Racunarska grafika

Svetlost i senéenje



Uvod

e Svetlost i sencenje izuzetno doprinose realistiCnosti slike
e Model izvora svetla — model upadnog svetla
— izvori: ambijentalno svetlo, usmereno svetlo, tackast izvor, reflektor
e Model osvetljenja (iluminacije) — model odbijanja (refleksije) svetla
— lokalno (direktno) osvetljenje
— globalno (indirektno) osvetljenje
e Modeli lokalnog osvetljenja (ambijentalno, difuzno, reflektivno)
— relativno brzo izraCunavanije
- JavaFX podrzava samo lokalno osvetljenje
e Modeli (algoritmi) senCenja (nijansiranja):
-~ ravnomerno (flat) sencenje
— Guroovo (Gauraud) sencenje
- Fongovo (Phong) sencenje
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Izvori svetla

e |zvor se karakteriSe energijom (E) i talasnom duzinom (A) zraCenog svetla
— talasna duzina odreduje boju svetla

e Intenzitet svetla izvora: /,(E, A)
— U racunarskoj grafici se modelira komponentama modela boja (R,G,B)
e Model upadnog svetla koje potiCe od datog izvora s, u tacki scene P;(x,y,z):
M(P, L, 1,...)
- P, je osvetljena tacka sa koordinatama (x,y,z) na nekoj povrsi (objekta)
— L, je jedini¢ni vektor smera upadnog svetla u tacki P;
- |, je intenzitet svetla iz izvora s (modeliran R,G,B komponentama)

L, 2

L P Pya)

izvor s intenziteta /;
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Ambijentalno svetlo

e Objekat koji nije direktno osvetljen je i dalje vidljiv
e Svetlost koja ga obasjava potice od ambijentalne refleksije
- ambijentalna refleksija — odbijanje svetla od drugih objekata u sceni
e Modeluje se izvorom ambijentalnog svetla
- ne racunaju se odsjaji od pojedinih povrsi
— samo se specificira konstantan intenzitet svetla za sve povrsi u sceni
- definiSe se pomoc¢u RGB komponenti ambijentalnog svetla intenziteta /;

e Model upadnog svetla u tacki P
koje potiCe od ambijentalnog izvora svetla intenziteta /;:

MA(P)=f(1,): {I,=11}
e U svakoj taCki P; scene intenzitet upadnog svetla /;, je I/, (nema slabljenja)
e Takode, u svakoj tacki P; scene intenzitet odbijenog svetlaje I,=1,=1,
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Usmereno (directional) svetlo

e |zvor svetla dovoljno dalek da se svi zraci smatraju paralelnim

e Na primer, sunce kao izvor svetlosti

e DefiniSe se intenzitetom emitovanih RGB komponenti svetla /, i:
— vektorom smera svetla L

e Smer svetla L je bitan za modelovanje odsjaja od povrSi

e Model upadnog svetla u tacki P
koje potice od usmerenog svetla intenziteta /, i smera L:
M(P)=f(L1,): {I=,, L}
Intenzitet odbijenog svetla /, u tacki P;.

'L\‘\\ IO ~ Ni m.
N, N;razliCito za svaku povrs
L N, L konstantno za sve povrsi

<
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Tackasto (point) svetlo

Relativno blizak izvor svetla koji radijalno Siri zrake u svim pravcima
Na primer, sijalica ili sveca
DefiniSe se intenzitetom emitovanih RGB komponenti svetla /, i:

- tackom u kojoj se nalazi izvor S(x,y,2)

- faktorima konstantnog k, linearnog k; i kvadratnog k, sIabIJenJa
sa rastojanjem d |zmedu izvora u tagki S i tacke na povr5| objekta P;

e Model upadnog svetla u tacki P;koje potiCe od tackastog izvora
na poziciji S, intenziteta /, i faktorima slabljenja k, k; k:

M( ) f(P S!k05k/! ) {d(PHS)s LFV(P/,S), IU=IL/ (1+kc+k/*d+kq*02)}

/4 Intenzitet odbijenog svetla /5 u tacki P;.

