Modelowanie materiatow

Pracownia Gier w OpenGL
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P rojektowanie i wdrazanie shaderow
Reprezentujgcych realistyczne materiaty
Atrakcyjnych wizualnie

Wydajnych
NPR - non photo realistic - nierealistycznych



Wtasciwosci fizyczne materiatow (1 czesc)
Wtasciwosci interakcji materiat - swiatto
(2 czesc)
Integracja modeli (2 czesc)
Forward rendering
D effered rendering



Wias ciwosci fizyczne

materiatow

S tosujemy modele analityczno
empiryczne nastawione na wydajnosc
P ods tawowe witas ciwosci

Refleks je

Refrakcije

Wspotczynnik Fresnela

Nierownosci powierzchni

Makroskala
Mikroskala




Refleksje

Refleks je
Nt
l R R=1-2*N *dot(lN)
T
thi | th R = reflect(I,N);

thl = thR



Refleksje

D la optymalizacji przestrzen dookota (otoczenie) zapisujemy i
odtwarzamy przez przeksztatcenia

Szescienne - cube mapping
6 rzutdw przestrzeni dookota mapujemy na szescian
(X,'X,y,'y,Z,'Z)
Brak znieksztatcen
Wsparcie sprzetowe (textureCUBE)
6 krotny koszt renderingu sceny z punktu widzenia kamery
Paraboloidalne - (dual) paraboloid mapping
Mapowanie otoczenia na paraboloide (2 ‘potkule’)
Mate znieksztatcenia
Brak wsparcia sprzetowego (recznie w VS PS)
2 krotny koszt renderingu sceny
S feryczne
Mapowanie otoczenia na kule
Duze znieksztatcenia
Brak wsparcia sprzetowego
Pojedynczy koszt renderowania



Refleksje




Refleksje




Refleksje

varying vec3 E;
varying vec3 N;

void main()
{
gl_TexCoord[0] = gl_MultiTexCoord0;

vec4 Vertex_ModelView = gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex;
N = normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal);

E = vec3(Vertex_ModelView);
E = normalize(E);

gl_Position = ftransform();



Refleksje

void main()
{
//
// R eflection

//
vec3 reflection = textureCube(enviromentC ube, reflect(E ,N)).rgb;

vec3 finalColor = reflection;

gl_FragColor = vec4(finalColor, 1.0);



Refrakcje

R efrakcie

thi

eO

el

Prawo S nella
el * sin(thl) = eO * sin(thR)
thR = sin™-1(e0 fl * sin(thl))

Proznia 1.0
Powietrze 1.0003

Woda 1.333
S zkto 1.5
P las tik 1.6

Diament 2.417



Refrakcje

vec3 ref(vec3 |, vec3 N, float €O, float el)
{
float eta = €0 fl;
float cos_theta1 = dot(-l, N);
float cos_theta2 = 1.0 -eta*eta* (1.0 - (cos_thetal * cos_theta1));
vec3 refraction = (eta * |) + (eta * cos_theta1 - sqrt(abs(cos_theta2))) * N;

return refraction * (vec3)(cos_theta2 > 0.0);

}

vec3 refract = refract(l , N , €O fl);



Refrakcje

varying vec3 E;
varying vec3 N;

void main()
{
gl_TexCoord[0] = gl_MultiTexCoord0;

vec4 Vertex_ModelView = gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex;
N = normalize(gl_NormalMatrix * gl_Normal);

E = vec3(Vertex_ModelView);
E = normalize(E);

gl_Position = ftransform();



Refrakcje

void main()

{
/I

// R efraction

//
vec3 refraction = textureC ube(enviromentC ube, refract(E ,N,eO fl)).rgb;

vec3 finalColor = refraction;

gl_FragColor = vec4(finalColor, 1.0);



Refrakcje - dyfrakcja

Dyfrakcia

N




Refrakcje - abberacje

Do domu ;]



Rownanie Fresnela

Rownanie Fresnela

= interface

Q
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Rownanie Fresnela

Podczas przechodzenia przez
ptaszczyzne osrodkow czesc swiatta
ulega odbiciu (refleksja) a czesc
przech0dzi do wnetrza osrodka
(refrakcja /swiatto przepuszczone)
Woda

