PV112 — Programovani grafickych
aplikaci

5. prednaska — Osvetleni a materialy



Osveétleni

* OpenGL jiz nepodporuje osvetleni pomoci
vestavenych funkeci, je treba vse nadefinovat

* Pozor na to, ve kterém souradném systému
budete osvéetleni pocitat

e Zasadni roli hraji normaly



Normaloveé vektory

e Zasadni pro praci s osvetlenim

* Pro trojuhelnik Ize spocitat pomoci
vektorového soucinu dvou jeho hran a
nasledné normalizace

triangle (vl, v2, v3);
edgel = v2 - vl;
edgez = v3 - vl;
triangle.normal =
cross (edgel, edge?2) .normalize();



Normalové vektory vrcholu

e Lze spocitat z normal okolnich trojuhelnikt
vertex vl1, v2, v3, ....;
triangle trl, tr2, tr3;
// vSechny sdili vrchol vl

v]l.normal = normalize(trl.normal
+ tr2.normal + tr3.normal);



Normaly v OpenGL

e Zachazi se s nimi stejné jako s dalSimi
parametry vrcholu (pozice, barva, ...)
GLuint normalbuffer;

glGenBuffers (1, &normalbuffer);

glBindBuffer (GL ARRAY BUFFER, normalbuffer);
glBufferData (GL ARRAY BUFFER, normals.size ()
* sizeof (glm::vec3), &normals[0],
GL STATIC DRAW) ;



Normaly v OpenGL

glEnableVertexAttribArray (2) ;
glBindBuffer (GL ARRAY BUFFER, normalbuffer);
glVertexAttribPolnter (

2, // attribute

3, // size

GL FLOAT, // type

GL FALSE, // normalized?

0, // stride

(void*)0 // array buffer offset



Normalova matice

* Matice 3x3 reprezentujici inverzni
transponovanou matici transformujici vrcholy

* Jak je to mozné?

— Trocha matematiky...



Normalova matice

* Normalové vektory si predstavime jako roviny
kolmé k témto vektorim — prevedeme
transformace normalovych vektoru na
transformace téchto kolmych rovin

* Homogenni rovina = radkovy vektor (a, b, c, d),
alespon jedna z proménnych je nenulova

e g!=0, pak (ga, gb, gc, gd) reprezentuje
stejnou rovinu



Normalova matice

* Bod (x, y, z, w)' lezi v roviné (a, b, ¢, d), pokud
ax+by+cz+dw =0

— w =1, jde o rovnici Euklidovské roviny (jedna z
hodnot a, b, c musi byt nenulova)

— (0, 0, 0, d) reprezentuje nekonecnou rovinu
obsahujici vSechny body v nekonecnu



Normalova matice

Je-li p homogenni rovina a v homogenni
vrchol, pak v lezi na p zapiseme jako

pv=0

Vezméme transformaci M (matice 4x4 majici
inverzni matici M)

pv = 0 je ekvivalentni k pM-iMv = 0
— tedy Mv lezi v roviné pM-?

pM-1je tedy obrazem roviny p transformované
pomoci M



Normalova matice

* Reprezentujeme-li normalovy vektor pomoci

vektoru, pak uvazujme vzajemne kolmé vektory v

a n, pak

n'v=0
* Pro libovolnou transformaci M mame
n"MiMv =0
— n"M1 je transponovana matice transformovaného
normalového vektoru (M1)'n

 Normaloveé vektory jsou tedy transformovany

inverzni transponovanou matici transformace
aplikované na vrcholy



Osvéetleni a materialy

* Phonguv osvetlovaci model
— Rychly vypocet osvétleni

— Vysledny obrazek se snazi co nejvice priblizit
realité

e 3 svetelné slozky:
— Ambientni
— Difazni
— Spekularni



Ambientni slozka

e VVSesmeroveé svetlo — nezavislé na poloze a
orientaci zdroju svétla

* Objekt se jevi jako plosny — ztracime
prostorovy viem




Difuzni slozka

e Svetlo dopadajici na povrch objektu z konkrétniho
sveételného zdroje

* Od povrchu objektu se odrazi do vSech sméru se
stejnou intenzitou — matné materialy

* Poloha kamery nema vliv na barvu ani intenzitu
difuzni slozky




Spekularni slozka

* Paprsek svetla se od povrchu télesa odrazi
podle zakona odrazu a lomu

* Paprsek se neodrazi idealné — bereme v uvahu
koeficient zmeény intenzity odrazeného svétla




Kombinace svetelnych slozek




Materialy v OpenGL

Pouzivaji se casto v kombinaci se svetly

Pro vypocet difuzni a spekularni slozky sveéetla
nutné znat normaly ve vrcholech

Vlastnost materialu se muze ménit pro

predni a zadni stranu vykreslovanych
polygonu (musime si to ale nadefinovat sami)



Materialy

Objekt muze mit rizny material uvnitr a vné
(musime si nadefinovat sami)

