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1. Wstep

Proces tworzenia realistycznego obrazu 3D przeznaczonego do wyS$wietlenia na plaskiej powierzchni
ekranu komputera sktada sie z dwo6ch podstawowych etapow:

* modelowania, realizowanego w formule opisu sceny, ktora definiuje ksztatty i potozenia obiektow
przeznaczonych do wizualizacji oraz sposoby ich oswietlenia i obserwacji;

* renderingu, majacego na celu wygenerowanie dwuwymiarowego obrazu sceny.

W ramach niniejszego ¢wiczenia przedstawione zostang podstawowe techniki modelowania 3D, podczas
gdy renderingu dotyczy¢ beda nastepne zajecia. Temat laboratorium jest $cisle zwigzany z zagadnieniami
omawianymi w trakcie wyktadu nr 5 z GRK, stad tez zalecane jest zapoznanie sie z jego trescig przed
przystapieniem do zajec.

Czes¢ praktyczna zaje¢ laboratoryjnych polegaé bedzie na samodzielnym wykonaniu wybranych krokéow
modelowania sceny 3D. W tym celu wykorzystany zostanie Blender (https://www.blender.org), darmowy
program stuzacy do tworzenia obrazéw oraz animacji trojwymiarowych. W trakcie zaje¢ zaprezentowane
zostang podstawy obstugi Blendera, jednak nalezy mie¢ na uwadze, Ze jest on niezwykle rozbudowanym
narzedziem, a w petni Swiadome korzystanie z jego mozliwo$ci wymaga sporej praktyki. Dlatego tez przed
laboratorium warto obejrze¢ jeden z wielu dostepnych w sieci kurséw wideo poswieconych obstudze tej
aplikacji (np. https://www.youtube.com/watch?v=TPrnSACiT]4).

2. Modelowanie sceny 3D

Scena w grafice 3D jest opisem wirtualnego $wiata oraz sposobu rozmieszczenia w nim obiektow. Jej
elementami sa rowniez zrédla Swiatla i obserwator (kamera). Ze sceng zwigzany jest globalny uktad
wspotrzednych, w ktorym lokalizacje kazdego obiektu definiuje sie przez podanie trzech wspo6trzednych:
x, y oraz z. Pierwsza z nich (x) okresla odlegto$¢ od ptaszczyzny yz. Druga (y) i trzecia (z) analogicznie
okreslaja odlegtosci odpowiednio od ptaszczyzn xz i xy. Inaczej niz w klasycznej grafice 2D, ulokowanie
sceny w przestrzeni tréjwymiarowej pozwala na uzyskanie dowolnego jej widoku przez zmiane potozenia
obserwatora i proste transformacje geometryczne.

Tworzenie modelu sceny obejmuje przynajmniej trzy gtéwne kroki:
* zdefiniowanie obiektéw - okreslenie ich cech, wygladu oraz wzajemnej lokalizacji w ramach sceny;
* zdefiniowanie Zrédet Swiatta - okreslenie ich rodzaju i potozenia;

* zdefiniowanie obserwatora (kamery) - okres$lenie potoZenia i parametréw obserwacji.

2.1. Modelowanie obiektow

Modelowanie (definiowanie ksztattéw) obiektow tréjwymiarowych wystepujacych w obrebie sceny jest
jednym z najbardziej wymagajacych etapow jej tworzenia. Istnieje wiele sposoboéw reprezentowania
powierzchni zewnetrznych obiektéw, jednak najpopularniejsza i zarazem najbardziej podstawowg forma
jest uzycie siatki wielokatéw (ang. polygon mesh), czyli zbioru czworokatéw wypuktych lub tréjkatow
o wspolnych krawedziach (rysunek 1). Reprezentacja ta, pomimo swej prostoty, moze postuzy¢ do
przyblizania nawet bardzo ztozonych ksztattéw, a btad ich aproksymacji bedzie malat wraz ze wzrostem
gestos$ci siatki i liczby uzytych wielokatéw. Podczas modelowania obiektéw o gtadkich powierzchniach


https://www.blender.org/
https://www.youtube.com/watch?v=TPrnSACiTJ4

dodatkowo stosuje sie cieniowanie, ktore pozwala ptynnie zmienia¢ kolory w ramach pojedynczego
wielokgta w taki sposdb, aby symulowac interakcje Swiatta z powierzchnig, ktérej jest on elementem.
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Rys. 1. Modele prostych obiektéw (tzw. prymitywoéw) reprezentowanych w postaci siatki wielokgtow

