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1 Podstawy teorii barw
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Rysunek 1. Rozktad widmowy swiatta.

Z fizycznego punktu widzenia Swiatto jest sumg energii fal elektromagnetycznych. Dtugosci fal Swiatta
widzialnego zawarte sg w przedziale od 380nm (dla fioletu) do 780nm (dla czerwieni), co obrazuje rozktad
widma na Rys. 1, bedacy efektem rozszczepienia swiatta biatego. To oznacza, ze Swiatto biate jest mieszaning
wszystkich barw z tego spectrum. llos¢ energii przypadajgcej dla kazdej dtugosci fali jest reprezentowana przez
widmowy rozktad energii P(A) (Rysunek 1).
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Rysunek 2. Typowy rozktad enerqgii widmowej P(A) Swiatta.

Swiatto barwne wywotuje o wiele bogatsze wrazenia wzrokowe niz $wiatto achromatyczne. Ze $wiattem
barwnym zwigzane sg trzy podstawowe pojecia: odcien barwy, nasycenie i jasnos¢. Rozpatrzmy po kolei kazde
Z nich.

Odcien barwy - dotyczy samego koloru, tzn. zwigzany jest z takimi pojeciami jak czerwony, z6fty, zielony,
pomaranczowy.

Nasycenie - wiasciwos¢ wrazenia wzrokowego umozliwiajgca ocene udziatu barwy chromatycznej, czystej, we
wrazeniu ogoélnym. Rdznicuje ono barwy nasycone inienasycone (do barw nienasyconych mozemy zaliczyé¢
pastele). Okresla procentowy udziat bieli w barwie (barwy wydaja sie bledsze, im wiekszy jest udziat swiatfa
biatego w mieszaninie). Przy zmniejszaniu nasycenia barwy do zera, niezaleznie od odcienia barwy uzyskamy
barwe biatg.

Jasnos$¢ - oznacza achromatyczny opis odbieranej jasnosci przy obserwacji obiektu odbijajgcego swiatto. Jasnos¢
jest witasciwoscig wrazenia wzrokowego powodujgcy, ze ciato albo powierzchnia wydaje sie przepuszczaé lub
odbijac wiekszg lub mniejszg czes¢ $wiatta padajgcego. Przy zmniejszaniu jasnosci niezaleznie od odcienia barwy
uzyskamy barwe czarna.

Czesto mozna sie spotkac z czwartym okresleniem tzn. z jaskrawoscig. Jaskrawos¢ zwigzana jest z przypadkiem,
gdy nie mamy do czynienia z obiektami odbijajgcymi Swiatto, ale Swiatto emitujgcymi.



Czest swiatta absorbowana
przez kazdy typ czopka
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Rysunek 3. Progi czutosci oka w zakresie fal Swiatta widzialnego

Cechg charakterystyczng receptoréw odbierajgcych swiatto jest to, iz czutosc receptordow odbierajgcych Swiatto
niebieskie jest znacznie mniejsza niz czuto$é receptoréw swiatta czerwonego i zielonego. Wynika to z tego, ze
oko ludzkie jest dostosowane do otaczajgcego nas Zrdédta swiatta - Storica, emitujgcego maksymalng ilo$é
promieniowania w zakresie sSwiatta z6ttego, tj. ok. 550 nm.

Oko ludzkie moze rozrdzni¢ do kilkudziesieciu tysiecy roznych barw zawartych w przestrzeni barw. Aby takie
rozréznienie byto mozliwe, nalezy porédwnywaé ze sobg barwy nieznacznie rdznigce sie od siebie.
W przeciwnym przypadku mdzg ludzki zarejestruje obie barwy jako identyczne (nawet jesli ich rzeczywiste
barwy znacznie sie réznig). Przyczyna tkwi w tym, ze cztowiek okresla kolory na podstawie wywotywanych przez
te kolory wrazen wzrokowych, a nie na podstawie ilosciowego wyznaczenia rzeczywistych barw.

W badaniach tego typu sprawdzane sg najmniejsze rdznice barw, ktére sg dostrzegalne przez oko ludzkie.
Poréwnywalne barwy réznia sie od siebie nieznacznie pod wzgledem:

e Luminancji (jasnosci)
e Odcienia barwy
e Nasycenia.

Pozwala to okresli¢ tzw. progi czutosci oka ludzkiego.
Rozdzielczo$¢ oka w sensie widzenia barw (progi czutosci):

e Rodznica luminancji (jasnosci) - okresla ilos¢ odcieni szarosci, ktére oko ludzkie jest w stanie rozréznic.
Cztowiek rozréznia te odcienie jako jasniejsze lub ciemniejsze. Rozrdznialnych jest okoto 40-50
poziomdw szarosci.

e Rdinica odcieni - okresla ilos¢ odcieni, ktore oko jest w stanie rozréznié przy w petni nasyconej barwie.
Rdznica ta wynosi okoto 4nm, co powoduje, ze jest rozrdznialnych okoto 150 réznych odcieni.

e Rdinica nasycenia - okresla ilo$¢ rozréznianych poziomdw nasycenia barwy. Testy takie sg prowadzone
przy ustalonej wartosci jasnosci i odcienia. Warto$¢ ta zalezy przede wszystkim od dtugosci fali
dominujgcej (czyli odcienia) i samego nasycenia. Rozrdznialnych jest okoto 25 pozioméw



nasycenia barwy dla odcieni fioletowych lub czerwonych, czyli na kraricach widma. W srodku widma ta
ilos¢ spada do 20-15 w zwigzku z tym, ze w tym zakresie oko posiada wiekszg rozdzielczo$é w stosunku
do odcienia barw.

Modele HSB/HSL/HSV - addytywne modele barw, w ktérych barwy zostaty zdefiniowane poprzez ich atrybuty,
tzn.: kolor, jasnos$¢ i nasycenie. Nazwa pochodzi od nazw atrybutdw definiujgcych barwe, tzn.: ang. Hue - odcien,
ang. Saturation - nasycenie, ang. Brightnes - jaskrawos¢, ang. Lightness - jasno$é¢, ang. Value - wartos¢ jasnosci.
Model HLS obejmuje przestrzen barw zblizong do podwdjnego stozka, w ktéorym barwy widmowe sg
rozmieszczone wokét wspolnej podstawy stozkdéw.

Zielona - 120°

Cyjan

Niebieska - 240°

Czarna
Rysunek 5. Model HLS

Na zakorAczenie zajmijmy sie modelem RGB, bezposrednio odpowiadajgcym mieszaniu barw trzech rodzajéw
Swiecgcych pikseli na matrycy monitora czy telewizora.
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Rysunek 4 — Aplikacja nr 1. Model RGB. Kazdq ze sktadowych R, G, B mozna zmieniac¢ w zakresie od 0 do 255. Warto sie
przyjrzec, jak wyglgda zapis wybranej barwy w modelu HSV i w uktadzie szestnastkowym (HEX). Klikniecie w kolorowe
okienko przenosi nas do okna z innymi metodami wyboru barwy.




Rysunek 6. Subpiksele na monitorze LCD.
https://en.wikipedia.org/wiki/LCD_television#/media/
File:TN_display_closeup_300X.jpg

1.1 Modele RGB i CMYK
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Rysunek 9. Modele przestrzeni barw: a) addytywny - RGB i b) subtraktywny - CMY

Rysunek 7. Model RGB.
https://en.wikipedia.org/wiki/File:RGB_illumination.jpg

Rysunek 8. Szescian RGB
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Rysunek 10. Zasada dziatania modelu CMY. Swiatto biate pada na z6ttq
powierzchnie, ktéra pochtania barwe niebieskq. Swiatto odbite zawiera juz tylko
sktadowe czerwongq i zielong, obserwator widzi barwe zéftta.

Jesdli teraz zmieszamy farbe Yellow (ktdra pochtania swiatto niebieskie) z farbg Cyan (ktéra pochtfania swiatto
czerwone) i z farbg Magenta (ktora pochtania $wiatfo zielone), to otrzymamy farbe, ktéra nie odbija zadnego
Swiatta, czyli farbe czarng. | to wtasnie obrazuje model CMY.
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https://en.wikipedia.org/wiki/CIE_1931_ color_space#/media/File

Rysunek 12. Tréjchromatyczne sktadowe widmowe.
:CIE1931_RGBCMF.svg

https://pl.wikipedia.org/wiki/CIEXYZ#/media/File:CIE1931
_XYZCMF.png

http://people.westminstercollege.edu/faculty/ccline/courses/resources/light/D-Color/T-CIE-
Color%20Space.pdf



http://people.westminstercollege.edu/faculty/ccline/courses/resources/light/D-Color/T-CIE-Color%20Space.pdf
http://people.westminstercollege.edu/faculty/ccline/courses/resources/light/D-Color/T-CIE-Color%20Space.pdf

Rysunek 13. Wykres chromatycznosci CIE i RGB
gamut oraz punkt swiatta biatego E.
https://en.wikipedia.org/wiki/CIE_1931_color_space
#/media/File:CIE1931xy CIERGB.svg

2 Modelowanie oswietlenia powierzchni

2.1 Odbicie rozproszone

Najprostszym sposobem uzyskania wrazenia oswietlonej, tréjwymiarowej powierzchni jest modelowanie
odbicia rozproszonego. Odbiciem rozproszonym charakteryzujg sie powierzchnie matowe, bez potysku,
odbijajgce promien padajgcego Swiatta w najrozmaitszych kierunkach, co jest spowodowane wystepujgcymi na
nich mikronieréwnosciami:

Rysunek 14. Odbicie promieni swiatta na
mikronierdwnosciach powierzchni



Intensywnos¢ Swiatta rozpraszanego zalezna jest wytgcznie od kierunku padania swiatta na powierzchnie: im
bardziej prostopadle pada promien swiatta na powierzchnie, tym silniej jest ono odbijane:

Rysunek 15. Intensywnosc¢ odbicia rozproszonego maleje wraz ze
wzrostem kqta padania Swiatta na powierzchnie

Intensywnos¢ odbicia rozproszonego jest przy tym niezalezna od kierunku patrzenia, czyli od potozenia
obserwatora. Do obliczenia odbicia rozproszonego potrzebne sg zatem dwa wersory, czyli wektory o dtugosci
jednostkowej, okreslajgce kierunek padania promienia i kierunek normalnej do powierzchni. Pierwszy z tych
wersorow wyznacza sie jako wersor skierowany z danego punktu powierzchni do zrédfa sSwiatta (oznaczany
zwykle jako L - od stowa light). Jesli zrédto Swiatta lezy w nieskoriczonej odlegtosci od oswietlonej powierzchni
(np. jest to swiatto stoneczne), mamy do czynienia z tzw. kierunkowym Zrédtem swiatta, dla ktérego wersor L ma
staty zwrot i kierunek:

Kierunkowe zrodio Swiatta Punklowe Zrodlo $wiatta

Rysunek 16. Wersor L jest zawsze skierowany do zrdodta swiatta

Drugim wersorem jest wersor normalny do powierzchni, znany juz z wyktadu o modelowaniu 3D. Nadal
bedziemy go oznacza¢ jako N. Intensywnos¢ odbicia rozproszonego, zalezna od kata padania swiatta na
powierzchnie, jest wiec funkcjg kata pomiedzy tymi dwoma wersorami.



Zgodnie z prawem fizyki, znanym jako prawo Lamberta, intensywnos¢ odbicia rozproszonego jest funkcjg
cosinusa kata miedzy wersorami N oraz L:

Ig = Ikq cos 8

Rysunek 17. Wersory niezbedne do wyznaczenia intensywnosci odbicia
rozproszonego

gdzie:
Ip - intensywnos$¢ Swiatta padajgcego
l4 - intensywno$¢ swiatta odbitego (rozpraszanego - ang. diffuse)
ka - wspotczynnik odbicia rozproszonego, zawarty w przedziale <0, 1>, okreslajacy, jaka cze$¢ Swiatta
padajgcego jest rozpraszana.
Poniewaz N oraz L sg wersorami (czyli majg dtugos¢ jednostkowg), to wartos¢ cosinusa kata miedzy nimi mozna
- zgodnie z regutami matematyki - zastgpic ich iloczynem skalarnym, czyli:
lg = L,kg(N-L)

W ten sposob otrzymujemy niezwykle prosty wzor, pozwalajgcy na szybkie w obliczeniach uzyskanie wrazenia
oswietlonej powierzchni 3D. Wptyw wspdtczynnika odbicia rozproszonego kq na intensywnos¢ odbitego swiatta

zilustrowano na Rys. 18.

