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Viditelné svétlo T

= Elektromagnetické zareni na néz jsou citlivé bunky
sitnice
cca 380nm — 720nm (790 — 416 THz)

VInova délka

» Svetlo je fyzikalni jev
* Pro popis svetla Ize pouzit fyziku
= Toto svétlo je smeési techto vinovych délek..."

PGR 2
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= Vjem
= Nekoresponduje pfimo (1 : 1) s fyzikalni skuteCnosti

= Pro popis barvy je treba vychazet z psychologie
(experimentalni psychologie, psychofyziky)

» Zahrnuje vlastnosti oka a vedomeé zpracovani mozkem

» (Qdezva oka je logaritmicka

= Clov&k vnima i znagné odlidna spektra kmitoétll jako stejnou barvu
= Toto svétlo vnimam jako svétle zelené® -> Metamerismus

= VIiv maji okolni barvy, kontext

PGR 4
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A. Zdroj svetla

7D

b C. Perceptualni procesy
- " v oku a mozku
B. Vlastnosti materialu
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A. Zdroj svetla

* Hustotu svételného toku v
zavislosti na vinové délce A
vyjadfuje spektralni radiance,
L(L)

* Pozn.: Oficialni, normou prijaty,
cesky nazev radiance,
pouzivany v osvétlovacim
inzenyrstvi, je ,zar",

v grafice se vSak pouziva slovo
radiance

www.konicaminolta.com
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B. Vlastnosti materialu pozorovaneho objektu

* Spektralni odrazivost p(A)
Radiance Lodraiené(}\‘) = Lpfichozi(}\‘) P (7“)

o
=
i

Reflectance

% '

oo G, S0 yavelergth 500 i)

D .:m:-. B
400 00

Tao

WavelengThE'DD[nm)

www.konicaminolta.com

* Diky chromatické adaptaci (na bilou) ma spektralni odrazivost
p(\) daleko zasadnéjsi vliv na vnimanou barvu objektu nez

spektralni radiance L co,; (1)

PGR 8



7 Cim je uréen barevny vjem L
®o—>» DCGI

C. Perceptualni procesy v oku a mozku

* Radiance L(\) vstupujici do oka (tj. spojita funkce vinové délky)
je ,dekddovana® (okem a mozkem) na vedomy vjem, jez
popisujeme v dimenzich:

+ Barevny odstin (Hue) — Cista barva
bez primeési bileho Ci Cerného
pigmentu

¢+ Sytost barvy (Saturation) — jak je
barva Cira (uzsi spektrum)

+ Svetlost, jas (Brightness, Lightness,
Intensity) — jak je barva svétla

¢+ Viz barevné modely v (MGA)

PGR 9



Na sitnici jsou dva druhy svetlocitlivych bunek:
. Tycmky (rods)

* Jsou aktivovany pfi nizkych intenzitach svétla — noCni vidéeni
* Pri dennim svétle jsou saturovany — nedodavaji zadny signal
* Pouze jeden druh tyCinek — Cernobilé videni

=> Za tmy je obtizné az nemozné rozeznavat barvy
=> Dulezité pro navrh aplikaci pouzivanych za Sera

)" 4

» Cipky (cones)

* 3 druhy reaguijici ruzné citlivé na svétlo

o ruznych vinovych délkach
S/WM/L ... short/ medium/long wavelength ;
(kratke, stfedni a dlouhé vinové délky) a /

* Zprostredkovavaji barevné videni

PGR 10



Relativni citlivost ¢ipku na pro ruzné P @

frekvence monochromatického svétla *  DCGI
Luminosity
Citlivost kS (/1) km (A) kl (A)
[1] 16 ¢ 435 545 575 [Gortier

k,(A) ma vrchol pro Zlutou
a ne pro Cervenou!

A [nm]

2% 32% 64%

PGR 11



.................................................................................................. DCGI
= Monochromaticke svetlo I,
ﬁ']t"vof:. ks@ fem (1) _Ifl('l) e ol * Ma jednu vinovou délku A
T ) * Je vnimano jako jednotkach
- iradiance (dopadajici radiance)

* Reaguji na nej tyCinky i Cipky
® k.(4)je priklad odezvy Cipku S
na monochromaticke svétlo o

vinové delce 1

* Pf.: Odezva Cipku na svétlo
o vinové délce 4 = 500nm:

06

04

02 I

k, = 0.35
k,, = 0.25
k, = 0.19

PGR 12



= SmisSené svéetlo I(4)
ﬁi]"ivoff. ks (’1.) () k‘ﬂ el @ Qbsahuje spektrum vinovych délek
' ‘ * \/ omezeném rozsahu intenzit
reaguji Cipky linearne na svetlo
* Odezva Cipku je integraci odezev
na jednotlivé vinoveé delky