Innym podej$ciem do modelowania jest zastosowanie opisu matematycznego, czyli zestawu rownan
definiujacych powierzchnie obiektow. Ztozone obiekty reprezentuje sie za pomoca platow powierzchni
krzywoliniowych (np. typu NURBS, czyli Non-Uniform Rational B-Spline), bedacych tréjwymiarowym
uogolnieniem krzywych parametrycznych uzywanych w dwuwymiarowej grafice wektorowej. W duzym
uproszczeniu mozna powiedzie¢, ze sa one powierzchniami, ktérych fragmenty opisywane sg funkcjami
wielomianowymi o wspoétczynnikach zaleznych od potozen zbioru punktéw kontrolnych. Tym samym ich
ksztaltt mozna w tatwy spos6b modyfikowaé przez zmiane potozen tych punktéw (rysunek 2).

Rys. 2. Modelowanie powierzchni zewnetrznych obiektow przy uzyciu ptatéw krzywoliniowych typu NURBS



Oprdcz bezposredniego korzystania z dwoch wymienionych powyzej typdéw reprezentacji mozliwe jest
modelowanie przy uzyciu szeregu dodatkowych technik pomocniczych. Jedng z przyktadowych metod jest
tworzenie bryt przez przesuwanie lub obracanie dwuwymiarowych figur (np. prostokatéw, okregéw,
krzywych parametrycznych). Przykladowo, jesli wyobrazimy sobie prostokat umieszczony w ptaszczyznie
Xy, to przesuwajac go po $ciezce roéwnolegtej do osi z otrzymamy prostopadtoscian, za§ w wyniku obrotu
wokét osi y powstanie walec. Tego typu podejScie moze postuzy¢ nie tylko do tworzenia prostych bryt, ale
takze do modelowania ztozonych obiektéw (rysunek 3).

[www. 3dmax-tutorials.com)

Rys. 3. Przyktady modelowania przez obracanie lub przesuwanie dwuwymiarowych figur wzdtuz zadanej $ciezki

Istnieje rowniez mozliwos$¢ uzycia wczesniej zdefiniowanych bryt 3D do konstrukcji bardziej ztoZonych
obiektow. Przy realizacji takiej formy modelowania stosuje sie technike konstruktywnej geometrii bryt
(ang. Constructive Solid Geometry), w ktorej obiekt opisywany jest jako drzewo operacji logicznych (suma,
iloczyn, réznica) realizowanych na brytach (rysunek 4).
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Rys. 4. Tworzenie ztozonych obiektow z bryt za pomoca operacji logicznych: sumy (U), iloczynu (N) i réznicy (-)
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Opisane powyzej przyktadowe techniki z pewnos$cig nie wyczerpuja w petni tematu tworzenia modeli
obiektéw 3D, a stanowig jedynie wprowadzenie niezbedne dla potrzeb realizacji niniejszego ¢wiczenia.



2.2. Zrédla $wiatta

Do pelnego zdefiniowania sceny wymagane jest okreslenie sposobu jej o$wietlenia. W obrebie sceny
mozna rozmie$ci¢ praktycznie dowolng liczbe Zrddet swiatta o zadanych parametrach (w tym rodzaju,
kolorze, intensywnosci), lokalizacji oraz skierowaniu.

Mozna wymieni¢ kilka réznych typow Zrdodet $wiatta. Pierwsze z nich to swiatlo punktowe (ang. point
light), ktoére charakteryzuje sie dookoélnym, jednakowym rozchodzeniem sie promieni we wszystkich
kierunkach (rysunek 5). Charakterystyczng cechg $wiatta punktowego jest jego naturalne ostabianie wraz
z odlegtoscia, o ktorym decyduje warto$é tzw. wspoétczynnika ostabiania (ang. decay rate). Stad tez wptyw
Swiatta punktowego na obiekty sceny jest $cisle uzalezniony od lokalizacji jego Zrodta.

Rys. 5. Punktowe Zrédto §wiatta

Innym typem os$wietlenia jest $wiatto stozkowe (ang. spot light). Podobnie jak zrodto punktowe posiada
ono okreslong pozycje w obrebie sceny i ulega ostabieniu wraz z odlegtoscig, jednak wytwarza Swiatto
w formie stozka o skonczonym kacie rozwarcie (rysunek 6). Dodatkowym parametrem opisujacym takie
zrédto jest wspoétczynnik zanikania (ang. falloff rate), od ktérego zalezy jak szybko swiatto ulega rozmyciu
w miare oddalania sie po promieniu od $§rodka podstawy stozka.
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Swiatlo kierunkowe (ang. directional light) charakteryzuje sie nieskonczenie szerokimi wigzkami
rownolegtych promieni Swietlnych o statym natezeniu (rysunek 7). Przyjmuje sie, ze takie Zrédto znajduje
sie nieskonczenie daleko, dlatego opisywane jest jedynie przez kierunek rozchodzenia sie $wiatta, a nie
doktadng lokalizacje. Oczywistym przyktadem takiego Zrédta jest Stonce, ktorego promienie - ze wzgledu
na bardzo duza odlegto$¢ - docierajac na Ziemie sg w przyblizeniu réwnolegte. Warto zauwazy¢, ze
Swiatto punktowe wraz z oddalaniem sie od obiektu zaczyna przypomina¢ $wiatto kierunkowe.