Wartoéé wspolezynnika kg = 0.4

Wartos¢ wspolezynnika kg = 0,7 Wartosé wspolegynnikea kg = 1

Wartoéé wspolezynnika kg = 0,55

Rysunek 18. Wptyw wspdtczynnika odbicia rozproszonego na wyglgd
oswietlonej powierzchni



Symulujac odbicie rozproszone mozemy spotkac sie z sytuacjg, gdy rzuty dwoéch réwnolegtych ptaszczyzn bedg
sie naktada¢ w obrazie. Nie bedzie mozna ich wdweczas rozréznié¢, gdyz obie bedg miaty ten sam wersor
normalny. W celu ominiecia tej niedogodnosci wprowadzono wspoétczynnik ttumienia Zrédta sSwiatta,
pozwalajgcy wyznaczaé intensywnos¢ odbicia w zaleznosci od odlegtosci (d;) oswietlonego obiektu od Zrodta
Swiatta. Najczesciej uzywa sie wzoru

Id = f(dL)kad(N ) L)

gdzie wspdtczynnik ttumienia f(d;) jest liczony z zaleznosci empirycznej:

1
f(d;) = mi ;1
(d,) = min <C1 + cod), + c3df >

Wzér ten zapewnia, ze wspotczynnik ttumienia nie przekroczy wartosci 1, niezaleznie od sposobu liczenia
wielkosci d;. Wielkos¢ ta jest odlegtoscia powierzchni od Zrddta swiatta; najlepiej jest liczy¢ jg w sposdb
wzgledny, tak by na powierzchni znajdujace;j sie najblizej zrédfa swiatta ttumienie nie nastepowato.

Uogdlnieniem modelu Lamberta, lepiej oddajgcym witasnosci odbijajgce mikronieréwnosci, jest model odbicia
rozproszonego Orena-Nayara http://en.wikipedia.org/wiki/Oren%E2%80%93Nayar reflectance model
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|
|

Real Image Lambertian Model Oren-Nayar Model


http://en.wikipedia.org/wiki/Oren%E2%80%93Nayar_reflectance_model

2.2 Odbicie lustrzane

Przeciwienstwem powierzchni matowych, rozpraszajacych swiatto, sg powierzchnie idealnie lustrzane

(zwierciadlane). Odbijajg one promien swiatta tylko w jednym kierunku, zgodnie z powszechnie znanym prawem
fizyki:

Obserwator

Rysunek 19. Powierzchnia idealnie btyszczgca: kgt padania rowna sie
kgtowi odbicia. R jest wersorem promienia odbitego.

Jesli wiec powierzchnia jest idealnym lustrem, to sposréd wielu promieni wychodzacych ze Zrédta $wiatta do
obserwatora stojgcego w wybranym punkcie trafia tylko jeden z nich; obserwator widzi wiec na takiej
powierzchni tylko jeden (!) jasny punkt - ten, w ktédrym spetniona jest réwnos$¢ katéw padania i odbicia (Rys.
10.11). Jesli obserwator sie przesunie, ten jedyny jasny punkt przesunie sie wraz z nim.

Powierzchnie rzeczywiste nie sg nigdy idealnymi lustrami i odbijajg caty stozek promieni wokét promienia
idealnie odbitego: im mniej btyszczaca powierzchnia, tym wiekszy kat rozwarcia tego stozka:

Rysunek 20.Powierzchnie lustrzane o réznym stopniu potysku: a) powierzchnia bardziej btyszczqca; b)
powierzchnia mniej btyszczgca



Na powierzchni btyszczgcej, ale nie bedacej idealnym lustrem obserwator widzi wiec nie jeden jasny punkt, ale
btyszczacg plamke swietlng, tzw. odblask (ang. highlight), ktéry przesuwa sie wraz z obserwatorem i daje
wrazenie potysku na powierzchni:

odhlask
(highlight)

Rysunek 21. Odblask na powierzchni ma wielkos¢ zalezng od
stopnia potysku i przesuwa sie wraz obserwatorem

2.2.1 Metoda Phonga

Intensywnos¢ odbicia lustrzanego jest wiec maksymalna wdéwczas, gdy obserwator stoi na kierunku promienia
odbitego, zas bardzo szybko maleje, gdy obserwator oddala sie od tego kierunku. Zaleznos$¢ te modeluje sie
zgodnie ze wzorem empirycznym zaproponowanym przez Bui-Tuong Phonga w 1975 r.:

Iy = Ipkscos™a

gdzie:

Ip - intensywnos¢ swiatta padajgcego

Is - intensywnos¢ odbicia lustrzanego (ang. specular)

ks - wspodtczynnik odbicia lustrzanego, zawarty w przedziale <0, 1>, okreslajacy, jaka cze$¢ Swiatta padajgcego
jest odbijana

n - stopien potysku powierzchni.

Zamiast cosinusa kata pomiedzy wersorem promienia odbitego Ra wersorem skierowanym do
obserwatora V mozna obliczyc ich iloczyn skalarny, analogicznie jak poprzednio:

Iy = Lks(V-R)"
Sam zas wersor promienia odbitego R wyznacza sie z zaleznosci:

R=2N(N-L)-L



Rysunek 22. Wersory niezbedne do wyznaczenia
intensywnosci odbicia lustrzanego metodq Phonga

Wyktadnik potegi w tym wzorze nazywany jest wspotczynnikiem potysku - im wieksza jego wartos¢, tym
powierzchnia bardziej zblizona jest do idealnego lustra, ktéremu odpowiada nieskoriczenie wielka wartos$¢ tego

wspotczynnika:

COSso
I
19— ———
e
\'\-\.
0 L
o atr
cos’i
L
1—'-\.
\\
0 i
o ap

COS (L

o 90"
cos™o

L

o 90

Rysunek 23. Wptyw wspdtczynnika potysku na wartos¢ potegi funkcji

cosinus

Przyktady powierzchni o réznym stopniu potysku, zamodelowanych zgodnie z tymi zaleznosciami, obrazuje

rysunek 24:



n=30 ks=0,1 n=30 ke=0725 n=30 ke=05

n=100 ks=0]1 n=100 k=025 n=100 ks=05

n=270 ks=0,1 n=1270 ks=025 n=270 ks=05

n=2000 k=01 n=2000 ks=025 n=2000 ks=05

Rysunek 24. Wptyw wspotczynnika potysku i wspdtfczynnika odbicia lustrzanego na
wyglqgd oswietlonej powierzchni

2.2.2 Ulepszona metoda Phonga

Tzw. ulepszona metoda Phonga polega na wykorzystaniu wersora H lezgcego na dwusiecznej kata pomiedzy
wersorami skierowanymi do Zzrddta swiatta i do obserwatora:

Iy = Lkg(N - H)"



gdzie:
H— L+V
L +V|

Rysunek 25, Wersory niezbedne do wyznaczenia intensywnosci
odbicia lustrzanego ulepszonqg metodq Phonga

Metoda nie jest doktadnym odpowiednikiem poprzedniej (kgt miedzy wersorami N i H jest na ogét potowa kata
miedzy wersorami Vi R) ale rownie dobrze symuluje powierzchnie lustrzang, a jej ulepszenie odczuwalne jest
wowczas, gdy Zzrodto Swiatta i obserwator sg w nieskonczonosci - wtedy wersor H jest staty. Dlatego w tej
wiasnie postaci najczesciej modeluje sie potysk na powierzchni.

Modelujgc oswietlenie rzeczywistej powierzchni nalezy uwzgledni¢ zaréwno odbicie rozproszone, jak i
lustrzane. Aby zas obiekt dat sie odrdznic od tta, uwzglednia sie dodatkowo tzw. swiatto otoczenia:

Iy = Ik,

gdzie:
la - intensywnos$¢ Swiatta otoczenia (ang. ambient), stata dla wszystkich obiektéw modelowanej sceny
kq - wspotczynnik odbicia $wiatta otoczenia, zawarty w przedziale <0, 1>, okreélajacy, jaka czes¢ swiatta
otoczenia jest odbijana.

taczny model odbicia Swiatta zawiera wszystkie te trzy sktadowe:



I = Igkg + Lkg(N L) + Lkg(N - H)"

® Kula Koto

Wspotczynnik odbicia swiatta otoczenia
Wspdtczynnik odbicia rozproszonego
Wspdtczynnik odbicia lustrzanego
Stopien potysku powierzchni

Kolor obiektu

R 180 H [328
. G |8 S |96
B 100 VvV |7
Hex: |#b40864

Rysunek 26 — Aplikacja nr 2. Odbicie rozproszone, lustrzane i otoczenia na powierzchni kuli o wybranej barwie.
Powierzchnie mozna oswietla¢ z réznych kierunkéw, przesuwajgc myszkq symboliczne biate stoneczko.

Nalezy podkresli¢, ze symulujac odbicie rozproszone bierze sie pod uwage barwe obiektu, zatem obliczenia
sktadowej rozproszonej wykonuje sie dla kazdej sktadowej barwy osobno. Natomiast odbicie zwierciadlane
przyjmuje na ogot barwe Swiatta padajgcego. Powyzsze zasady mozna tez zastosowac do kilku Zzrodet swiatta -
uzyskuje sie woéwczas dodatkowe efekty, ale trzeba dba¢ (wykonujac odpowiednie przeskalowania), aby
wynikowa jasnos¢ swiatta odbitego od powierzchni nie przekroczyta maksymalnej mozliwej jasnosci piksela.
Ponizsza animacja, napisana w WebGL, obrazuje te mozliwosci:



Rysunek 27 — Aplikacja nr 3. Obiekt oswietlony trzema réznobarwnymi Zrodtami
Swiatta. Odblask na powierzchni ma barwe swiatta padajgcego.

3 Usuwanie punktow i Scian niewidocznych

Usuwanie punktow i $cian niewidocznych (lub odwrotnie: okreslanie, ktére sg widoczne) jest fundamentalng
potrzebg w grafice komputerowej, wystarczajgco wyjasniong na ponizszych rysunkach:

Rysunek 28. Okreslanie powierzchni widocznych

Rysunek 29. Kolejny przyktad okreslania powierzchni widocznych



3.1 Usuwanie $cian tylnych

Jesli obiekt jest wieloscianem lub siatkg wielo$cianowg, nie ma potrzeby wykonywania obliczen ani
renderowania $cian niewidocznych dla obserwatora.

L
(]

Rysunek 30. Zasada usuwania Scian tylnych - wszystkie sciany z
oznaczonymi wersorami normalnymi sq zwrdcone tytem do
obserwatora, wiec mogq byc¢ od razu usuniete.

Najprostszg metodg identyfikacji tylnej sciany jest sprawdzenie warunku okreslonego przez iloczyn skalarny:
VeN<O

W przypadku gdy ten warunek jest spetniony, Sciana jest zwrdécona tytem do obserwatora, jest wiec dla
obserwatora niewidoczna.

3.2 Algorytm z z-buforem

Algorytm z z-buforem, nazywany tez czesto buforem gtebokosci (ang. depth buffer), opracowany przez
Catmulla, jest najprostszym algorytmem usuwania punktow niewidocznych, totez jest powszechnie stosowany
w realizacji sprzetowej (i réwniez bardzo prosty w implementacji programowej). Moze by¢ uzywany do
renderingu dowolnego obiektu, jezeli dla kazdego punktu rzutu mozna obliczy¢ barwe i wartos¢ z. Algorytm z z-
buforem nie wymaga, aby obiekty byty wielokgtami.

Algorytm z z-buforem wymaga korzystania obok pamieci obrazu z z-bufora, czyli tablicy o takiej samej liczbie
pozycji, jak pamiec obrazu; w z-buforze pamietana jest wartos¢ z dla kazdego piksela.

W fazie poczatkowej z-bufor jest wypetniany minimalng gtebokoscig, co odpowiada zapamietaniu wartosci z dla
tylnej $ciany obcinajgcej scene, czyli dla najdalej od obserwatora potozonego elementu sceny, a do bufora
obrazu jest wpisywana barwa tta. Najwieksza wartos¢, jaka moze by¢ wpisana w z-buforze, reprezentuje z dla
przedniej sciany obcinajgcej. Obiekty sg przegladane punkt po punkcie, np. wielokaty sg przeglgdane wierszami,
powierzchnie sg przegladane wzdtuz linii statego parametru. Kolejnos¢ przegladania obiektow, wielokgtow jest
dowolna. Jezeli rozpatrywany punkt (x, y) nie lezy dalej od obserwatora niz punkt, ktérego barwa i gtebokos¢ s
zapisane w buforach, to nowa barwa i gtebokos¢ zastepujg stare wartosci.
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Rysunek 31. Zasada dziatania z-bufora,; wszystkie punkty
zaznaczone na czerwono zamalowujq ten sam piksel ekranu.

