
GRAKO: ŚWIATŁO I CIENIE 

� Metody oświetlania

� Metody cieniowania
� Przykłady

OŚWIETLENIE: elementy istotne w projektowaniu

� Rozumienie fizyki światła w realnym świecie
� Rozumienie procesu percepcji światła
� Opracowanie sposobu ukazania świata realnego (modelowanie 

percepcji odbioru rzeczywistości)
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Trochę fizyki percepcji światła

- najlepiej widzimy (z zakresu 380-780 nm) barwę
Ŝółtozieloną o długości fali 550 nm

- najgorzej widzimy barwę niebieską 440 nm
- potrafimy rozróŜnić maksymalnie 128 nasyconych 

barw
- potrafimy rozróŜnić do około 30 odcieni tej samej 

barwy

percepcja dowolnej czystej barwy moŜe 
być uzyskana za pomocą dodatniej 
kombinacji X,Y,Z (model z 1931 r)

Modele barw

� Model Munsella CMY

� RGB



Wydzielenie luminancji Przestrzeń kolorów HSV

� H = odcień
� S = nasycenie
� V = jasność
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Problem oświetlenia scen 3W

� Percepcja światła (barwa)
� Komputerowa 

generacja/reprezentacja koloru
� Oddziaływanie światła i obiektów

?

symulacja fizyki zjawiska (optyka) 
plus komputerowe triki 
przyspieszające symulację

Od czego zaleŜy jasność (xp,yp)

� Geometria układu źródło światła – obiekt – rzutnia 
� Charakterystyka źródła światła (kolor, intensywność, 

kierunkowość, kształt, polaryzacja)
� Charakterystyka powierzchni obiektu (spektrum światła 

odbitego, pozycja, orientacja, mikrostruktura)
� Charakterystyka rozchodzenia się światła odbitego i 

rozproszonego
� Oświetlenie obiektów światłem odbitym



Definicje

� Iluminacja (bezpośrednia i pośrednia): transport 
energii od źródeł światła do powierzchni i punktów
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Definicje

� Oświetlanie : proces obliczania intensywności świecenia (światła 
wychodzącego) w punkcie przestrzeni 3W, zwykle na powierzchni

� Cieniowanie : proces przypisania koloru pikselom

� Modele iluminacji :
� empiryczne : proste formuły przybliŜające obserwowane zjawisko 

(stosowane w ‘szybkiej’ grafice interaktywnej (uproszczone źródła, tylko 
luminancja bezpośrednia)

� fizyczne : modele wykorzystujące fizykę oddziaływania światła z 
materią (bardziej realistyczna grafika)

Modele źródeł światła: światło otoczenia 
(pośrednia iluminacja) Światło otoczenia

Nieistotna pozycja źródła światła i obserwatora, nachylenie powierzchni 



Kierunkowe źródło światła

� Kierunek jest stały dla wszystkich powierzchni sceny
� Promienie źródła światła są równoległe
� Kąt pomiędzy powierzchnią a źródłem światła jest istotny

Nieistotna pozycja źródła światła i obserwatora

Punktowe źródło światła

� Równomierna emisja światła z pojedynczego punktu we 
wszystkich kierunkach

� RóŜne kierunki pomiędzy promieniami światła a 
poszczególnymi punktami powierzchni 
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Normalizowany wektor kierunkowy

Istotna pozycja źródła światła i obserwatora oraz nachylenie powierzchni 

Inne źródła światła

� Światła punktowe, których 
intensywność słabnie 
kierunkowo

� Powierzchniowe źródła 
światła (miękkie cienie)

Powierzchnie rozpraszające



Powierzchnie rozpraszające

Powierzchnie rozpraszające oświetlanie pod róŜnym kątem

Modyfikacje

dodajemy tłumienie 

dodajemy odległo ść
dL - odległość punktu 
powierzchni od źródła

Model powierzchni odbijających światło Lustrzane odbicia (gładkie powierzchnie)

θl = θr

Nieidealne odbicie – osłabione odbicie empiryczna aproksymacja



Model oświetlenia Phonga (łączy rozpraszanie i 
odbijanie)

model empiryczny bez podstaw fizycznych

odbicie nieidealne 

Intensywność oświetlenia zaleŜy od 
punktu obserwacji

Przykład z oświetleniem Phonga

� oświetlenie sfery przy zmiennych wartościach parametrów
L i n

Model oświetlenia Phonga
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Załamanie światła Model przezroczystości

CIENIOWANIE

Obliczanie jasności (koloru) poszczególnych pikseli obrazu 
sceny (na rzutni) z uwzględnieniem między innymi efektów 
oświetlenia 

Algorytm kosztowny obliczeniowo

Cieniowanie jednotonowe

Efekt nierealistyczny bo: 



Udoskonalenia: 

� Model oświetlenia Phonga w kaŜdym punkcie wielokąta

� Liczenie normalnych w wierzchołkach

� Gładszy model zamiast wielokątów

Algorytm interpolacji intensywności (Gourauda)

Ograniczenia metody Gourauda

nie sposób wycieniować takiego efektu 
(lustrzane odbicie)

miejsca nieciągłości

Algorytm interpolacji wektorów normalnych 
(Phonga)

Zarys wielokątów zostaje …

PhongaGorauda



Realistyczne sceny 3W: metody globalnej iluminacji

Metody:
� Energetyczna
� Śledzenia promieni

Zakładamy, Ŝe punkt jest oświetlony nie tylko poprzez zbiór lokalnych źródeł
światła, ale przez wszystkie emitery i reflektory sceny globalnej

tylko źródło światła uwzględnienie rozproszeń

Metoda bilansu energetycznego

� Podział sceny na mniejsze elementy (siatka)

� Wzajemna iluminacja elementów sceny 

Metoda energetyczna: algorytm

� Równanie 

� Algorytm iteracyjny aŜ do minimalnego przyrostu Ei

Metoda energetyczna: interpolacja kolorów

� Bez interpolacji (rozwiązanie przybliŜone)

� Z interpolacją



Metody z wiązką promieni (idea) Algorytmy naturalne

� Projekcyjne

� Splatting - dekompozycja, rozdział przestrzeni na punkty/obiekty i ich 
rzutowanie na płaszczyznę obrazu (wpływ o charakterze gaussowskim –
gaussowski kernel jest uŜyty do waŜenia wpływu wokseli na danych piksel 
płaszczyzny obrazu)

Metody śledzenia promieni (ray-tracing) Śledzenie promieni



Śledzenie promieni Śledzenie promieni

Śledzenie promieni

efekt końcowy

Porównanie



Metoda ray-castingu (do odtwarzania objętości)
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Realistyczne sceny 3W: metody nakładania tekstur

Metody: okresowe, fraktalne, probabilistyczne (modele Markowa) itp..

Nanoszenie (odwzorowanie) tekstury na obiekt (parametryzacja)

Animacje

� Poklatkowe, kluczowe, 
szkieletowe

� Kinematyka prosta 
(odwrotna)

� Przechwytywanie ruchu