® | r770
al 'L = I(Dk () dA
J380
r770
_ o M = 1Mk, (1) dA
Zjednoduseny priklad pro J3g0
I1(1) = const. B 770
Pro rGzna I (1) se integruji L= LSO I(D)k,(2) dA
souciny I(A)k,, (1)

* Odezvy L, M., S Ize reprezentovat
jako bod v prostoru LMS

PGR 13



Metamerismus T

= jev, kdy se barva dvou vzorku pozorovanych

* pod urCitym svétlem jevi stejna, pficemz

* pod svétlem s jinou spektralni charakteristikou se jevi rozdilna
= RuUzné materialy vnimany jako stejné barevné

* diky metamerismu lze namichat ,stejné” barvy s jinym
rozpoustedlem (vodoveé, acetonové, ...), tisknout barevné, ...

* vjem barvy zalezi na spektru svétla, které objekt osvetluje!

PGR 14



Metamerismus ”

» Standardizované iluminanty
* Referencni podminky pro porovnavani ,barev® materialu

D50 — svétlo 2 hod. po vychodu slunce v Evrope, 5003K
(DTP a tisk)

D65 — denni svetlo v Evropé v zimeé v poledne, 6500K
* A-—zarovka 2 854K
* B - stredni denni sv. 4800K

PGR

15



Metamerismus svetel

= Svétla o ruzném spektralnim slozeni vnimame jako

2.0
[.5
1.0
0.5

stejna (metamery)

* Maji stejnou odezvu SML
* Diky metamerismu Ize sestrojit televizi, ...
* V real-time grafice — misto celého spektra jen kanaly R,G a B

N

|

- 2.0
- 1.5

- 1.0

I I - 0.5
0.0

400 500 600

700

PGR
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Metamerismus sveétel ~
.................................................................................................. DCGI
= Svitime-li na stejny material metamerickymi svetly,
dostaneme znacne odlisnou spektralni odezvu
20FE [ [ [ | _
1.5 -
1.0 - -
AN ‘
0.0 I I ._—_._
400 500 600 700
ro0FE 17 | T 1 1 r0F 7 | | |
1.5 | 4 15F
1.0 |- 4 10
0.5 & 4 05F
0.0 L4~ 1} | 0.0 A B _=

400 500 600 700 R 400 500 600 700 fcgpp]



= Tendence posouvat rozsah oka tak, aby byla vnimana bila

» Na fotografii bez korekce bilé vidime, ze veCer do modra, zarovka
do zluta,... -

www.konicaminolta.com
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Purkynuv jev [disertace1818] ”

= posun relativni citlivosti k modre v noci

Spectral luminous efficiency

Denni vidéni (fotopicke)

— Cipky maximum pro zelenou

Nocni vidéni (skotopicke)

— tyCinky maximum pro modrou barvu, nevidi Cervenou [Grygar]

A : -
[ ———————————————— — e

Photopic

)12 VRPN SO SPINY (VTN | SUTS SO, O - p
06 .......................................................................................................................................................................
0.4 ................... .................... ................... .................... .................... . Modry papir v noci SVétlejél’
") =/ /N N\ nez Cerveny a naopak
st/ N\ infra " YeGer Eenvans kuély tmavnou,
350 400 450 500 550 600 650 700 750 ZlUute blednou, modre vidime

Wavelength (nm) fegpPl jasnéji
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1.0 =
U — vySSi pfi rozmnozovani u ptakua
(Zebficka pestra — Australie)
Chromaticity |
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[http://en.wikipedia.org/wiki/File:BirdVisualPigmentSensitivity.svg] 20



Zajimavosti -
DCGI
. 71i E -,rf '. Pigeon
* Holubi, motyli A
* pentachromati - vidi 5 barev R
v E
= \/Cely g | M Human
* trichromati, ale nizsi vinove delky S| < A A

jod +00 300 600 704

* misto Cervené vidi ultrafialovou
Wavelength {nm)

= Savci a opice (jiné nez primati pribuzni s Cclovekem)
o DIChrométI [http://people.eku.edu/ritchisong/pigment.gif]
* Rozlisuji barvy i v noci

= Morsti savci
* Monochromati

» Dodecachromati (12)

* Krevety — 16 fotoreceptoru — rozliSuji polarizaci svétla
PGR 21



ProC ma chromaticky diagram CIE xyY tvar podkovy
(horseshoe)?