W pamieci obrazu i w z-buforze sg zapisywane informacje zwigzane z najwiekszg wartoscig z napotkana
dotychczas dla kazdego (x, y). Dlatego obiekty (wielokaty) pojawiajg sie na ekranie w kolejnosci, w jakiej sg
przetwarzane.

Warto podkresli¢, ze jesli przyjmiemy inny niz przyjety na Rys. 31 uktad wspodtrzednych, w ktdrym os z bedzie
skierowana w gtgb ekranu, wowczas nalezy odpowiednio zmodyfikowac¢ algorytm: z- bufor wypetni¢ najwieksza
mozliwg wartoscig z i relacje "wiekszy niz " zamienié na relacje "mniejszy niz".

Przesledzmy dziatanie z-bufora na ponizszym rysunku, przy zatozeniu, ze przetwarzane obiekty sg tréjkatami. W
gornej czesci rysunku z lewej strony mamy pusty z-bufor. Posrodku znajduje sie tablica z okreslonymi
wartosciami z trojkata. Po prawej stronie otrzymamy z-bufor po przeprowadzeniu operacji dodania trdjkata do
z-bufora. W dolnej czesci z lewej strony mamy wynikowy z-bufor z gérnej czesci. Posrodku tablica z okreslonymi
wartosciami z drugiego tréjkata. Po prawej stronie mamy wynik dodania go do z-bufora:

o/lolo|o 5[5]5]5 555 |55
0|0|0]o0 5|/5[5]0| [5]5]|5]0
0000+5500_5500
0(0[0]0 5/0[o]o0 5/0[o0]o0
5/5(5]5 3]ofofo 515515
55510 413]ojo] [5]5]5]0
5500+?630_?630
5(0[0]0 8 7]/6]5 8|71]6]5

Rysunek 32. Zasada dziatania z-bufora na przyktadzie dwdch tréjkgtow



Jezeli przetwarzamy wielokaty, to mozna uprosci¢ obliczanie z dla kazdego punktu w przeglgdanym wierszu
korzystajac z faktu, ze wielokat jest ptaski. Zazwyczaj w celu obliczenia z powinnismy rozwigza¢ réwnanie
ptaszczyzny:

Ax+By+Cz+D =0

dla zmiennej z ma postac

—D — Ax — Bz
C
Jezeli w punkcie (x, y) z powyzszego réwnania otrzymamy z1, to w punkcie

7 =

(x + Ax, z)
wartos$¢ z wynosi

2 @0
VA c X
W przypadku, gdy znamy z(x, y), to do obliczenia

z(x+1,y)
bedziemy musieli wykonac tylko jedno odejmowanie, poniewaz iloraz

%=const i Ax =1 A

W celu obliczenia pierwszej wartosci z w nastepnym przeglagdanym wierszu nalezy wykona¢ podobne obliczenie

przyrostowe, zmniejszajgc z o

% dla kazdego &Y

W przypadku, gdy ptaszczyzna nie zostata okreslona, albo gdy wielokat nie jest ptaski, to wowczas z(x, y) mozna
okresli¢ interpolujac wspdtrzedne z wierzchotkdw wielokata wzdtuz par krawedzi, a potem wzdtuz kazdego
przegladanego wiersza.

Fy
Z,
Yi—
Przegladany
Y .Zp b wWiersz
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Z,
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Rysunek 33.. Interpolacja wartosci z wzdtuz krawedzi
wielokqta i wierszy przeglgdania.



W powyzszej sytuacji za jest interpolowane miedzy z1 i z2, zb miedzy z1 i z3 a z, miedzy za i z».
Poszczegdlne punkty wyznaczymy z ponizszych zaleznosci:

Y1—Ys

zq =71 — (21 — Z)
)
Y1—Ys

zZp =21 — (21 — Z3)
b 1 1 3 I
xb xp

Z, =2zp — (2p — 24)
p “xy, —x,4

Mozemy tu takze wykorzystaé obliczenia przyrostowe. Zauwazmy, ze barwa piksela nie musi byé obliczana, jezeli
warunkowe okreslanie widocznosci piksela nie jest spetnione. Zatem jezeli obliczenia zwigzane z cieniowaniem
sg czasochtonne, mozna zwiekszy¢ efektywnos¢ wykonujgc zgrubne sortowanie obiektéw. Sortowanie pozwoli
posegregowac je wedtug kryterium od najblizszego do najdalszego, a nastepnie bedzie mozna najpierw
wyswietla¢ najblizsze obiekty. Czas zajmowany przez obliczenia z uzyciem z-bufora jest w przyblizeniu
niezalezny od liczby wielokatéw w obiektach. Dzieje sie tak, poniewaz srednio liczba pikseli pokrytych przez
kazdy wielokat zmniejsza sie wraz ze wzrostem liczby wielokatéw w bryle widzenia.

Na zakonczenie pouczajgca aplikacja (Rysunek 34), ktéra pokazuje efekty wyswietlania obiektow z z-buforem i
bez:

v z-buffor
v Czyszczenie z-buffora
¥ Oswietlenie

Rysunek 34 - Aplikacja nr 4 ilustrujgca efekty dziatania algorytmu z z-buforem. Efekty 3D zobaczymy po
wigczeniu oswietlenia i przemieszczeniu obiektow.

Warto tez zaobserwowag, co sie stanie, gdy z-bufor nie bedzie inicjalizowany, i jakie bedg efekty, gdy wytgczymy
odswiezanie bufora obrazu.

4  Cieniowanie siatek wielo$cianowych

Z rozdziatu 1 wynika, ze dowolng pocieniowang powierzchnie mozemy uzyskac¢ obliczajgc wersor normalny do
powierzchni w kazdym widocznym punkcie i stosujgc odpowiedni model oswietlenia w tym punkcie. Uzyskanie
takiego efektu moze by¢ jednak bardzo kosztowne, zwtaszcza jesli chcemy pocieniowang powierzchnie
poddawad przeksztatceniom w czasie rzeczywistym (obroty itp.). Jezeli powierzchnia ztozona jest z wielokatow,
cieniowanie jej mozna uproscic i przyspieszy¢ stosujgc metody interpolacji.



4.1 Cieniowanie ptaskie

Najprostszy model cieniowania wielokgta, okreslany czesto jako cieniowanie ptaskie (ang. flat) polega na
wyswietlaniu go ze statg wartoscig intensywnosci. Rozwigzanie to jest poprawne przy spetnieniu ponizszych
warunkoéw:

e Zrédto $wiatta jest w nieskoriczonosci, zatem iloczyn N-L jest staty na catej powierzchni wielokata.
e Obserwator jest w nieskoficzonosci, zatem N-V jest state na catej powierzchni.
e Wielokat reprezentuje powierzchnie modelowang i nie jest aproksymacjg powierzchni krzywoliniowe;.

W przypadku aproksymacji powierzchni krzywoliniowej za pomocy siatki wielokgtowej cieniowanie ptaskie
ukazuje wyraznie strukture tej siatki; co wiecej, mozna odnie$¢ wrazenie, ze wielokaty nie sg ptaskie, a
wgtebione posrodku (Rys. 35).

Rysunek 35. Cieniowanie ptaskie.

Ten tzw. efekt muszelkowatosci jest wynikiem wystepowania zjawiska Macha , ktére uwypukla zmiane jasnosci
na kazdej krawedzi, w miejscu wystepowania nieciggtosci amplitudy lub pochodnej. Efekt ten uwidacznia sie na
krawedzi miedzy dwiema Scianami, tzn. ciemna Sciana wyglada ciemniej, a jasna jasniej.
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Rysunek 36. Przyktad rzeczywistej i postrzeganej jasnosci dla efektu pasm Macha.

4.2 Cieniowanie Gourada

Jezeli zalezy nam, by ukry¢ siatkowga strukture powierzchni, mozna zastosowac prostg zasade interpolowania
jasnosci, znang jako cieniowanie Gourauda (Rys. 37).
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Rysunek 37. Cieniowanie Gourauda.

Obiekty wygladajg na gtadkie, chociaz mozna zauwazy¢ jasne, mato widoczne pregi na stozku; sg one pasmami
Macha powodowanymi przez szybkie, chociaz nie nieciggte zmiany nachylenia krzywej jasnosci. cieniowanie
Gourauda nie eliminuje wiec catkowicie takich zmian jasnosci, ale wydatnie je zmniejsza.

W procesie cieniowania wymagana jest znajomos¢ normalnej dla kazdego wierzchotka siatki wielokgtowej,
ktore mozemy obliczy¢ bezposrednio z analitycznego opisu powierzchni. W przypadku, gdy normalne dla
wierzchotkdw nie sg zapisane z siatkg i nie mogg by¢ okreslone bezposrednio dla biezgcej powierzchni, Gouraud
zaproponowat, aby je aproksymowac na zasadzie usredniania normalnych do powierzchni wszystkich scian
wielokgtowych, dla ktérych rozpatrywany wierzchotek jest wspdlny.

Rysunek 38. Usredniona normalna Nv

Zatem usredniona normalna Ny jest rowna (dla przedstawionego przypadku):

_ Ny +Np+N3+Ng
"INy 4+ Ny + N3 + Ny

W kolejnym kroku cieniowania Gourauda nalezy znalez¢ jasnosci w wierzchotkach wykorzystujgc do tego
normalne w wierzchotkach za pomocg wybranego modelu oswietlenia. Ostatecznie kazdy wielokat jest
cieniowany na zasadzie interpolacji liniowej miedzy wierzchotkami wzdtuz kazdej krawedzi, a nastepnie miedzy
krawedziami wzdtuz kazdego przeglagdanego wiersza, w taki sam sposdéb jak przy interpolowaniu wartosci z w
algorytmie z z-buforem.
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Rysunek 39. Interpolowanie jasnosci wzdtuz krawedzi
wielokgta i przeglgdanych wierszy.

Poszczegdlne jasnosci wyznacza sie za pomocg réwnan:

Yi—Ys
I=5L -, —L)=—=
a=h—( 2)y1_y2

Y1—Ys
=1 - —I)—=—=
b 1 1 3y1_y3

xb—xp
L=1,—,— 1)) ———
p b (b a)xb_xa

4.3 Cieniowanie Phonga

Gdybysmy wykorzystali cieniowanie Gourauda w potgczeniu z modelem odbicia lustrzanego, mogtoby dojsc do
gubienia odblaskéw pochodzacych od 7rddet swiatta. Dopiero metoda Phonga zapewnia poprawne
odwzorowanie odblaskéw oraz eliminacje efektu Macha.

Cieniowanie Phonga okreslane jest rowniez jako cieniowanie z interpolacjq wektora normalnego. W metodzie
tej zamiast jasnosci interpolowany jest wektor normalny Ndo powierzchni. Wektory normalne sa

a) b)

Rysunek 40. a) Cieniowanie Gourauda; b) cieniowanie Phonga - dla tego samego modelu
oswietlenia (model Phonga, czyli powierzchnia btyszczgca)



interpolowane wzdtuz krawedzi wielokgta na podstawie normalnych w wierzchotkach, obliczonych w razie
potrzeby w sposéb omowiony dla przypadku cieniowania Gourauda.

Interpolacja wzdtuz krawedzi moze by¢ dokonana za pomoca obliczen przyrostowych. Wszystkie trzy sktadowe
wektora normalnego s inkrementowane przy przejsciu od przegladanego wiersza do nastepnego
przegladanego wiersza. Dla kazdego piksela wzdtuz przegladanego wiersza interpolowana normalna jest
normalizowana. Na koniec wykonuje sie nowe obliczenie jasnosci za pomocg dowolnego modelu oswietlenia.
Cieniowanie Phonga daje istotne polepszenie w stosunku do cieniowania Gourauda. Wynika to z
lepszego reprodukowania odblaskow na btyszczacej powierzchni.

4.4 Pordwnanie metod

Rozpatrzmy sytuacje, w ktérej n wystepujacemu w cztonie cos"a cieniowania Phonga oswietlenia przypiszemy
duzg wartos¢ i dla jednego wierzchotka okreslimy bardzo maty kat a, natomiast dla kazdego z sgsiednich
wierzchotkdw kat a jest duzy. Wynikajg z tego nastepujgce wnioski:

e Jasnos$¢ zwigzana z wierzchotkiem, dla ktérego kat a okreslilismy jako niewielki, bedzie odpowiednia dla
odblasku, a dla innych jasnosci pojawig sie wartosci, nie odpowiadajgce odblaskowi.

e Po zastosowaniu metody cieniowania Gourauda jasnos$¢ wzdtuz wielokata jest liniowo interpolowana
miedzy jasnoscig odblasku a mniejszymi jasno$ciami sasiednich wierzchotkdw, rozprzestrzeniajac
odblask po powierzchni wielokata.