IO ~ N,' M.,-

'\Q N. i L, razli¢ito za svaku povrs
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Reflektorsko (spof) svetlo

e Izvor svetla zraci tako da intenzitet opada sa povecanjem otklona zraka
od vektora usmerenja reflektora D

e Na primer, reflektorska sijalica (reflektor), baterijska lampa
e Moze da bude ograni¢eno zracenje na kupu sa osom na pravcu D
e DefiniSe se intenzitetom emitovanih RGB komponenti svetla /J; i
— tackom u kojoj se nalazi izvor S(x,y,2)
— vektorom usmerenja reflektora D
- faktorima konstantnog k., linearnog k; i kvadratnog k, slabljenja
sa rastojanjem dizmedu izvora u tacki Si tacke na povrsi P,
e Model upadnog svetla u tacki P;koje potice od reflektorskog svetla
intenziteta /,, usmerenja D | faktorima slabljenja k, k;, K, :

M(P)=f(P; ,S, D,kc,k,,kq, ) {d(P;,S), Lev(P,S), I=1; (- DM.) / (1+k+k*d +kq*oQ)}
Intenzitet odbijenog svetla /5 u tacki P;.

L L]
D AN lo~ (- DOL)NCL)

il 9
- L, N,

'\Q Opciono: ako cos(0) > — D [L; = ignoriSi svetlo
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lzvori svetla u JavaFX

e Svetla su objekti potomaka apstrakine klase LightBase
e Klasa LightBase je potomak klase Node
- svetla se kao i drugi ¢vorovi (na primer, geometrijski oblici) dodaju sceni
e Svakom objektu svetla moze da se
~ zada boja
— upravlja njegovim stanjem: uklju¢eno/isklju¢eno
e Po stvaranju svetlo je podrazumevano bele boje i ukljuéeno
e Metodi kojima moze da se menja i dohvata boja svetla:
- setColor (Color) igetColor ()
e Metodi za uklju€ivanje/isklju€ivanje svetla i dohvatanje stanja svetla:
- setLightOn (boolean) i isLightOn ()
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Vrste izvora svetla u JavaFX

e JavaFX podrzava Cetiri vrste svetala:
— ambijentalno (klasa AmbientLight)
— usmereno (klasa DirectionalLighth)
~ tackasto (klasa PointLight)
— reflektorsko (klasa SpotLight)
e Sve klase su potomci klase LightBase
- AmbientLight, DirectionalLight i PointLight su direkno izvedene
- SpotLight jeizvedenaklasaiz PointLight
e U sceni moze da bude proizvoljan broja svetala svake vrste

e U sceni se podrazumeva (ako se ne doda ni jedno svetlo)
taCkasti izvor svetla na poziciji kamere (headlight)
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Osobine vrsta izvora svetla

e Ambijentalno svetlo
— po prirodi difuzno (dolazi iz svih i odbija se u svim pravcima)
— jednak mu je intenzitet na svim povrSima svih oblika u sceni
— transformacije izvora nemaju smisla

e Usmereno svetlo
— paralelni zraci

— ima vektor usmerenja Svetlo/Osobina Mesto Usmerenje
- nema slabljenja Ambijentalno
v Usmereno - +
e Tackasto svetlo Tagkasto :
— izvor ima svoje mesto u 3D sceni Reflektorsko + +

— izvor radijalno Siri zrake svetla

— svetlo slabi sa rastojanjem od izvora (konstantno, linearno i kvadratno slabljenje)
e Reflektorsko svetlo

- kao i taCkasto, ali ima i radijalno slabljenje i sa otklonom od usmerenja reflektora

- dve kupe — unutar unutrasnje nema slabljenja, izvan spoljne nema svetla
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Liste objekata na koje utice svetlo

e Svetlu mogu da se pridruze oblici na koje svetlo utice
— razdvaja se uticaj razli€itih svetala na razlicite oblike u sceni

e Objekat svetla odrzava listu pridruzenih ¢vorova
na koje se dato svetlo primenjuje
— tip liste: Observablelist<Node>
e Metod getScope () objekta svetla vraca listu pridruzenih ¢vorova
- na tekucu listu se dodaju novi ¢vorovi scene na koje dato svetlo ima uticaj
- svetlo.getScope () .addAll (¢vorl, ..., CvorN);
e Ukoliko je u datoj listi évor tipa Group
— dato svetlo se primenjuje i na sve ¢vorove ¢lanove grupe, rekurzivno
e Ukoliko je lista prazna, svetlo utiCe na sve objekte u sceni
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Ambijentalno i usmereno svetlo

e Objekti ambijentalnog i usmerenog svetla se stvaraju
— podrazumevanim konstruktorom ili
- konstruktorom Ciji je jedini parametar boja svetla:
AmbientLight (Color boja);
DirectionallLight (Color boja);
e Usmereno svetlo poseduje svojstvo direction
— predstavlja njegovo usmerenje
~ postavlja se metodom setDirection (Point3D)