Difuzni slozka je pro rozpoznavani barev
nejdulezitéjsi

Difuzni odrazivost (reflectance) nezavisi na pozici
pozorovatele

Spekularni odrazivost zavisi na pozici
pozorovatele

V realném sveéteé je difuzni a ambientni svétlo
ekvivalentni



Typy svetel v OpenGL

e Defaultné nejsou podporovana zadna svetla,
mezi nejjednodussi typy patri:

— Smeérova

— Reflektorova '

— Bodova




Smeérova svetla

* Nemaji zadny pevne dany svételny zdroj

» SiFi se z jednoho sméru nezavisle na vzajemné
poloze a vzdalenosti objektu ve scéné

* Napt. slunce — paprsky témeér paralelni



Ambientni slozka smerového svetla

ampient = light ambilent color *
material ambient color




Jak je pocCitana barva?

ambient = ambient light * ambient .o

diffuse = (max{l.n,0}) diffuse ., * diffuse

material

- difuze nezalezi na pozici pozorovatele

- difuze je nejvetsi, kdyz svétlo dopada kolmo

na plochu o

the vertex



Vertex shader

in vec4 position;
in vec3 normal;

out vec3 N;
out vec3 v;

uniform mat4d myModelViewMatrix;
uniform mat4 myModelViewProjectionMatrix;
uniform mat3 myNormalMatrix;

vold main ()

{

\Ys vec3 (myModelViewMatrix * position);
N = normalize (myNormalMatrix * normal);

gl Position = myModelViewProjectionMatrix * position;



Fragment shader

in vec3 Ny
in vec3 v;
out vecd4 final color;

uniform vec3 material diffuse color;
uniform vec4 light position;
uniform vec3 light diffuse color;

vold main ()

{

vec3 L = normalize(light position.xyz); // Toto plati pro
smérové sveétlo, tedy za predpokladu, zZe
light position je misto v nekonecnu, ODKUD sveétlo

sviti
vec3 normN = normalize (N);
vec3 Idiff = light diffuse color * material diffuse color

* max (dot (normN, L), 0.0);
Idiff = clamp(Idiff, 0.0, 1.0);

final color = vec4 (Idiff, 1.0);



Spekularni slozka smérového sveétla

* Phonguv model




Spekularni slozka smérového sveétla

* L =vektor smeéerujici od zdroje svétla do
vrcholu na povrchu objektu

* N = normalovy vektor

* Eye = vektor smérujici od vrcholu do oka
pozorovatele (nebo kamery)

* R =vektor odrazu (svétla ze smeéru vektoru L)
e Spekularni slozka je umérna kosinu uhlu a



Spekularni slozka smérového sveétla

* Pokud ma Eye vektor stejny smer jako R, je
intenzita spekularniho odrazu nejveétsi

 Ubytek intenzity (Gtlum) je tmérny vektoru
mezi Eye a R
 Utlum je fizen parametrem shininess

Q& &

Shininess = 8 Shininess = 64 Shininess = 128



Spekularni slozka smérového sveétla

* Rovnice pro vektor odrazu
R=-2N(L-N)+ L
* Spekularni slozka Phongova modelu:
Spec=(R-Eye) *L_*M_

* Exponent s = hodnota shininess
* [s=intenzita spekularniho sveéetla
* Ms = spekularni koeficient materialu



Blinn-Phonguv model

e Zjednoduseny Phonguv model

* Vyuziva tzv. half-vektor = vektor se smeérem
mezi Eye vektorem a vektorem svétla

H N L

Eye




Blinn-Phonguv model

* |Intenzita spekularni slozky = cos uhlu mezi
half-vektorem a normalou povrchu

H=Eve+ L

* Vektory musi byt normalizovany
e Spekularni slozka Blinn-Phongova modelu:

Spec=(N-H) *L *M



Osvétleni — jak je pocCitana barva?

specular = (max{s.n,0}) shinness specular ., * specular i

- spekularni odraz zalezi na pozici pozorovatele

s=|

the vertex




Bodova sveétla

* Point light — zarovka v prostoru, ktera vyzaruje
svetlo na vsechny strany se stejnou intenzitou

* Intenzita klesa se vzdalenosti
* Dva parametry:

— w = pozice svetla (hodnota 0 odpovida
smeérovému svetlu)

— attenuation = utlum svetla (konstatni, linearni,
kvadraticky)



Utlum

Snizovani intenzity svétla se vzrustajici
vzdalenosti od svételného zdroje

Jednoducha simulace kombinuje konstantni cz,
linearni ¢z a kvadraticky c¢3 utlum

Tyto koeficienty jsou kombinovany v rovnici:

. 1
attenuation = 3
(cl +c,d +c,d )

d = vzdalenost svétla od vrcholu



Jak je pocCitana barva?

* Pro Cervenou, zelenou, a modrou komponentu oddélené
(Toto je zjednoduseni! V realném svété je spektrum spoijité.)

 Ambientni, difuzni, a spekularni ¢asti jsou secteny.