Przy wykorzystaniu normalnych interpolowanych liniowo do obliczenia czynnika cos"a w kazdym pikselu, mamy

do czynienia z ostrym spadkiem jasnosci odblasku (Rys. 41 b).

a) b)

Rysunek 41. Odblask w lewym wierzchotku: a) Cieniowanie Gourauda, b) cieniowanie Phonga

W przypadku, gdy odblask nie trafi na wierzchotek, cieniowanie Gourauda moze je catkowicie pomingé. Dzieje
sie tak, poniewaz zaden punkt wewnetrzny nie moze byc jasniejszy od najjasniejszego wierzchotka, od ktérego
zaczyna sie interpolacja.



e Natomiast w metodzie cieniowania Phonga mozliwe jest prawidtowe odwzorowanie odblasku wewnatrz
wielokata.

a) b)

Rysunek 42. Odblask wewngtrz wielokgta: a) Cieniowanie Gourauda, b) cieniowanie Phonga.

Innym przyktadem jest Aplikacja nr 5 (Rysunek 43). Kazda Sciana wirujgcego czworoscianu jest wyswietlana
stopniowo przechodzacymi w siebie barwami, wynikajgcymi z interpolacji barw w wierzchotkach.

sEHrWRnie: | Clanirwanig Fronga =

Rysunek 43. Aplikacja nr 5. Cieniowanie czworokgta oswietlonego trzema kolorowymi
zrédtami swiatta metodq Gourauda i Phonga - do wyboru.

Wykorzystanie dla modelu oswietlenia interpolacji wektora normalnego daje wieksze korzysci wizualne niz
wykorzystanie interpolacji jasnosci, przy pominieciu wspotczynnika odbicia zwierciadlanego. Zaletg
zastosowania interpolacji wektora normalnego jest w wiekszosci przypadkdow redukcja problemu pasm Macha.
Jednakze w wyniku takiego postepowania znacznie zwieksza sie koszt cieniowania w bezposredniej
implementacji, poniewaz interpolowana normalna musi by¢ normalizowana za kazdym razem, gdy jest uzywana
w modelu o$wietlenia.

Wyznaczone normalne zwigzane z wierzchotkami moga nie reprezentowac dokfadnie geometrii powierzchni.
Rozpatrzmy ponizszy ksigzkowy przyktad. Jezeli obliczymy normalne zwigzane z wierzchotkami na zasadzie
usredniania normalnych do powierzchni majgcych wspdlny wierzchotek, to wszystkie normalne zwigzane z



wierzchotkiem bedg do siebie rownolegte. W efekcie otrzymamy niewielkg zmiane jasnosci sgsiednich
powierzchni albo jej brak w przypadku cieniowania dla odlegtego Zzrodta swiatfa. Rozwigzaniem problemu moze
by¢ dalsza dekompozycja wielokatéw przed obliczeniem normalnej zwigzanej z wierzchotkiem.

Rysunek 44. Wszystkie normalne zwigzane z wierzchotkami sq
do siebie rownolegte

5 Naktadanie cieni

1. Wyznaczenie cieni rzucanych przez obiekt (poprzez rzutowanie powierzchni zwréconych przodem do
zrodta swiatta) oraz zacienionych fragmentow obiektow - zalezne tylko od potozenia zrodta swiatta.
Zacienione wieloboki wyznacza sie jako zwrdcone tytem do zrédfa Swiatta. S3 osobno oznaczane i
dotaczane do struktury opisujacej obiekt.

2. Wyznaczenie obrazu obiektu widzianego z pozycji obserwatora, z usunieciem wielobokow

niewidocznych.

DEFINICJIA 1
Zasada ogdlna: powierzchnie widoczne ze Zrddta Swiatfa nie sg w cieniu, natomiast te, ktére nie s3
widoczne, znajdujg sie w cieniu.
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bryty przeskalowany
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Rysunek 45. Metoda z brytq cienia
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Rysunek 46. Przyktady generowania cieni w Rhinoceros.

6 Odwzorowywanie tekstur

Odwzorowanie tekstury moze stuzy¢ do modyfikacji pewnych wtasciwosci obiektu, takich jak:

e Kolor powierzchni

e Wektor normalny powierzchni

e Wspodtczynnik potysku powierzchni
e Wspotczynnik przezroczystosci

e Cienie, przesuniecie powierzchni

e Lokalne uktady wspétrzednych

Wspodtrzedne tekstury sg w takich przypadkach zwigzane ze wspoétrzednymi obiektu.

Tekstura moze byc tez wykorzystywana do opisu o$wietlenia sceny. Nie jest wowczas zwigzana z zadnym
obiektem sceny, ale z umowng sferg o nieskonczonym promieniu, w ktérej centrum znajduje sie scena. Ten
rodzaj tekstury nazywany jest odwzorowaniem $rodowiska.

Przy wykorzystywaniu tekstur w systemach komputerowej generacji obrazu pojawiajg sie nastepujgce
problemy, ktére dalej zostang omdwione:

e Problem generowania wzorca tekstury
e Problem odwzorowania geometrycznego tekstury
e Problem filtrowania tekstury

Istniejg dwa sposoby opisu tekstury w systemach komputerowej generacji obrazu, tzn.:

proceduralny - w postaci funkcji matematycznej lub zestawu parametréw dla okreslonej klasy funkcji

jawny - w postaci tablicy wartosci funkcji tekstury

Szeroko rozpowszechnionymi klasami funkcji stosowanymi do proceduralnego generowania tekstur sg szeregi
fal sinusoidalnych, funkcje fraktalne czy procesy stochastyczne. Kazda funkcja opisana proceduralnie moze byé
stablicowana dla okreslonej czesci dziedziny funkcji i z okreslong precyzjg (tzw. gestoscig probek).

Po wygenerowaniu tekstury powstaje problem jej poprawnego odwzorowania na obraz obiektu na ekranie. W
procesie odwzorowania tekstury na obraz obiektu mozemy wyrézni¢ dwa etapy:

Parametryzacje - etap polegajacy na okresleniu przeksztatcenia przestrzeni tekstury w przestrzen obiektu
Projekcje - etap polegajacy na odwzorowaniu obiektéw na przestrzen ekranu

Powszechnie stosowane odwzorowanie przestrzeni tekstury 2D na powierzchnie obiektu wykonywane jest
najczesciej zgodnie ze schematem:
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Rysunek 48. Odwzorowanie tekstury od piksela do mapy (tablicy) tekstury

Przegladanie w przestrzeni ekranu, nazywane takze odwzorowaniem odwrotnym, jest najczesciej stosowang
metoda, w ktorej dla kazdego piksela w przestrzeni ekranu jest wyznaczany jego obraz zrédtowy w przestrzeni
tekstury. Jest on nastepnie filtrowany dajac wartos$¢ tekstury dla danego piksela. Przy stosowaniu tej metody
wymaga sie znajomosci odwzorowania odwrotnego, tzn. z przestrzeni ekranu do przestrzeni tekstury,
niezbednego do wyznaczenia obrazu zrédtowego piksela. Ponadto niezbedny jest bezposredni dostep do tablicy
tekstury.

Odwzorowanie odwrotne mozna réwniez wykonaé na etapie parametryzacji, przechodzac z przestrzeni tekstury
do przestrzeni obiektu.

d

Rys. 11.7. Tablica opisujaca teksture, ztozona z tzw. tekseli (elementow tekstury) o
wspotrzednych (s,t)
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Ten rodzaj odwzorowania, powszechnie znany pod nazwa "bump mapping" jest szczegdlnie efektowny, a
zarazem bardzo prosty od strony algorytmicznej. Efekt pofatdowan na powierzchni uzyskuje sie wyfacznie
poprzez zaburzenia wersora normalnego do powierzchni - wynikajgca stad zmiana odbicia rozproszonego i ew.
lustrzanego wystarcza do uzyskania wrazenia wklestych i wypuktych miejsc na powierzchni.
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Rysunek 49. Zasada symulowania wypuktosci na ptaskiej powierzchni



Dla powierzchni P(u, v) definiuje sie funkcje zaburzajaca T(u,v), tzw. mape wypuktosci. Funkcja ta okresla
zaburzenia powierzchni w kierunku wektora normalnego:

N

IN|

Po wyznaczeniu wektora normalnego dla tak zaburzonej powierzchni i pominieciu mato znaczacych cztonéw

P'(u,v) =P(u,v) + T(u,v)

otrzymuje sie prostg zaleznos¢:

dT Nx dP/dv JT N x 9P/du

N'(u,v) = N + +
(wv) ou_ IN| v |N|

Funkcjg zaburzajagcg T(u,v) moze by¢ dowolna funkcja, dla ktorej da sie policzy¢é pochodne. Jesli wzér
wypuktosci jest zdefiniowany niematematycznie, za pomocg tablicy, to wartosci posrednie wyznacza sie
stosujac biliniowg interpolacje, a pochodne funkcji zaburzajgcej - metodg réznic dzielonych. W szczegdlnosci
funkcjg zaburzajgcg moze by¢ dowolna mapa bitowa, petnigca podwadjng role - jako wzdér ptaski i jako mapa
zaburzen. Dziatanie algorytmu bump mapping mozna przeanalizowa¢ w nastepujgcej aplikacji:

Rysunek 50. Odwzorowywanie wypuktosci na powierzchni kuli.

6.1.1 Displacement mapping

Bardziej zaawansowang metoda odwzorowania wypukfosci jest metoda displacement mapping, czyli
odwzorowywania przemieszczen. Wierzchotki renderowanej geometrii (siatki wierzchotkdw) podlegajg
modyfikacji zgodnie z mapg przemieszczen — co pozwala ksztattowac rzeczywiste wypuktosci, zastaniajgce sie
wzajemnie, rzucajace cienie itp. — jest to technika znacznie kosztowniejsza niz bump mapping, ale znacznie
podnoszaca realistyczny wyglad sceny.
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Oba zaprezentowane powyzej aplety dawaly mozliwos¢ tzw. filtrowania tekstur. Bez tej mozliwosci trudno uzyskaé
poprawne efekty w sytuacji, gdy wiele tekseli (elementéw mapy tekstury) trafia w wyniku odwzorowania w jeden i ten sam
obszar obiektu. Dzieje sie tak na przyktad przy rzutowaniu perspektywicznym; Kolejny aplet ukazuje najbardziej typowa

sytuacje:

~Filtr
" Brak " Mipmapy. brak ™ Mipmapy, brak, fag prze;.
" Fillrowanie " Mipmapy. fltrowanie * Mipmapy, filkowanie, Fag przej.

Rysunek 51. Rézne rodzaje filtrowania tekstur dostepne w OpenGL



Moze tez zdarzy¢ si¢ sytuacja odwrotna: gdy jeden teksel pokrywa kilka pikseli na ekranie Powyzsze efekty
odwzorowywania nazywajg si¢, odpowiednio, zmniejszaniem (minifikacjg) i powigkszaniem (magnifikacjg) tekstur:

Powigkszanie Zmnie] sEatie

oedd teksela

\E/ -

] 13
Tekstira . \ Obiekt Tekstra Ohiekt

teksel pikzel

Rysunek 53, Powiekszanie (magnifikacja) i zmniejszanie (minifikacja) tekstur

Istniejg tez sytuacje, dla ktorych zastosowanie pojedynczej tekstury dla wszystkich obiektéw w scenie moze
powodowac pewne problemy jej renderowania. Przyktadem takiej sceny moze by¢ scena animowana, gdzie
rozmiary i ksztatty obiektéw zmieniajg sie wraz ze zmiang pozycji obserwatora w scenie (jego odlegtosci i kata

obliczany piksel

eksel1 eksel2

teksel3 tekseld

Rysunek 52. Kolor teksturowanego piksela jest wynikiem obliczenia wartosci
Sredniej wazonej koloréw czterech elementow tekstury , ktére znajdujq sie
najblizej srodka teksturowanego piksela. Wspdtczynniki wagowe
poszczegdlnych tekseli wyznaczane sq w zaleznosci od ich odlegtosci od
analizowanego piksela.

patrzenia). Poniewaz tekstury sg powigzane z obiektami na ktdre sg naktadane, to efekt teksturowania musi by¢
zgodny z zachowaniem obiektow sceny. | tak w miare zmniejszania sie obiektu na ekranie, mapowana tekstura
staje sie mniej wyrazna i widoczna. Zatem obiekt oddalony od obserwatora, nie musi by¢ wyswietlany z duza
doktadnoscig (rozdzielczoscig), poniewaz i tak nie zostanie to zauwazone. Z drugiej strony rysowanie odlegtych
obiektéw teksturg o duzej rozdzielczosci zmniejsza szybkos¢ renderowania sceny.