PGR 22



| Prostor LMScitlivost &ipku oka@

/ | J v = Odezva I, na
. &_E ) -/ [ .. monochromatické svétlo (o
KL Afnm] S e %mﬂ] délce 1) Ize zobrazit jako

-~ bod v prostoru LMS

Zelena osa je imaginarni

*= nelze izolovane vybudit
jen Cipky typu M

= vzdysevybudiiS,al

—Po normalizaci vektoru L +
M+ S =k,k = konst.

Pridan rez a RGB prostor
(Bodem [1,0,0]%.5)

[Gortler]
PGR 23



2D diagram barev

l na displeji nezobrazitelné barvy

Yellow

zobrazitelny rozsah barev
(gamut)

| <= Red

White

[Gortler]
ror 24
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.................................................................................................. DCGI

0.9 520\ Monochromatické barvy spektra

A T T T ] (po obvodu)
0.8

X
X =

0.7} X+Y+2Z
0.6 _ Y
560 Y T X+Y+Z
0.5
y ;= Z
0.4 X+Y+7

Protoze x + y+ z = 1,
stacCi ukladat xyY
(x,yajasy)

Cervené purpurové odstiny

00 01 02 03 04 05 06 07 08w



Barevné modely ”

= Barevny model = abstraktni mat. model, v némz jsou barvy
reprezentovany n-ticemi Cisel (n = 3 nebo 4)
=> vysledna sada barev tvofi barevny prostor

» Aditivni skladani barev — barva je linearni kombinaci
primarnich barev (primaries)
C=04.C4+0,.C5+0a,.C,, 0<o;<1
= popisuje, ktera svétla nutno vyzafit k vytvoreni barvy
= intenzita roste s rostoucimi koeficienty a;
— maximalni intenzita o; = bila barva

= Obrazovky
— rozsvecuji barevné obrazové elementy
(aditivni skladani barev)
— RGB, sRGB,...
OpenGL typicky pouziva RGB
= barevné modely
* RGB, CMY, CMYK, ...= pomérnée, pro dané zdroje

* XYZ sRGB, (L* u*, v*), (L a*r_,)cl;aF;) ,... — absolutni
— jednoznaény popis barvy

26



Barva a svetlo podrobneéji ”

[cgcc] Hughes et al.: Computer Graphics — Principles and practice, 3™
edition, Addison-Wesley, 2014

[MGA] Predmét Multimedialni a grafické aplikace

[IMPG] Zara a kol. Moderni poc&itacova grafika,
Kap. 1 ,Svétlo a barvy v pocCitacové grafice®. Computer Press, 2004

[Hunterlab] ObsaznegjSi uvod do teorie barev:
http://www.hunterlab.com/ColorEducation/ColorTheory
http://www.hunterlab.com/pdf/color.pdf

[Wikipedia]
http://en.wikipedia.org/, heslo “cie xyz”, “color space” a odkazy

[SKALA] Skala V. ,,vaétlo, barvy a barevne systemy v pocitacove
grafice”. Praha: CVUT, 1993

PGR 29



= QOsvetleni pfida na realistiCnosti objektu ve scéné

Osvétlené
objekty

Neosvétlené
objekty

PGR 30



s A o~ =

Osvetleni objektu P
.................................................................................................. DCGI
< Pro kazdy pixel obrazku je nutno urcit barvu
_.’_ Osvétlovaci model
/N - Spocita barvu v bode scény (vrchol, pixel,...)

- Aproximace reality

PGR 31



Osveétlovaci model .

» Postup, jak vypocCitat osvetleni v konkrétnim bode sceny
(vrchol, pixel,...)

= Fyzikalné presny
* Spektrum svételnych zdroju, Sifeni svétla prostredim,

interakce s materialem (hrubost povrchu, rozptyl uvnitr
materialu, ...)

* PF.: Lambertdv model pro difuni odraz
= Empiricky
* Nesnazi se popsat realitu

* Vzorce tak, aby ,dobre" vypadal
* Pf.. Phonguv osvétlovaci model

PGR 32



» Postup, jak vypocCitat osvetleni v konkrétnim bode sceny
(konkrétnim pixelu obrazku)

= Typickymi vstupy jsou
* Normala povrchu
* Smér ke svétlu
* Smeér k pozorovateli
* Material

PGR 33



Phonguv osvétlovaci model T

= Empiricky osvetlovaci model

= Pocita barvu v bode po slozkach
* Ambientni (globalni od prostredi a od sveétel)
* Difuzni — Lamberian (od svétel)
* Zrcadlové odrazené (od svétel)
* \Vyzarené (t€lesem)

