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Mianem grafiki tréjwymiarowej najczesciej okresla sie obrazy, przy generacji ktorych
wykorzystywana jest trojwymiarowa reprezentacja danych. Stosujac tak szeroka
definicje w zakres grafiki 3D wchodzi wiele typow obrazéw, poczynajac od infografik,

przez wizualizacje techniczne lub naukowe, az po fotorealistyczne kadry typowe dla
wspoétczesnych gier komputerowych i filméw.




Dwoma istotnymi kryteriami podziatu grafiki 3D, wptywajacymi réwniez na techniki
stosowane podczas jej tworzenia, sa:

"oczekiwany poziom realizmu obrazu;




Proces tworzenia tréjwymiarowego obrazu, przeznaczonego do wyswietlania na
dwuwymiarowej powierzchni (np. na ekranie komputera) mozna podzieli¢ na dwa
podstawowe etapy:

"modelowania, czyli tworzenia zrozumiatego dla komputera tréjwymiarowego opisu
obrazowanych obiektéw i ich otoczenia;

"renderingu, ktérego celem jest wygenerowanie dwuwymiarowego obrazu obiektéw
opisywanych przez model.

Modelowanie

Rendering
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Modelowanie 3D

Dla modelowania podstawowe znaczenie ma pojecie sceny, w ramach ktérej definiuje
sie ksztatty i wtasciwosci obiektow oraz ich potozenia we wspolnym tréjwymiarowym
uktadzie wspétrzednych. Jej elementami sa tez zrédta swiatta i obserwator (kamera).

Zrodta $wiatta

Obiekty sceny
Obserwator (kamera) %



Modelowanie 3D

Podczas renderingu scena jest wizualizowana na wyjsciowym obrazie 2D, przy czym
proces ten uwzglednia interakcje $wiatta z obiektami oraz widzialno$¢ obiektéow dla
obserwatora (znajdujacego sie w zadanej lokalizacji).




Modelowanie 3D

Podczas renderingu scena jest wizualizowana na wyjsciowym obrazie 2D, przy czym
proces ten uwzglednia interakcje $wiatta z obiektami oraz widzialno$¢ obiektéow dla
obserwatora (znajdujacego sie w zadanej lokalizacji).




NModelowanie s: etapy procesu modelowania sceny

Zrodta swiatta

Obiekty sceny
Obserwator (kamera)

Modelowanie sceny

= Tworzenie modeli obiektéw, w tym:
~definiowanie ksztattu;
-okreslanie wtasciwosci optycznych.

= Rozmieszczanie obiektéw w obrebie sceny.

» Zdefiniowanie zrodet swiatta.

= Dodanie obserwatora (kamery).




Modelowanie s modelowanie obiektow — definiowanie ksztattu

Zrodta swiatta

Obiekty sceny
Obserwator (kamera)

Modelowanie sceny

= Tworzenie modeli obiektéw, w tym:
- definiowanie ksztattu;
-okreslanie wtasciwosci optycznych.

= Rozmieszczanie obiektéw w obrebie sceny.

» Zdefiniowanie zrodet swiatta.

= Dodanie obserwatora (kamery).




Viodelowanie shi ksztalty obiektow

W ogélnym przypadku nie dysponujemy doktadnymi matematycznymi modelami
wizualizowanych obiektow. Stad tez konieczna jest ich aproksymacja tak, aby punkty
modelu byty mozliwie blisko punktéw obiektu rzeczywistego. Stosuje sie przy tym
rézne sposoby definiowania ksztattu, w tym trzy o podstawowym znaczeniu:

"W postaci siatki przylegajacych do siebie wielokatow;

=
.:ii?:'f#?iE

powiednikéw pikseli.



Viodelowanie Shi ksztalty obiektow (opis za pomoca siatki wielokatow)

Najprostszym koncepcyjnie sposobem opisu powierzchni zewnetrznej obiektu jest
przedstawienie jej jako siatki wielokatow o wspélnych krawedziach (polygon mesh).
Najczesciej uzywane sa w tym celu trojkaty lub czworokaty wypukte.

Jest to naturalny sposéb opisu prostych bryt, ale - jesli tylko siatka jest dostatecznie
gesta - moze rowniez postuzy¢ do przyblizania bardzo skomplikowanych obiektéow.