Aby umozliwic¢ réwnie szybkie teksturowanie wszystkich obiektdw sceny niezaleznie od ich rozmiaru i potozenia
(w stosunku do obserwatora), stosowane sg tzw. mipmapy. Termin mippochodzi z tacirskiego "multum in
parvo", co oznacza "wiele w matym", w tym wypadku - wiele danych w matej przestrzeni. Mipmapy tworzg zbiér
tekstur charakteryzujgcych sie tym, ze kazda nastepna (o mniejszym rozmiarze) ma mniejszg rozdzielczos$¢ tzn.
zawiera mniej informacji o obrazie tekstury. Okreslajg one zestaw tablic przedstawiajgcych ten sam obraz.
Mipmapy sg tak skonstruowane, ze informacje o obrazie zostajg upakowane w jak najmniejszym obszarze
pamieci, tworzac tzw. piramide mipmap:

B | R

Rysunek 54. Piramida mipmap.

Podejscie takie realizowane jest przez bibliotek¢ OpenGL, ktora automatycznie wybiera mniejszg teksture z piramidy, jesli
tylko obraz obiektu si¢ zmniejsza.

Zaawansowany efekt korzystania z tekstur w bibliotece OpenGL przedstawia ostatni, najbardziej rozbudowany aplet
przedstawiajacy uklad stoneczny. Aplet prezentuje wiele z poprzednio oméwionych zagadnien:

Oswietlenie (stonce jest zrodlem punktowym $wiatla)
Teksturowanie
Filtrowanie (mipmapy)

[ ]
[ ]
[ ]
e  Przezroczystos¢ (pierscienie planet)



Rysunek 55 Uktad stoneczny.

7 Oswietlenie globalne

7.1 Ray casting, czyli rzucanie promieni

Ray casting, czyli metoda "rzucania promieni" to jeszcze jedna, dos¢ oczywista metoda pozwalajgca na usuwanie
punktéw niewidocznych, czyli wyswietlanie tylko widocznych punktéw danej sceny 3D. Metoda polega na tym,
ze od obserwatora, umieszczonego w wybranym punkcie, prowadzi sie w kierunku sceny promienie
przechodzace przez kazdy piksel ekranu. Dla kazdego promienia wyznaczany jest najblizszy obserwatorowi
punkt przeciecia tego promienia z jednym z obiektow sceny, ktdre ten promien przebija, i punkt ten jest
wyswietlany w odpowiedniej barwie, wifasciwej dla tego obiektu i zaleznej od wersora normalnego do
powierzchni w danym punkcie przebicia jej promieniem. Jesli promien przechodzacy przez jakis piksel nie
przetnie zadnego obiektu, piksel ten wyswietlany jest w kolorze tfa.
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Rysunek 56. Metoda rzucania promieni; obiekty sq ponumerowane i
zaznaczone schematycznie.

Metoda wymaga stosowania algorytméw przeciecia obiektow z prostoliniowym promieniem. Jest wiec
oczywiste, ze ztozonos¢ obliczeniowa algorytmu rosnie wraz ze ztozonoscig opisu matematycznego obiektow
renderowanej sceny. Najprostsze w obliczeniach jest szukanie punktéw przeciecia prostej z ptaszczyzng czy kulg,
bardziej pracochtonne jest poszukiwanie przecie¢ z wieloscianami i siatkami wielobokdow, zas w przypadku
powierzchni parametrycznych konieczne jest stosowanie iteracyjnych metod rozwigzywania nieliniowych
rownan okreslajgcych wspotrzedne punktu przebicia. Poniewaz metoda musi by¢ wykonywana dla kazdego
piksela ekranu, wymaga stosowania najbardziej efektywnych metod. Mozliwos¢ wykorzystania pracy
wieloprocesorowej jest tu szczegdlnie istotna: kazdy procesor wykonuje obliczenia tylko dla wybranego
fragmentu ekranu. Algorytmiczne metody przyspieszenia obliczen zostang podane w ogdlnym zarysie w
nastepnym rozdziale.

Metoda rzucania promieni nadaje sie rowniez do wyswietlania bryt CSG: punkt najblizszy obserwatorowi
wyznacza sie porzadkujgc punkty przebicia bryt sktadowych wzdtuz promienia i rozwigzujagc wzdtuz tego
promienia jednowymiarowe operacje boolowskie.

7.2 Ray tracing, czyli sledzenie promieni

Metoda sledzenia promieni jest uogdlnieniem metody rzucania promieni. ROwniez i tu promienie prowadzone
sg od obserwatora przez kazdy piksel ekranu, ale sledzenie ich biegu nie kornczy sie w momencie przebicia
pierwszego napotkanego po drodze obiektu, tylko trwa nadal, bo promien odbity od danego obiektu moze trafi¢
w kolejny obiekt, odbic sie znowu itd. Dzieki odwrotnemu $ledzeniu promieni, od oka do zrddta Swiatfa, a nie ze
Zzrédta $wiatta do oka, rozpatrywane sg tylko te promienie $wiatta, ktére docierajg do oka odbiorcy i tworzg
obraz na ekranie komputera. Unika sie w ten sposdb niemozliwej do zrealizowania w praktyce analizy wszystkich
promieni wychodzgcych ze Zzrédta sSwiatta, z ktorych tylko bardzo nieliczne docierajg do obserwatora.
Rozpatrzmy dziatanie algorytmu po kolei.

Pierwszym etapem w algorytmie sledzenia promieni jest generacja promieni w punkcie obserwacji i
poprowadzenie ich przez kazdy piksel ekranu w kierunku sceny, analogicznie jak w metodzie ray casting. Te
promienie s3 hazywane promieniami pierwotnymi (ang.: primary ray).
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Rysunek 57. Generowanie promieni pierwotnych.

Kolejnym etapem, podobnie jak w metodzie poprzedniej, jest znajdowanie punktéw zderzenia sie promienia z
obiektami na scenie - testowany jest kazdy obiekt. W przypadku gdy do przeciecia nie dochodzi, promien
wychodzi poza scene i piksel na ekranie przybiera kolor tta. Jezeli za$ przeciecie nastgpi, sposrod mozliwych
punktow przeciecia wybierany jest punkt najblizszy obserwatorowi. W miejscu zderzenia sie promienia z
obiektem powstajg promienie wtdrne (ang.: secondary rays), ktére w zaleznosci od witasciwosci obiektu
(przezroczystos¢, wspoétczynnik odbicia) biegng dalej zgodnie z zachowaniem praw odbicia i zatamania.
Promienie wtdrne traktowane sg jak promienie pierwotne: rowniez sg testowane z innymi obiektami
znajdujgcymi sie na scenie i podobnie jak promienie pierwotne mogg by¢ Zzrodtem kolejnych promieni wtérnych.
Proces generowania promieni wtérnych trwa, dopdki wszystkie promienie nie wyjda poza scene (trafig w
umowne tto) lub algorytm nie osiggnie odpowiedniego poziomu rekurencji (okreslonego uprzednio w
algorytmie). Ta metoda, polegajaca na tworzeniu i sledzeniu promieni wtérnych, jest nazywana rekursywna
metoda sledzenia promieni (ang.: recursive raytracing), lecz w skrécie mowi sie o niej po prostu jako o metodzie
Sledzenia promieni.

PROMIEM FIERWOTMNY

PROMIEN WTORMNY

PUMNKT
OBESERWAC
CBIEKT
CDBIJAJACY
SWIATED

Rysunek 58. Promienie pierwotne j wtdrne.



Rekurencje zawarta w algorytmie $ledzenia promieni ilustruje ponizszy schemat algorytmu: funkcja TraceRay
wywotuje samg siebie az do osiggniecia maksymalne]j gtebokosci rekurencji. Pokazano tu najwazniejsze kroki
obliczeniowe metody:

DEFINICJA 2 - Algorytm ray tracing
function TraceRay(R: ray; depth: integer): kolor;

begin
wyznacz P - najblizszy punkt przeciecia promienia R z obiektem;
Jesli nie ma zadnego punktu przebicia:
TraceRay :=kolor_tta
else begin
oblicz color jako swiatfo otoczenia;
znajdz wersor normalny do powierzchni obiektu w tym punkcie;
oblicz lokalne oswietlenie punktu P przez wszystkie Zzrodta Swiatta i dodaj do color;

if depth<maxDepth then begin {depth okresla gtebokosc rekurencji}

{jesli obiekt jest chocby czesciowo lustrzany, wykonaj ponizsze operacje:}
wyznacz R_ray jako promieri odbity w punkcie P;

R _color:= TraceRay(R_ray, depth+1);

color:=color + ksR_color;

{jesli obiekt jest chocby czesciowo przeroczysty, wykonaj ponizsze operacje:}
wyznacz T_ray jako promien zatamany w punkcie P;

T _color:= TraceRay(T _ray, depth+1);

color:=color + ktT_color;

end;
TraceRay :=color;
end;

Zatem oswietlenie obiektu w danym punkcie pochodzi nie tylko z lokalnego oswietlenia tego punktu przez
Zrodta swiatta (ktore jak pamietamy z poprzedniego rozdziatu wyznacza sie jako odbicie rozproszone i lustrzane),
ale dodaje sie do niego oswietlenie pochodzgce z promieni wtdrnych, ktore znowu jest sumg oswietlenia
lokalnego i oSwietlenia pochodzacego z kolejnych promieni wtdérnych itd. W ten sposéb uzyskuje sie efekty
wzajemnych, wielokrotnych odbi¢ obiektéw, czego nie da sie uzyskac bez rekurencyjnego algorytmu.

Przy obliczaniu oswietlenia lokalnego w danym punkcie prowadzi sie promienie testujgce i wyznacza ich wersory
do kazdego Zrédfa swiatta. Jesli promien taki natrafi na obiekt catkowicie nieprzezroczysty, dane zrodfo swiatta
nie bierze udziatu w obliczeniach oswietlenia lokalnego. Jesli natrafi na obiekt cze$ciowo przezroczysty, udziat
danego Zrodta Swiatta w lokalnym oswietleniu powierzchni jest odpowiednio zmniejszany. W ten sposdb



metoda s$ledzenia promieni prowadzi do wyznaczania cieni na obiektach, wynikajgcych z zastaniania ich przez
inne obiekty.

Ostatecznie wiec uzyskuje sie wiec tg metodg efektowne obrazy obiektéw o réznym stopniu przezroczystosci,
wzajemnie i wielokrotnie sie w sobie odbijajgcych, wraz z cieniami, ktére na siebie nawzajem rzucaja:

Przyklad 1 - seria ilustracji pokazujgca zmiane obrazu wraz ze zwiekszeniem poziomu

rekurencji
Metoda s$ledzenia promieni pozwala tez na rendering obiektow CSG: przy przecieciach promienia $ledzacego z

obiektem CSG problem operacji logicznych redukuje sie do jednego wymiaru. Ray tracing mozliwia tez
naktadanie tekstur i odwzorowywanie otoczenia na powierzchni, a takze dodawanie do sceny efektéw
specjalnych, takich jak ttumienie atmosferyczne, mgta i wiele innych. Pozwala wprowadzi¢ réznego rodzaju
wirtualne kamery (sferyczne, typu "rybie oko") i rozmaite zrédta swiatta (reflektory, walcowe, powierzchniowe).
Modyfikacje i uzupetnienia wprowadzane do algorytmu pozwalajg nie tylko na generowanie ostrych cieni, ale i
tych tzw. "miekkich", rozmytych, bardziej realistycznych.

Rekurencyjny proces zachodzgcy podczas sledzenia promieni mozna zilustrowac tzw. drzewem promieni, czyli
schematem pokazujgcym droge promienia i jego pdzniejsze rozgatezienia, az do korica procesu rekurencyjnego.
Ponizej schematy dla obiektdw przezroczystych i nieprzezroczystych.
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Rysunek 59. Sledzenie promieni dla obiektéw nieprzezroczystych; obok - drzewo promieni; na z6tto
zaznaczono promienie testujgce, skierowane do zrodta swiatta.
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Rysunek 60, Sledzenie promieni dla obiektéw przezroczystych; obok - drzewo promieni; na zétto
zaznaczono promienie testujgce, skierowane do zrodta swiatta.