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection

PGR [Wikipedia] http://en.wikipedia.org/wiki/Phong_reflection_model 34




-,
o 2
Ch
N
3,
7))
<
(D¢
s
O

—_—
o
=5
c
7))
A
r
Q
3
o
D
3
Q
=
q
D
=
D
()
L
O

EX

1

» Difazni sveétlo je smérové svétlo vysilané svételnym zdrojem

= Po dopadu je odrazeno do vSech sméru, proto je stejné jasné,
nezavisle na poloze kamery

= Mnozstvi rozpaleného svétla je umerneé uhlu mezi smerem ke svétlu

a normalou povrchu = meéni se s cosinem uhlu dopadu
Rovnice odrazeného difuzniho svétla

diffuse

reflected = (Max[cos a, 0]) * diffuseIiglht * diffuse, .erial

cos oo =L.N skalarni sou€in L, N jsou jednotkove vektory
N COS o je maximalni pfi dopadu
A
@ a kolmo na plochu
N

vertex

PGR 35



Lambertian diffuse model e

L

PGR 36



» Prichazi z jednoho sméru a odrazi se do jednoho smeéru
= Zavisi na uhlu mezi svetlem a pozorovatelem (dopadu i oka)
= Vytvari jasné plochy (specular highlight nebo specular reflection)

Rovnice odrazeného zrcadlového svétla pro tzv. Blinn-Phonguv model

shininess_material %
0])

specular,q...q = (Max[cos 3, speculary,, * specular, ..,

A : L . «
cos [J je maximalni kdyz se svétlo

@ N cos f=S.N S, Njsou jednotkové vektory
odrazi do oka pozorovatele (3 =0).

r %]

S =(C+L) / |C+L]
PGR
half angle

vertex

37



Different values of shininess e

shininess_material

PGR 38



%]

S =(C+L) / |C+L]|
half angle

C

vertex

Phonguv Blinn-Phonguv

PGR 39



normala 71 normala 71
ke svétiu [ odraz 7 [ ke svétlu odraz 7
________________ -
d dn
> dn
r=—l+2dn )
- N L - —1
r=—l+2cos(a)n normalan
- -
F=—l+2(l.7)7
F=—l+2dot(Lii)i e
— R C
V GLSL je funkce reflect() —d —dn
pocita s dopadajicim vektorem [’ i
- 7 Tr =\ o —dn
r=l’—2dot(l’,n)n "

PGR 40



[Images made by BRDF Explorer, n=18]
PGR 41



Blinn-Phong model

N

=~
x|

[Images made by BRDF Explorer, n=18]
PGR 42



N DCGI

L

=]}

[Images made by BRDF Explorer, n=18]
PGR 43
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=  Ambientni sveétlo — rozptyleno prostredim tolikrat, ze neni mozné
urcit smér, odkud prichazi (je vSesmeérove)

(neni to obecné uplné pravda - ambient occlusion)
= QOdrazi se od povrchu také vSesmérové (do vSech smért)
= Bez ngj jsou odvracené plochy uplne cerné!
= Je to pouze velmi hruba aproximace reality.

jen ambientni svetlo
=> 3D objekty vypadaji jako placaté
(Snih.y.mlze)

45



Ambientni svétlo (ambient) T

= Ambientni sveétlo od svétel
Rovnice pro odrazené ambientni svétlo od jednoho sv. zdroje

ambient = ambient;,,,, * ambient

reflected material

(nezavisi na poloze svétla)

= Ambientni svétlo od prostredi
Rovnice pro odrazené ambientni svetlo od prostredi

global_ambient = global_ambient;;; .40 * ambient

reflected material

(nezavisi na svétlech)

PGR 46



» Simuluje svétlo vyzarené objektem, ale
* nedodava svétlo jinym objektim ve scéné
* neni ovlivneno svetelnymi zdroji

= Objekt osvétleny pouze vyzarenym svetlem (a zadnym sv. zdrojem)
vypada jako objekt osvetleny ambientnim osvetlenim

jen vyzarené zrcadloveé + difuzni vSe dohromady
+ ambientni

PGR 47



» Prispévky svétla se pocitaji oddélené pro barevné slozky R,G,B
»  Slozky ambientni, difuzni, zrcadloveé odrazenég, vyzarené se sectou
a ofiznou (clamp) do intervalu (0.0, 1.0)

Osvétleni v bodé scény (Phonguv osvétlovaci model)

color = emission + global_ambient, . cq * Zlighti

light, = spotlightEffect * attenuationFactor * (
f 7 ambient, g4 + diffuse

reflected + SpeCUIarreflected)