P od niskimi katami patrzenia duzo odbic, mato
refrakcji

Pod duzym katem duzo refrakcji, mato odbic
odbic



Rownanie Fresnela

Aproksymacja empiryczna

FloatRO = pow(1.0-refractionindexRatio, 2.0) /
pow(1.0+refractionlndexR atio, 2.0);

fresnel=R0O + (1- RO)* (1 + dot(1, N ))"pow)

C = mix ( refraction , reflection , fresnel);



Rownanie Fresnela

Do domu ;]



Nierownosci powierzchni

Nierownosci powierzchni

nierownosci w makroskali przes trzeni
renderowania wptywaja na odbior powierzchni
(widzimy nierownosc ‘gotym okiem’)
Modelujemy poprzez znieksztatcenie powierzchni
widzialnejoraz normalnych ptaszczyzny
nierownosci w mikroskali przes trzeni
renderowania wptywaja na odbior interakcji
powierzchnia - swiatto (nie widzimy
nierownosci lecz dostrzegamy jej efekt)
Modelujemy w trakcie analizy modelu oswietlenia



Nierownosci powierzchni

| i
il |
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Real Image Lambertian Model Oren-Nayar Model



Nierownosci powierzchni

W ptyw nierownosci powierzchni
E fekt paralaksy
Lokalne zmiany w oswietleniu
S ylwetke /obrys obiektu
Cien
Rzucany

Na siebie (self shadowing)
Na inne obiekty

Odbierany



Nierownosci powierzchni

AAAAAAAAAA
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Bump mapping

Bump mapping
Podmiana istniejgcej normalnej obiektu w punkcie na
normalng zdefiniowana z gory

Wyliczona z modelu o wiekszejztozonosci
Przetworzong przez lokalne nierownosci powierzchni

S zybki obliczeniowo

Wptywa jedynie na zmiane normalnych =
modelowanie oswietlenia

P amieciowo
Bump mapping = heightmap (8AA6A)
Narzut obliczeniowy
Normal mapping = normal map (RGB8)
Narzut pamieciowy
Podatne na artefakty przy zachowaniu min. Narzutu pamieciowego



Bump mapping

Tangentspace

Przestrzen ptaszczyzny obiektu

Wyznaczana przez
Wektor normalnejw punkcie
W ektor pochodnejkoordynatow textury

Traktujemy jak 3D owiniecie (wrap) powierzchni
obiektu
,Jptaska” powierzchnia posiada w dowolnym
punkcie wektor normalny (0,0,1) - do gory



Bump mapping

Tangentspace




Bump mapping

Texture coords:

Texture coords:
[0, 1]

iy e
- T v
S AR

Texture coords: [1, O]

—— 5 tangent
— T tangent {(binormal)
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Bump mapping

Wyliczanie normalnej
Z height mapy

Normal = (Hc - Hr,
| (Hc — Hr, Hc - Hu,

Normal =

Hc - Hu,

1) /
1) |

normalize (vec3 (ddx,ddy,1)) ;

Hu\

Hc

Hr




Bump mapping

P rzechowywanie normalnych
Normalne mozemy przechowywac w
teksturach

Wiekszosc dostepnych formatow opiera sie na
unsigned int

Wymagana reczna kompresija z [-1;1] -> [0;1]
Compression = 0.5 * normal + 0.5;
DeCompression = 2 * (compressedNormal -
0.5)

Dla zmniejzenia wymagan pamieciowych
mozliwosc wyliczania (z) z (x,y) - koszt
gtowny = sqrt()



Bump mapping

attribute vec3 tangent; attribute vec3 binormal;
varying vec3 V; varying vec3 L; varying vec3 H;

void main()

{
gl_TexCoord[0] = gl MultiTexCoordO;

mat3 TBN_Matrix =gl_NormalMatrix * mat3(tangent, binormal, gl_Normal);
vec4 Vertex_ModelView = gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex;

V = vec3(-Vertex_ModelView) * TBN_Matrix ;
V = normalize(V);

vec4 lightEye = gl_ModelViewMatrix * gl _LightS ource[0].position;
vec3 lightVec = lightEye.xyz - Vertex_ModelView.xyz;

L = normalize(lightVec * TBN_Matrix);
H = normalize(L + V);
gl_Position = ftransform();

