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Fények a szamitogépes
grafikaban

A fények és arnyékok teriilete kiiléndsen frekventalt
terllet a szamitégépes vizualizacidban.
Az utébbi években ez tovabb fokozédott
Oka a hardver folyamatos fejlédése
A miért egyszertii:
Avalésagban is a targyak a megvilagitasoktél és arnyékoktol
nyerik el igazi jelleglket.

Rendkiviili vizualis éimény: egy megfelel6en elkészitett
megvilagitasi rendszerrel segitségével

Ebben ma a szamitégépes jatékok jarnak élen
uttéréként.
PI: Cryengine, Unreal Engine, Source engine;stb.




Fények a szamitégépes
grafikaban

A terilet sok éves fejlédésen ment keresztiil.
Uj, tovabbi egyszeriisitett megvilagitasi médszerek is
kialakultak
Oka: a mobil eszk6zok megjelenése
pl. Real-Time Area Lighting
Maga a tématerilet igy nagyon nagy

A megyvilagitasi rendszerek
alapjai

A megvilagitasi modellek:
A valésagot modellezd, kilonb6z6é megkdzelitési leképzések
Céljuk: a valos vilagéval megegyez6 hatasu képi inger
eldallitasa
Ki kell szamitani:
modellezni kell a fénysugarak feliiletekrél torténd visszaverédését.
Meg kell hatarozni a képernyé pixelben lathato fellileti pontokat és
azok szem iranyu sugarsiriiségét (radiancia).
A sugarslr(iség meghatarozasa:
az arnyalasi egyenlet (rendering equation) megoldasaval
a szamitégépes grafika ezen egyenlet megoldasaval foglalkozik
Kozelité megoldasok
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ELMELETI ALAPOK. ..

A megyvilagitasi rendszerek
EIETIE]

A fények pontos fizikai szimulacidja kimondottan
szamitasigényes
Oka:

a fényforrasbdl érkezd fotonok utjat kellene végigkdvetni

a feluletekrél vald visszaverédésekkel egyiitt.
Ezt a megvilagitasi forma a globalis illuminacio
Jellemzdje: a fellleteken az indirekt megvilagitas hatasa
is érvényesdl.

kozvetett, mas fellletekrol visszaver6dott



A megvilagitasi rendszerek
alapjai

A valés idejl vizualizaciéban jelenleg nem tudjuk ezt
szimulalni

a jelenlegi hardver eszkdzok teljesitménye nem teszi még
lehetévé.

Egy mai jaték sok objektummal és szamos fényforrassal
dolgozik.

A megjelenitésben jelenleg alkalmazott technikak igy
csak a lokalis illuminaciot alkalmazzak.

Lokalis vs Globalis
illuminacio
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A megyvilagitasi rendszerek
alapjai

Lokalis illuminacio:
a pont szine a fényforrasokon kivil csak a lokalis
anyagjellemz6ktdl és geometriatél figg,
nem vesszik figyelembe a szomszédos targyakrol érkezd szort
fényt.
Ezaltal csokken a realisztikussag, de az algoritmus
hatékonysaga és ezaltal a sebessége né.

A megyvilagitasi rendszerek
EIETIE]

A fejlédés iranya:
A globalis illuminacio kozelitése. Hamis globalis illuminacio.
Fake Global lllumination
Kiegészitik a lokalis illuminaciés modellt Gj algoritmusokkal
Ezek képesek:
a globalis illuminaciéhoz hasonlé eredményt elérni,
a lokalis illuminaciotél lényegesen jobban kdzelité megvilagitas
llyen technikak
pl. az Ambient Occlusion, Lightmapping, Radiosity.
A lokalis illuminacio mellett a vezetd grafikus motorek
kezdik bevezetni
Cél a latvany minéségi novelése



2012.11.27.

Fényforras tipusok

Absztrakt fényforras csoportok: a valésag egy

specialis foton sugarzasi esetét modellez tipusok

Pontszerii fényforras (point light):
a haromdimenzids vilag egy pontjaban talalhato
kiterjedése nincs
A haromdimenzids tér egy tetszbleges p pontjaban a sugarzasi

FENYF@ RRAS Tﬁp US@K, irén.ya p Po’ntot é’s a féjnyfc?rrés hz’elyét 6s’szell«'jt6 vek"tor
IM]IE ?“\Jﬂ A G ﬂ'ﬂ'A ﬁ'ﬂ M((’) DE E[K( Az intenzitas a tavolsag négyzetének aranyaban csokken
VIEGVILAG S| MODELLEK...