L

Vlastnosti svétel a utlum se vzdalenosti — viz dale

PGR 48



Normalové vektory ”

slouzi ke stanoveni orientace objektu (plosek) vuci svétlim
jsou to vektory kolmé k povrchu o délce 1 (musi se normalizovat)

normalizace normaly (normalového vektoru)
n

7|
normalu je treba prifadit kazdému vrcholu

rovny povrch ma normalu vSude stejnou,
zakriveny povrch obecné ruznou (normala se naklani)

POZOR!
Normaly se nijak automaticky nepocitaji (zdrzovalo by to)
Proto se museji ,dodavat® s vrcholy

PGR 49



* ProC museji mit normaly delku 1 ?
* Pouzivaji se ve skalarnich soucCinech nahrazujicich cos
(muselo by se stejné délit jejich délkou)
* ProC nestaCi zadavat jednotkove vektory?
* Protoze se meni jejich delka pri interpolaci a nekterymi
transformacemi
= Ktereé transformace nemeéni delku normal?

* Tzv.rigidni transformace, tj. ty, které maji ortogonalni matici
(fadky tvofi na sebe kolmé jednotkove vektory)

* Typickym prikladem jsou rotace
* Normaly jsou vektory — proto na né nema vliv posunuti

PGR 50



Soucasti transformacni matice

= vrcholy jsou reprezentovany sloupcovymi vektory v =[x, vy, z, w]T
= transformace jsou zadany 4x4 matici M
» transformace se provede vynasobenim matice M a vektorem v.
= na vektory nema vliv posunuti (maji w=0)
Linearni transformace

Koeficienty Koeficienty
Koeficienty rotace (zkoseni) posunuti
zmeény meéritka
m m: my, |m y
1 9 13
[X', y', Z', W']T =M.v=
_Ens Ll mu] mys (W

Transformo- Projekéni / x Vrchol, ktery

vany vrehol koeficienty je

transformovan
PGR 51



S’ A =~ ==

* Priinterpolaci mezi vrcholy pri rasterizaci

* |nterpolované vektory na vstupu fragment shaderu jsou
Kratsi 7

— normaly nutno pred pouzitim normalizovat

Ve ES: N = normalize (interpolatedNormal);
N = normalize(Matrix * interpolatedNormal);

PGR 52



= Prizmene meritka ve vSech smerech stejne k-krat se
k-krat prodlouzi i normala
* Staci vydélit slozky normaly hodnotou k
* Neni treba pocitat cely vzorec pro normalizaci

PGR 53



Zmeéna sklonu normaly

= Nesymetricka zména meritka, Ci jina nerigidni afinni
modelovaci transformace M

* Transformovana normala prestane byt kolma k povrchu
(vektor Mn, o kterém si myslime, ze je to normala,
uz normalou neni) => pro normaly je matice N = (M~ 1)

Y

N

polygon

normal

LV

A

incorrect

>

scaled by 0.5 along the x dimension

correct

N

fhtoaiar|

>4



= Vrchol x je transformovan matici M nasobenim touto matici:
x' = Mx matici M zname — je to modelovaci matice
= Stejné je transformovana tecna t (rozdil dvou povrchovych vrcholu)
t' = Mt M je linearni &ast matice M
= Normala n je transformovana matici N, matici N hledame
n' =Nn
» Predpoklad: normala n je kolma na teCnu t pred transformaci i po
transformaci geometrického objektu matici M:
pfed n.t=0 po n'.t'=0
* SilngjSi tvrzeni — M a t sviraji pred a po transformaci stejny uhel
n.t=n'.t
n.t=n".Mt



Vektory n a t sviraji pred a po transformaci stejny uhel
n.t=n'.Mt vyménime strany rovnice
n'.Mt=n.t skalarni soucin -> nasobeni matic

T — ’ ’ r
n’ Mt =n"t  pro nenulové n,t a regularni M

<

n' M=n" / M~ zprava

n' =nTMt /T (4B)T = BTAT

n=WMYH"'n M T matice pro transformaci normal
Normaly transformujeme matici N = (M~ 1)T

Pro rigidni transformace je M~ = M" atedy N = M

PGR 56



= For sequence of simple transformations
* Use inverse transformations in reverse order
* Example: M =T(t)R(a)
invertas M~ = R(—a)T(—t)
= For orthogonal M (rigid transf., such as rotations)
* M1=MT, ie.
N=WMDHT =M
= For unknown transformations, compute the inverse
* 3x3 matrix M is enough for vectors

