Цветовые модели и материалы

Материал, из которого состоит объект, определяет взаимодействие его поверхшкти

с падающими фотонами. Пусть, например, белый свет (в состав которого входят частоты из

всего видимого диапазона) падает на некоторую поверхность. Вообще говоря, эта поверх-

ность обладает целым рядом свойств, определяющих ее взаимодействие со светом. Опреде-

ленная часть света отражается от поверхности (именно отраженный свет определяет цвет

поверхности), а оставшаяся часть — поглощается. Кроме того, объект может быть частично

проницаемым для света. В этом случае часть электромагнитного излучения проходит сквозь

объект (при этом свет, как правило, преломляется). Наконец, попадающие на материал фо-

тоны могут вызвать его свечение (флуоресценцию или фосфоресценцию). Кроме того, все

перечисленные процессы зависят от частоты и интенсивности падающего света. Таким об-

разом, моделирование взаимодействия света с веществом — это сложная задача. Обычно

материалы моделируются с помощью нескольких параметров, таких как отражательная

способность, коэффициент рассеивания, коэффициент зеркального отражения, излуча-

тельная способность и т.д.

Перейдем к более конкретным концепциям. Как известно, цвета на экране компью-

тера представлены в формате RGB или 8-битовом режиме. В дальнейшем мы сосредото-

чим внимание на форматах RGB, в которых каждый канал представлен некоторым чис-

лом. Эти числа могут изменяться в диапазоне от 0 до 1 или, скажем, от 0 до 255. Напри-

мер, в 24-битовом формате RGB на один канал приходится 8 битов, поэтому, например,

чисто красный цвет представляется как (255,0,0).

Если же цвета представлены в формате с плавающей запятой, в котором интенсив-

ность каждого цвета задается числом в диапазоне от 0 до 1, то чисто красный цвет может

иметь вид (1,0,0). Оба представления— и (255,0,0), и (1,0,0) — задают один и тот же

цвет. С форматом, в котором используются числа с плавающей запятой, легче произво-

дить математические операции. С другой стороны, формат, в котором задаются те числа,

которые будут заноситься непосредственно в видеобуфер, обрабатывается быстрее, по-

скольку не требуется преобразование чисел с плавающей запятой в целые числа. Рас-

смотрим две операции, которые можно выполнять с цветами: сложение и модуляцию.

Сложение цветов

Пусть в формате RGB задано два цвета: C^.gpb,) и C,(r2,g,,b,). Тогда над этими

цветами можно произвести операцию сложения:

Cwm=C1+C2=(rI+r,,g1+gJ,bl+b2),

Однако при этом возникает проблема, связанная с переполнением. Если результат сложе-

ния двух компонентов в каком-то канале превышает максимально допустимую величину,

то результат, независимо от используемого формата, нуждается в переопределении. Та-

ким образом, если используется 8-битовое представление (в котором интенсивность цве-

та задается величинами в интервале от 0 до 255), то при сложении цветов С( и С2 понадо-

бится определить результат сложения в каждом канале следующим образом:

cu^+a≫

= (min(rl+r2,255),min(g1+g2,255),min(b1+b,,255)),

где min(x,y) — минимальное из значений х и у.
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Этот прием помогает избежать переполнения — суммарная величина ни в каком ка-

нале не превысит значения 255. В противном случае могло бы возникнуть переполнение,

что привело бы к абсолютно неверному результату.