PI. Az elektromos izz6 - jo kozelitéssel

Fényforras tipusok Megvilagitasi modellek

Feladatuk: a targyak arnyalasanak kiszamitasa

Afelllletekre es6 fények intenzitdsanak és jellemzdinek
meghatarozasa

Iranyfényforras (directional light):
végtelen tavollevé sik sugarzénak felel meg.
Az irany-fényforras iranya és intenzitas a tér minden pontjaban
azonos.

el e o o ; Szért hattérvilagitas (ambient light):
PIl. a Nap a Foldrél nézve j6 kozelitéssel irany-fényforrasnak - - -
tekinthetd. az objektumok egyenletesen, minden iranybol kapnak fényt

Ambiens fényforras (Ambient light): Hatasa a nappali fényviszonyoknak felel meg erésen felhds égbolt

esetén.

minden pontban és minden iranyban azonos intenzitasu. A szamitoaénes grafikaban miért sziikséges?

|§ otlém a (E otli El) a felh§§zr’1é’\lé’az ébrézoltjelenet Osszes objektumanak a

— — 5 5 megvilagitasat szabalyozhassa.
a virtualis vilag egy pontjaban talalhaté A modellben nincs fényforras: az objektumok ,sajat” fényiiket

irannyal és hatéterllettel rendelkezik. bocsaitjak ki

Pl. a zseblampa spotlampanak tekinthetd. Ez megfelel annak, hogy a jelenetet egy-irényfliggetien, szért fény
vilagitia meg.




Megvilagitasi modellek

Diffaz fényvisszaverodés (diffuse light):
a matt fellletek jellemzdje

a megvilagitott felilet minden irdnyban ugyanannyi fényt ver
vissza

Fényvisszaverddés fényes és csillogé feliiletekrdl
(specular light):

a sima felliletekre altalaban az a jellemzd, hogy rajtuk fényes
foltokat is latunk

melyek helye nézépontunkkal egyiitt valtozik

Ezek a feluletek bizonyos iranyokban visszatiikrozik a
fényforrasokat.

Atmeneti eset: a matt felliletekre jellemz6 diffiiz és.adtkéletesen
(idealisan) tiikr6z6 fellletekre jellemz6 visszaverodes kozott

Megvilagitasi modellek

Ezek alapjan az arnyalasi egyenletet altalanos alakban a
kovetkez&képpen irhatjuk fel:

=1 +1;+]I
|, az ambiens,
Iy a diffuz,

I, pedig a specular intenzitasok.

Ezek 6sszege megadija a végleges szinintenzitast.
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Megvilagitasi modellek
Shininess komponens:
specidlis anyagtulajdonsag

a megvilagitott anyagokon megjelend spekularis fényfoltok
méretét és fényességét befolyasolja.

Ambient * Diffuse + Specular = Phong Reflection

Phong arnyalas ambiens;.difftiz és specular 6sszetevokbol

Arnyalasi modellek

Arnyalasi algoritmusok, amelyek az arnyalasi
egyenletet kozelitik valamilyen szempontbdl.

A sebesség és a minéség mérlegelendd alternativak
igy tobbféle algoritmus alakult ki
kiilonb6z8 optimalizalasi megoldasokkal

Az idealis megkozelités a pixelenkeénti arnyalas
ahol minden pixelre kllén ki kell szamolni:
a fény intenzitasat
a normalvektorokat
» egyéb jellemzdket



ISMERTEBB ARNYALASI MODOK...

Arnyalasi modellek

Konstans arnyala

Siklapok arnyalasara a leggyorsabb modszer.

a sokszogekre csak egyszer szamitja ki az absztrakt fényforrasok
hatasat.

Szinintenzitas: alegegyszeriibb esetben a bees6 fénysugar és a
feluleti normalis sz6gének fliggvényében hatarozzuk meg

Ha valamelyik pixelben a sokszdg latszik, akkor mindig ezzel a
konstans szinnel jelenitjik meg.