* Instead of division by the determinant use normalization of
transformed normals
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Inverse matrix computation by means of - - -~ -~ +

cofactor matrices DCGI
i mDD 01 mD2 |
M 17— LT 1 My

m,,m, —m;,m, Mmypm, —m,m, m;,mq,—mgjm,,
ad] (M 1) =| MMy =My My, MyMay = MM yq MMy, =M ;Mg

i m.,m,, —my,m, —m,mg,—msm, Mmq;m, —m,;m,
Transposed:

m,m.,—m;,m, m,m,—m.,/m., m,m,—m,m,,
N = M oMy = M My MM g = M g,Myy M Mg, — MM,
MM gy = MMy, [m’leDE B m'IEmDD} MygM = MMy,

[Turkowski - http://203.252.22.28/Tutor%28KyungKi%29/NormalTransformations.pdf]

PGR 58



How to calculate normal vectors ~
.................................................................................................. DCGI
= Cube top_face
3 different normal vectors per each corner
N front_fac e right_f ace:
= Sphere e
Np = normalize(P - origin) ; . Np

P ... any point on a sphere

= Triangle
Ntriagie = NOrmalize(crossProduct(edge;, edge;))

edge,

N triangle

—_—
edgeq
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s A o~ =

= Mesh (polygonal surface)

N = normalize(TP50“™ V)

pcount ... number of surrounding polygons

—

N; ... normal vector of polygon i
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Stinovani — vypocet osvétleni plosek

Stinovani (shading) = postup vybarveni plosek

= Konstantni (Flat shading): Cely polygon vybarvi stejne
dle jedne normaly. Ploskované.

» Gouraud shading: vypocCita osvetleni (barvy) ve
vrcholech. V ostatnich bodech interpoluje barvu bodu
podel povrchu polygonu.

Je velmi rychla a usporna. Hot spot jen ve vrcholech.

= Phong shading: zna normaly ve vrcholech, interpoluje
smér normaly podél povrchu polygonu. Osvétleni se
pocita pro kazdy pixel.
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Stinovani — vypocet osvétleni plosek 7

GOURAUD SHADING

FLAT SHADING

Obrazky prevzaty z [Wikipedia]
Gouraud_low_anim.gif
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-
-~

Normals Used for Flat, Gouraud and Phong - -
Shading 7 DCGI

[Introduction to Programming for Image Analysis with VTK, http://bioimagesuite.org/vtkbook/index.aspx]
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» Pokud se barva (osveétleni) pocita ve vrcholech je tfeba

FLAT
konstantni

stinovani

= dopocitat barvu mezi vrcholy - dle stinovaciho modelu
mezi vrcholy
(Gouraudovo

\

SMOOTH - \
*  Pfinizkém rozliseni vznikaji artefakty na obrysovych hranach

Barva interpolovana
= VySSi rozliseni modelu vede na kvalitnejsi osvetleni
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s A o~ =

A. Zdroj svétla e

A. Zdroj svetla

7D

b C. Perceptualni procesy
- " v oku a mozku
B. Vlastnosti materialu
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Svételné zdroje
* Nezobrazuji se, jen osveétluji okolni objekty !!!
» Kazdy bod sceny osvetlen vSemi zapnutymi svetly
= OpenGL nepocita zastinéni okolnimi objekty
= Barva svétla urcena mnozstvim cervené, zelené a

modré
— RGB intenzita
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.................................................................................................. DCGI
o pozi€ni (lokalni) svétla smeérova (paralelni)
Bodq\rﬁtel.svritlo Reflektor svetla
(poi Ig‘)\ ‘ / (spot light)

— @ — // Svétio

/ umisténo v

nekonecné

l vzdalenosti

e pozice [X, Y, Z] smér (x, y, z) ©d sceny

typ svételného zdroje se ur€i parametrem POSITION = (X, Yy, z, w)

= smérove svétlo w=0
(x, y, ) je vektor ukazujici ke svétlu
= pozicnisvetlo w<>0
[X, y, z] je pozice svétla (v homogennich souradnicich)
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Svételné zdroje ”

SPOT_DIRECTION POSITION
» definuje smér osy reflektoru (osy kuzele)
= je transformovana matici modelview

red, green, and blue
spot lights SPOT_DIRECTION
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Svételné zdroje

SPOT_CUTOFF

= Popisuje rozevieni kuzele (Uhel mezi osou kuzele a polopfimkou
podél stény kuzele)

Povolené hodnoty pro SPOT_CUTOFF
= 180.0 bodove svetlo
= (0.0, 90.0) reflektor o

lHumi t. d d vk
" cosa = cos(SPOT_CUTOFF) uvrz:-?:xe vearltrex

GL SPOT CUTOFF: 20 GL _SPOT_CUTOFF: 35 GL_SPOT’_CUT’@F‘F: 45



Svételné zdroje ”