Viodelowanie Shi ksztalty obiektow (opis za pomoca siatki wielokatow)

Btad aproksymacji jest tym mniejszy im wieksza jest liczba wielokatéw uzytych do
tworzenia modelu. Nalezy jednak pamietaé¢ o koniecznosci zachowania kompromisu
miedzy doktadnoscia modelu a moca obliczeniowa potrzebna do jego renderowania.

[www.darfdesign.com]



Viodelowanie sh: ksztaity obiektow (opis matematyczny)

Innym podejsciem do modelowania jest uzycie opisu matematycznego, czyli zestawu
rownan matematycznych definiujacych powierzchnie obiektow.

W najprostszym przypadku mozna w tym celu uzy¢ réwnan analitycznych ptaszczyzn
lub bryt geometrycznych (np. sfer, toruséw, .

[(«? + 4 +2 + R —a®)? —4R*(® +4) =0 | 6

.

[ 20057 —32%)(1 - 22) + (& +4%)° — (922 — 1)1~ 22) =0

Ztozone obiekty reprezentuje si¢ za pomoca ptatéow powierzchni krzywoliniowych,
najczesciej powierzchni Béziera lub typu NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline).

[www.3dmax-tutorials.com]




Modelowanie s ksztaity obiektow (opis matematyczny)

Uzywane w modelowaniu ptaty krzywoliniowe stanowia tréojwymiarowe uogélnienie
krzywych stosowanych do wektorowego opisu obiektow w grafice dwuwymiarowej.

W najwiekszym uproszczeniu mozna powiedzieé, ze sa one powierzchniami, ktorych
fragmenty opisywane sq funkcjami wielomianowymi o wspétczynnikach zaleznych od
wspotrzednych punktow kontrolnych. Tym samym ksztatt powierzchni mozna w tatwy
sposdb modyfikowaé przez zmiane potozen tych punktéw.



Modelowanie s ksztaity obiektow (opis matematyczny)

Zapis matematyczny w potaczeniu z odpowiednia sktadnia moze stanowi¢ podstawe
jezyka opisu sceny, ktory pozwala rozpatrywac¢ proces modelowania w kategoriach
programistycznych. Przyktadem programu korzystajacego z takiego podejscia jest

POV-Ray (Persistence of Vision Ray Tracer).

#include "colors.inc”
background { color white 7}

camera {
location <0, 2, -3»
Took_at =0, 1, 2=

h

zphere |
<0, 1, 2=, 2
texture -
pigment { color yellow 7}

h

Tight_source { <2, 4, -3» color white}




Viodelowanie sh: ksztaity obiektow (opis matematyczny)

Zapis matematyczny w potaczeniu z odpowiednia sktadnia moze stanowi¢ podstawe
jezyka opisu sceny, ktory pozwala rozpatrywac¢ proces modelowania w kategoriach
programistycznych. Przyktadem programu korzystajacego z takiego podejscia jest
POV-Ray (Persistence of Vision Ray Tracer).

2

#debug "Glass 1vn”
#declare yGlassi=14;
#if (Glass10K=1)
#declare V_worldBoundMin = «<-5.077021, O.000000, -3.077021=;
#declare V_WorldBoundMax = «<5.077021, 30.041157, 8.077021>;
#declare T_Liquid = textureq
pigment{rgbf<z45 /255, 224/255, 133/255, 0.999%}
Finish{F_Liquid}

I
#include "glassl_o.inc”
#include "glassi_liquid_full_o.inc"
#declare Glass1_With_Ligquid=union{
object{ Glassl
#1T (InteriorgK=1)
interior{I_Glass}
#and

object{ Glassil_Liquid
#1T (InteriorgK=1)
interior{I_Liquid}
#and

¥
translate -y=V_WorldBoundMin.y
scale yGlassl,/(V_worldBoundMax. y-¥_worldBoundMin.y)

H
#include "glass1_liquid_bottom_o.inc"
#declare Glassl_Empty=uniond{
object{ Glassl
#iT (Interiorok=1)
interior{I_Glass}
#end

object{ Glassl_Liquid
#if (InteriorokK=1)

| = interior{I_Liquid}




Viodelowanie shi ksztalty obiektow (opis za pomoca wokseli)

Woksel (voxel, volumetric picture element) to najmniejszy elementem objetosci w
przestrzeni tréjwymiarowej, jakim mozna postugiwacé sie podczas modelowania. Tym
samym jest on elementarng komoérka rastra przestrzennego (zwykle reprezentowana
w postaci szesScianu) i stanowi bezposredni odpowiednik piksela z grafiki 2D.

