void myFigure(int x, int y) {
glBegin(GL_POLYGON);
glVertex2i(x,y);
glVertex2i(x+50,y);
glVertex2i(x+50,y+70);
glEnd();
}

void display(void) {

GLbyte Minne[30000];

GLbyte M[48]={127,0,0,127,0,0,127,0,0,127,0,0,
0,127,0,0,127,0,0,127,0,0,127,0,
0,0,127,0,0,127,0,0,127,0,0,127,
127,127,0,127,127,0,127,127,0,127,127,0};

printf("Display called\n");

glClearColor(1.0,1.0,1.0,1.0);
glClear(GL_COLOR_BUFFER_BIT);
glColor3f(0.0,0.0,1.0);

myFigure(0,0);

glRasterPos2d(100,100);

glCopyPixels(0,0,50,70,GL_COLOR);

glReadPixels(0,0,50,70,GL_RGB,GL_BYTE,Minne);
glRasterPos2d(200,100); glPixelZoom(2.0,3.0);
glDrawPixels(50,70,GL_RGB,GL_BYTE,Minne);
glRasterP0s2d(200,10); glPixelZoom(4.0,4.0);
glDrawPixels(4,4,GL_RGB,GL_BYTE,M);
glPixelZoom(1.0,1.0);

}

int GLOBAL_height;

void myReshape(int width, int height) {
printf("Reshape called!\n");
glViewport(0, 0, width, height);
GLOBAL_height = height;
gIMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadldentity();
glOrtho (0.0, width, 0.0, height, -1.0, 1.0);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
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Bagbollsnavigering (arcball)

Om man vill kunna se pa ett foremal fran olika hall, kan man anvand
en s k bagboll (eng. arcball, virtual trackball), som &r ett tankt klo
omgivande foremalet. Klotet (det tankta) kan man sedan snurra |
genom att trycka ner en mustangent och dra med musen. Detta ger
mycket intuitiv interaktion. Utgadngspunkten och aktuell punkt defi-
nierar tillsammans med klotets mittpunkt ett plan (som ger en storci
kel pa klotet och rorelsen kan beskrivas som en rotation kring plane
normal. Nar vi val kénner start- och slutpunkt, vilket kraver en
omvandling fran muskoordinater till modellkoordinater, &r det latt at
berékna planet och dess normal och déarmed rotationsaxeln och rc
tionsvinkeln. Det forsta steget gérs med en megtidnproject, som
tas upp nagon gang senare. Se aven uppgift 3-4 pa lab 2.
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Rasterkopiering i JOGL

| forhallande till JOGL1_MB.java behéver vi som vanligt bara dndshape ochdisplay-
private voidmyFigure( int x, inty){
gl.glBegin(GL.GL_POLYGON);
— gl.glVertex2d(x,y);
gl.glVertex2d(x+50,y);
gl.glVertex2d(x+50,y+70);
gl.glEnd();

public void reshape(GLDrawable drawable, int x, int vy, int
width, i nt height) {

gl.glViewport(0,0,width,height);

gl.gIMatrixMode(GL.GL_PROJECTION);

gl.glLoadldentity();

gl.glOrtho(0.0, width, 0.0, height, -1.0, 1.0);

gl.glMatrixMode(GL.GL_MODELVIEW); gl.glLoadldentity();

GLOBAL_height = height;

}
publ i c voi d display(GLDrawable drawable) {
System.out.printin("Tid=: "+System.currentTimeMillis());
— byt e[] Minne = new byt e[30000];
byt e[] M={127,0,0, 127,0,0, 127,0,0, 127,0,0,

0,127,0, 0,127,0, 0,127,0, 0,127,0,

0,0,127, 0,0,127, 0,0,127, 0,0,127,

127,127,0, 127,127,0, 127,127,0, 127,127,0};
gl.gIClearColor(1.0f,1.0f,1.0f,1.0f);
gl.glClear(GL.GL_COLOR_BUFFER_BIT |

GL.GL_DEPTH_BUFFER_BIT);
gl.glColor3d(0,0,1); myFigure(0,0);
gl.glRasterPos2d(100,100);
gl.glCopyPixels(0,0,50,70,GL.GL_COLORY);

— gl.glReadPixels(0,0,50,70,GL.GL_RGB,GL.GL_BYTE,Minne);
gl.glRasterPos2d(200,100); gl.glPixelZoom(2.0f,3.0f);
gl.gIDrawPixels(50,70,GL.GL_RGB,GL.GL_BYTE,Minne);
gl.gIRasterPos2d(200,10); gl.glPixelZoom(4.0f,4.0f);
gl.glDrawPixels(4,4,GL.GL_RGB,GL.GL_BYTE,M);
gl.glPixelZoom(1.0f,1.0f);

—

—
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Fotorealism 1(1)

Den vérld du skapar i laboration 2 liknar féga verkligheten. Vad ar de
som fattas?

