8. Gyakorlat - 01_Lights

Forras: http://cg.elte.hu/~bsc_ca/gyak/08/01_Normals.zi
Bdvebb projekt mesh-sel, texturaval:http://cg.elte.hu/~bsc_cg/gyak/07/03_LightsMesh.zip

Megjegyzés: A dokumentaciéo a tananyag egy régebbi valtozatahoz készllt, ekkor még a
mesh-es, texturas projekten voltak bemutatva a fények.

Kapcsolddo el6adas-anyag: http://cg.elte.hu/~hajder/20180sz/BSc_EA_06.pdf
http://cg.elte.hu/~hajder/20180sz/BSc_EA_08.pdf (3. rész)

Elmélet

Azért, hogy a szinterlink realisztikus hatast keltsen, szeretnénk fényhatasokat megjeleniteni.
A fények kezelése kritikus kérdés a grafikaban, mivel az altalanos és teljes megoldasa
normalis id6 alatt nem kiszamithatd. Szamos egyszerlsitési megkdzelités Iétezik azonban,
hiszen a valds idejli alkalmazasok esetén a képeket a masodperc tortrésze alatt kell
eléallitani.

Megjegyzés: Fényhatasok nélkil az elkészult képek minésége gyakran nem elfogadhato,
példaul egy homogén egyszinli geometria valahogy igy néz ki:

Szikséglnk van tehat fényforras- és anyagmodellekre, melyek kdzil most néhannyal
fogunk megismerkedni:
e Ambiens fénymodell
Nincsen pozicioval rendelkezd fényforras, a fellletre egy konstans fénymennyiseg
vetul.
Példaul kodds iddjaras szimulalasara alkalmas.
e Diffaz fénymodell
A fényenergia nagysaga flgg a fényforras helyétél, de a kamera poziciétdl nem.
(Minden iranyba azonos intenzitassal veri vissza a beesd fényt) Példaul meszelt fal.
e Spekularis fénymodell
A fényenergia a fényforras és a kamera pozici¢jatdl is fiigg, ugyanis a fény
legnagyobb részét az idedlis visszaverddés iranyaba veri vissza.
Példaul fényben megcsilland pénzérme.
o Atlatszo, attetszo feliiletek
Nem tananyag, érdeklédéknek: (Ctrl-F: fénykard)


http://cg.elte.hu/~bsc_cg/gyak/08/01_Normals.zip
http://cg.elte.hu/~bsc_cg/gyak/07/03_LightsMesh.zip
http://cg.elte.hu/~hajder/2018osz/BSc_EA_06.pdf
http://cg.elte.hu/~hajder/2018osz/BSc_EA_08.pdf
http://people.inf.elte.hu/nhantos/grafika.html

Az elsé harom modell megfelel6 paraméterekkel torténé kombinacidival elég j6 kozelitéseket
kaphatunk szamos fény-anyag koélcsénhatasra.

A modellben szereplé fényforrasok lehetnek pont fényforrasok (ekkor egy adott pozicidjuk
van), illetve irany fényforrasok, amikor az 6sszes onnan érkez8 fénysugar egy iranybdl,
parhuzamosan érkezik be. (Irany fényforrassal szokas modellezni olyan fényforrasokat is,
ami “nagyon” messze van. igy példaul a Napbdl szarmazo fénysugarakat egy jelenetben
tekinthetjlik ugy, mintha mindenhol ugyanabbdl az iranybdl jénne.)

Most pedig vizsgaljuk meg, hogyan tudjuk a haromszég modelleinken meghatarozni a
fényintenzitast.

Korabbi gyakorlatok projektjei €s a most megismert modellek alapjan mar ismerjuk:
- A haromszoégek csucsainak pozicidjat (vilag koordinata-rendszerben is)
- A haromszdgek mindharom csucsaban a fellleti normalvektort
- A haromszoglap normalvektorat (ez barmely két él vektorialis szorzata — tébb
haromszdg esetén érdemes figyelni arra, hogy a kulénb6z8é lapokra kapott
normalisok orientacidja legyen konzisztens, azaz ne valtakozzanak fel és le)
- Afelllet anyagara jellemzé paramétereket (ambiens/diffuz/spekularis modell szerint)

Els6 megkodzelités: Flat shading. Szamitsuk ki a haromszdgre, mint siklapra vonatkozé
fényintenzitast, majd hasznaljuk ezt az egész haromszdgén homogén modon. Az eredmény
egy, a lapokat élesen elhatarolé megvilagitds. A modszer hatranya, hogy ivelt fellleteket
toredezetté tesz.