SPOT_EXPONENT _--

= Popisuje rozlozeni svétla v ramci kuzele v zavislosti na uhlu
od osy kuzele (zaostreni svétla)

= NejvySSi intenzita je ve stfedu kuzele a klesa smérem
ke sténam

Efekt reflektoru se projevi nasledujicimi hodnotami:
= Svételny paprsek lezi mimo kuzel 0.0

=  Svétlo neni reflektor 1.0 illuminated vertex
= Jinak  (max {cos a, 0}) Z7OT-FXFONENT

G LSRN 2.0 GL_SPOT_EXPONENT: 6.0

GL_SPOT_EXPONENT: 15.4 2



Svételné zdroje ”

Zeslabeni je modelovano faktorem:
attenuationFactor = 1.0 / (k. +k, *d + kg*d?)

d = vzdalenost mezi svétlem a vrcholem

ke = constant attenuation d = vzdalenost
k, = linear attenuation J ke svetlu
kq = quadratic attenuation osvétleny vrchol

ke =1.5
k,_=0.0
kq = 0.0

ke = 0.0
k_=1.5
kq = 0.0

ke = 0.0
k_= 0.0
kq=1.5
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Vypocet smeéeru ke svétiu .

Viewpoint (,,poloha pozorovatele*) pfi vypoétu vektoru V
— poloha pozorovatele ovliviuje rychlost vypoctu zrcadlovych odlesku

infinite viewpoint (0, 0, 1),,, — smér mezi pozorovatelem a libovolnym
vrcholem scény zlstava konstantni

pozorovateli se pocita pro kazdy vrchol
* vypocet (pozice svétla — pozice bodu)
* Optimalni v souradnicich kamery (eye space) V = - pozice bodu

LA N
\f \J
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Jméno parametru

Inicialni hodnota

Vyznam

AMBIENT (0.0,0.0,0.0,1.0)
DIFFUSE (1.0,1.0,1.0,1.0)
SPECULAR (1.0,1.0,1.0,1.0)
POSITION (0.0,0.0,1.0,0.0)
SPOT_DIRECTION (0.0,0.0,-1.0)
SPOT_EXPONENT 0.0
SPOT_CUTOFF 180.0
CONSTANT_ATTENUATION 1.0
LINEAR_ATTENUATION 0.0
QUADRATIC_ATTENUATION 0.0
Poznamka

ambientni slozka barvy svétla
difuzni slozka barvy svétla
zrcadlova slozka barvy svétla
(x, y, z, w) poloha svétla

(x, y, z) smér reflektoru
exponent reflektoru

hranié¢ni uhel vyfezu reflektoru
konstantni faktor utlumu

linearni faktor Gtlumu

kvadraticky faktor utlumu

. parametry pro barvu jsou 4-slozkove.
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s A o~ =

B. Vlastnosti materialu >+

A. Zdroj svetla

7D

b C. Perceptualni procesy
- " v oku a mozku
B. Vlastnosti materialu
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s F
AR 4

Anizotropni
- kartacovany kov, vilasy

|zotropni

[http://www.sidefx.com/docs/houdini12.1/vex/pbr]
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Definice materialu > o+

Jméno parametru  Inicialni hodnota  Vyznam

AMBIENT (0.2,0.2,0.2,1.0) ambientni barva materialu
DIFFUSE (0.8,0.8,0.8,1.0) difazni barva materialu
SPECULAR (1.0,1.0,1.0,1.0) zrcadlova slozka materialu
EMISSION (0.0,0.0,0.0,1.0) vyzarovaci barva materialu
SHININESS 0.0 lesklost materialu, exponent pro

zrcadlovou slozku (€im vyssSi
hodnota, tim jasnéjsi, ale mensi
(vice zaostreny) ,,flek®)

=  Material povrchu = procento odrazené pro jednotlivé slozky R,G,B
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Material examples

Cin
BRONZE PEWTER

Méd’
CHROME COPPER




Material examples

//Zlato
GLfloat
GLfloat
GLfloat
GLfloat

//Cin

GLfloat
GLfloat
GLfloat
GLfloat

//mosaz
GLfloat
GLfloat
GLfloat
GLfloat

goldSpecular []
goldDiffuse []
goldAmbient []

goldShininess []

pewterSpecular []
pewterDiffuse []
pewterAmbient []
pewterShininess [

brassSpecular []

brassDiffuse []
brassAmbient []

> -
+

({0.62828), 0.555802, 0.366065,

{0.75164, |0.60648, 0.22648, 1.0}

{0.24725, |0.1995, 0.0745, 1.0};

e (51.2};)
£ (0.1059) 0.0588, 0.1137, 1.0}

| {0.4275, |0.4706, 0.5412, 1.0};

| {0.3333, [0.3333, 0.5216, 1.0};