}



Bump mapping

void main()
{ vec? texUV = gl_TexCoord[0].xy;
//S ample new diffuse Value
vec3 baseColor = texture2D (baseTex, texUV).rgb;

//'S ample normal

vec3 N = texture2D (normalTex, texUV .xy).rgb * 2.0 - 1.0;
N = normalize(N);

//Phong Light

float diffuse = clamp(dot(L,N),0.0,1.0);
float specular = pow(clamp(dot( H , N), 0.0, 1.0), 16.0);

vec3 finalColor = diffuse * baseColor.rgb + specular * baseColor.b;

gl_FragColor = vec4(finalColor, 1.0);



Paralax mapping

ViewsRay False

Height

1.0

UV Texture S pace 1.0



Paralax mapping

ViewsRay False
Correct ------------

UV Texture S pace 1.0



Paralax mapping

ViewsRay False Light Ray
Correct ------------

Height

1.0
UV Texture S pace



Paralax mapping

ViewsRay False Light Ray
Correct ------------

Height

1.0
UV Texture S pace 1.0



Paralax mapping

Paralax mapping

Rozszerza koncepcje bump mappingu o dodanie efektu
paralaksy
Wymagaja dodatkowejinformacii o wysokosci powierzchni w
danym miejscu

Informacje o normalnych moga byc przekazana
Zaawansowane modele umozliwiajg dodanie self-shadowingu

Ro6zne metody
Paralax offset mapping
Raytraced /Raymarched Paralax
R elief mapping
Paralax Occlusion Mapping
Cone S tep Mapping
Inne zaawansowane metody optymalizacyjne



Paralax mapping

Paralax offset mapping

Dokonuje offsetu UV o pewna wartosc zaleznga od
wartosci height mapy w danym pixelu

Aproksymuje prawidtowa wartosc offsetu

Powstajg liczne artefakty

,ptywanie teks tury”

Artefakty pod matymi katami dot(E,N)

dystorsje
Mato przekonywujace, proste, szybkie, w niektorych
zastosowaniach warte uwagi

Ptaskie powierzchnie



Paralax mapping

varying vec3 V;
void main()
{
gl_TexCoord[0] = gl_MultiTexCoord0;

mat3 TBN_Matrix =gl_NormalMatrix * mat3 (tangent, binormal, gl_Normal);
vec4 Vertex_ModelView = gl_ModelViewMatrix * gl_Vertex;

//Eye vec to TS

V = vec3(-Vertex_ModelView) * TBN_Matrix ;
V = normalize(V);

gl _Position = ftransform();



Paralax mapping

void main()

{
vec? texUV = gl_TexCoord[0].xy;
//New UV calculation
float height = texture2D (bumpTex, texUV).r;
floatv = height* scaleBias .x - scaleBias.y;
texUV += (-V.xy * v);

//'S ample new diffuse Value

vec3 baseColor = texture2D (baseTex, texUV).rgb;
vec3 finalColor = baseColor;

// Fake Occlusion biasing

height = mix(height, 1.0, occlusionBias);
finalColor *= height;

gl_FragColor = vec4(finalColor, 1.0);



Paralax mapping

Raytraced Raymarched paralax
Znajduje prawidtowy offset UV poprzez raytracing
Na GPU w przestrzeni textury mozemy jedynie aproksymowac
raytracing przez raymarching
Znajdujemy miejce przeciecia poprzez powolne zblizanie sie do niego
poprzez
Binary search
Linear S earch
Binary + Linear S earch Combo

Dla aktualnego pixela poszukujemy w kierunku wyznaczonym przez
\SNektor od oka do pixela rzutowany do przestrzeni textrury = Tangent
pace

Metoda ta rozwigzuje problem

Paralaksy

S tabilnosci (czesciowo przy zachowaniu wysokiej wydajnosci)
Metoda umozliwia rozwigzanie

Cieniowania

S ylwetek



Paralax mapping

R elief mapping

Poszukuje miejsca przeciecia
Liniowo przy statej liczbie krokow
Nastepnie binamie o statej liczbie krokow ,dookota”
najlepszego dotad miejsca
W zaleznosci od ilosci krokow moze dosc do
pomytek == artefaktow

W sytuacji matego kata dot(E ,N) doktadnosc
Znaczaco spada przy zbyt matej liczbie
krokow



Paralax mapping

Paralax Occlusion Mapping
Wykorzystuje SM3.0

Zawiera dynamiczne ograniczenia na ilosc
krokow

Dla duzych katow zmniejzamy, dla matych
zwiekszamy

Mozliwe wiele optymalizacji



Paralax mapping

Metody opierajgce sie na peporcessingu
danych

Koduja optymalng dtugosc kroku przy uzyciu
wyliczonych uprzednio struktur

Cone S tep Mapping

Distance S phere Mapping

Etc.