Модуляция цветов

Еще один интересный процесс — модуляция цветов, которая, по сути, соответствует

умножению. Рассмотрим простой пример, в котором наш первый цвет С; умножается на

скаляр s:

Sn,4 ! uis l ed=s-C1=(s-rl,s-g,,s-bI)

В данном случае s может принимать любое значение от нуля до бесконечности. Если

оно равно i.O, то цвет остается неизменным, а если 2.0, то его яркость возрастает

в два раза. Если значение s равно 0.1, то получаем цвет, яркость которого в 10 раз

меньше яркости исходного цвета и т.д. Однако нам снова нужно соблюдать осто-

рожность и следить за тем, чтобы результат не превысил максимально допустимого

значения. В качестве примера такого однородного изменения цвета ознакомьтесь

с демонстрационным файлом DEMOII8_1.CPP|EXE. Яркость изображения изменяется

путем нажатия клавиш со стрелкой вверх и стрелкой вниз. Обратите внимание, что

если величина яркости начинает превышать некоторое предельное значение, насту-

пает насыщение RGB-каналов и текстура искажается. Это можно исправить. Если

в процессе тестирования модуляции значение в каком-либо из каналов достигло

максимально допустимой величины (например 255), то нужно сделать так, чтобы

цвет пикселя больше не менялся. Увеличение значений интенсивности других кана-

лов для данного пикселя приведет к изменению его цвета, поскольку нарушится со-

отношение между интенсивностями различных каналов.

Рассмотренный выше вид модуляции приводит к обычному изменению яркости. Од-

нако возможна модуляция другого вида, при которой интенсивности соответствующих

каналов перемножаются. Ниже приведен результат модуляции цветов Q и С^:

CnBdaIUKl=C1.C,=(r1.r1,g1-gI,bJ-b2)

Заметим, что этот вид модуляции несколько сложнее, чем предыдущий. Нужно вырабо-

тать соглашения, определяющие, что следует понимать под умножением. Например, если

формат RGB цвета С, имеет вид (0.. 1,0., 1,0..]), то независимо от формата цвета Сг пере-

полнение не возникнет, и получается, что интенсивность цвета Сг модулируется интен-

сивностью цвета СГ В этом и заключается суть отображения цветов. Пусть у нас есть тек-

стура освещения LI6HT_TEXTURE[x][y] и текстура цветов COLOR_TEXTURE[x][y]. Если для ка-

ждого пикселя текстуры LIGHT_TEXTURE[x][y] величины интенсивностей каналов

принимают значения от 0 до 1, то эти значения можно умножить на соответствующие ин-

тенсивности каналов в текстуре COLOR_TEXTURE[x][y]. Результат этой операции представ-

лен на рис. S.4 вместе с исходными текстурами LIGHT_TEXTURE[x][y] (обратите внимание,

что она монохроматическая) и COLOR_TEXTURE[x][y]. Единственная проблема, возникаю-

щая в связи с рассматриваемой модуляцией, заключается в том, что иногда результат по-

лучается неожиданным, и может потребоваться более сложная последовательность моду-

ляций (см. уравнения,, представленные ниже).

Уравнение 8.2а. Затенение пикселей с аддитивным компонентом и модуляцией

Pixel_dest[x,y] = pixel_source[x,y]r h -ambient +

+pixel_source[x,y]rb light_map[x,y]rh.
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Уравнение 8.26. Затенение пикселей с простой аддитивной модуляцией (лучше

и быстрее)

Pixel_dest[x,y] = pixel_source[x,y] +

ambient-light_map[x,y] fc.
Puc. 8.4. Световая модуляция в действии

Запись [х,у] означает, что операция выполняется для всех точек изображения.

Нижний индекс rgb означает, что действия выполняются отдельно для каждого кана-

ла — красного, зеленого и синего.

Суть первой из приведенных выше формул заключается в том, что для каждого пиксе-

ля текстуры берется определенное процентное отношение интенсивности, после чего

к полученному результату прибавляется результат модуляции данной текстуры текстурой

освещения. Этот процесс проиллюстрирован на рис. 8.5. Нетрудно убедиться, что резуль-

тат несколько ярче, чем обычная модуляция. По сути, мы не только выполняем модуля-

цию исходной поверхности, но и добавляем ее в "смягченном" виде. Переменная

ambient — это обычный скаляр, величина которого определяет, какая часть исходной тек-

стуры добавляется к конечному результату, который выводится на экран. Заметим, что на

практике результат, полученный по формуле 8.26, выглядит намного лучше. Суть этой

формулы в том, что световая текстура, умноженная на некоторый множитель, прибавля-

ется к исходной.

