POLITECHNIKA WARSZAWSKA 4 ’>>
INSTYTUT RADIOELEKTRONIKI I TECHNIK MULTIMEDIALNYCH

Grafika Komputerowa (GRK)

Laboratorium

Cwiczenie 5

Realizm obrazéow 3D

Eﬂ?ggéjzsekie Politechnika Unia Europejska [y
Wiedza Edukacja Rozwoj \Vd rSZzaws kCI Europejski Fundusz Spoteczny raxt

Materiaty opracowane w ramach zadania 15 ,,Modyfikacja miedzywydziatowych studiéw | stopnia na kierunku Inzynieria Biomedyczna” projektu
»NERW PW. Nauka — Edukacja — Rozwdj — Wspotpraca”, wspotfinansowanego jest ze sSrodkow
Unii Europejskiej w ramach Europejskiego Funduszu Spotecznego



1. Wstep

Proces tworzenia realistycznego obrazu 3D, przeznaczonego do wyswietlenia na ptaskiej powierzchni
ekranu komputera, sktada sie z dwoch podstawowych etapéw:

* 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.

Techniki modelowania zostaty przedstawione w ramach éwiczenia nr 4, natomiast niniejsze laboratorium
poswiecone jest zagadnieniom zwigzanym z renderingiem i realizmem obrazéw 3D. Temat zajec jest $cisle
zwigzany z zagadnieniami omawianymi w trakcie wyktadow 5 i 6 z GRK, stad zalecane jest wcze$niejsze
zapoznanie sie z ich trescia.

W czeSci praktycznej zaje¢ uzywany bedzie Blender (https://www.blender.org), darmowy program
stuzacy do tworzenia obrazéw oraz animacji tréojwymiarowych. 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 tej aplikacji,
np. https://www.youtube.com/watch?v=TPrnSACiT]4.

2. Realizm obrazow 3D

Realizm obrazéw 3D jest zagadnieniem trudnym i wieloaspektowym. Pojecie to moze odnosi¢ sie juz do
samych modeli umieszczanych w obrebie tworzonej scenie: obiekty odwzorowywane za pomoca gtadkich
krzywych lub siatek wielokatéw o duzej szczegétowosci zazwyczaj bedg cechowad sie wiekszym stopniem
realizmu. Jednak podstawowe znaczenie dla uzyskanych efektéw ma wykorzystanie odpowiednich modeli
o$wietlenia oraz realistycznych definicji wtasciwosci materiatow, z ktérych zbudowane s3 obiekty.

2.1. Model oswietlenia i wlasciwos$ci optyczne materiatow

0 oswietleniu, szczego6lnie w odniesieniu do wtasciwosci roznych typow zrodet $wiatta, wspominano juz
w poprzednim ¢wiczeniu. Warto jednak podkresli¢ istotne znaczenie swiatta w kontekscie realizmu
obrazu 3D, jak réwniezZ przyjrzec sie blizej modelom o$wietlenia wykorzystywanym podczas renderingu.

Modelowanie sposobu rozchodzenia sie Swiatta w obrebie sceny jest jednym z najbardziej ztozonych
i kosztownych obliczeniowo zagadnien zwigzanych z renderingiem, gdyz wymaga uwzglednienia nie tylko
jego zrodet, ale takze — a moze przede wszystkim - interakcji $wiatta z obiektami i ich otoczeniem. Innymi
stowy, do prawidtowej symulacji zjawisk Swietlnych konieczne sg zaréwno ilo$ciowy i jakoSciowy opis
zrodet Swiatla, jak i znajomos¢ wlasciwosci optycznych materiatéw, z ktérych tworzone sg obiekty.