Ha ehelyett a feluleti normalvektorokat csucsonként tekintjik (mert példaul egy parametrikus
fellletbél tudjuk szamolni 6ket), akkor tehetjlk az alabbiakat:

- Kiszamitjuk a fényintenzitast a haromszdgek csucsaiban.

- A haromszogon belll a szineket az eddigiek alapjan interpolaljuk.
Ez a mdodszer a Gouraud-arnyalas. Realisztikusabb képet ad, mint a flat shading, de itt is
elveszithetjik a spekularis “csillanasokat”, ha azok éppen haromszdglapok kézepén vannak,
és a csucspontokban az intenzitas épp gyengébb.



Gondoljuk eggyel tovabb a Gouraud moddszert, és a kiszamolt szinek helyett magukat a
normalvektorokat interpolaljuk még a szinek kiszamitasa el6tt. Ezzel egy Uj médszert, a
Phong-arnyalas moédszerét kapjuk. Ezzel a modszerrel mar a csillanasok is barhol meg

tudnak jelenni.

Az alabbi tablazatban egy &sszehasonlitas lathatdé, ahol ugyanarra az objektumra
alkalmazunk kulonb6zd fénymodelleker, illetve fénytipusokat. A szimulacioban itt most a
diffuz fény szine barnas, mig a spekularis fény zdldes szinnel jelenik meg.

Ambiens Ambiens + diffuz Ambiens + diffuz +

spekularis

Flat

Gouraud




Phong

Az alabbi képen egy masfajta objektumon (gémbdn) lathaté a modellek 6sszevetése:

Flat Gouraud Phong

Természetesen a modellek szamitasigénye és képmindsége is a tablazatban fentrél lefelé
né. Mi a gyakorlaton a Phong-modellt fogjuk hasznalni, ugyanis a fragment shaderek mar
eleve tamogatjdk az ehhez szikséges szamitasokat (konkrétan a minden pixelre
parhuzamos szamitasokat.) Apré torténelmi érdekesség, hogy a fragment shaderek
bevezetése el6tt egyébként sokaig eleve egyedil csak a Gouraud-arnyalas volt hatékonyan
megvalosithatd (illetve a grafikus API-k ugynevezett fix-funkcios részei (FFP) ezt valdsitottak
csak meg).

Példaprogram

A példaprogramban még nincsen megvaldsitva fénymodell, csak az ehhez szikséges
paraméterek (pipeline csatornak, uniform valtozok) beallitasa torténik meg.
Egy feltexturazott sikot latunk, ezen tudjuk majd a modelleket tesztelni.

C++ program

A headerben j6 néhany, a fentebb emlitett paraméterekhez kapcsolddd valtozét, illetve
uniform valtozé-azonositét veszink fel.

At kell adni ugyanis a shadernek — a transzformaciok szorzatan kivil — a vilag
transzformaciot, illetve annak inverz transzponaltjat is (hiszen a normalvektorokat ezzel kell
a vertex shaderben transzformalni). gy el6 tudjuk majd allitani a vilag
koordinata-rendszerbeli adatokat.

Tovabba mostantdl atadjuk a shader-nek a kamerapoziciét is - ez majd a spekularis
modellhez fog kelleni.



Az Update fluggvényben el6allitiuk a kamera poziciét, ezt hasznaljuk fel a nézeti
transzformacioé megallapitasahoz.

A Render fliggvényben kiszamitjuk az inverz transzponaltat (a megfeleld gim metédusok
segitségével), majd az dsszes szlikséges matrixot atadjuk a vertex shadernek.

Vertex shader

A vertex shaderrel 4 dolgot kell eléallitanunk:
- A gl_Position-t tovabbra is a harom transzformaciés matrix szorzataval szorozzuk
- Atextdra koordinatakat nem kell transzformailni
- Avilagkoordinatakat a world matrixszal szorzott poziciobdl kapjuk
- A normalvektorokat a world inverz transzponaltjaval kell szorozni
Figyelem: itt a homogén koordinatat 0-ra kell allitani!
Az utébbi harom adatot atadjuk a fragment shadernek.

Fragment shader

Phong modellt fogunk megvaldsitani, azaz minden fragment-ben mar rendelkezéstinkre all
az interpolalt normalvektor. A fényintenzitasokat tehat a fragment shaderben szamitjuk.
(Gouraud-modell esetén lehetne a vertex shaderben is.)