* Poté jsou sevreny (clamped) do rozsahu [0,1].

color = global ambient;,,. *ambient, ;... +2 light

light = attenuation*(ambient+diffuse+specular)

attenuation = 1/(const+d*linear+d?*quadratic)




Reflektorova svétla

* Nejslozitéjsi svetlo

* Svétlo se Siri z jednoho bodu pouze v predem
zadaném kuzelu

* Musime zadat vice parametru:

— Pozice svetla

— Smér Sireni svetelnych paprsku

— Uhel $iteni svétla, kde intenzita svétla postupné
klesa smeérem k nule



Reflektorova svétla

spotDirection smer reflektor. svetla (0,0,-1)
spotCosCutoff cos uhlu orfezani refl. svetla

position

spotExponent jak se intenzita svétla snizuje od
stredu svételného kuzele k jeho
sténam



Reflektorova svétla

Utlum se musi vynasobit nasledujicim
efektem:

spotEffect= (spotDirection - lightDir)*"*

spotDirection = definovany parametr svéetla
lightDir = vektor od zdroje svétla k vrcholu

spotExp = utlum v ramci kuzele svéetla
(parametr spotExponent svétla)



Jak je pocCitana barva?

spot = 1 jestlize svétlo neni reflektorové (CUTOFF je
180°)

0 jestlize je bodove a vrchol je mimo kuzel
max{v_d O}GL_SPOT_EXPONENT

* ve skutecnosti se provadi kontrola, jestli je
vrchol mimo kuzel a provadi skalarni soucin
dvou vektoru

;
k4
/
]

the vertex



1

Interaktivni ukazka

| Light Positioning |E£Ii-J

World-space view SCreen-space view

Command manipulation window

GlLfloat pos[4] = { 1.50 , 1.00 , 1. , 0,00 };
gluLookAt( 0.00 ,0.00 |2 , <-eye
0.00 , 0.00 , . <= center
0.00 ,1.00 ,000 ) <-up
glLightfv(GL_LIGHTO0, GL_POSITION, pos);

Click on the arguments and move the mouse to modify values.

5| Light & Material

=Y x|

Screen—space WIBW

World-space view

Caomtmand manipulation window

Glfloat light_pos[]={ -2.00,2.00 ,2.00 ,1.00 }
Glfloat light_Ka[]={ 0.00 ,0.00 ,0.00 ,1.00 }
Glfloat light_Kd[]={ 1.00 ,0.98 ,1.00 ,1.00 }
Glfloat light_Ks[]={ 055 ,0.53 ,1.00 ,1.00 }

Gl float material_Ka[]={ 0.11 ,0.06 ,0.11 ,1.00

Glfloat material_Kd[]={ 056 ,0.47 ,0.54 ,1.00
GLfloat material_Ks[]={ 0.33 ,1.00 , 052 ,1.00
GlLfloat material_Ke[] ={ 0.00 ,0.00 ,0.38 , 0.00
Glfloat material_Se = 3

Click on the arguments and move the mouse to modify values.




Toon shading

* Nefotorealistické zobrazeni vyuzivajici ¢asto
pouze tony jedné barvy

* Vypocet kosinu uhlu mezi smérem sveétla a
normalou povrchu



Toon shading

Ve vertex shaderu:

— Smér SVétIa uniform vec3 lightDir;
e Ulozeni vypoctu kosinu uhlu do proménné intensity:

intensity = dot(lightDir, gl Normal);



Toon shading

* Fragment shader — spocteni barvy fragmentu
s ohledem na intenzitu svétla

vecd coloxr:;

if (intensity > 0.93)
A

color = vec4(1.0,0.5,0.5,1.0) ;
=2lse 1f (intensity > 0.3)

color = vecd4(0.0,0.3,0.3,1.0);
else 1f (intensity > 0.23)

color = vec4(0.4,0.2,0.2,1.0) ;
=]lse
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Vysledek




I\/Iateriély




Brass

Bronze

Polished

Bronze

Chrome

Copper

0.329412
0.223529
0.027451
1.0

0.2125
0.1275
0.054
1.0

0.25
0.148
0.06475
1.0

0.25
0.25
0.25
1.0

0.19125
0.0735
0.0225
1.0

0.780392
0.568627
0.113725
1.0

0.714
0.4284
0.18144
1.0

0.4
0.2368
0.1036
1.0

0.4
0.4
0.4
1.0

0.7038
0.27048
0.0828
1.0

0.992157
0.941176
0.807843
1.0

0.393548
0.271906
0.166721
1.0

0.774597
0.458561
0.200621
1.0

0.774597
0.774597
0.774597
1.0

0.256777
0.137622
0.086014
1.0

27.8974

25.6

76.8

76.8

12.8



Polished
Copper

Gold

Polished
Gold

Pewter

0.2295
0.08825
0.0275
1.0

0.24725
0.1995
0.0745
1.0

0.24725
0.2245
0.0645
1.0

0.105882
0.058824
0.113725
1.0

0.5508
0.2118
0.066
1.0

0.75164
0.60648
0.22648
1.0

0.34615
0.3143
0.0903
1.0

0.427451
0.470588
0.541176
1.0

0.580594
0.223257

0.0695701

1.0

0.628281
0.555802
0.366065
1.0

0.797357
0.723991
0.208006
1.0

0.333333
0.333333
0.521569
1.0

51.2

51

83.2

0.84615