Przy reprezentacji wokselowej (objetosciowej) przestrzen ma postac tréjwymiarowej
tablicy o zdanych rozmiarach M x N x K, a modelowanie sprowadza sie do okreslenia
zbioru wokseli nalezacych do obiektu i zdefiniowania ich wtasciwosci (np. barwy).

[ +] [ Perspective ] [ Smaath + Highlights ]




Viodelowanie 3D ksztalty obiektow (opis za pomoca wokseli)

Reprezentacja wokselowa pozwala opisa¢ cata bryte, a nie tylko jej powierzchnie
zewnetrzna. Z kazdym wokselem mozna tez zwigza¢ dodatkowe atrybuty definiujace

wtasciwosci poszczegolnych obszardéw przestrzeni. Ceche ta czesto wykorzystuje sie
w obrazowaniu medycznym, np. do przechowywania informacji o typie tkanki, dzieki
czemu mozliwe staje sie odwzorowywanie powierzchni narzadow.

Patient Name - |
HFS /| GT
USER / 644 /101

o _ | Object Picking
\ ~ 3997159/ 150/ /1213 .




Viodelowanie shi ksztalty obiektow (opis za pomoca wokseli)

Reprezentacja wokselowa jest takze stosowana w wizualizacji danych pomiarowych
w innych dziedzinach nauki, np. do obrazowania struktur komérkowych.

Sporadycznie byta rowniez wykorzystywana w grach, gtownie do generacji terenu.




Niodelowanie s: ksztaity obiektow (techniki pomocnicze — przesuniecie)

Podczas modelowania uzywa sie takze réznego rodzaju technik pomocniczych.

Przyktadem moze by¢ tutaj metoda modelowania, w ktérej obiekty tworzy sie przez
obracanie lub przesuwanie dwuwymiarowych prymitywoéw.

Przekrdj bryty definiowany jest przez figure geometryczng lub krzywa, zas $ciezka
moze by¢ dowolna krzywa. Dodatkowo w czasie przesuwania przekrdéj moze ulegaé
modyfikacjom, np. skalowaniu.

«




NModelowanie shi ksztaity obiektow (techniki pomocnicze — przesuniecie)

I Przyktady uzycia techniki przesuwania/obrotu wzdtuz sciezki I

[www.cgtrader.com]

[www.3dmax-tutorials.com]




Modelowanie sk ksztaity obiektow (techniki pomochicze — CSG)

Mozna tez tworzy¢ ztozone modele w oparciu o zdefiniowane wczesniej bryty. Do
realizacji takiego sposobu modelowania uzywa sie¢ konstruktywnej geometrii bryt CSG
(Constructive Solid Geometry), w ktorej obiekt reprezentowany jest jako drzewo
operacji boolowskich (suma, réznica, cze$¢ wspélna) wykonywanych na brytach.

Zbiér zdefiniowanych bryt I Operacje boolowskie

I Suma (union): U I

I Roznica (difference): - I

I Czes¢ wspolna (intersection): n I




Viodelowanie shi ksztaity obiektow (techniki pomocnicze — CSG)

| Przyktady uzycia techniki CSG |

¢ \.,_______,
_

S I i




Vodelowanie 3 modelowanie obiektow — okreslanie wiasciwosci

Zrodta swiatta

Obiekty sceny
Obserwator (kamera)

Modelowanie sceny

= Tworzenie modeli obiektéw, w tym:
~definiowanie ksztattu;
- okreslanie wtasciwosci optycznych.

= Rozmieszczanie obiektéw w obrebie sceny.

» Zdefiniowanie zrodet swiatta.

= Dodanie obserwatora (kamery).




owanie sD: wiasciwosci optyczne obiektow

W grafice 3D wtasciwosci wizualizowanych obiektow definiowane sa w odniesieniu do
zatozonego modelu oswietlenia, czyli zaleznosci, ktéra pozwala wyznaczy¢ barwe

dowolnego punktu lezacego na powierzchni obiektu przy zadanych zrédtach swiatta
oraz parametrach materiatu.