A stratégiank az lesz, hogy egymas utan elballituk az ambiens, diffuz és spekularis
modellb8l szarmazoé fényintenzitast, az RGB szinmodell mindharom komponensében, majd
ezeket 6sszegezzik.

A képletekben mindenhol LerR’ jelenti a visszavert fény intenzitasat (RGB kddolas szerint),
leR’ a fény erbsségét (fényforrasra jellemzd), keR’ az anyag fényre valé reagalasi
tulajdonsagat (fellletre jellemzd), deR’ a visszavert fény iranyat (egység hosszu vektor) és

neRr’ a feliileti normalvektort (szintén egyseégvektor).

Ambiens fény szamitasa

Mivel az ambiens fény fliggetlen a pozicioktol és a normalisoktol, ezért csak 6sszeszorozzuk
az anyagra jellemzd értéket a szintérben jelen levé ambiens fényre jellemzd értékkel. Ezeket
vec3 valtozékban tudjuk tarolni (RGB), és komponensenként kell ket 6sszeszorozni. (a *
operator ezt is teszi)
— *
ambient ambient ambient

Koédban:

vec4 ambient = La * Ka;

Diffuz fény szamitasa
A diffuz fény intenzitasa (a fényforras erésségén, és az anyagtulajdonsagokon kivil) attol
figg, hogy a fénysugarak beesési iranya mennyire esik egybe a fellleti normalissal. Ezt az



“‘egybeesést” legjobban a két iranyvektor skalaris szorzataval tudjuk mérni. A beesési irany
vektorat megforditjuk, igy a skalaris szorzat akkor lesz 1, ha a két irany egybeesik, és akkor
0, ha merdlegesek egymasra. A skalaris szorzat lehet negativ is, de negativ fényerének
nincs értelme, ezért a negativ értékeket 0-nak vesszik (erre alkalmas a clamp fliggvény).

Az igy kapott értéket (valés szam) hozzaszorozzuk a mar elébbiekben latott mddon
Osszeszorzott anyag- és fénytulajdonsag-vektorral. Természetesen ezek a vektorok az
elébbiektdl jellemzéen kilonbdzni fognak.

= (d, n) * 1 "

Ldiffuse dif fuse dif fuse

Koédban:

float di = clamp( dot( toLight, normal), ©.0f, 1.0f );
vec4 diffuse = Ld*Kd*di;

Spekularis fény szamitasa

A spekuléris fénynek az a jellemzdje, hogy az idedlis visszaver6déshez kdzel nagyon
intenziv, de ettdl tavolodva gyorsan elhal. Egy olyan fliggvényre van tehat a modellezéséhez
szikségunk, amely az idealis visszaverddési irany és a fragment poziciobdl a kamera
pozicibba mutaté vektor altal bezart szogtdl fugg, a 0-ban 1, a n/2-ben 0, és a 0-tdl
tavolodva gyorsan lecsokken az értéke. Egy alkalmas ilyen fliggvény lesz a cos*(¢), ahol k
egy tetszbélegesen megvalasztott pozitiv szam (mondjuk 10, de lehet vele kisérletezni). A
cos(g) az elb6zb részben mar latott skalaris szorzattal szamithato.

Tehat képeznink kell az idealis visszaver6dési irany és a fragmentpoziciébdl a
kamerapoziciéba mutatd vektor skalaris szorzatat, majd ezt felemelni az n-edik hatvanyra.

n
L = (e, r)" * 1 * k
specular specular specular

Koédban:

float si = pow( clamp( dot(e, r), ©0.0f, 1.0f ), specular_power );
vec4d specular = Ls*Ks*si;

Vigyazat: Ha n paros, akkor az n-edik hatvanyra egy negativ skalaris szorzatbdl pozitiv
értéket csinal. Ez azt jelenti, hogy a fényforras a felllet mégott van. A legkénnyebben ez ugy
kiszlrhetd, hogy ha a diffuz fényintenzitas negativ, akkor 0-nak vesszik és nem szamolunk
spekularis modellt sem.

Veégso intenzitas szamitasa
A harom modellbél kapott értékeket oOsszegezzik, és az igy kapott RGBA értéket

Osszeszorozzuk a textura mintavételezésébdl szarmazd szinértékkel (elemenként), ezzel
elérve a fényhatas “keveredését” a texturabdl nyert szinnel.

fs_out_col = (ambient + diffuse + specular ) * texture(texImage, vs_out_tex9.st);
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