Rys. 6. Stozkowe Zrodto swiatta
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Rys. 7. Kierunkowe Zrddto $wiatta

Dodatkowo w modelu o$wietlenia sceny bierze sie rowniez pod uwage $wiatlo otoczenia (ang. ambient
light) o niezdefiniowanej kierunkowosci, ktére wptywa na ogélng jasnos¢ obiektéw sceny (rysunek 8).
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Rys. 8. Swiatto otoczenia

2.3. Kamera

Kolejnym elementem, jaki nalezy uwzgledni¢ w procesie modelowania sceny jest kamera. Decyduje ona
o tym, ktéra czes¢ tréjwymiarowej sceny i w jaki sposéb bedzie widoczna w dwuwymiarowym obrazie
wyjsciowym. Wbrew pozorom to jeden z wazniejszych elementéw sceny - od wyboru lokalizacji kamery
zalezy hierarchia waznosci wizualizowanych obiektow oraz ogdlna atrakcyjno$¢ obrazu. W modelowane;j
scenie mozna umiesci¢ dowolng liczbe kamer, za$ dopiero na etapie renderingu zdecydowaé, ktéra z nich
bedzie aktywna. Ponadto kamera moze zmienia¢ swoje potozenie w czasie, co pozwala tworzy¢ animacje.

Kamera definiowana jest przez swoja lokalizacje, skierowanie, kat widzenia oraz rodzaj rzutu. Operacja
rzutowania polega na poprowadzeniu prostych (promieni rzutujacych) przez kazdy z punktéw sceny
i znalezieniu punktoéw wspélnych tych prostych z ptaszczyzng rzutowania (rzutnig). Wsréd wielu technik
rzutowania najwieksze znaczenie maja dwie: rzut perspektywiczny i réwnolegly prostokatny. W rzucie
rownoleglym prostokatnym promieniami rzutujacymi sa wzajemnie do siebie rownolegte proste, ktore
jednoczesnie sg prostopadte do rzutni. W efekcie rzut ten zachowuje réwnolegtos¢ linii, a takze dtugosci
odcinkow lezacych na ptaszczyznie réwnolegtej do rzutni oraz miary katéw miedzy nimi. Cechy te sa
niezgodne z naszg percepcjg przestrzeni, ale maja podstawowe znaczenie przy tworzeniu rysunkéw
technicznych. Przydaja sie réwniez w modelowaniu 3D, gtéwnie do tworzenia rzutéw bocznych
poszczegolnych obiektéw lub catej sceny. Jednak podczas ostatecznego renderingu praktycznie zawsze
korzysta sie z rzutu perspektywicznego, w ktdrym promienie rzutujgce majg postaé¢ peku prostych
wychodzacych z jednego punktu, dzieki czemu otrzymany obraz jest zgodny ze sposobem postrzegania
relacji przestrzennych przez ludzki narzad wzroku.



3. Zadania do wykonania

W trakcie zaje¢ nalezy przygotowac w edytorze tekstu (np. Writer z LibreOffice) dokument zawierajacy
sprawozdanie. Potrzebne do sprawozdania widoki sceny nalezy wygenerowaé uzywajgc domyslnego
silnika renderujgcego Eevee (utworzenie renderingu odbywa sie przez naci$niecie klawisza F12). Obrazy
mozna zapisywa¢ w Blenderze (opcja Image — Save w oknie renderingu) i importowaé¢ do sprawozdania
(opcja Wstaw — Obraz) lub tez pozyskiwac jako zrzuty ekranu (kombinacja Win+Shift+S).

Podstawy obstugi programu Blender

Zad. 1. Wykona¢ wspdlnie z prowadzacym zestaw zadan majgcych na celu zapoznanie sie z podstawami
obstugi programu Blender.