Idealny model oswietlenia powinien doktadnie opisywaé wszystkie zjawiska fizyczne
zachodzace podczas interakcji swiatta z materiatem, w tym: odbicia kierunkowe
(lustrzane) i dyfuzyjne (rozproszone), zatamanie i pochtanianie.

\\/\k\ T

Kierunkowe Dyfuzyjne
Zata manle Odbicie Absnrpqa Emisja

W praktyce czesto stosowane sq przyblizone modele empiryczne. Nie opieraja si¢ one
na petnym opisie fizycznym, a raczej na uproszczonych wzorach o wspétczynnikach
dobranych eksperymentalnie tak, aby zapewnié wystarczajacy stopien realizmu przy
jednoczesnie akceptowalnym koszcie obliczeniowym.



Viodelowanie s wiasciwosci optyczne obiektow (model odbicia)
W przypadku zjawiska odbicia jednym z czesto uzywanych w grafice komputerowej

opisow jest model Phonga, ktory uwzglednia dwa typy odbi¢ (dyfuzyjne i kierunkowe)
oraz rozproszone Swiatto podajace od otoczenia.

Swiatto otoczenia Odbicie dyfuzyjne Odbicie kierunkowe Model odbicia Phonga




odelowanie 3D: wiasciwosci optyczne obiektow (model odbicia)

Trzy czynniki uwzgledniane w modelu Phonga:
"Rozproszone $wiatto otoczenia (ambient light) powstate na skutek wielokrotnych

odbi¢ od otaczajacych obiektow. Pada ono w sposéb réwnomierny i bezkierunkowy
na wszystkie obiekty w obrebie sceny, a jego natezenie ma jednakowa wartosé¢ w

kazdym punkcie.

Udziat tego czynnika zalezy od natezenia Swiatta otoczenia /.:

I = kI,

ambient

gdzie k. to wspoétczynnik odbicia $wiatta otoczenia (z zakresu [0, 1]).



ViodelowaniersDiwiasciwoscl optyczne obiektow (model odbicia)
Trzy czynniki uwzgledniane w modelu Phonga:

"Odbicie dyfuzyjne (diffuse), typowe dla powierzchni matowych, ktére rozpraszaja
Swiatlo tak samo we wszystkich kierunkach. Natezenie odbitego w ten sposob
promieniowania zalezy od kata padania Swiatta na powierzchnie (kata 6 pomiedzy
wektorem L skierowanym od zrdodta, a wektorem normalnym do powierzchni N).

3E AN

Dla zrédta swiatta o natezeniu I, ten element modelu dany jest zaleznoscia:
Idiffuse — kd'Ip'COS(H)

gdzie ks jest wspoétczynnikiem odbicia dyfuzyjnego (o wartosciach z zakresu [0, 1]).



VMiodelowanie sh: wiasciwosci optyczne obiektow (model odbicia)

1

Trzy czynniki uwzgledniane w modelu Phonga:

0.9 r

08 [

"Odbicie dyfuzyjne (diffuse), typowe dla powi¢
Swiatto tak samo we wszystkich kierunkach| .|
promieniowania zalezy od kata padania swiat{ .|
wektorem L skierowanym od zrodta, a wektore| .t

0.7

0.3

Qﬁb A N

VL 0.2r

0o1r

0

gdzie ka jest wspoétczynnikiem odbicia dyfuzyjnego (o wartosciach z zakresu [0, 1]).




ViodelowaniersDiwiasciwoscl optyczne obiektow (model odbicia)
Trzy czynniki uwzgledniane w modelu Phonga:
"Odbicie kierunkowe (specular) typu zwierciadlanego, ktérego wartos¢ jest zalezna

od kata padania Swiatta i kierunku obserwacji (kata  miedzy wektorem w kierunku
idealnego odbicia R, a wektorem biegnacym w strone obserwatora H).

104 AN

Natezenie Swiatta odbitego kierunkowo w modelu Phonga wyraza sie wzorem:

Ispecular — ks'Ip'COSn</5)

gdzie ks to wspétczynnik odbicia kierunkowego (z zakresu [0, 1]), natomiast n jest
wspotczynnikiem gtadkosci powierzchni (wartosci od kilku do kilkuset).