Wydajniej ze jesli celujemy w wysoka jakosc
Nie do zastosowania dla hegiht map
dynamicznych z racji wymagan
preprocessingu



Paralax mapping

R ozwigzanie problemu

Cieniowania

Dokonujemy dodatkowego raytracingu wektora od
Swiatta do pixela

Zapisujemy uzyskang podczas raytracingu
gtebokosc powierzchni

Porownujemy z gtebokoscig aktualnego pixela
W zaleznosci od wyniku cieniujemy badz nie



Paralax mapping

R ozwigzanie problemu

S ylwetki

SM4.0

GS Na krawedziach obiektow tworzy dodatkowe poligony
Vertex shader wycigga poligony wg normalnejsylwetki

D la dodatkowych poligonow przeprowadzamy raytracing w
przestrzeni poligonu

W razie trafienia zapisujemy wynik jak zwykle

W przeciwnym razie wycinamy dany pixel (tworzymy maske
alpha wystajagcego fragmentu)



Wias ciwos ci interakcji

Modele oswietlenia

Realistyczne

analitycznie badz empirycznie modeluja interakcje materiatu o
okreslonych wlasciwosciach ze Swiattem

Korzystamy z aproksymaciji isthiejgcych modeli
matematycznych

Wykorzystujemy dane pomiarowe materiatow rzeczywistych
Nierealistyczne

Maja za zadanie przedstawic dany obiekt w sposob
odpowiadajacy konkrethemu celowi

CAD

B lueprint

Medical analisys

Gry (toon, ink & paint... )



Wias ciwos ci interakcji

Realistyczne

Wtas ciwosci materiatu wptywajace na
interakcje
Mikros truktura
|zotropia
Metal..
Anizotropia
Metal szczotkowany, wtosy, satyna..
Przepuszczalnosc swietlna
Wosk, skora, plas tik...

Wielowars twowosc
S kora, lakier samochodowy...



Wiasciwosci interakcji - Phong

P ods tawowy model oswietlenia
Phong S hading

R ozdziela oswietlenie na komponenty
Diffuse
Ambient
S pecular

Wtasciwosci modelu powierzchni
|zotropia
ldealna gtadkosc¢ powierzchni
ldealne odbicie (lustrzane)



Wiasciwosci interakcji - Phong

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection



Wiasciwosci interakcji - Phong




Wiasciwosci interakcji - Phong

Color = —
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Wiasciwosci interakcji - Phong

Phong - Blinn
Lastepuje wektor R - odbicia wektorem
potowkowym H = (V + L)
Przyspiesza obliczenia
Wizualnie podobny rezultat



Wiasciwosci interakcji - Phong

finalColor = emmisive + ambient + diffuse + specular

emmisive = Ke

ambient = Ka* globalAmbient

diffuse = Kd * lightColor * max(dot(N,L),0)

specular = Ks * lightColor * facing * pow(max(dot(N ,H) , 0), shinnines)
Ke - kolor emisji materiatu

Ka - kolor odbicia $§wiatta rozproszonego

Kd - kolor wtas ciwy powierzchni

Ks - kolor wtas ciwy odbic

globalAmbient - globalny kolor $§wiatta rozproszonego



Wiasciwosci interakcji - Phong

Incoming Ambient Light Reflected Ambient Light
Object Surface Object Surface
i ES? Reflected Diffuse Light

” il o
L |

|

Object Surface Object Surface
Incoming Light ﬁ Reflected Specular Light

L]