Analizujac zachowanie swiatta w ramach sceny mozemy uwzglednia¢ sytuacje, w ktorych dociera ono do
powierzchni obiektéw bezposrednio od Zrédta, jak réwniez takie, w ktorych Swiatto dociera do obiektow
posrednio, po wecze$niejszych odbiciach. W zwigzku z powyZszym algorytmy renderingu mozemy
podzieli¢ na dwie kategorie: rozwigzujgce problem o$wietlenia lokalnego (ang. local illumination) lub
oswietlenia globalnego (ang. global illumination). Algorytmy nalezace do pierwszej grupy uwzgledniaja
jedynie Swiatto docierajace bezposrednio od Zrodet oraz lokalne wtasciwosci poszczegélnych obiektow.
Charakteryzuja sie one relatywnie niskim kosztem obliczeniowym, dzieki czemu dobrze sprawdzajg sie
w zastosowaniach wymagajacych generowania grafiki na biezaco, np. w grach komputerowych. Natomiast


https://www.blender.org/
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do tworzenia fotorealistycznych obrazéw i animacji konieczne jest stosowanie ztoZonych obliczeniowo
metod o charakterze globalnym, ktdére biorg pod uwage oddziatywania pomiedzy wszystkimi obiektami
sceny i modelujg zaréwno zachowanie Swiatta padajacego bezposrednio, jak i posrednio. Do tej kategorii
naleza algorytmy uzywane przez wszystkie zaawansowane programy stuzace do generacji grafiki 3D, w
tym réwniez przez Blendera.

Prawidlowe dziatanie algorytmoéw renderingu wymaga uzycia wiasciwego modelu o$wietlenia, czyli
pewnej funkcji matematycznej pozwalajacej wyznaczy¢ natezenie i charakterystyke swiatta odbitego od
dowolnego punktu na powierzchni obiektu przy zadanych zrédtach oswietlenia oraz witasciwosciach
materiatu. W idealnym przypadku model ten powinien dokladnie odwzorowywac wszystkie zjawiska
zachodzace podczas interakcji §wiatta z materia, w tym: odbicie, zatamanie oraz pochtanianie (rysunek 1).
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Rys. 1. Podstawowe zjawiska fizyczne zachodzace podczas interakcji §wiatta z materiatem [wikipedia.org]

Udziat poszczegélnych zjawisk zalezy od wtasciwos$ci materiatu o$wietlanego obiektu. Przyktadowo dla
materiatéw przezroczystych podstawowe znaczenie ma zatamanie $wiatta na powierzchni. Natomiast
w przypadku powierzchni nieprzezroczystych i matowych cze$¢ Swiatta jest pochtaniana, a cze$¢ ulega
odbiciu, przy czym powierzchnie ciemne odznaczaja sie wieksza absorpcja. Swiatto odbijajace sie od tego
typu powierzchni rozchodzi sie tak samo we wszystkich kierunkach, co jest okreslane mianem odbicia
rozproszonego lub dyfuzyjnego (ang. diffuse reflection). Jeszcze inaczej wyglada odbicie od gtadkich
powierzchni nieprzezroczystych: nastepuje ono w jednym Kierunku i nazywane jest zwierciadlanym lub
kierunkowym (ang. specular reflection). W rzeczywisto$ci dla wiekszo$ci materiatéw jednocze$nie
zachodzi wiele rodzajéw odbicia. Wowczas odbicie zwierciadlane jest obserwowane jako miejscowe
roz$wietlenie, podczas gdy pozostate Swiatto pochodzace od obiektu jest efektem odbicia rozproszonego.

Model o$wietlania pozwalajacy osiggnac¢ peten realizm powinien bazowaé na doktadnym fizycznym opisie
oddzialywania $wiatta z materia. Bytby on jednak niezwykle ztozony i kosztowny obliczeniowo, dlatego
zwykle stosuje sie uproszczone zalezno$ci empiryczne, ktore jedynie przyblizajg obserwowane zjawiska.
Przyktadem prostego, jednak czesto stosowanego opisu zjawiska odbicia jest model Phonga, ktoéry
zaklada, Ze na catkowitg intensywno$¢ promieniowania odbitego sktadaja sie trzy elementy (rysunek 2):

* odbicie dyfuzyjne, zalezne jedynie od kata padania $wiatta na powierzchnie;
* odbicie zwierciadlane, o wartosci zaleznej zaré6wno od kata padania $wiatta, jak i kierunku obserwacji;