Erdéssége: rendkivil gyors
Hatranya: Az eredmény altalaban nem kielégito,

A mai napig szamos valésideji alkalmazas hasznaljaigyorsasaga
és egyszer(isége miatt.
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Arnyalasi modellek

Arnyalasi optimalizalasanak alapelvei:
érdemes az arnyalasi feladatot pixeleknél nagyobb
egységekben megoldani
kihasznalni, hogy ha a szomszédos pixelekben ugyanazon felllet
latszik.
Ezen pixelekben lathato fellileti pontok optikai paraméterei igen
hasonlok
normalvektora, megvilagitasa, akar a lathaté szine is.
Optimalizacié:
vagy valtoztatas nélkll hasznaljuk a szomszédos pixelekben végzett
szamitasok eredményeit,
vagy pedig az inkrementalis elv alkalmazasaval egyszer( formulakkal
tesszlik azokat aktualissa az uj pixelben.

Arnyalasi modellek

Gouraud arnyalas:
a haromszdgek csucspontjaiban értékeli ki a fényforrasokbadl
odajuto fény visszaverédését
a csucspontot érinté haromszdgek normalvektoranak atlagat
felhasznalva
Ezen modell segitségével kiszamoljuk a csucspontoknal a szin
intenzitast:
Gradiens atmeneteket szamitunk a vertex pontoknal.
Ezutan a haromszdég belsé pontjainak szinét a csucspontok szinébdl
linearisan interpolalja
Eréssége: az interpolacio, emiatt gyors raszterizacio
Hatranya: a gyengébb képmindség
Erésen lokalizalt fény esetén az alacsony poligonszamémodellek
esetén a fényvisszaver6dés nem ,szabalyos”;
latszanak a vertex-ek menti interpolélt ertekek.
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Arnyalasi modellek Konstans vs Gouraud vs Phong
arnyalas

Phong arnyalas:
A Goruaud arnyalastél abban kulénbozik:

magat a normalvektorokat hatarozza meg linearis interpolacioval a
csucspont normal vektorok segitségével.

A szinek kiszamitasa a szinmodellnek megfeleléen pixelenként
torténik.

Eppen ezért a legszebb, de leglassabb arnyalasi méd.

A minésége nem fligg a poligonok szamatal,

a ,csillanas” akar a poligon kézepén is megjelenik.

Konstans vs Gouraud vs Phong
arnyalas

FELULETEK NORMALISA...
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Feluletek normalisa Feluletek normalisa

A megvilagitasi modellek szerves részét képezi a A normalisok kiszamitasa egyszer:
fellletek normalisa. A haromszdg vertex-eibdl képezni kell két darab oldalt és azok

Célszer(i tisztazni a fellleti normalis fogalmat vektorait.

_'_ - . L. " A haromszdg normalisa ilyenkor a két vektor vektoridlis szorzata.
Feliileti normalis: egy feliilet normalisa egy a feliiletre

merdleges, egységnyi hosszusagu vektor.

Gyakorlatban:

A normalisokat vertex-ekhez és fellletekhez szokas tarsitani.

Ha egy modellen megvilagitast szeretnénk alkalmazni
rendelkeznie kell kiszamitott normalisokkal

Mind vertex, mind pedig haromszdg (face) szinten

Normalist szamité kod Felluiletek normalisa

CVector3 Cross(CVector3 vVector1, CVector3 vVector2){ . . -
CVector3 vNormal; // The vector to hold the cross product Mikor szamitsunk normalist?

/I The X value for the vectoris: (V1.y *V2.z) - (V1.z * V2.y) 1. A normalisok kiszamitasat a modellek betdltésekor
vNormal.x = ((vVector1.y * vVector2.z) - (vVector1.z * vVector2.y)); végezziik el
2. Mar a modellezd programban letarolva azt a vertex

/I The Y value for the vector is: (V1 z* V2.X) = (V1 X* V2.Z) informaciok mellett a féjlban

vNormal.y = ((vVector1.z * vVector2.x) - (vWector1.x * vVector2.z));

I The Z value for the vectoris: (V1.x*V2.y) - (V1.y * V2.x) Nagy modellek esetén célszerd fajlban tarolni

vNormal.z = ((vVector1.x * vVector2.y) - (vVector1.y * vVector2.x)); €gy-egy komplﬁxéb?_ m"odelleket alkalnjaz() szamitogepes jaték
esetében a betdltési id6 nagyon megndéhet.