- |

ik

Object Surface Object Surface



Wiasciwosci interakcji - BRDF

BRDF

Dwukierunkowa funkcja rozktadu odbicia

Wyraza stosunek luminancji energetycznej mierzonej
w kierunku obserwatora do natezenia napromienienia
badanego z kierunku padania promieniowania

w petni charakteryzuje wtasnosci refleksyjne
powierzchni odbijajacej

Mozna okreslic empirycznie poprzez pomiary
interakcji swiatta z powierzchnig
Dotychczasowe proste modele matematyczne :

Lambert, Blinn, Phong , Phong - Blinn sg
uproszczonymi BRDF



Wiasciwosci interakcji - BRDF

BRDF

Wi - wektor w kierunku swiatta
Wo - wektor w kierunku kamery

THi- katmiedzy Wia N - normalng ptaszczyzny w
pukncie

L - radiancja - energia oddawana przez materiat
E - irradiancja - energia dochodzaca do materiatu

f I:r | ) dL_r[{_L:I”) fiLT[:w”:'
riMg, Wa ) — fiEI[:LL’;) o L;[wx) CDS[:E}-i)d‘if-}i




Wiasciwosci interakcji - BRDF




Wiasciwosci interakcji - BRDF

Podstawowe modele BRDF - Diffuse

Lambert
Dot(N,L)
Uproszczony
Powierzchnia gtadka

Oren - Nayar

Zaktada izotropowa powierzchnie o wspotczynniku
nierownosci - szorstkosci

S wietnie modeluje powierzchnie o zmiennych
nierownosciach
Piasek , beton , gline...




Wiasciwosci interakcji - Oren

Nayar

bt

Real Image Lambertian Model Oren-Nayar Model



Wiasciwosci interakcji - Oren

Image
L &F S5 pia
/‘/’:;" 1'-: : M
Pinhole

Surface

Leambertian

Height

Actuad shape




Wiasciwosci interakcji - Oren

Nayar

L, = E-msﬂi (A+ B-max(0, cos(¢; — ¢,)) -sine - tan 3) - L;

T

A=1-05

o 4 0.33

2+ 0.09

a = max(01,0r),

B = min(61,0r)

Sigma - wspotczynnik
nierownosci

B =045
a




Wiasciwosci interakcji - Oren

Nayar

OO0

0

CF



BRDF Specular

Podstawowe modele BRDF - S pecular
Phong
Gaussian
Beckmann
Heidrich-S eidel
Ward anisotropic
Cook-Torrance



BRDF Specular

PhOng ’I{' . -ﬁ} '.;:.i" T
Zaktada lustrzane EpEC T ( . )
odbicie A AP
Izotropowa ‘E:'S-F-E!E = [:4' o H)

powierzchnie
Blinn-Phong - A .
zamienia R na H , i

Jrll ¥
gladkosc 8|8 | r~r




BRDF Specular

Gaussian
Lepsze rezultaty niz Phong
Wolniejsze
Zatozenia jak w Phongu
M - kontroluje gtadkosc [0;1]

rHYy 2
o — o (2052)



BRDF Specular

Beckmann
Model fizyczny

Bardzo doktadny
Kosztowny

M kontroluje gtadkosc

1 [n.uu.f-H;- 2
Am? cos*( N, H) -

frl

ks pec T



BRDF Specular

Heidrich-S eidel
Model przewiduje anizotropowa powierzchnie
Witosy, szczotkowany metal...

N - wyktadnik anizo

T - wektor rownolegty do nierownosci powierzchni
D la wtosow bedzie to kierunek utozenia pojedynczego wtosa

T - mozemy zapisywac na teksturze w TangentS pace
podobnie jak wektory normalnych

kspec = [sin(L, T) sin(V, T) — cos(L,T) cos(V, T)]"



BRDF Specular




BRDF Specular

Ward anisotropic
Model parametryczny
D oktadny
Kosztowny

Parametry alfaX, alfaY kierujg anizo wg zadanych w
ptaszczyznie normalnejwektorow ortogonalnych X iY
(analogicznie do T z Heidricha-S eidela)

AT I H X 2 | HY -
Kspec = 1 N-L exp —2( 2 ) | ( Oy )

J(N - D)(N - V) e I+(H-N)