* Swiatlo otoczenia (ang. ambient light) padajace w bezkierunkowy spos6b na kazdg powierzchnie.
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Rys. 2. Ilustracja elementéw sktadowych modelu o$wietlenia Phonga [wikipedia.org]

Z kazdym sktadnikiem modelu powigzany jest odpowiedni wspdétczynnik odbicia, ktéry determinuje
jego udzial w ostatecznej jasnos$ci rozpatrywanego punktu na powierzchni obiektu. Odpowiedni dobor
wartosSci wspotczynnikéw odbicia oraz wspétczynnika chropowatosci (ang. roughness) i podstawowego
koloru pozwala modelowa¢ wiasciwosci réznorodnych materiatow (rysunek 3).
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Rys. 3. Wyglad materiatu w zalezno$ci od wartosci wspo6tczynnikéw odbicia dyfuzyjnego (ks) i kierunkowego (k)
oraz chropowatosci (n) [Dariusz Sawicki: Grafika komputerowa i wizualizacja, Politechnika Warszawska]
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Uzywany w trakcie laboratorium program Blender opisuje materialy za pos$rednictwem shaderéw.
W pewnym uproszczeniu mozna powiedzie¢, Ze s3 to zaimplementowane w specjalizowanym jezyku
programowania procedury, ktére definiuja modele o$wietlenia opisujgce interakcje swiatta z réznymi
materiatami. Domys$lnym shaderem jest Principled BSDF - uniwersalne narzedzie, udostepniajace
uzytkownikowi zestaw wspotczynnikow niezwykle ztozonego modelu o$wietlenia (rysunek 4). Poprzez
odpowiedni dob6r ich warto$ci mozliwe staje sie utworzenie materiatu o praktycznie dowolnych
wlasciwosciach optycznych. Doktadny opis shadera Principled BSDF znajduje sie pod adresem
https://docs.blender.org/manual/en/latest/render/shader nodes/shader/principled.html, jednak na
potrzeby laboratorium mozna ograniczy¢ sie do wymienienia jego gtéwnych parametréw: Specular (o
podobnym znaczeniu, jak wspéiczynnik odbicia kierunkowego modelu Phonga), Roughness
(wspétczynnik chropowatosci), Metallic (decyduje o stopniu refleksyjnosci powierzchni), Transmission
i Transmission Roughness (zwigzane z przezroczystoscig materiatu) oraz Emission (powala modelowa¢
emisje Swiatla).


https://docs.blender.org/manual/en/latest/render/shader_nodes/shader/principled.html
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Rys. 4. Przyktady definiowania materiatéw za pomocg parametréw shadera Principled BSDF

Oprécz wspomnianego wyzej shadera uniwersalnego, Blender zawiera tez caty zestaw specjalizowanych
procedur, ktére modelujg konkretne rodzaje materiatéw (rysunek 5). Przyktadowo shader Glossy BSDF
modeluje powierzchnie btyszczace, w tym lustrzane, zas Diffuse BSDF - matowe. W obu przypadkach
uzytkownik moze wptywac na kolor powierzchni oraz jej gtadko$é. Innymi czesto stosowanymi shaderami
sg Glass BSDF (szkto) i Emmision (powierzchnia emitujgca $wiatto). Wiecej informacji o rodzajach
shadreré6w znajduje sie w dokumentacji programu Blender oraz m.in. na stronach
https://graphicway.pl/kompendium-shaderow i https://www.blenderguru.com/articles/cycles-shader-

encyclopedia.