VMiodelowanie sh: wiasciwosci optyczne obiektow (model odbicia)

Trzy czynniki uwzgledniane w modelu Phonga:

"Odbicie kierunkowe (specular) typu zwierciac
od kata padania Swiatta i kierunku obserwacji
idealnego odbicia R, a wektorem biegnacym w

0.9r

nar

0rr

06

05T

I

specular —

gdzie ks to wspétczynnik odbicia kierunkowego (z zakresu [0, 1]), natomiast n jest
wspotczynnikiem gtadkosci powierzchni (wartosci od kilku do kilkuset).




Viedelowanie s wiasciwosci optyczne obiektow (model odbicia)
Wypadkowe natezenie Swiatta odbitego jest suma wszystkich elementéw modelu:

I = Iambient + Idiffuse + I =

specular

:kI+kdIcos +kIcos —kI+I kdcos ) + k,-cos"(
Swiatto otoczenia Odbicie dyfuzyjne Odbicie kierunkowe Model odbicia Phonga

Dla K zrodet swiatta sumaryczny model przybiera posta¢:
I = kI, + Zl(i)-(kd-cos(H(i)) + ks-cos"(/a’(i)))

W przypadku zrodet swiatta barwnego mozliwe jest stosowanie powyzszych rownan
osobno dla kazdej ze sktadowych R G B.



VMiodelowanie s wiasciwosci optyczne obiektow (model odbicia)

Odpowiedni dobér wartosci parametrow modelu Phonga (wspotczynnikéw odbicia k,
ks i ka oraz wspotczynnika gtadkosci n) pozwala modelowaé wtasciwosci materiatow,
z ktorych zbudowane sa obiekty.

n=3 n=1I n=100

. . . ]CS:O} 75’ kd:ojzj

[Dariusz Sawicki: Grafika komputerowa i wizualizacja, Politechnika Warszawska]

k=05




NModelowanie s wiasciwoscl optyczne obiektow (refrakcja)

Na granicy osrodkow nastepuje nie tylko odbicie kierunkowe, ale rowniez zatamanie
(refrakcja) pod katem 6., zaleznym od kata padania 6: oraz wartosci wspétczynnikow
zatamania $wiatta obu osrodkow (n: i n:z):

sin@, n

—— = — =g
sin@, n, 21

gdzie n.: to wzgledny wspoétczynnik zatamania osrodka drugiego wzgledem pierwszego
(dla wody wynosi on okoto 1,3 wzgledem powietrza, dla szkta - w przyblizeniu 1,5).




Viodelowanier s wiasciwosci optyczne obiektow (refrakcja)

Wzgledny udziat odbicia i refrakcji w najprostszym podejsciu modeluje sie za pomoca
statego wspotczynnika. W rzeczywistosci jednak jest on zalezny od kata padania oraz
rodzaju polaryzacji swiatta i jest opisany réwnaniem Fresnela.

ni n

no n;

W grafice komputerowej czesto przyjmuje sie przyblizona postaé¢ tej zaleznosci dla
Swiatta niespolaryzowanego (zaproponowang przez Schlicka):

F(©,) = Fy + (1-F)(1—cos(®,))

(”1‘”2)2

(n1+n2)2

F, =
Ostatecznie, udziat obu zjawisk mozna wyznaczy¢ z rownania:
I = F(O,)I; + (1-F(0,))I;

gdzie Ir i Ir to, odpowiednio, natezenie swiatta odbitego i ulegajagcego zatamaniu.



VMiodelowanie: S: wiasciwoscil optyczne obiektow (refrakcja)

Wzgledny udziat odbicia i refrakcji w najprosts

1

statego wspotczynnika. W rzeczywistosci jednal oo

rodzaju polaryzacji swiatta i jest opisany rownai °¢f

0.7 |
|

n

n;

W grafice komputerowej czesto przyjmuje gie

|

0.6 | I'I,
0.5
0.4 f
03}
0.2 f
01}

0

-mid

T2

$wiatta niespolaryzowanego (zaproponowang przez Schlicka):

@1):F0+ (1—F,)-(1- cos@)

(nl_nZ)

F, =

Ostatecznie, udziat obu zjawisk mozna wyznaczy¢ z rownania:

(n1+n2)2

I = F(O,)I; + (1-F(0,))I;

gdzie Ir i Ir to, odpowiednio, natezenie swiatta odbitego i ulegajagcego zatamaniu.