7.2.1 Metody przyspieszania obliczen

Z metodg sledzenia promieni w sposdb naturalny zwigzane sg zagadnienia zwiekszania szybkosci obliczen.
Najbardziej klasyczne z nich (poza wspomniang juz wczesniej pracg wieloprocesorowg) sg nastepujace:

e zwiekszanie efektywnosci algorytmow przeciecia obiektow (tych o ztozonej reprezentacji) z promieniem;

e metoda bryt ograniczajgcych (ang. bounding volumes) - skomplikowane obiekty otacza sie prostymi
otoczkami (np. sferami), ktorych przeciecia z promieniem mozna tatwo obliczy¢; jezeli promien nie
przetnie ksztattu otaczajgcego obiekt, to mozemy jednoznacznie stwierdzi¢, ze sam obiekt rowniez nie
zostat przez ten promien przeciety. Dopiero kiedy obiekt otaczajacy zostanie trafiony przez promien,
nalezy sprawdzi¢, czy nastgpito przeciecie z obiektem wtasciwym. Prawdopodobienstwo, ze obiekt
zostanie trafiony przez promien, zalezy od tego, jak $cisle jest on otoczony przez otoczke ograniczajgca.
Przypadkiem szczegdlnym sg powierzchnie NURBS, dla ktérych znalezienie otoczek wypuktych wykonuje
sie w prosty sposdb na podstawie siatki wierzchotkéw kontrolnych.

e Metode te mozna dodatkowo usprawnié¢ wprowadzajgc hierarchie obiektow; obiekty lezgce blisko siebie
tworzg grupe obiektow, majgcg wspdlng otoczke ograniczajaca.
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Rysunek 61.a) zastosowanie otoczek ograniczajgcych; b) zastosowanie hierarchii obiektow i ich otoczek.



e metoda podziatu przestrzeni sceny - tworzenie struktury ztozonej z voxeli (czyli "tréjwymiarowych
pikseli", bedacych elementami przestrzeni 3D). Scena moze by¢ podzielona w sposdb réwnomierny, ale
bardziej efektywny jest adaptacyjny podziat, ktéry prowadzi sie tak, by kazdy voxel przecinat mniej niz
pewng maksymalng liczbe obiektow sceny.

e ——————

Rysunek 62. Metoda podziatu przestrzeni sceny: a) podziat rownomierny; b)
podziat przystosowany do sceny.

Metoda ray tracing nalezy do grupy metod tzw. fotorealistycznego renderingu. Przy dzisiejszych szybkosciach
komputerdow pozwala na uzyskanie obrazéw najwyzszej jakosci w czasie zblizonym do rzeczywistego. Dlatego
obecnie stosuje sie jg nie tylko w systemach grafiki komputerowej, ale i w systemach CAD/CAM do
realistycznego obrazowania zaprojektowanych modeli.

Zupetnie inng filozofie rozwigzania prezentuje POV-Ray, program - podobnie jak Blender - z grupy Freeware i
Open Source, generujgcy obrazy w oparciu o metode $ledzenia promieni i scene zapisang w jezyku skryptowym.
Ze wzgledu na catkowicie odmienne podejscie do modelowania sceny nie bedziemy sie nim tutaj zajmowac, ale
jest on ze wszech miar wart polecenia do samodzielnej pracy. Przyktady obrazéw wygenerowanych przy jego
uzyciu byty juz zamieszczone w niniejszym rozdziale, a takze w poprzedniej lekcji, zas kolejne znajdujg sie w
rozdziale o animacji.

Na zakorniczenie - animacja ilustrujgca metode sledzenia promieni; nie jest ona doktadnym odwzorowaniem
dziatania raytracera - ilustruje dziatanie algorytmu przy najprostszych zatozeniach i jednym poziomie rekurencji.

Rys. 11.27. Animacja ilustrujgca metode sledzenia promieni. Osobno pokazano przypadki:

a) gdy promien testujacy nie napotyka obiektu na swej drodze;

b) gdy napotyka obiekt matowy, o matym wspétczynniku odbicia lustrzanego - promienie wtérne maja mate
znaczenie;

c) gdy napotyka obiekt lustrzany - udziat promieni wtérnych jest bardzo istotny;

d) gdy napotyka obiekt przezroczysty - promienie wtérne wynikajg z praw zatamania $wiatta i odbicia
wewnetrznego.

Obstuga animacji:

- strzatka w lewo - odtwarzanie


http://www.povray.org/

- podwdjna kreska - pauza
- podwdjna strzatka - przeskok do korica animacji

7.3 Path tracing, czyli Sledzenie $ciezek

ZRODLO SWIATEA

PROMIEN CIENIA
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Rysunek 63.

Path tracing to rekursywne sledzenie metodg Monte Carlo sciezek wychodzgcych od obserwatora i odbitych od
obiektow w kierunkach losowych i wyznaczanie na tej podstawie wynikowego natezenia $wiatta. Pozwala
modelowac globalne odbicia lustrzane (jak ray-tracing) oraz rozproszone (jak radiosity).

a) b)

Rysunek 64. Wynik renderowania sceny testowej: a} dla 5 probek; b) dla 500 prébek.

8 Radiosity, czyli metoda energetyczna

Metoda energetyczna, bardziej sci$le nazywana metodq bilansu energetycznego lub bilansu promieniowania,
opisuje réwnowage energii $wiatta w zamknietej przestrzeni, przy zatozeniu, ze procesy emisji i odbicia sg
idealnie rozpraszajgce. Metoda pozwala wygenerowaé bardzo realistyczne obrazy powierzchni rozpraszajacych,
zawierajgcych subtelne cienie i pétcienie i delikatnie oswietlone szczegdty, a wiec uzyskac efekty niemozliwe do
otrzymania metoda sledzenia promieni. Nie nadaje sie natomiast do symulacji wzajemnych odbi¢ miedzy
obiektami btyszczgcymi. Dlatego dopiero potgczenie obu tych metod prowadzi do uzyskania prawdziwie
fotorealistycznych obrazéw.

Metoda bilansu energetycznego zaktada zachowanie energii Swiatta w zamknietych srodowiskach, zatem
energia emitowana lub odbijana od kazdej powierzchni jest w catosci odbijana badZ pochtaniana przez inne



powierzchnie. Na oéwietlenie sktada sie suma $wiatet bezposredniego oraz odbitego. Swiatto bezposrednie
mozna zdefiniowac jako pochodzgce bezposrednio ze zrédta sSwiatta, zmodyfikowane wytgcznie przez czynniki
takie, jak dym, mgta lub kurz. Za odbite uznaje sie Swiatto, ktére na swej drodze od zrédta zostato odbite od
jednej lub wiecej powierzchni. Zamiast rozpatrywania oswietlenia otoczenia prowadzona jest wiec doktadna
symulacja odbi¢ miedzyobiektowych.

Rysunek 65. Oswietlenie powierzchni Swiattem
bezposrednim i odbitym.

Energia opuszczajgca powierzchnie jest zmieniana w zaleznosci od wtasciwosci odbijajacych powierzchni, ktore
okreslajg, jaka czes¢ swiatta zostaje odbita, a jaka pochtonieta (lub przetransmitowana) przez obiekt. Przewaznie
jedyng modyfikacjg $wiatta odbijanego jest zmiana jego barwy. Energia wychodzgca z danej powierzchni jest
suma energii emitowanej przez powierzchnie, odbijanej lub transmitowanej przez te powierzchnie.

energia pochodzaca
z innych powierzchni
/_/energia emitowana

przez powierzchnie

energia odbita
przez powierzchnie

Rysunek 66. Sktadniki energii opuszczajgcej powierzchnie.

Pierwszym krokiem w algorytmie metody energetycznej jest ustalenie interakcji Swiatta miedzy obiektami
sceny niezaleznie od punktu obserwacji. Aby tego dokonaé, musimy podzieli¢ scene wraz ze znajdujgcymi sie w
niej obiektami na elementarne ptaty (najczesciej wieloboki), o ktérych zaktada sie, ze majg statg energie swietlng
(promienistosc). Otrzymana w ten sposob siatka ptatow jest bardzo gesta, znacznie gestsza niz poczatkowa
siatka obiektéw definiujacych powierzchnie (o ile jest ona zadana siatkg 3D). Kazdy z ptatéw wyniktych z takiego
podziatu w okreslony sposéb odbija, przepuszcza (transmituje) lub emituje Swiatto (jedna mozliwos¢ nie
wyklucza innych). Na kazdy z ptatéw majg wptyw wszystkie pozostate ptaty znajdujace sie w danej scenie. W
wyniku dokonanego bilansu energii otrzymuje sie otrzymuje sie promienisto$ci kazdego ptata, a zatem
intensywnos¢ kazdego z nich. Wartosci te sg niezalezne od obserwatora.



Nastepnym krokiem jest renderowanie obrazu dla wybranego przez nas rzutu, co wigze sie z dodatkowymi
obliczeniami powierzchni widocznych z pozycji obserwatora oraz interpolacjg intensywnosci. To zasadniczo
rozni te metode od metody sledzenia promieni, ktéra pozwala wytgcznie na stworzenie obrazu zaleznego od
uprzednio obranego punktu obserwacji. Tutaj majac obliczong emisje sSwiatta dla kazdej powierzchni
renderujemy od razu catg scene okreslajgc tylko punkt obserwacji.

W metodzie energetycznej kazda powierzchnia moze emitowac Swiatto, w zwigzku z czym wszystkie zrddfa
Swiatta s3 modelowane jako majgce powierzchnie. Aby poprowadzi¢ dalej rozwazania, musimy najpierw
podzieli¢ stworzone przez nas srodowisko - czyli obiekty i Zrédta sSwiatta - na skoriczong liczbe n dyskretnych
ptatdw o skoriczonej powierzchni, zaktadajac, ze kazdy z ptatéw jednolicie odbija i emituje Swiatto na catej swojej
powierzchni.

Radiosity

Rysunek 67. Podziat Srodowiska na n ptatow.

Po przyjeciu zatozenia, ze kazdy pfat jest nieprzezroczystym, rozpraszajgcym emiterem i reflektorem, otrzymuje
sie nastepujace rownanie bilansu energetycznego:

B; = E; + p; z BF;_;
1<jsn
gdzie:
Bi - promienistos$¢ ptatai,
B; - promienistosc ptata j.
Promienistos¢ jest mierzona w W/m? - czyli energia/jednostka czasu/jednostka powierzchni.
Ei - energia Swietlna emitowana samoistnie przez ptat i (ma takg sama jednostke jak promienistosc),
pPi - wspotczynnik rozproszenia Swiatta (zdolnosé odbijania) dla ptata i - wspdtczynnik bezwymiarowy <1.
Fii - wspotczynnik sprzezenia (bezwymiarowy <1) - okresla, jaka czes¢ energii opuszczajgca ptat j trafia do pfata
i (uwzglednia ksztatt i wzgledng orientacje ptatéw oraz obecnos$¢ wszelkich zaktdcajacych ptatow).
Podane wyzej réwnanie bilansu energetycznego, opisujgce oddziatywanie swiatta miedzy ptatami w
zamknietym $rodowisku, mozna zapisaé w postaci nastepujgcego uktadu réwnan, w ktérym niewiadomymi sg
promienistosci B; ptatow:

[1—Pifi-r —piFiz - —piFin q[B1] [E1]
I —p2Fy-q 1—pFoy —p2Fon Ile‘ E,
{ _pnFn—l —Pan—z 1- pnFn—nj Bn En



Macierz tego uktadu jest diagonalnie dominujgca i najczesciej rozwigzuje sie go korzystajgc z metody iteracyjne;j
Gaussa - Seidela.

Tabela 1. Graficzne przedstawienie
obliczania promienistosci.

Po rozwigzaniu uktadu rownan otrzymujemy promienistos¢ (a stad intensywnosc¢) dla kazdego ptata. Wartosci
te sg state i niezalezne od punktu patrzenia, co umozliwia - w kolejnym etapie - rendering ptatéw z dowolnego
punktu obserwacji przy wykorzystaniu algorytmu wyznaczania powierzchni widocznych.

Podczas odtwarzania obrazu intensywnos¢ w pikselach wewnatrz kazdego ptata wyznacza sie interpolujac
intensywnosci w wierzchotkach analogicznie jak w metodzie Gourauda. W tym celu nalezy najpierw wyznaczy¢
promienistos¢ wierzchotkdw - oblicza sie jg jako srednig promienistosc sgsiednich ptatow.

W przypadku gdy wierzchotek jest wewnetrzny dla powierzchni, to przypisuje mu sie srednig wartos¢
promienistosci ptatéw, pomiedzy ktorymi lezy. Promienisto$¢ wierzchotkdw lezgcych na krawedzi wyznacza sie
korzystajgc z promienistosci ptatow sgsiadujgcych z punktem badz znajdujgcych sie w jego bliskim otoczeniu,
np. wg wzoru (Rysunek 68).