* Ljus inkl reflektion av olika slag
* Texturering av olika slag, t ex for grasmatta
 Skuggor

Vi skall har se pa en enkddelysningsmodelloch sedan se hur den
forverkligas i OpenGL. Darefter ett par tekniker for att aterge scene
stralféljning och radiositet. Sedantexturering. Snabba skuggor
kommer separat senare.

Hittills har vi angett en farg for det som skall ritas. Men i verkligheten
har objekten inte farger utan materialegenskaper. Det ar dessa eg
skaper i kombination med belysningen som bestdmmer hur °
upplever vérlden.

Nar vi sager att ett foremal har rod farg menar vi att det ser rétt ut
normal belysning (vitt ljus). Orsaken &r att av det vita ljus som traffa
foremalet reflekteras bara den réda delen. Resten absorberas. On
belyser ett “rétt” foremal med blatt ljus, finns inget rétt att reflektera
och féremalet ter sig svart.

Vi byter alltsd ut fargséattning mot materialegenskaper. Bland des:
finns:

Reflektionsfaktor for bakgrundsljus

Diffus reflektionsfaktor

Spegelreflektionsfaktor

Speglingskoncentrationsgrad
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Fotorealism: En belysningsmodell 1(3)
Diffus reflektion

Vi vill berakna intensiteten (energi/ytenhet) i punkten P, eller rattare
sagt hur 6gat upplever intensiteten i den punkten. N ar den normerau
normalen till ytan i P. L &r en normerad vektor mot ljuskallan.

Ljuskalla (punkt)
) O

N
©,N 1 o

1/co® I o

co

Ogat ogat

Fran ljuskallan kommer i riktningen bestamd av L ljus med inten
siteten |. Det betyder att energin i roret (genomskéarningsytan 1)
mellersta figuren arel Denna energi sprids pa en nagot storre aree
dvs intensiteten pa ytan bligdod. Delar av den infallande energin
reflekteras. Vi antar att diffusa reflektionsfaktorn grRet betyder att
den utgdende intensiteten &% kyleCo® = kylo(L*N). Vid diffus
reflektion brukar man séga att denna upplevs lika oberoende av 6g
position. Men egentligen ar det litet omsténdligare. Ljuset sprids prc
portionellt mot cos, dvs i roret i den hogra figuren kommer energin
Ig*cosa (vi glommer en fordelningskonstant; vi glommer ocksa der
tredje dimensionen). Denna fordelar sig pa aream ¢ugkelrat mot
dgat), dvs den upplevda intensiteten bjjr precis som det sas for tre

meningar sedan.
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Fotorealism: En belysningsmodell 3(3)

Totalt far vi for den upplevda intensiteten i punkten
I=la+Ig+Is+ Ie,ytan

Ovanstaende berakningar maste i praktiken genomféras for varje b
farg for sig. Dvs faktorerna ar olika beroende pa om det galler R, (
eller B. Se tabell langre fram.

| praktiken dampas ljus med avstandet och man har en gang fatt Iz
sig att intensiteten avtar med kvadraten pd avstandet. | datorgraf
sammanhang struntar man ofta i detta beroende och de ganger mar
hénsyn till ddmpningen antar man ofta att dampningen ar linjar.
OpenGL kan man arbeta med en dampningsfaktor av formen

1

a+bd+ cd2
dar d ar avstandet.