NVMiodelowanie Sh: wiasciwosci obiektow! (tekstury)

Wiele rzeczywistych materiatéw - takich jak choéby tynk czy drewno - ma nie tylko
okreslong barwe i wtasciwosci optyczne, ale tez charakterystyczng fakture. Proces
odwzorowywania tego typu detali powierzchni okresla sie¢ mianem teksturowania.

[www.texturecan.com]




NVMiodelowanie Sh: wiasciwosci obiektow! (tekstury)

Najprostsza forma teksturowania jest natozenie na model tekstury bitmapowej, czyli
dwuwymiarowego obrazu rastrowego. W efekcie jednolity kolor powierzchni zostanie
zastapiony kolorami pobranymi z pikseli obrazu. Podobna role spetniaja tekstury
proceduralne, przy czym w ich przypadku kolory sa wyznaczane przy uzyciu funkcji
matematycznych.




Viodelowanie s wiasciwosci obiektow (tekstury - mapa wypukiosci)

Tekstury czesto taczy sie funkcjami wektorowymi dwéch zmiennych, opisujacymi
lokalne wtasciwosci materiatu. Dobrym przyktadem takiego podejscia jest mapowanie
wypuktosci (bump mapping), pozwalajace imitowaé¢ drobne nieréwnosci matraiatu,
ktére trudno bytoby doktadnie odda¢ na etapie tworzenia modelu tréjwymiarowego.

Tekstura bitmapowa z mapa wypuktosci

Tekstura bitmapowa




Modelowanie Sh: wiasciwosci obiektow (tekstury - mapa wypuktosci)

Klasyczna mapa wypuktosci jest obrazem w skali szarosci, o rozmiarach jednakowych
jak tekstura bitmapowa, w ktoérym jasnosci pikseli reprezentuja stopien wklestosci
lub wypuktosci punktéw na powierzchni obiektu.

Mapa wypuktosci

=| Tekstura bitmapowa

Mozliwe jest tez mapowanie kierunkéw wektoréw normalnych (normal mapping), co
zwykle daje lepsze efekty niz samo przesuniecie wysokosci danego punktu wzgledem
powierzchni przy zachowaniu oryginalnego kierunku wektora normalnego.



VModelowanie sh: definiowanie ukiadul sceny.

Zrodta swiatta

Obiekty sceny
Obserwator (kamera)

Modelowanie sceny

= Tworzenie modeli obiektéw, w tym:
~definiowanie ksztattu;
-okreslanie wtasciwosci optycznych.

= Rozmieszczanie obiektéw w obrebie sceny.

» Zdefiniowanie zrodet swiatta.

= Dodanie obserwatora (kamery).




Modelowanie s definiowanie ukiadu sceny
Petne zdefiniowanie uktadu sceny wymaga:

"przeniesienia modeli obiektow z lokalnych uktadow wspoétrzednych do wspoélnego
globalnego uktadu wspoétrzednych sceny;

"rozmieszczanie obiektow w obrebie sceny, czyli ustalenie ich pozycji i rozmiaréow
za pomoca odpowiednich przeksztatcen geometrycznych.

I Model sceny I

PrzeksztaZcenia

geometryczne

I Modele obiektow I




odelowanie 3Dk definiowanie uktadu sceny (przeksztatcenia)

Najczesciej uzywanym rodzajem przeksztatcen geometrycznych sa przeksztatcenia
afiniczne, ktore we wzajemnie jednoznaczny sposdéb odwzorowuja odcinki na
odcinki, zachowujac przy tym réwnolegtos¢ linii (nie musza natomiast zachowywac

réwnosci katéw i odlegtosci pomiedzy punktami).

Transformacje afiniczne obejmuja w szczegélnosci wszelkiego rodzaju izometrie
(przesuniecia, obroty, itp.), jednoktadnosci czy powinowactwa osiowe.

I Skalowanie I I Pochylenie I

IObracanie I ITranslacja I




W przypadku 2D przeksztatcenia afiniczne odwzorowuja punktu P o wspétrzednych
(x, ), na punkt P’ o wspoétrzednych (x', y") zgodnie z ogdlng zaleznoscia:

/ —
X —a11x+a12y+a13

y'=a, x+a,yta,,

Konkretne przeksztatcenia uzyskuje sie przez dobranie wartosci wspotczynnikow a,.