B = maX(O, (331 + BBZ - B3 - B4))

Rysunek 68. Wyznaczanie romienistosci w wierzchotku



Najwiekszg trudnos$¢ w metodzie bilansu promieniowania stanowi obliczanie wspdtczynnikow sprzezenia
geometrycznego F;_; (zwanych tez wspotczynnikami ksztattu) miedzy ptatami. Wspotczynniki te zaleia
wytgcznie od geometrii powierzchni.

Aby uzyskac¢ wspotczynnik sprzezenia ptata Aido ptata Aj, nalezy wykonac catkowanie po powierzchni obu
pfatow:

r2

1 cos 6; cos 6;

gdzie:

dA;, dA; - powierzchnie elementarne,

r - dtugo$é promienia tgczgcego ptaty,

O - kat miedzy promieniem a normalng do A,

©; - kat miedzy promieniem i normalng do A;.

Hij - wspdtczynnik przyjmujacy wartos¢ 1 lub O w zaleznosci od tego, czy dA; jest widoczne z dA;, czy tez nie.

powierzchnia j

powierzchnia

Rysunek 69. Wielkosci geometryczne potrzebne do

obliczenia wspdfczynnika sprzezenia miedzy

powierzchniami.
Zgodnie z teorig Nusselta obliczanie wspotczynnika sprzezenia miedzy powierzchnig dAi, a powierzchnig Aj jest
réwnowazne rzutowaniu widocznych z dA; czesci ptata Aj na jednostkowa potkule ze srodkiem w dA;, a nastepnie
dalsze rzutowanie tego rzutu na jednostkowe koto bedgce podstawg potkuli i dzielenie przez pole kofta:
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Rysunek 71. Metoda hemisphere

Rysunek 70. Metoda "hemicube" - zasada obliczania
wspdtczynnika sprzezenia poprzez rzutowanie ptata na
potszescian; elementarny ptat dAi znajduje sie w srodku
uktadu wspdtrzednych, ptat Aj jest tu tréjkgtem.

Zamiast tej analitycznej metody mozna zastosowa¢ metode numeryczng, wykorzystujgca rzutowanie pfatow na
odpowiednig $ciane podtszescianu ("hemicube"), stanowigcego przyblizenie poétkuli bedacej obszarem
catkowania; wspodtczynnik sprzezenia jest aproksymowany poprzez sumowanie wartosci wspotczynnikow
sprzezenia przypisanych do wszystkich elementarnych kwadratow na $Scianach potszescianu zakrytych przez ptat
A;. Rzutowanie wszytkich ptatdw na powierzchnie pétszescianu odbywa sie z wykorzystaniem z-bufora, tak by
wyznaczy¢ wielobok najblizszy dla kazdego piksela potszescianu.

W celu zwiekszenia efektywnosci zamiast jednokrotnego rozwigzania uktadu réwnan opisujgcego bilans energii
i wyznaczania naraz wszystkich wspotczynnikdw sprzezenia i promienistosci wszystkich ptatéw, stosuje sie
metode tzw. progresywnych ulepszen, w ktdrej do tego koncowego rozwigzania dochodzi sie, z pewnym
przyblizeniem, w kolejnych krokach. Na poczatku wybiera sie ptaty pochodzace od zrédet swiatta i z kazdego z
nich kolejno wysyta sie promieniowanie do wszystkich pozostatych ptatdw sceny, wyznaczajac wspétczynniki
sprzezenia ich z danym ptatem, a na tej podstawie przyrost ich promienistosci. Potem udziat w oswietleniu catej
sceny biorg kolejno te ptaty, ktdre odebraty od innych najwiecej energii, i promieniowanie od nich pochodzgce
jest akumulowane przez pozostate ptaty. W ten sposéb nastepuje stopniowe rozjasnianie sceny i zblizanie sie
do koncowego bilansu promieniowania; proces przerywany jest, gdy zmiany promieniowania ptatéw po kolejnej
iteracji s niezauwazalne lub po przekroczeniu zadanej liczby iteracji (np. 100, jak w Rhino).

Jest oczywiste, ze jako$¢ obrazodw generowanych metodg radiosity zalezy nie tylko od liczby iteracji, ale tez od
sposobu podziatu sceny na ptaty (wieloboki). Podziat taki zwykle dokonywany jest adaptacyjnie, w rézny sposdb
dla ptatow emitujgcych swiatto i dla absorberdw, przy zadanych ustawieniach granicznych wielkosci ptatow.
Metode energetyczng bardzo czesto taczy sie z metoda sledzenia promieni. Obliczenia wykonywane s3
wowczas w dwu fazach:

e Faza niezalezna od potozenia obserwatora - wyznaczanie sktadowej rozproszonej (radiosity). Nastepuje
tu podziat powierzchni obiektéw modelujgcych scene na powierzchnie elementarne i wyznaczanie
rozktadu oswietlenia rozproszonego;

e Fazazalezna od potozenia obserwatora - wyznaczanie sktadowej lustrzanej i przepuszczonej (ray tracing)
i sumowanie jej z informacjg o rozktadzie oswietlenia rozproszonego otrzymang w fazie pierwszej.



W ten sposob uzyskuje sie obrazy o najwyzszym stopniu realizmu - ale trzeba pamieta¢, ze jest to metoda
bazujaca na bilansie energii w zamknietej przestrzeni, czyli dobrze nadaje sie np. do wnetrz architektonicznych
czy nawet do obrazowania zaprojektowanych modeli usytuowanych wewnatrz pomieszczen. Niekiedy stosuje
sie jg tez do obrazowania modeli "jako takich " czy scen w otwartej przestrzeni, ale wtedy nalezy te przestrzen
ograniczy¢ dodatkowo zamodelowang koputg niebosktonu, bedgcg emiterem Swiatta. Tego typu Zrédto swiatta
dobrze symuluje sSwiatto dzienne, stoneczne, zastepuje wiec wprowadzanie punktowego Zrédta sSwiatta i
pozwala uzyskac catkowicie odmienne, czesto bardziej realistyczne efekty.

Metoda radiosity, kiedys$ czysto teoretyczny pomyst naukowcoéw bez szans na implementacje ze wzgledu na
ztozonos¢ obliczen, wraz ze wzrostem mocy obliczeniowej komputerdw staje sie coraz bardziej powszechna i w
ostatnich latach stata sie dostepna nie tylko w najdrozszych systemach grafiki komputerowej, ale réwniez w
systemach CAD/CAM i takich programach jak Rhinoceros, POV-Ray i Blender.

Ponizej przedstawiono pare obrazkéw wygenerowanych w Rhino. Pierwszy z nich pokazuje cienie i odbicia
obliczone metodg energetyczng, drugi - po przejsciu przez etap dziatania ray tracera. Warto zwrdci¢ uwage na
roznice pomiedzy wyglgdem obiektéw przezroczystych i odbijajgcych po i przed przeliczeniem obrazka przy
pomocy ray tracingu.

Radiosity

Rys. 11.36. Cienie i odbicia policzone przy pomocy metody energetycznej - tylko po barwie cieni
mozna sie domysli¢, ktore obiekty sq przezroczyste (bo cienie ich nie sq czarne).



Rys. 11.37. Ten sam rysunek dodatkowo policzony metodq Raytracingu - doktadnie widaé, ktory
obiekt jest przezroczysty, a takze ktory ma powierzchnie metaliczng.

9 Wstep do animagji

Animacja komputerowa, ktorg znamy na co dzien z reklam telewizyjnych, filméw animowanych i gier
komputerowych znajduje szerokie zastosowanie réwniez w nauce, edukacji, medycynie i przemysle.
Profesjonalna animacja najwyzszej klasy (np. produkcja filméw animowanych) wymaga stosowania
najdrozszych high-endowych systeméw wykorzystujacych najnowsze rozwigzania algorytmiczne i techniki
programistyczne, ale w wielu dziedzinach wystarczajgce moze okazac¢ sie zastosowanie aplikacji mniej
kosztownych, a nawet bezptatnych, jak np. Blender. Niniejszy rozdziat jest przeglagdem najczesciej stosowanych
rozwigzan, ze szczegélnym uwzglednieniem mozliwosci najbardziej popularnych, dostepnych we wszystkich
systemach.

Animacja jest to zmiana pewnej wtasciwosci w czasie:

e potozenia obiektu w przestrzeni 3D, wliczajgc w to réwniez obroty

ksztattu obiektu, w tym np. skali obiektu

e jego barwy i przezroczystosci

e jego tekstury

e potozenia kamery i jej parametréw (np. ogniskowej)

e parametréw ruchu (np. predkosci i przy$pieszenia) obiektu

e parametréw ruchu kamery

e jwielu innych, moggcych podlega¢ zmianom, atrybutow obiektu badz sledzacej go kamery.

Ponizej omdéwione zostang w bardzo duzym skrécie techniki, ktére stuzg do wizualizacji tych zmian we
wspotczesnych systemach do animacji 3D.

Animacja kluczowa (ang. key framing) jest bezposrednim przeniesieniem do animacji komputerowej zasad
stosowanych w animacji tradycyjnej. Osoba zajmujaca sie animacjg - animator musi mie¢ kontrole nad catoscia
zmian. Tylko w wyjatkowych sytuacjach animator musi tworzy¢ kolejne klatki (ramki) animacji krok po kroku,
recznie wprowadzajgc wszelkie zmiany. Na ogét gtéwny animator (keyframer) tworzy tylko tzw. klatki kluczowe,
charakterystyczne dla sceny, za$ wszystkie klatki pomiedzy kluczowymi wykonujg zwykli animatorzy. Dzieki
komputerom i programom do animacji 3D, zmudny proces tworzenia klatek miedzykluczowych nie musi by¢
wykonywany przez cztowieka, gdyz jest wynikiem interpolacji wykonywanej przez komputer.



Kazda klatka kluczowa stworzona metodg komputerowego modelowania sceny przez animatora wnosi ze sobg
informacje o wartosciach réznych atrybutéw (zmiennych) w danej chwili czasowej, przypisanej do klatki (klatki
projektuje sie wzgledem tzw. osi czasu, ang. timeline). Jezeli pomiedzy kolejnymi klatkami kluczowymi pewien
atrybut ulega zmianie, program musi dokonac interpolacji jego wartosci w zadanym przedziale czasowym.
Interpolacja polega wiec na wyznaczeniu krzywej przechodzacej przez zadane punkty okreslone przez wartosci
atrybutéw w wybranych chwilach czasowych, gdyz na tej podstawie mozna wyznaczy¢ dowolng ilo$¢ klatek
posrednich. Zwykle chcemy, by zmiany nastepowaty w sposdéb ptynny, czyli krzywa taka powinna by¢ gtadka.
Najczesciej do interpolacji stosuje sie wiec krzywe gtadkie ztozone z krzywych wielomianowych 3 stopnia (znane
nam z lekc;ji 8), np. krzywe sklejane trzeciego stopnia:

[

DS cZasu
Rysunek 72. Przyktad interpolacji miedzykluczowej funkcjq sklejang.
Przejscie pomiedzy kazdymi dwiema klatkami obiektu opisane jest funkcjg
wielomianowgq trzeciego stopnia. Na osi rzednych mogq by¢ wartosci
dowolnego atrybutu obiektu, nie tylko np. jego wysokosc¢ z, ale tez np.
jego kqt obrotu wzgledem ktdrejs z osi, jego skala lub kolor.

Nalezy podkresli¢, ze krzywa, ktdrg system generuje w wyniku interpolacji, nie moze by¢ dowolna - musi by¢
jednoznaczng funkcjg czasu: kazdej chwili czasowej moze odpowiadad tylko jedna wartos$é atrybutu.

Jesli chcemy uzyskac lepszg kontrole nad sposobem zmian atrybutdw w czasie i nie dopusci¢ do powstania klatek
posrednich wygladajgcych mato realistycznie (co moze by¢ niekiedy efektem interpolacji), mozna "recznie"
wptyng¢ na przebieg krzywej interpolujgcej. Najczesciej uzytkownik uzywajgc edytora wykresu moze
modyfikowaé poszczegdlne segmenty funkcji interpolujacej, reprezentowane jako krzywe Béziera 3 stopnia, za
pomocy punktéw kontrolnych. Zwykle moze tez sobie zazyczy¢, by interpolacja byta prostsza, liniowa (funkcja
interpolujgca jest woéwczas tamang tgczaca wezly interpolacji) albo dla uzyskania specjalnych efektow celowo
wprowadzi¢ ostrza na gtadkiej funkcji interpolujace;j.
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Tabela 2. Przyktad funkcji interpolujgcej po dokonaniu edycji - teraz zmiany
atrybutu w poblizu klatek kluczowych nastepujg wolniej, natomiast szybsze
sq przejscia pomiedzy klatkami.