Modelowanie prostych obiektéw (1 punkty)

Zad. 2.1. Otworzy¢ plik scenaZ_1. Wykona¢ rendering i przyjrze¢ sie wygenerowanemu obrazowi. Scena
zawiera trzy proste obiekty modelowane za pomoca siatki wielokatow: szescian, kule oraz czajniczek.
Zmieni¢ scene tak, aby kazdy z nich zostat poddany przynajmniej jednej z trzech operacji: przesunieciu
(klawisz G po zaznaczeniu obiektu lewym przyciskiem myszy), skalowaniu (S) i obrotowi (R).

W sprawozdaniu zamiesci¢ efekt renderingu sceny wraz z informacjami o dokonanych modyfikacjach.

Zad. 2.2. Usung¢ ze sceny obiekt sze$cianu (klawisz Delete) i zastapi¢ go walcem ztoZzonym z wielokatow
(kombinacja klawiszy Shift+A i wybranie z menu pozycji Mesh — Cylinder). Przeskalowa¢ walec do
wysokosci dwa razy wiekszej od tej, ktérg wczesniej miat szescian. Na walcu umiesci¢ model czajniczka,
starajac sie przy tym zachowac szacunek dla praw fizyki: obiekt nie powinien ani lewitowa¢ w powietrzu,
ani zapadac sie w gtgb walca.

W sprawozdaniu zamiesci¢ efekt renderingu zmodyfikowanej sceny.

Zad. 2.3. Zaznaczy¢ obiekt walca i przejs$¢ do trybu edycji (przetaczanie pomiedzy trybami odbywa sie za
pomoca klawisza Tab). W trybie edycji dokonaé¢ modyfikacji siatki wielokatéw zgodnie z instrukcjami
prowadzacego. Wyjs¢ z trybu edycji i doda¢ do sceny walec opisywany ptatami powierzchni typu NURBS
(Shift+A i wybranie z menu pozycji Surface - Nurbs Cylinder). Zaznaczy¢ nowy obiekt, wrdci¢ do trybu
edycji i zmieni¢ jego ksztatt zgodnie z instrukcjami prowadzgcego. Zwrdci¢ uwage na réznice w podejsciu
do edycji obiektéw w zalezno$ci od typu reprezentacji powierzchni.

W sprawozdaniu zamiesci¢ efekt renderingu zmodyfikowanej sceny.

Zad. 2.4. Zaznaczy¢ kule. Z menu kontekstowego (prawy przycisk myszy) wybra¢ opcje Shade Smooth
i zaobserwowacd efekt jej dziatania. W trybie edycji sprawdzi¢, czy widoczne wygtadzanie powierzchni
wynika ze zmiany gestoSci siatki wielokatéw opisujacych obiekt. Uwaznie przyjrze¢ sie renderingowi kuli
po wygtadzeniu i zwroci¢ uwage na niedoskonato$¢ jej ksztattu. Zwiekszy¢ doktadnos¢ modelu przez
uzycie modyfikatora dzielagcego wielokaty na mniejsze czesci (zaktadka z ikona w panelu po prawej
stronie ekranu, menu Add Modifier, pozycja Subdivision Surface), wykona¢ rendering i poréwna¢ obraz
z tym uzyskanym poprzednio.



UWAGA: aby lepiej zrozumieé dziatanie modyfikatora warto tymczasowo wytaczy¢ wygtadzanie (wybrac
opcje Shade Flat z menu kontekstowego), a wtgczy¢ je ponownie dopiero do renderingu.

Czy wizualne wygtadzenie powierzchni po uZyciu opcji Shade Smooth jest efektem zwiekszenia gestosci
siatek wielokqtow modelujqcych obiekty? JeZeli nie, to w jaki sposéb jest ono osiggane?

Uzy¢ wiedzy zdobytej w czasie realizacji tego zadania do poprawienia wyglgdu sceny z punktu 2.1: nalezy
wiqczy¢ wygtadzanie i poprawic¢ doktadnosc¢ obiektow, dla ktérych ma to znaczenie. Do sprawozdania dodac
obraz zmodyfikowanej sceny.

Oswietlanie sceny (1 punkt)

Zad. 3.1. Otworzy¢ plik scena3_1 i wykona¢ rendering. W obrebie sceny znajduje sie punktowe Zrdédio
Swiatta (Point). Zaznaczy¢ zrédto i przejs¢ do jego wtasciwosci (zaktadka oznaczona ikong . w panelu
po prawej stronie ekranu). Zmieni¢ rodzaj $wiatta na kierunkowe (Sun), powierzchniowe (Area) oraz
stozkowe (Spot) i wykona¢ renderingi. Zaobserwowa¢ wpltyw potozenia, skierowania i mocy (Power)
Zrédta na uzyskane obrazy. Zwréci¢ rowniez uwage na dodatkowe parametry Zrédia, np.: ksztatt i rozmiar
(Shape i Size) zrodta powierzchniowego, czy tez kat i rozmycie (Size i Blend) Zrddia stozkowego.
Dodatkowo sporzadzi¢ rendering sceny po usunieciu Zrédia $wiatta.