BRDF Specular

Cook-Torrance
Najbardziejzaawansowany model analityczny

Wg tego modelu dokonuje sie pomiarow wiekszosci
pomiarow BRDF powierzchni

Zadana przez dystrybucje Beckmanna, wspotczynnik
Fresnela oraz zanik geometryczny

expl—| ta;z'“ 12 Alfa- katmiedzy H iN

BF{_—; b= -'lmiccns*ﬁ
- F=(1+E-N)"
E . .Eﬁllr _2(H-N)(E-N) 2(H-N)(L-N)

G = min(1, ol _, ol )




BRDF

Funkcje BRDF tworzymy poprzez
kombinacje odpowiednich dystrybuci
rozproszenia i odbicia

O doborze decyduje typ modelowanej
powierzchni oraz wydajnosc tagczonego
rozwigzania

Mozna stosowac odczyt BRDF z funkcji
wedle zadanych wektorow, ktore
przyjmuje funkcja




Non Photorealistic Rendering

Zastosowania
CAD

Gooch shader
Blueprintshader - depth peeling

Toon

Toon shader
Ink & Paint
Crosshatch



NPR - CAD

W aplikacjach typu CAD zachodzi
potrzeba oddania cech przestrzennych
obiektu
Typowym inzynierska formg przekazu sa
blueprinty

Wydruki niebiesko - biate przecinajacych sie
krawedzi

Cieniowanie umozliwiajgce tatwiep ze
dostrzeganie detali geometrycznych
Gooch shading



NPR - CAD - Gooch

Gooch shading
Opiera sie o techniki ilustracji tradycyjnej

Wykorzystuje peten zakres oswietlenia dodajac
zmieszane kolory ciepte oraz zimne wg katu padania
Swiatla

Pozwala zaznaczac krawedzie sylwetek

IL+12-n l+i-n

I = ( 5 )km;;;j’_ T (1 5 )k-urrwm
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NPR - CAD - Toon

Toon shading

Opisuje swiatto kilkoma tonami zamiast petng
paletg
Wymaga 3 podstawowych elementow

Min 2 - tonowego oswietlenia : jasno/iemno

Min 1 - tonu na odbtyski jesli sa wystarczajaco
mocne

/aznaczenia krawedzi



NPR - CAD - Toon

Funkcje dot(N,L) reprezentujemy schodkowg
funkcja przejcia

Continuous Function Step Function

Y
L |




NPR - CAD - Toon

Funkcja moze byc zapisana w texturze jesli
zalezy nam na wiekszejilosci odcieni

4
1.0 1

Intensity

o=

L
i i i i i i i i i
T T T T T T T T T

N:L
“ - | = texture1D (stepTex, dot(N,L));

1D Texture



NPR - CAD - Toon

Analogicznie postepujemy z wartoscig rozbtysku
(dot(H ,N))
Wykrywanie krawedzi:

S tosujemy funkcje schodkowa do wyniku dot(V,N)

Powoduje btedy dla obiektow o ostrych krawedziach
R enderowanie dwuprzebiegowe

Najpierw powiekszony na VS model (vertexy popchniete w
kierunku normalnych) renderujemy na kolor krawedzi

D okonujemy normalnego renderingu na niemodyfikowanym
modelu

D okonujemy detekcji krawedzi w przestrzeni obrazu
Postprocessing
Wieksze koszta
D oktadne rezultaty uwzgledniajgce wszystkie krawedzie



NPR - CAD - Toon




NPR - CAD - Toon

plastic shader toon shader



NPR - CAD - Ink & Paint

Model post processingowy
Udaje ilustrowanie przy pomocy tuszu i farby
Isthieje mozliwosc ‘wylania sie’ koloru poza
obrys
Obrys zarowno jak i farba moga miec teksture
udajaca odreczny rysunek, pedzel itp..

Obrys oraz farba moga byc animowane
udajgc np. animacje odreczng









NPR - CAD - Crosshatch

Technika udajaca tradycyjne metody
cieniowania

Obszary zacieniowane (dot(N,L) < 0)
pokrywa teksturg imitujgca np.
cieniowanie otowkiem

Tekstura moze byc animowana w celu
symulacj animacji odrecznej

Moze byc stosowana podczas renderingu
obiektu jak i w post processingu




NPR - CAD - Crosshatch










Dziekuje za uwage

Michat Drobot
Drobot.org
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