return vNormal;
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Mai trendek Mai trendek

A fejlédés iranya jol latszik:
napjainkban a fix funkciés csévezeték levaltasa folyik
a modern API-k mar nem tamogatjak a fix funkciés megoldasokat.
A korabban alkalmazott glLight(), giMaterial(), stb figgvények mar csak
Jlegacy” médban hasznalhatok. Keét f6 csoport az arnyalokkal készitett algoritmusoknak:
Az OpenGL 3.0 verzi6tél mindent arnyaldk segitségével vertex €s pixel alapl arnyalasok

kell megoldani Attpl fygg_oen, hogy egy egyszerubb, vagy egy pontosabb
szamitasi modellt szeretnénk alkalmazni.

Elénye: Az arnyalasi egyenletet az arnyaldkban implementalt
az arnyalok bevezetése Ujabb lehetéség kinalkozik a grafikai algoritmusokkal kozelitjiik.

mindség javitasaban,
a fények és arnyékok arnyaldkkal valé megvaldsitasaval.
A programozok testre szabhatjak a vizualis.megoldasaikat.

Hatranya:
a programozéra tobb, féleg matematikai feladat megvaldsitasa
harul.

Vertex shader alapu arnyalas

Alapelve:
Vertex arnyal6 alkalmazasa a szamitasokhoz
(Minden vertex-re egyszer hajtoédik végre)

Afény intenzitasértékeket a vertex-ekben szamitjuk ki
a kiszamitott intenzitasértékeket interpolaljuk

EGYSZE R@ VIE RT E}g S HAD‘ EF;‘ a vertex-ek kozott elhelyezkedo pontokban
ALAP [.ﬂ J&SRMYALAS Linearis interpolacio:
-LLL gyors
min&ségileg nem a legjobb




Vertex shader alapu arnyalas

Példa (egyszerti):
egy iranyitott fényforras alkalmazasa
Csak diffuz arnyalas megvaldsitasa

Lambert-féle fény visszaver6dési modell:
a visszaver6dott fény intenzitasa a megvilagitasi szog koszinuszaval aranyos

DIFFUSE

Vertex shader alapu arnyalas

Vertex arnyald:

varying float Diffuse;

void main(void){
I transform the normal into eye space and normalize it
vec3 Normal = normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal);

Il OpenGL specification, the light is stored in eye space
vec3 Light = normalize(gl_LightSource[0].position.xyz);

Diffuse = max(dot(Normal, Light),0.0);
gl_Position = gl_ModelViewProjectionMatrix * gl_Vertex;

Vertex shader alapu arnyalas

A modellt leir6 matematikai 6sszefliggés (OpenGL Red

Book):
I, —L,*M,*cos(0)

I, jelenti a visszaverédott intenzitast,

Ly a fény diffiz szine,

M, a material diffiz 6sszetevéje

cos() pedig a két vektor altal bezart szog.

Jelen példaban eltekintlink az anyagjellemz6ktél
A két vektor altal bezart sz6g meghatérozasa:

a sz6g éppen megegyezik a felileti normalis (N).és'a vizsgalt

fellleti pontbdl a fényforrasba mutaté vekior skalaris szorzataval.

Vertex shader alapu arnyalas

Az arnyaléban megtorténik a Lambert-féle visszaverédés

kiszamitasa minden vertex-re.

Arnyalas megvaldsitasa:
Els6ként a modell normal vektorait a kamera (nézeti) térbe
transzformaljuk.
Maijd a fény iranyvektorat normalizalni kell:
a skalaris szorzatban azonos mértékek kerlilienek alkalmazasra.
A skalaris szorzat eredménye maga a diffiiz 6sszetevé.
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Vertex shader alapu arnyalas

© Fragment arnyalé:

varying float Diffuse;

void main(void){
/I Multiply the light Diffuse intensity by a white color
gl_FragColor = Diffuse * vec4(1,1,1,1);

}

» Avertex arnyalébdl a diffuz 6sszetevé atadasra keriil a pixel
arnyalénak.
o Apixel végso szinét a gl_FragColor-ban kapjuk meg,
* az egyszeriiség kedvéért egy fehér szint alkalmazunk az.ériyalas alap
szineként.

Eredmény
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