne

e Neberie do Uvahy moznost, Ze objekt nelezi medzi projekénou
plochou a svetelnym zdrojom

e Existuju metody, kde falosné tiene nevznikaju

82



Tienove telesa

Vytvorenie geometrie tienového objektu, ktory rozsSiruje
povodny objekt v smere svetla

e Tienové teleso

Pri zobrazovani objektu do pixla (x,y,z), testovanie, Ci (x,y,z)
je vnutri /mimo tiefiového objemu
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Tienove telesa

Shadow volume

Pracuje v objektovom priestore

Jedna z najCastejSie pouzivanych metod
V realnom Case

Praca s polygdnmi a bodovymi svetlami
® Len ostré tiene

Vytvori tienoveé teleso pre kazdy tieniaci objekt



Tienove telesa

, Point light source

Tienoveé teleso

Polygon

e Ohranicuje Cast priestoru v scéne,
z ktorého nie je cez tieniaci objekt
vidiet svetelny zdroj

Semi-infinite shadow volume
produced by polygon

Intersection of
semi-infinite
shadow volume
with view volume

e \/ymedzuje zdrojom neosvetleny
priestor

e \/ytvara sa pre kazdy
tieniaci objekt T

View
volume

Finite shadow velume defined by a polvgon, a point light source and a view volume.

35
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Tienoveé telesa

Pre kazdé tienoveé teleso sa testuje poloha zobrazovanych
objektov (ich povrchovych polygénov)

Testy:
e Polygdn lezi cely vnutri tienového telesa — je v tieni

e Polygdn lezi cely mimo tienového telesa — je osvetleny svetelnym
zdrojom

e Polygdn lezi ¢iastoCnie v tielovom telese — je nutné rozdelit
polygdn na osvetlenu a neosvetlenu cast

36



~ Tierflové telesa: pre a proti

ostré tiene
e nutna modifikacia na makkeé tiene

GPU implementacia pouziim stencil buffer (Sablony)
Vysoka zlozitost pre modely s velkym poctom polygdénov
Co ak je kamera vnutri tiefiového objemu?

Tienoveé objemy su narocné na CPU

38
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/ Tienova pamat hlbky

* Shadow depth map

* Analdgia z-bufferu

® Pohlad zo svetla

® Pracuje v obrazovom priestore

* “renderovanie” scény
a ukladanie hibkovej informécie v tiefiovej mape
e 2D rastrové data
* Najmensia vzdialenost medzi svetlom a objektom



/// v y py
/ Tienova pamat hlbk

* Pre pixel polygonu,
ktory bude renderovany:
e Najdi jeho poziciu v svetelnej
projekénej rovine = (x,y,2)

e ak z > tiernova mapa [x,y],
potom je to tien

o0
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Tieflova pamat hibky: algoritmus

2 kroky:

e 1) zobrazenie scény z pohldu svetla a rieSenim viditelnhosti
pomocou pamite hibky (z-buffer) a jej obsah uloZ do paméte hibky
(depth map)

« Hodnota pixlov urcuje vzdialenost od svetelného zroja

e 2) zobrazovanie scény z pohladu pozorovatela s rieSenim
viditelnosti: Z-buffer

« Pixle z hibkovej mapy sa transformuju do pohladu zo svetla

o1
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~ Tieriova pamat hlbky: algoritmus

1.Zobraz scénu z pohladu svetelneho zdroja L; hodnoty
z pamiéti hibky (z-buffer) uloz do hibkovej mapy H.

2. Zobraz scénu z pohladu kamery pomocou pamite hibky
3. Pre vietky pixle [u,v] (s hibkou w) zobrazenej scény dalej:

* a) Preved bod [u,v,w] do sustavy suradnic zdroja svetla L, a ziskaj
tak jeho nové suradnice [x,y,z]

bt b) A = Hi[xly]
ec)B=z
e d) Pokial (A < B), potom je [u,v] v tieni, inak je L, osvetleny zdrojom

02



Tienova pamat hlbky
pamét hibky

(depth buffer)
z pohladu svetla

finalny
obraz

http://www.nealen.net/projects/ibr/shadows.pdf 03
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“Tiefiova pamat hibky: pre a proti

Vysoka rychlost

ubovolna reprezentdcia scény
Pamatova naroc¢nost

e 1svetlo =1 tienova mapa

e Potrebné vysoké rozlisenie
Aliasing

e Pouzitie vysokého rozliSenia

e Nutné filtrovanie
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Tieflova pamét hlbky: pre a proti

Makké tiene

e Ked su filtrované

Nepresné kvoli z-buffer
kvantizacii

Len bodové zdroje svetla

Specificka transformdcia
svetla
( light-specific transformation)




Kolko bodov je ulozenych
v 2D mape tienov

Maly pocet = tienové
artefakty

Stamminger, Drettakis: Perspective Shadow Méps



Filtrovanie a makkeé tiene

® Odstranenie artefaktov (zubaté hrany)

® Simulacia makkych tienov

Screen Space Blur 3x3 Percentage Closer Filtering Normal Shadow Mapping
Soft-Edged Shadows, http://www.gamedev.net

97




- Tiene vs. Typy svetla

Smerové (paralelné) svetlo
e Jednoduché tienové mapy a tieriové objemy

Reflektor

e Tienové mapy pomocou perspektivnej transformacie
e Jednoduché tienové telesa

Omni light

o Tazké tiefiové mapy

e Jednoduché tienové telesa
Plosné svetla

e aproximacia viacerymi svetlami

/—//
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Sumarizacia
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Kamera, objekt scéna

* Lokalne, svetové (globalne),

kameroveé suradnice
® Transformacie (v 2D & 3D) :
* Maticové operacie
e Posunutie, rotacia, skalovanie l fl

* Projekcie ( ortogonalna,
perspektivna)

* Reprezentacia objektov

e Hranocné, objemové, parametrické, implicitné, F-rep

100



Rasterizacia, viditelnost

® Rasterizacia useciek
a polygonov

* Linearna interpolacia
® Antialiasing

* Viditelny objem

* Backface culling

* Maliarov algoritmus
o Z-Buffer
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® Texturne suradnice,
mapovanie textur

* Filtrovanie textur
e Bilinearna interpolacia
e Metdda najblizSieho suseda
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® Tzpz svetla

® Svetelné modely a
techniky osvetlenia

e Lokalne, globalne

e Empirické, fyzikalne
* Modely tienovania

e Flat, Guard, Phong

e Raztracing, radiozita
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Generovanie tienov v
globalnom osvetlovani

Generovanie tienov v
lokalnych metddach

Tienové objemy( Stencil
shadows)

Tienové mapy (Shadow
maps)

Makké tiene
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