Om vi har flera ljuskéallor, N st:
N g
| =10+ 3 leikg(N e L) +k(V = R)'G
1

Det finns mer komplicerade belysningsmodeller (se t ex Hills bok
avsnitt 14.7.3 som beskriver Cook-Torrance modell) som kan ge ¢
mera realistiskt resultat. Den vi beskrivit & den som vanligen fore-
kommer i grundldggande datorgrafikbdcker.
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Fotorealism: En belysningsmodell 2(3)
Bakgrundsljusreflektion
la= Kol ambient
Speglingsreflektion

Samma forutsattningar som for diffus reflektion. For ett perfek
speglande material skulle allt ljus reflekterdwivudreflektionsrikt-
ningen R, men i verkligheten sker en viss spridning som avtar me:
vinkeln a, vinkelskillnaden mellan huvudreflektionsriktningen och
vektorn V (normerad) mot betraktaren

O Ljuskalla (punkt)

L
©,N
(c]
a~R
v

2\ Betraktaren

En modell (Phong) - det finns andra - for spegelreflektionen ar

ls = kel e(cos )" = kl e(Rnort V)" dér Rioi=R/IR|, R = 2(NL)N-L

| en variant (mindre raknearbete) ersatter man R med H = L + V (rik
ning mittemellan L och V) och later vara avvikelsen fran normalen.

Stralande ytor

Vi kan ta med en sddan genom att inféra ett bidsgend
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Fotorealism: Materialvarden

McReynolds och Blythe anger i sin kurs “Avancerad OpenGL” (finns
p& CD’'n iOPENGL2000/SGICOURSE; se &ven lank pa kurssidan)
given vid SIGGRAPH ett par ganger lampliga varden for ett stort
antal material. Nar flera rader forekommer galler de i tur och ordnin
R-, G- och B-komponenterna.

Material | Ka Kg Ks n
Silver 0.19225 0.50754 0.508273 51.2
Koppar 0.19225 0.7038 0.256777 |12.8
0.0735 0.27048 0.137622
0.0225 0.0828 0.086014
Guld 0.24725 0.75164 0.628281 |[51.2
0.1995 0.60648 0.555802
0.0745 0.22648 0.366065
Massing 0.329412 [ 0.780392 |0.992157 |27.8974
0.223529 |0.568627 |0.941176
0.027451 [0.113725 |0.807843

Hill har en fullstdndigare tabell.
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Fotorealism: Toningssatt (eng shading; malningssétt?)

Vi har en modell uppbyggd av polygoner och vill aterge den i en vérlc
med belysning. Tre olika sétt (jfr t ex programmet FACES):

* Platt toning: Man raknar ut ett belysningsvarde med hjalp av
polygonens normal och belysningsmodellen. Vardet anvands so
intensitet éver hela polygonen.

» Gouraudtoning: I allmanhet ar vara modeller approximationer av
krokta modeller. Platt toning bidrar till att approximationen upp-
levs som kantig. Gouraud-toning gor att man far variation 6ver
ytan och samtidigt kontinuitet vid kanterna. Metoden innebar att
man beréknar en medelnormal for varje horn utifrdn angransanc
polygoners normaler. Med denna normal och belysningsmodelle
beréknar man ett belysningsvarde i hornet. For att berékna ett
varde i punkten P interpolerar man forst fram ett varde i punktern
A och B och interpolerar sedan mellan dessa. Stéds av OpenGL

« Phong-toning Med Gouraud-toning kommer ljusintensiteten att
variera linjart 6ver en enskild polygon. Men detta &r uppat vag-
garna speciellt nar det géller spegelreflektion. | Phongs metod
anstranger man sig litet mer. | varje hérnpunkt berdknas som foi
en medelnormal. Utifrin dessa berdknar vi med interpolation no
maler i punkterna A och B och med ny interpolation en normal i F
Slutligen berdknas med denna och belysningsmodellen en inten
tet i P. Phong-toning har inget stdéd i OpenGL (jo med VFP).
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Fotorealism: Belysning i OpenGL 2(2)

Man ger ju ofta olika materialegenskaper at polygoners fram- oc
baksida.

I en del grafiksystem later man begreppet framsida definiera aw
polygonens normal. S& inte i OpenGL. Utan den (de) normaler so
behovs for belysningsberékningen ar helt oberoende och anges n
gINormal for en eller flera hérnpunkter. Vid flat toninglSha-
dingMode(GL_FLAT) ) anvands en normal for hela polygonen.
Vid Gouraud-toning ¢IShadingMode(GL_SMOOTH) ) behdvs en
normal per hornpunktNormalerna skall vara utatriktade fran
framsidan, dvs om hdrnen anges i motursordning och normalen &
utatriktad blir resultatet som vi tankt oss. De flesta andra alternativ g
fel resultat, t ex en svart yta.