1| = {9.85};

\_

4 ™\

— {0.3294) 0.2235, 0.0275, 1.0};
{0.7804, |0.5686, 0.1137, 1.0};
{0.9922, |0.9412, 0.8079, 1.0};

K= {27.89;

brassShininess []

PGR

1.0};

.
4

.
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Osvétleni per vertex e
.................................................................................................. DCGI
matice M,V,P
material | svétla
Pos, N glPosition (MVP)
barva ‘
VS Raster £S
Interp.
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Osvetleni per fragment ”

matice M,V,P

material svétla

Pos, N glPosition (PVM) | |
poskEye (VM) ‘
VS normalEye (VN) R Raster | Es
Interp.
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Priklad v OpenGL - ¢ast na CPU 1/2 ” DCGI
// Ptiprava bufferd - navic buffer s normalami
GLint m norLoc = -1;
m normallLoc = glGetAttribLocation(m program, "normal");
glBindVertexArray( vao ); // inicializace

// position

// kazdy vrchol md navic navic atribut normal

glEnableVertexAttribArray( m normallLoc ) ;
glBindBuffer (GL ARRAY BUFFER, normalBufferlID) ;

glVertexAttribPointer (m_normallLoc, 3, GL FLOAT, GL FALSE,
0, 0);

glBindBuffer (GL_ARRAY BUFFER, 0 );
glBindVertexArray( 0 );



// Pridadna uniformini proménnd s inverzni transponovanou M
glm: :matd4 VMmatrix = Vmatrix * Mmatrix;

glm: :mat4 VNmatrix = Vmatrix * glm::transpose (
glm: :inverse (Mmatrix))

glUniformMatrix4£fv (
glGetUniformLocation(m program, "VMmatrix"),
1, false, glm::value ptr(VMmatrix) );

glUniformMatrix4£fv (
glGetUniformLocation (m program, "“VNmatrix");
1, false, glm::value ptr(VNmatrix) );

glBindVertexArray( vao ); // kresleni
glDrawArrays (GL TRIANGLES, 0, m nVertices);
glBindVertexArray( 0 );
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// Vertex shader for meshes of class MeshNode

#version 130

uniform mat4 VMmatrix; // pro rigidni transformace V*M

uniform mat4 VNmatrix; // pro nerigidni transformace V* (M*(-1))~T
uniform mat4 Pmatrix;

in vec3 position; // object space

in vec3 normal;

smooth out vec3 thePosition; // camera space coordinates

smooth out vec3 theNormal; // camera space normal

void main|()

{

thePosition = (VMmatrix * vecd (position, 1)) .xyz;

\iltheNormal = (VMmatrix * vecd (normal, 0)).xyz;//pro rigidni transf.
theNormal = (VNmatrix * vecd (normal, 0)) .xyz;//pro nerigidni
gl Position = Pmatrix * thePosition; // clip space position

}



// Fragment shader for meshes of class MeshNode
#version 130

smooth in vec3 thePosition;

smooth in vec3 theNormal;

uniform vec3 pointlightPos;

uniform vecd4 color;

out vecd4 outputColor;

void main()

{

vec3 L = normalize (pointlightPos - thePosition);
outputColor = color * dot(L, normalize (theNormal)) ;



Gama korekce

» PocitaCova grafika

pocita interakci svétel a objektu

* tyto interakce jsou ve fyzikalni oblasti

pocitaji se linearne

= Monitory zobrazuji nelinearne

CRT televize jsou nelinearni
(nelinearita elektronoveého déla)

vstupni hodnota 0,5 se zobrazi jako 0,25 intenzita bodu
(pro rozsah 0..1)

Moderni monitory tento standard zachovavaji

Prvotnim ddvodem je zlepSeni vizualni kvality video signalu z
z kamery (odstup signal/Sum)
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Gama korekce e +DCGI
transfer
Video function framestore (implicit) monitor
. 25
intensity —» ° > —> f\/\—v )
i ramp .
Voue = cV
Computer lookup out o
P ) (implicit) framebuffer table
graphics - :
o " 25
intensity — | L > .
y E“ ramp E ’\/\—v :

y < 1 makes dark regions lighter v > 1 makes shadows darker
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; i
-
e
-~
-~
8. gamma -
correction Vg
1 /’f
/2.2 //
Iﬁ " / y
0.5 7 0.5 Voutr = ¢V,

CRT
gamma
22

a 4 I6 18 1
[http://en.wikipedia.org/wiki/File:GammaFunctionGraph.svg]
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