Przesuniecie o wektor [t,t] Obroét o kat 6
x'=x+t, x'=xcosO—ysinod
y'=y+t, y'=xsmn 0+ ycosO

Przeskalowanie o wspétczynniki (s,s)  Pochylenie o wspétczynniki (k, k )

x'=s X x'=x+k_y
y'=s,y y'=y+k, x



Viodelowaniers: definiowanie ukiadul sceny (przeksztatcenia)

W grafice komputerowej przeksztatcenia afiniczne najczesciej definiuje za pomoca
tzw. znormalizowanych wspoétrzednych jednorodnych, czyli na ptaszczyznie o Z=1
w tréjwymiarowym uktadzie (X, Y, 2).

Woéwczas odwzorowanie wspotrzednych w wyniku przeksztatcenia mozna przedstawié
jako mnozenie macierzowe:

- 17 e .
X a;, dyp dpfl X
r | —
Y o=y ax»n axx|l)y
1 0 0 1 || 1

Konwencja ta ma dwie podstawowe zalety:
"wszystkie przeksztatcenia (tacznie z translacjg) mozna zapisa¢ w jednolitej formie;

"macierz przeksztatcenia ztozonego (np. potaczenia rotacji i translacji) uzyskuje sie
przez prawostronne mnozenie macierzy przeksztatcen podstawowych.



Modelowanie shi definiowanie ukiadul sceny (przeksztatcenia)

Macierze przyktadowych dwuwymiarowych przeksztatcen afinicznych wyrazonych w
uktadzie wspétrzednych jednorodnych:

Przesuniecie o wektor [t t] Obroét o kat 6 (wokét ,,0si Z2”)
x'] [1 0 tx"x. 'x'] [cos® —sin® O0]fx
Yy [FEI0 1 ¢ ||y y'|F|sin® cos® Ofy
_ 1 [ -O O 1 o 1- - 1 - - O O 1- - 1 -
Skalowanie o wspotczynniki (s, s) Pochylenie o wspoétczynniki (k, k)
o -Sx 0 ol 1T L ol
y'[F10 s, Ofly Y [Flk, 1 Ofly
I1I IO O 1II1I I1I IO O 1II1I




Modelowanie S: definiowanie uktadu sceny (przeksztatcenia)

W przypadku 3D uzywa sie 4-wymiarowego uktadu wspétrzednych jednorodnych:

Przesuniecie o wektor [t,¢t, t]

SO O =

e
S = O O

0 O
s, 0
0 s
0 O

— N X

0

o O

—_— N =

cos® —smn® 0
sin® cos® O
0 0 1
0 0 0
1 0 0
0 cos® —sin®
0 sin® cos®
0 0 0
cos® 0 sin®
0 | 0
—sin® 0 cos®
0 0 0

Obroét o kat 6 (wokét osi Z, X oraz Y)

Ol x
01y
0f| z
111




Modelowanie 3b: oswietlenie

Zrédta $wiatta

Obiekty sceny
Obserwator (kamera)

Modelowanie sceny

= Tworzenie modeli obiektéw, w tym:
~definiowanie ksztattu;
-okreslanie wtasciwosci optycznych.

= Rozmieszczanie obiektéw w obrebie sceny.
= Zdefiniowanie zrédet $wiatta.
= Dodanie obserwatora (kamery).




Modelowanie 3b: oswietlenie

Do petnego zdefiniowania sceny wymagane jest okreslenie sposobu jej oswietlenia,
czyli dobranie i rozmieszczenie zrédet $wiatta. W obrebie sceny mozna umiescic
dowolna liczbe zrédet swiatta réznych typéw, w tym np.:

"kierunkowe (directional light): oswietlenie promieniami biegnacymi réownolegle.
Wszystkie promienie padaja na obiekt pod tym samym katem;

"punktowe (point light): jednorodna emisja Swiatta we wszystkich kierunkach z
pojedynczego punktu. Promienie padaja na obiektu pod réznymi katami;

AVA

~*




Modelowanie 3b: oswietlenie

"stozkowe (spot light): zrédto punktowe, ktérego promienie rozchodza sie tylko w
obrebie stozka o pewnym kacie rozwarcia. Mozliwe sa rowniez inne sposoby
kierunkowego modelowania charakterystyki (np. reflektorowe, powierzchniowe);

$wiatto otoczenia (ambient light): oswietlenie o nie zdefiniowanej kierunkowosci,
pozwalajace uwzgledni¢ fakt, ze w rzeczywistosci obiekty sa widoczne nawet przy
braku konkretnego zrédta swiatta.