Exempet En fyrkant i xy-planet med grén framsida och bla bakside
(enligt glMaterial). Hérnen angivna i olika ordningar (enligt pilarna).
Normalerna ocksa olika. Program: GL_BELYS.

Y booy ©o) (©00) 001  Norma
Ursprunglig GT; Sﬁ; E}';“ ?gart
Rotation 2 R X
mot betrak-| Blatt Svart Gront Svar
taren
? Rekommendationen ger alltsa ratt
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Fotorealism: Belysning i OpenGL 1(2)

Se OpenGL-héftet. Vasentligen den modell som beskrivits. Men i e
par fall litet fler detaljer (som vi forbigar).

Materialegenskaper(ersatter tillsammans metNormal glColor)
GL_FRONT, GL_AMBIENT,
glMaterialfv(GL_BACK, GL_DIFFUSE, 4-vektor)
GL_FRONT_AND_BACK,GL_SPECULAR,
GL_EMISSION

glMaterialf(-"-,GL_SHININESS, koncentrationsgrad n)
Normaler (ersatter tillsammans metMaterial glColor)
gINormal3f(a,b,c)
Skall vara normerad vid belysningsberékningen, vilket kan krav
glEnable(GL_NORMALIZE) (&tminstone onglScale finns med i
transformationskedjan).
Ljuskallor

GL_AMBIENT,
glLightfv(GL_LIGHTx,GL_DIFFUSE,4-vektor)

GL_SPECULAR,

GL_POSITION,
Man later ljuset bestd av tre delar, medan vi tidigare betraktade d
som enhetligt (Iattast att lata alla vara lika). Nar det géller positione
betyder en vektor med 0 i fjarde komponenten att en riktning til
ljuskallan anges, medan ett varde 1 dar betyder en akta position.
Aktivera belysning
glEnable(GL_LIGHTING)  +per ljuskallagliEnable(GL_LIGHTx)
Val av toningsmodell
glShadeModel( nodel |'), darmodell kan varaGL_FLAT (platt)
eller GL_SMOOTKGouraud).
Om vi vill se pa ut- och insidor
glLightModeli(GL_LIGHT_MODEL_TWO_SIDE,GL_TRUE)
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Gouraud- resp flat toning i OpenGL

| enklare fall anger man en normal per polygon (innargtBegin

eller utanfor). Den galler d& samtliga horn i polygonen. Efterson
samtliga hérn har samma normal ger flat toning och Gouraud-tonir
samma resultat.

| allménhet anger man en normal per hoérn (innagi@egin ). Om
man begar flat toning anvands den forst angivna fér berakning ¢
polygonens belysningsvarde. Om Gouraud-toning begéars anvand
stallet samtliga normalvarden pa det satt som tidigare beskrivits. F
att resultatet skall bli annorlunda &n vid flat toning maste normalva
dena skilja sig at, vilket de gor om maildar hérnnormalerna som
medelvarden av angransande polygoners riktiga normaler. Detta
steg maste du sjalv géra

Alla GLUTSs procedurer for fardiga objekt tillverkar automatiskt nor-
maler for samtliga horn. Alla utorglutSolidCube gor det sa att

Gouraud-toning fungerar. Detta val &r naturligt, eftersom ett kantic
objekt som en kub bor se kantigt ut. T v en sfar med Gouraud-tonin

i mitten sfar med flat toning och t h fyrhérning med Gouraud-toning.
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Exempel 17 i OGL-héftet: GL_ANIM.c (utv till GL_LJUS.c)

“Varfor ser den vanstra sfaren ut som en ellipsoid?” fragade en up
marksam kursdeltagare. Orsaken ar att vi bara ser delar av de b
sfarerna. Den hogra doljer delvis den vanstra (vilket vi ocksa noterau
i datorbilden). Man kan naturligtvis rékna fram att a>b, men jag hop
pas att det framgar anda.

Sett uppifran

(-2,0,0) (0,0,0) X

a b .
R proj.plan
Observator
vz

Pa langre observatorsavstand blir det mera normalt. Blir det sd ha
verkligheten ocksd? Blas tva jattelika ballonger eller gjut stor:
betongklot och kontrollera.
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Fotorealism: Stralf6ljning 2(3)

Blender anvander enbart OpenGL:s belysningsverktyg. Ingel
stralféljning (man kan koppla en stralféljare till Render-steget).