—- tackatipa Point3D (iz paketa javafx.geometry)
e predstavlja vrh vektora €ija je napadna tacka u koordinatnom pocetku
e Kkonstruktor: Point3D (double x, double y, double z)

— vektor ne mora da bude normalizovan (intenzitet ne mora da bude 1)
- podrazumevano usmerenje je Point3D (0, 0, 1)
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Tackasto svetlo

e Objekti tackastog izvora svetla se stvaraju
— podrazumevanim konstruktorom

— konstruktorom Ciji je parametar boja svetla: PointLight (Color boja)
e Nema usmerenje, ali ima poduzno slabljenje i domet

e Svojstva taCkastog svetla (podrazumevana vrednost — nema slabljenja)
- constantAttenuation — Koeficijent konstantnog slabljenja (1. 0)
- linearAttenuation — koeficijent linearnog slabljenja (0. 0)
- quadraticAttenuation — koeficijent kvadratnog slabljenja (0. 0)
- maxRange —doment svetla (Double.POSITIVE_INFINITY)

e Koeficijent poduznog slabljenja se racuna po formuli:
ko(d) =k +k,-d+k, d
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Primer

import javafx.scene.PointLight;
import javafx.scene.AmbientLight;

AmbientLight a = new AmbientLight ();

a.setColor (Color.BLUE) ;

PointLight sl = new PointLight (); sl.setColor (Color.CYAN);
sl.setTranslateX (0); sl.setTranslateY (35); sl.setTranslateZ (-20);

PointLight s2 = new PointLight (); s2.setColor (Color.RED);
s2.setTranslateX (250); sZ2.setTranslateY (70); s2.setTranslatez (10);
Group koren = new Group();

koren.getChildren () .addAll (kvadar, lopta, valjak, a, sl, s2);

Samo ambijentalno svetlo:
M Svetlo .

mEVEE _ o]
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Reflektorsko svetlo

e Objekti reflektorskog svetla se stvaraju
— podrazumevanim konstruktorom

— konstruktorom Ciji je parametar boja svetla: SpotLight (Color boja)

e Osim poduznog, postoji radijalno slabljenje odredeno svojstvima:
- innerAngle — ugao unutradnje kupe u stepenima (a, podrazumevano 0°)
- outerAngle — ugao spoljasnje kupe u stepenima (S, podrazumevano 30°)
- falloff — stepen slabljenja od unutrasnje do spoljasnje kupe (n, podraz. 1)

e \Valjani opsezi: O<=innerAngle<=outerAngle<=180; falloff>=0
e Koeficijent radijalnog slabljenja se raCuna po formuli:

1, §<a
k() = { (28)" a<5<p

cosa—cosf8

0,6>p
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Modeli osvetljenja

e Modeluje se interakcija svetla sa odredenim taCkama osvetljene povrsi objekta
da se odredi njihova nijansa boje
e U opstem slucaju, nijansa u nekoj tacki povrsi objekta je odredena:
— ambijentalnim svetlom
difuznim svetlom (na koje utiCu izvori usmerenog, tackastog i reflektorskog svetla)
odsjajem izvora svetla (specular reflection) koji zavisi od refleksivnosti materijala
drugim osobinama materijala: boja, prozirnost, tekstura, reljefnost, samoosvetljenje

e Model osvetljenja razmatra
- atribute izvora svetala (vrstu, intenzitet, poziciju, smer svetla, radijalno slabljenje)
- atribute sredine prostiranja (konstantno, linearno, kvadratno slabljenje)
— atribute povrsi objekta (boju, refleksivnost, transparentnost)
— interakciju izmedu svetala i objekata (orijentaciju povrsi objekta)
- interakciju izmedu objekata i oka posmatraca (smer pogleda)
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Podela modela osvetljenja

e Modeli osvetljenja se dele na lokalne i globalne modele
— Lokalni modeli (direktno svetlo) razmatraju samo
® izvor svetla, poziciju posmatraca i svojstva materijala objekta
— Globalni modeli (indirektno svetlo) uzimaju u obzir
e interakciju svetla sa svim povrSima u sceni (odbijanje, prelamanije,...)
e primeri globalnog osvetljenja:

AT \ Preuzeto sa Wikipedia
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Crtanje (rendering)

e Crtanje u rasterskoj grafici moze da bude zasnovano na tehnikama:
— sken-konverzija (scan-conversion), adekvatno je lokalno osvetljenje
— pracenje zraka (ray-tracing), adekvatno je globalno osvetljenje
e Sken-konverzija — za svaki piksel duz linije skeniranja poligona:
- odreduje se nijansa datog piksela
e Pracenje zraka — za svaki piksel slike:
— kreira se zrak od oka posmatraca, kroz piksel
— odreduju se preseci zraka sa objektima u sceni
— Cuva se presek koji je blizi od prethodno utvrdenih
- odreduje se osvetljaj direkinom svetloScu izvora, ali i od odbijanja i prelamanja

- boji se piksel nijansom odredenom superpozicijom boja
direktne svetlosti i svetlosti odbijene ili prelomljene od povrsi u sceni

e JavaFX podrzava samo tehniku sken-konverzije,
pa tako i samo modele lokalnog (direktnog) osvetljenja
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Modeli lokalnog osvetljenja

e Modeli lokalnog osvetljenja:

- Ambijentalno osvetljenje
e ne uzima se u obzir normala na povrs ni smer svetla

— Difuzno osvetljenje (Lamberov model)
e uzima se u obzir vektor normale na povrs i vektor smera svetla

— Reflektivno (spekularno) osvetljenje (Fongov model)
e uzima se u obzir vektor normale, vrektor smera svetla i vektor pogleda

e Modeli se kombinuju, efekti se superponiraju
e JavaFX podrzava kombinaciju sva tri modela
e OpenGL takode podrzava kombinaciju sva tri modela
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Model ambijentalnog osvetljenja

e Ambijentno ili pozadinsko (background) svetlo:
— svetlo koje rasejava okruzenje, reflektovano svetlo od objekata u sceni
e Predstavlja veoma uprosceno globalno osvetljenje (aproksimacija GO)
- model GO Radiosity za precizno izracunavanje ambijentalnog svetla
e Nezavisno je od:
- polozaja izvora svetla, orijentacije objekta, polozaja i orijentacije posmatraca
e Nema usmerenje
e Uzima se da je intenzitet upadnog ambijentalnog svetla na svakoj povrsi /,
e RazliCiti materijali mogu da reflektuju razliCite iznose ambijentalnog svetla

- koeficijent k, (0 <= k, <= 1) odreduje odnos
reflektovanog ambijentalnog svetla i upadnog

e Ambijentalna komponenta reflektovanog svetla na objektu iznosi:
- Ambient =k, * I,
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Model difuznog osvetljenja (1)

T

e Difuzno svetlo: o
— osvetljaj koji povrs prima od svetlosnog izvora %
| reflektuje jednako u svim pravcima
e Nebitno gde se nalazi posmatrac, bitan smer svetla i orijentacija povrsi

e Potrebno je odrediti iznos energije (svetla) koje objekat prima iz izvora svetla
e Zasniva se na Lamberovom zakonu:

o

prima vise svetla prima manje svetla
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Model difuznog osvetljenja (2)

e Lamberov zakon:
- energija zracenja E; koju prima mali deo povrSine iz izvora svetla je:
E, = I,cos (8) tTe
- |l intenzitet difuzne komponente upadnog svetla,
- B ugao izmedu vektora smera svetla (L) i normale na povrs (N)
e Razli¢iti materijali mogu da reflektuju razliite iznose difuznog svetla

— koeficijent refleksije difuznog svetla:
K, (O<=k,<=1))

e Difuzna komponenta reflektovanog svetla na objektu iznosi:

Diffuse = ky 1,cos (6) = kyl; LN

N
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Fongov model osvetljenja (1)

e Empirijski model lokalnog osvetljenja taCaka na povrsi objekta
e Phong reflection model, Phong illumination, Phong lighting
e Ne treba da se me$a sa algoritmom Fongovog sencenja (Phong shading)
— algoritam interpolacije
e Predlozen 1973.u PhD disertaciji na University of Utah
e Fong je zapazio da sjajne povrsi imaju male istaknute odsjaje,
dok mat povrsi imaju vece povrsi odsjaja sa blazim prelazima
e Ako bi povrs bila idealno reflektivna,

. . . N
odsjaj izvora bi se video samo na pravcu vektora (R) @‘\z'- o 6 7/'¢ R ©
Vv

koji zaklapa isti ugao 6 sa normalom (N),
kao i vektor svetla (L), odnosno za ¢=0, ili V=R

e Za neidealnu povrs intenzitet odsjaja opada sa poveéanjem ¢
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Fongov model osvetljenja (2)

e Fongov model reflektivhog (spekularnog) osvetljenja:
Specular= kg * I, * cos"(@) = k,* I;* (ReV)"