Modelowanie 3b: oswietlenie

Oprécz rodzaju zrodta swiatta istotne znaczenie maja rowniez jego parametry (w tym
kolor, intensywnos¢, wspotczynnik zanikania, ...) oraz lokalizacja i skierowanie.

Odlegtosc




Viodelowanie s obserwator (kamera)

Zrodta swiatta

Obiekty sceny
Obserwator (kamera)

Modelowanie sceny

= Tworzenie modeli obiektéw, w tym:
~definiowanie ksztattu;
-okreslanie wtasciwosci optycznych.

= Rozmieszczanie obiektéw w obrebie sceny.

» Zdefiniowanie zrodet swiatta.

= Dodanie obserwatora (kamery).




Vodelowanie sh: kamera

Zdefiniowana scene mozna obserwowac z réznych punktéw i pod réznymi katami.
Aby wybra¢ interesujacy nas widok wprowadza sie do sceny kamere (obserwatora).

Kamere definiujemy przez podanie jej lokalizacji, orientacji (skierowania), kata
widzenia oraz typu rzutowania. Od wyboru tych parametrow zaleze¢ bedzie, ktére
elementy sceny beda widoczne i jak zostang zobrazowane w procesie renderingu.

I Obraz 2D I

[sbme-tutorials.github.io]

W modelowanej scenie mozemy umiesci¢ dowolng liczbe kamer, a dopiero podczas
renderingu okreslamy, z ktérej z nich bedziemy korzysta¢. Ponadto, w przypadku
scen animowanych, kamera moze zmieni¢ w czasie swoje potozenie i parametry.




odelowanie 3D: kamera (rzutowanie)

Kamera decyduje o metodzie rzutowania tréjwymiarowych obiektéw na ptaszczyzne.

Rzutowanie polega na poprowadzeniu prostych (promieni rzutujacych) przez kazdy z
punktow obiektu i znalezieniu punktéw wspélnych tych prostych z ptaszczyzng
rzutowania (rzutnia).

W zaleznosci od sposobu prowadzenia promieni rzutujagcych mozna uzyskaé¢ rézne
rodzaje rzutdéw, z ktorych najwieksze znaczenia dla komputerowej grafiki 3D maja
dwa: réwnolegle prostokatny i perspektywiczny.

I Promien rzutujacy I

-
—
——

Rzut rownolegty prostokatny I Rzut perspektywiczny I




VMiodelowanie S kamera (rzutowanie)

W rzucie réwnolegtym promienie rzutujace sa prostymi réwnolegtymi. W przypadku
rzutu réwnolegtego prostokatnego dodatkowo kierunek rzutowania jest prostopadty
do rzutni (jezeli tak nie jest, to méwi sie o rzucie rownolegtym ukosnym).

Rzutowanie réownolegte zachowuje rownolegtos¢ prostych oraz proporcje dtugosci
odcinkéw réwnolegtych, co pozwala na wyznaczanie wymiaréow na podstawie rzutu.
Najczestszym obszarem zastosowan tego typu rzutowania sg aplikacje typu CAD/CAM.

[sbme-tutorials.github.io]



Viodelowanie S kamera (rzutowanie)

Rzutowanie perspektywiczne uzywa promieni rzutujacych w postaci peku prostych
zbiegajacych sie w tzw. srodku rzutowania. W takim przypadku tylko doktadnie jeden
promien moze byc¢ prostopadty do ptaszczyzny rzutni, za$ reszta tworzy z nig katy
mniejsze od kata prostego. Tego typu rzutowanie pozwala uzyska¢ obrazy zblizone do
postrzeganych przez cztowieka.

}J grﬂ
[sbme-tutorials.github.io] c2 4



DZIEKUJE ZA UWAGE

Materiaty opracowane w ramach zadania 15 ,,Modyfikacja miedzywydziatowych studiéw | stopnia na kierunku Inzynieria Biomedyczna”
projektu ,,NERW PW. Nauka - Edukacja - Rozwéj - Wspoétpraca”, wspoétfinansowanego jest ze srodkéw Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego

Fundusze doli i . .
EUI'Ope_jSkie I OI|tQChn|kq Unia Europejska

E jski Fundusz Spot
Wiedza Edukacja Rozwdj \VCI rSZGWSka HropejskiTindusz spoteczny
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