В качестве примера использования наложения света и модуляции ознакомьтесь с де-

монстрационными программами DEMOII8_2.CPP|EXE (в ней используется первая формула)

и DEMOII8_2b.CPP|EXE (в ней используется вторая формула). Эти примеры позволяют мо-

дулировать текстуру поверхности некоторой световой текстурой с помощью формул 8.2а

и 8.26. Обратите внимание на различия работы обеих демонстрационных программ.

Во второй из них используется сложение цветов, в результате чего получается зеленый

цвет, а в первой— модуляция. Оба рассмотренных метода могут оказаться полезными.

Все зависит от того, чего вы добиваетесь — реалистичности или презентабельного внеш-

него вида. Для управления изображением в обеих демонстрационных программах при-

меняются клавиши со стрелками.
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Рис, 8.5. Аддитивная и мультипликативная модуляция

Перейдем к рассмотрению задач, возникающих в процессе моделирования освеще-

ния. Даже в простом случае, когда у нас имеется одна поверхность с рисунком, на кото-

рую проецируется некоторое освещение (далее этот процесс рассматривается намного

подробнее), приходится выполнять ряд умножений, сложений, а также применять услов-

ные операторы, чтобы проверить, не возникло ли переполнение, а в случае его возникно-

вения — предпринимать соответствующие меры. Таким образом, необходимо позабо-

титься о том, чтобы используемая числовая модель была самой лучшей и чтобы в ходе

получения результата в этой модели выполнялось как можно меньше преобразований и

промежуточных действий. Кроме того, если применяется 8-битовый режим, то следует

учесть, что он использует палитру, а при этом приходится прибегать к еще более слож-

ным трюкам. С другой стороны, в 8-битовых режимах многие процессы идут быстрее,

поскольку в них можно применять таблицы соответствия.

Альфа-смешивание

Последняя операция, о которой хотелось бы рассказать, — альфа-смешивание.

В ней сочетаются концепции сложения и модуляции. Альфа-смешивание (alpha

blending) — это взвешенное наложение одного или нескольких смешиваемых цветов.

Смешивание проявляется в том, что каждый из исходных цветов берется в определен-

ном соотношении, после чего все смешиваемые цвета складываются. На рис. 8.6 при-

ведены два исходных битовых образа, а также результат их альфа-смешивания. Альфа-

смешивание применяется для имитации прозрачности, тени и других подобных эф-

фектов. Математическое выражение этой операции выглядит довольно просто, а его

суть заключается в том, что два (или несколько) исходных изображений сопрягаются с

помощью определенного множителя (как правило, он обозначается буквой альфа, а

соответствующая переменная в коде носит имя alpha), в результате чего полученный

цвет представляет собой сумму взвешенных исходных цветов. Приведем формулу аль-

фа-смешивания для двух источников.

Уравнение S.3. Альфа-смешивание двух источников

Pixel_dest[x,y] =alpha'pixel_sourcel[x,y] ь +

+(l-alpha)-pixel_source2[x,y] fc.
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Рис. 8.6. Альфа-смешивание в действии

Таким образом, если alpha=l, то пиксели получившегося в результате изображения

будут совпадать с пикселями первого изображения. Если же alpha=0.9, то результирую-

щий цвет будет представлять собой смесь, включающую 90% первого изображения и 10%

второго. Несмотря на то, что представленный алгоритм довольно простой, не следует за-

бывать, что данный процесс необходимо выполнить для всех пикселей, в каждом из ко-

торых имеется по три канала. Альфа-смешивание демонстрируется в программе

DEMOII8_3.CPP|£XE. С помощью клавиш со стрелками вправо и влево можно изменять

значение переменной alpha от 0 до 1 и наблюдать, что получится в результате.

Теперь, когда мы немного ознакомились с тем, какие операции можно выполнять

с цветами, поговорим о типах освещения.__