Za pomocy edycji funkcji interpolujgcych (w Blenderze noszgcych nazwe krzywych IPO) mozna animowacd
materiaty, tekstury, mozna odzwierciedli¢ np. migotanie Swiatta w scenie i wptywac¢ na przyspieszanie i
zwalnianie tempa animacji. Kazda z funkgji interpolujacych moze by¢ edytowana niezaleznie od innych. Taki
sposéb wptywania na przebieg animacji nazywa sie najczesciej animacja wykresowa.

W najprostszych systemach interpolacja pomiedzy klatkami kluczowymi wykonywana jest automatycznie i
uzytkownik nie moze ingerowac w przebieg funkcji interpolujace;.

Zupetnie innym sposobem wyznaczania kolejnych klatek animacji jest animacja Sciezkowa. Pozwala ona na
animacje tylko tych atrybutow, ktdére zwigzane sg z przestrzenig 3D, czyli na animacje potozenia obiektu i/lub
kamery. Te najbardziej popularng opcje posiadajg wszystkie systemy do animacji, niezaleznie od ich wielkosci.
Animacja Sciezkowa polega na zdefiniowaniu krzywej bedgcej torem (Sciezkg) poruszajacego sie obiektu badz
kamery. Krzywa taka moze byé dowolnie usytuowana w przestrzeni 3D. Sciezki modeluje sie w systemie tymi
samymi technikami, co wszelkie inne krzywe, a wiec jako krzywe przechodzace przez zadane punkty w
przestrzeni 3D lub jako krzywe zadane wierzchotkami kontrolnymi.



Perspektywa

Rysunek 73. Przyktad definicji sciezki dla prostej animacji sciezkowej - tor pitki zadany krzywq przestrzenng.

Na ogét dodatkowo mozna ingerowad w Sciezke ruchu, na przyktad nakazac obiektowi (lub kamerze) poruszanie
sie wzdtuz Sciezki, tak zeby wybrany wektor zwigzany z obiektem byt skierowany réwnolegle do stycznej do
Sciezki ruchu. Bedzie to przypominato efekt "patrzenia sie" przedmiotu wzdtuz $ciezki ruchu. Mozna tez
usytuowaé obiekt wzgledem S$ciezki w inny sposdb, np. zmusi¢, by w trakcie ruchu po Sciezce zawsze byt
zwrocony w strone innego zdefiniowanego w scenie obiektu (ruchomego lub nieruchomego). Zwykle mozna tez
dodatkowo kontrolowac predkosc i przyspieszenie obiektu poruszajgcego sie po trajektorii. W analogiczny
sposéb mozna animowaé ruch kamery wzgledem S$ciezki, uzyskujgc dodatkowe efekty filmowania sceny
ruchomg kamera.

Aby zdefiniowac usytuowanie obiektu wzgledem S$ciezki, animator zwykle postuguje sie lokalnym uktadem
wspotrzednych (zwykle okreslanym w systemach jako tzw. pivot), zwigzanym z obiektem. Wzgledem osi tego
uktadu definiuje sie tez obroty i skale obiektu w danej chwili czasowe;j.

Animacje sciezkowa zwykle tgczy sie z animacja kluczowa: w wybranych miejscach sciezki mozna ustawi¢ klatki
kluczowe, ktdre pozwalajg na modyfikacje wybranych atrybutéw obiektu (skala, obrdt, przezroczystosé itp.) w
trakcie jego ruchu po Sciezce.

Obiekty poddawane animacji sciezkowej i/lub kluczowej mogg by¢ tworzy¢ strukture hierarchiczna: definiujac
jakis obiekt jako podrzedny wzgledem innego powodujemy, ze wszelkie transformacje dokonywane na obiekcie
nadrzednym beda dotyczyty réwniez obiektu podrzednego, ktory oprdécz tego moze miec zdefiniowane swoje
wiasne, lokalne transformacje. Przyktadowo samochdd moze poruszac sie po wybranym torze, a jego kofa, jako
obiekty podrzedne, oprdécz ruchu po torze mogg wykonywac ruch obrotowy wokét swoich osi. Struktura
hierarchiczna w przypadu ztozonych scen i obiektéw moze by¢ bardzo rozbudowana.

Animacja hierarchiczna czesto wigze sie z definiowaniem tzw. obiektow proxy (dostepnych np. w Rhino). Jezeli
chcemy animowac catg grupe réwnorzednych obiektow, to zamiast zmudnie kazdy z nich np. przypisywaé do
Sciezki, mozemy zdefiniowac dla nich jeden wspdlny punkt, lezgcy w ich poblizu (tzw. punkt proxy) i do niego,
jako podrzedne, przypisa¢ wszystkie obiekty tej grupy. Wszelkie akcje odnoszgce sie do obiektu proxy (punkt
proxy ma przypisany mu lokalny uktad wspoétrzednych, wiec petni role obiektu) sg wykonywane na wszystkich
podtgczonych do niego obiektach podrzednych.



9.1 Animacja oparta na prawach fizyki

Animacja oparta na prawach fizyki nalezy do najbardziej zaawansowanych funkcji spotykanych w programach
do animacji 3D i mozna by jej poswieci¢ niejeden wyktad i niejeden podrecznik. Tutaj wiec omdwiona zostanie
wytgcznie hastowo.

Najpopularniejsze systemy oparte na prawach fizyki to systemy czgsteczkowe (ang. particles ). Znajdziemy je w
postaci gotowych funkcji lub plugindw nie tylko w najwiekszych systemach graficznych, ale takze w Blenderze.
Pozwalajg symulowac ruch naturalnych, nieregularnych czgsteczek unoszacych sie w powietrzu lub w cieczy i
zmieniajgcych sie w czasie. Mozna z ich pomocg modelowac takie obiekty, jak ogien, dym czy wodospad, a takze
statyczne obiekty, ale o ptynnej formie, np. trawe czy wtosy. W trakcie animacji mozna dodawac obiekty, ktére
bedg wchodzi¢ w interakcje ze strumieniem czgsteczek (np. zderzenie z obiektem spowoduje rozproszenie
strumienia).

Emiter (generator czgsteczek) jest obiektem, ktéry wyrzuca z siebie w sposéb losowy (o predefiniowanych
parametrach rozktadu prawdopodobienstwa) nieraz ogromne ilosci czgsteczek. Czgsteczkg moze by¢ obiekt o
dowolnej (czesto bardzo prostej) geometrii, ktory mozna zamodelowaé¢ w systemie. Czgsteczki generowane
przez emiter majg nadawane pierwotne wartosci atrybutéw, takich, jak:

e potozenie
e predkosci przyspieszenie

e ksztatt
e rozmiar
e barwa

e przezroczystosc
e itp.

i atrybuty te (state lub ustawiane losowo na poczatku) ulegajg zmianom w czasie, wynikajgcym z praw
kinematyki i dynamiki, np. z dziatania sit wiatru i grawitacji. Czasteczki w momencie ich wygenerowania maja
tez przydzielony czas zycia, po ktorym ulegajg zanikowi. Moga tez zging¢ przedwczesnie, np. spadajac na ziemie.
Renderowanie tysiecy czgsteczek odbywa sie z duzym uproszczeniem; zwykle nie rozpatruje sie tu zagadnien
widocznosci, czgsteczki do renderowania zastepuje sie prostszymi obiektami, a barwa piksela jest sumg barw
wszystkich czgsteczek odwzorowujacych sie na ten piksel.

Animacja tkanin jest jedng z najbardziej zaawansowanych funkcji w systemach animacji 3D. Pierwotnie
wrazenie poruszajacej sie tkaniny (np. topoczacej na wietrze flagi) uzyskiwano przy uzyciu deformatoréw, ktére
wprowadzaty zaburzenia. Nie byta to jednak doktadna symulacja - nie brano pod uwage predkosci wiatru, sity
grawitacji, wtasnosci tkaniny. Przy wykorzystaniu funkcji Cloth mozna juz wprowadzi¢ tego rodzaju parametry i
uzyskac realistyczny efekt. Animacje tkanin od strony programowej realizuje sie roznymi metodami; jedna z
mozliwosci polega na wykorzystaniu systeméw czgsteczkowych, innym rozwigzaniem jest modelowanie tkanin
jako systemu weztédw potgczonych sprezynami.

Jeszcze do niedawna funkcja Cloth znajdowata sie tylko w najdrozszych pakietach, takich jak Maya, czy
Softimage. Obecnie pojawia sie coraz wiecej plug-indw umozliwiajgcych realistyczng animacje tkanin w réznego
rodzaju programach:



Rysunek 74. Animowany GIF. Symulacja ruchu tkaniny z uzyciem
funkcji SimCloth z naktadki MegaPOV do programu POV-Ray

Innym rodzajem zaawansowanej animacji opartej na prawach fizyki sg symulacje mechaniczne - pozwalajace
na wizualizacje zderzen obiektéw, drgan sprezyn, ruchu uwzgledniajgcego site oporu w wodzie czy powietrzu.
Im lepiej s3 w tych programach uwzglednione prawa kinematyki i dynamiki, i im lepiej uzytkownik radzi sobie z
ustawianiem parametréw, tym bardziej realistyczny efekt.
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Rysunek 75. Animowany GIF. Symulacja zderzen z uzyciem
naktadki MegaPOV do programu POV-Ray



9.2 Animacja z uzyciem szkieletéw

Najbardziej zaawansowanym zagadnieniem w animacji jest animacja postaci- niezwykle obszerna dziedzina
wymagajgca wielu wyspecjalizowanych funkcji. Jednym z nich jest modelowanie szkieletéw, potgczone z
naktadaniem miesni i skory. Dzieki zaawansowanym narzedziom animujac zginanie nogi nie musimy martwié sie
o utozenie skory, czy ubrania - program uwzgledni wszystkie zaleznosci.

Szkielet jest hierarchicznym systemem kosci (obiektéow reprezentowanych w najwiekszym uproszczeniu
odcinkami) potaczonych ze sobg stawami (przegubami)) o okreslonej liczbie stopni swobody (np. mozliwych
przesunie¢ i obrotéw). Szkielet po zdefiniowaniu systemu kosci i ich wzajemnych zaleznosci poddaje sie
oblekaniu skérg (tzw. skining), co polega na przypisaniu szkieletowi wierzchotkdw definiujgcych obiekty
geometryczne zwigzane z tymi szkieletami. W efekcie tego poruszenie kosci wywotuje przemieszczenie tychze
wierzchotkow, dzieki czemu skéra ulega deformacji odpowiednio do ruchu szkieletu.

Animacja postaci wymaga zastosowania nie tylko systemu kinematyki prostej (FK - Forward Kinematics), w
ktorej ruch kosci nadrzednej jest przenoszony na ruch kosci podrzednych, ale przede wszystkim znacznie
bardziej ztozonego w obliczeniach systemu kinematyki odwrotnej (IK - Inverse Kinematics). Oznacza to, ze w
hierarchicznej strukturze kosci ruchy kosci podrzednych sg przeliczane na ruch kosci stojgcych wyzej w hierarchii
- np. ruchy stopy powodujg odpowiednie ruchy kolan i kosci udowych. Obliczenia muszg uwzglednia¢ wszelkie
ograniczenia natozone na zakres ruchow poszczegdlnych elementéw szkieletu, ptaszczyzny ich ruchéw itp.
Definiowanie szkieletow stosuje sie w grafice komputerowej nie tylko w stosunku do postaci ludzi i zwierzat, ale
takze do animacji wszelkich przedmiotdow, ktérym chce sie nadaé ruchy nasladujace ruchy istot zywych. Zasady
kinematyki odwrotnej stosowane sg tez przy symulacji ruchdw réznego rodzaju mechanizméw, np. robotow.

Rysunek 76. Kubus Puchatek z systemem kosci - praca Pawta Pioruna

Prezentowane tutaj przyktady animacji postaci z systemem kosci zostalty wykonane w Blenderze przez
studentow Wydziatu Mechatroniki; raporty wraz z filmami umieszczone sg w osobnym katalogu dotgczonym do
Modutu 2.



Rysunek 77. Postac z Rhino z systemem kosci - praca Zuzanny
Rysunek 78. Pokemon Eevee z systemem kosci - praca Aleksandry Urbariskiej
Zajgc
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