Ett trevligt stralféljningsprogram &PovRay. Finns for PC och Sun/
Solaris. Modellen byggs i en textfil. Eller med hjélp av en modellerar:
(Moray - bara for PC och kosta#yt Of lllusion - javaprogrammet).

| ett strélféljningsprogram anvander man obetydligt av OpenGL
Egentligen bara 2D-grafik med ritning av en punkt. Dock gors runt or
i varlden diverse forsok att anvanda fragmentprogram for stralfolj
ning. NVIDIA har en produkt (Gelato; programvara + Quadro FX)
som mdjligen fungerar s (dokumentationen ar oklar).

Stralféljning lampar sig for parallellism.

Strélféljning klarar &ven genomskinliga foremal, men vi tar inte upg
nagra detaljer har. Vad man gor ar att man foljer inte bara en refle
tionsriktning utan aven en brytningsriktning genom det genomskinlig
materialet. Det ar forhallandevis enkelt att 1agga till nar resten av pre
grammet ar klart. Man behdver naturligtvis nu utékade materialdai
(brytningskoefficient och genomslapplighetsfaktor).

Eftersom stralféljning i sina rena form inte ar en realtidsalgoritm
finns det diverse “fusk”-satt som kan lura den oinitierade.
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Fotorealism: Stralfdljning 1(3)

For att fa global fotorealism far man ta i mer. En metodstialfolj-
ning (eng ray tracing; eng ray casting ar en forenklad variant som ba
|6ser dolda-yt-problemet). Metoden ar principiellt enkel.

Ogat tittar fran sin position i en viss riktning. Vi bestammer vilka ytor
som traffas av stralen och motsvarande skarningspunkter. Vi tar re
pa den narmsta av dessa. | figurens fall traffas Ytal och Yta4. Punkt
P1 pa Ytal &r narmst. Vi bestammer till att bérja med ljusvardet i P
med den tidigare ljusmodellen. Vi tar med bidrag enbart fran d
ljuskallor som &r synliga fran P1, dvs vi maste kontrollera om linjer
fran P1 till ljuskallan skar nagot nagon yta. | figurens fall doljs inte L1
men daremot L2 (av saval Ytal som Yta2). Vi tar alltsd med enba
bidraget fran ljuskalla L1. Till det nu beraknade ljusvardet lagger v
den fran P2 eller motsvarande reflekterade ljuset (efter multiplikatio
med sedvanlig reflektionsfaktor). Vi féljer dock bara huvudreflektion:
sriktningarna. Vi ar darmed tillbaka i nastan samma situation som fré
bdrjan. Men nu galler det att bestdmma hur en betraktare i P1 upple\
punkten P2. Vi tar darmed lampligen till rekursion. Rekursioner
avbryts nar bakgrunden (ingen yta) traffas av stralen, rekursionsdjug
ar for stort, objektet ar foga reflekterande eller ett stralande materi
patraffas (utbredd ljuskalla).
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Fotorealism: Stralfdljning. Program 3(3)
Ett programskelett:

0. Vi har en lista (vektor) med alla objekt

1. For varje bildpunkt
1. Berakna motsvarande punkt i varlden
2. Berékna stralen (startpunkt, riktning) fran 6gat till denna punkt
3. Berékna farg(strale,anropsdjup)

Funktionen farg(strale,anropsdjup):

1. Berdkna strélens skarningar med ytor. Traffar “oakom” strélens
utgangspunkt ointressanta.
2. 0m det inte finns nagra intressanta traffar returnera med
bakgrundsfargen.
3. Lat annars P vara den narmsta
1. Ljusvarde = emissionsljus + omgivningsljus (vi maste sjalva
rékna; OpenGL hjalper inte langre till).
2. For alla punktformiga ljuskallor
1. Om ljuskallan synlig ljusvarde = ljusvéarde + diffus- och
speglingsbidrag fran ljuskallan (dito)
3. Om punkten P reflekterande nog och anropsdjupet Iagt nog
ljusvarde = ljusvarde +
farg(strale i huvudreflektionsriktningen, anropsdjup+1)
4. Returnera ljusvardet

Huvudproblem: Tréffar.
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