-k koeficijent spekularne refleksije
- I, intenzitet spekularne komponente upadnog svetla
- ¢ ugao izmedu vektora pogleda (V) i vektora idealne refleksije (R)
~ nkoeficijent odsjaja (refleksivnosti materijala)

e Sto je veCe n (visoka refleksivnost) to je manja vrednost cos"(¢),
— 0dsjaj je blizi idealnom, rasipanje svetla je manje

n=30 | A& n=270 | R4
Preuzeto iz A.Watt

3D Computer Graphics
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Ambijentalno osvetljenje - primer

Preuzeto iz A.Watt
3D Computer Graphics
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+ difuzno osvetljenje - primer

Preuzeto iz A.Watt
3D Computer Graphics
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+ spekularno osvetljenje - primer

Preuzeto iz A.Watt
3D Computer Graphics
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Teksture i globalno osvetljenje

Preuzeto iz A.Watt
3D Computer Graphics
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Modeli sencenja

e Prilikom rasterizacije poligona vrsi se odredivanje nijanse
piksela na (horizontalnoj) liniji skeniranja (sken-konverzija)

e U odredenim taCkama poligona koji se iscrtava
primenjuje se odgovarajuci model osvetljenja
e Tri algoritma sencenja:
— ravnomerno,
— Guroovo (Gauraud)
- Fongovo (Phong)
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Ravnomerno (flaf) sencenje

e Svetlo se izraCunava samo u jednoj tacki poligona

— uzima se u obzir normala i osobina materijala u prvom temenu
e C(Ceo planarni poligon (svi njegovi pikseli)

se boji istom nijansom

e Dobra strana:

- brzina, izraCunava se samo jedna nijansa za ceo poligon
e LoSe:

— dobijaju se ostre ivice poligona, realisti¢nost je slaba

— izrazen “Mahov efekat traka” (sledeéi slajd)
e Kada moze da se Koristi:

— kada su poligoni dovoljno mali (fina mreza)

- kada je izvor svetla dovoljno udaljen

- kada je posmatrac dovoljno udaljen
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Mahov efekat traka

e Ljudsko Culo vida pojaCava efekat naglih prelaza u nijansi

e Smanjivanje efekta traka -

— ukloniti diskontinuitete vrednosti nijanse

— izraCunati svetlo u viSe taCaka povrsi,
pa raditi interpolaciju

— dobijaju se blagi prelazi, )
umanjuje se Mahov efekat traka !

- crvena linija na grafikonu
— percepcija nijanse

e Dva algoritma (modela) senéenja koja reSavaju gornji problem
— Guroovo sencenje
- Fongovo sencenje
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Guroovo sencenje

e Nijansa se izraCunava u temenima poligona,
pa se u pikselima poligona uzima interpolirana vrednost boje

e Interpoliranje se radi prvo duz ivica poligona,

a zatim duz svake linije skeniranja pri popunjavanju poligona
e Dobija se kontinualna promena nijanse unutar poligona
e Problem — ogledanje izvora je tacho samo u temenima

e Mogucnost da se u svakom temenu poligona normala
izraCuna usrednjavanjem normala susednih poligona

n=(n, + n, + Nz + N, + N;)/5
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Interpolacija

C1
za svaku liniju skeniranja
Ca =li(C1, C2) Cb = li(C1, C3) >
li(Ca, Cb) li: linearna interpolacija
@ O O
: a : b | |[v= a/ (at+b) *v2 + b/(a+b) * vl
vl v v2

e ZaizraCunavanje krajnjih tacaka linije skeniranja
moze da se Koristi interpolacija po y
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Fongovo sencenje

e IzraCunava se osvetljaj svakog piksela unutar poligona

—  Guroovo senc¢enje — boja po pikselu
- Fongovo sencenje — svetlo po pikselu

Umesto interpolacije boje vrsi se interpolacija normale

Potrebne su normale u svakom pikselu
- ne obezbeduje ih korisnik, automatski se racunaju
- normale u temenima se odreduju usrednjavanjem normala
— algoritam interpolira normale i raCuna svetlo u toku rasterizacije poligona
— racun se sprovodi u koordinathnom sistemu realnog sveta
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Modeli globalnog osvetljenja

Ray casting
Recursive ray tracing
Radiosity

Radiance

Photon mapping
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