UWAGA: w zadaniu warto wiaczy¢ podglad renderingu w czasie rzeczywistym (klawisz Z i wybranie opcji
Rendered), dzieki czemu mozliwe bedzie $ledzenie na biezgco wptywu zmian sposobu o$wietlenia sceny.

W sprawozdaniu umiesci¢ 5 renderingéw: po jednym dla kazdego rodzaju Zrédta i jeden bez Zrodet Swiatta.
Potozenie i parametry Zrédet dobrac tak, aby obrazy dobrze oddawaly charakterystyke danego rodzaju
oswietlenia (informacje o typie i parametrach doda¢ do sprawozdania). Na podstawie renderingéw krétko
omoéwié podstawowe wlasciwosci zZrodet: sposéb oswietlania obiektéw, wyglad cieni, ostabienie z odlegtoscig.
Odpowiedzie¢ na pytanie dlaczego po usunieciu Zrédta swiatta obiekty sceny nadal sq w pewnym stopniu
widoczne? Inaczej méwiqc: jaki rodzaj Swiatta powoduje, Ze obraz nie staje sie catkowicie czarny?

Zad. 3.2. Do sceny z poprzedniego zadania nalezy doda¢ drugie Zrodto $wiatta i wykonaé kilka kolejnych
renderingéw z réznymi kombinacjami typow oSwietlenia.

Do sprawozdania wybra¢ cztery renderingi i opatrzy¢ je opisem uzytych Zrédet Swiatta.

Wykorzystaé¢ doswiadczenie zdobyte w ramach realizacji tego zadania do zmiany sposobu oswietlenia sceny
z punktu 2.1: nalezy w niej umiescic¢ co najmniej dwa Zrédta swiatta, tak dobrane, aby poprawi¢ widocznos¢
obiektéw lub uzyskac zamierzony efekt wizualny. Do sprawozdania doda¢ obraz zmodyfikowanej sceny oraz
opis sposobu oswietlenia wraz z uzasadnieniem jego wyboru.

Kamera (1 punkt)

Zad. 4.1. Otworzy¢ plik scena4_1. Zmienié¢ potozenie i skierowanie kamery w taki sposob, aby rendering
obejmowat wszystkie obiekty zdefiniowane w obrebie sceny.

UWAGA: 0 na klawiaturze numerycznej przetgcza na widok z kamery, co znacznie utatwia kadrowanie.
Kombinacja Alt+Ctrl+0 numeryczne ustawia kamere zgodnie z obecnym sposobem obserwacji sceny.

W sprawozdaniu umiescic¢ efekt renderingu sceny.



Zad. 4.2. Otworzy¢ plik scena4 2. Zaznaczy¢ kamere i przejs¢ do jej wlasciwosci (zaktadka z ikong . w
panelu po prawej stronie ekranu). Wprowadza¢ rézne dtugosci ogniskowej obiektywu (Focal lenght) i
obserwowac¢ zmiany, jakie to powoduje w obrazach. Nastepnie zmieni¢ typ kamery z Perspective na
Orthographic i wykona¢ kolejny rendering.

W sprawozdaniu nalezy uwzgledni¢ widoki sceny dla trzech dtugosci ogniskowej (dla wartosci pierwotnej
oraz jednej mniejszej i jednej wiekszej). Skomentowaé wplyw tego parametru kamery na otrzymane obrazy.
Jakie rodzaje rzutowania sq realizowane przez dwa uzyte typy kamery i jak wplywajq one na postrzeganie
obiektéw wystepujqgcych w obrebie sceny? Odpowiedzi poprze¢ odpowiednimi renderingami.

Modelowanie ztozonych obiektéw (1 punkt)

Zad. 5.1. Celem zadania jest wykonanie od podstaw modelu bardziej ztozonego obiektu, ktérego rodzaj
mozna wybraé¢ samodzielnie po uzgodnieniu z prowadzacym. W przypadku braku wtasnych pomystow
mozna skorzysta¢ z prezentacji o modelowaniu klepsydry (plik Lab4_klepsydra.pdf dostepny na serwerze
w sali laboratoryjnej) lub poleconego przez prowadz3acego tutorialu filmowego.

W sprawozdaniu umiescic¢ efekt renderingu obiektu. Zapisacé sceng do pliku L4 Imi¢ Nazwisko.blend i oddaé
prowadzqcemu razem ze sprawozdaniem.
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