Dodatkowe mozliwosci oferuje panel edytora shaderéw (Shader Editor), w ktérym materiat definiowany
jest przez taczenie wejs$¢ i wyjs¢ weztéw (ang. nodes), reprezentujacych zaréwno shadery, jak i inne bloki
funkcjonalne. Przyktadowo, chcac utworzy¢ szklang powierzchnie emitujaca $wiatlo nalezy potaczy¢
wyjscia shaderéw Glass BSDF i Emmision z wejSciami bloku Mix shader, stuzgcego do mieszania w
zadanych proporcjach wtasciwosci roznych materiatéw (rysunek 6).


https://www.blenderguru.com/articles/cycles-shader-encyclopedia
https://www.blenderguru.com/articles/cycles-shader-encyclopedia
https://graphicway.pl/kompendium-shaderow/
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Rys. 5. Specjalizowane shadery w programie Blender: Diffuse BSDF (a) oraz Glossy BSDF (b)
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Rys. 6. Przyktad definiowania materiatu za pomoca edytora shaderow
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2.2. Tekstury

Jesli przyjrzymy sie uwaznie rzeczywistym obiektom, to bardzo szybko zauwazymy, Ze r6zne materiaty,
takie jak chocby tynk czy drewno, majg nie tylko okre$long barwe i wtasciwosci optyczne, ale rowniez
charakterystyczng fakture. Proces odwzorowywania tego typu detali okresla sie mianem teksturowania.

Najprostsza forma teksturowania jest wykorzystanie dwuwymiarowego obrazu do zdefiniowania kolorow
poszczegblnych obszaréw powierzchni obiektu. Blender powala doda¢ tego typu tekstury bitmapowe
bezposrednio do opisu materiatu - w edytorze shaderéw stuzy do tego blok Image Texture, ktéry wyjscie
mozna potaczy¢ z wejsciem koloru dowolnego shadera (np. Principled BSDF). W efekcie jednolity kolor
powierzchni zostanie zastgpiony kolorami pobranymi z obrazu wczytanego do bloku Image Texture, co
zostato pokazane na rysunku 7. Podobna role spetniaja tekstury proceduralne, jednak w ich przypadku
kolory wyznaczane s3 przy uzyciu funkcji matematycznych. Bardzo prostym przyktadem tego typu
tekstury jest dostepny w edytorze shaderéw wezet Checker Texture, ktéry tworzy wzorek szachownicy.
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Rys. 7. Przyktad definiowania materiatu z teksturg za pomocg edytora shaderéw

Aby dodatkowo poprawi¢ realizm obrazu, tekstury taczy sie funkcjami wektorowymi dwéch zmiennych,
opisujgcymi lokalne wtasciwo$ci materiatu. Dobrym przyktadem takiego podej$cia jest mapowanie
wypuklosci (ang. bump mapping), pozwalajace symulowaé wszelkiego rodzaju niewielkie nieréwnosci,
ktére trudno bytoby doktadnie odda¢ na etapie tworzenia modelu tréjwymiarowego. Klasyczna mapa
wypuklosci jest obrazem w skali szarosci o takich samych rozmiarach jak tekstura, w ktérym jasnosci
pikseli reprezentuja stopien wklestosci lub wypuktosci punktéw na powierzchni obiektu. W edytorze
shaderdw Blendera tego typu mapowanie wypukto$ci realizowane jest przez blok Bump. Natomiast blok
Normal Map pozwala dokona¢ mapowania kierunkéw wektoréw normalnych (ang. normal mapping),
co zwykle daje lepsze efekty niz samo przesuniecie wysokosci danego punktu wzgledem powierzchni bez
zmiany kierunku zwigzanego z nim wektora normalnego. W obu przypadkach za wczytanie mapy - ktéra
jest odpowiednio przygotowanym obrazem bitmapowym - odpowiada blok Image Texture. Rysunek 8
przedstawia przyktad materiatu zdefiniowanego przy uzyciu tekstury bitmapowej i mapy wypuktosci.



¥ drewnojpg

Alpha

¥ Material Output

v Diffuse BSDF
Linear
BSDF @&-8
]

¥ drewno_nermjpo ¥ Normal Map

Alpha
L x

Strength

Rys. 8. Przyktad definiowania materiatu z teksturg bitmapowa i mapa wypukto$ci za pomocg edytora shaderéw



3. Zadania do wykonania

W trakcie zaje¢ nalezy przygotowac w edytorze tekstu (np. Writer z LibreOffice) dokument zawierajacy
sprawozdanie. Potrzebne do sprawozdania obrazy nalezy wygenerowa¢ uzywajgc silnika renderujgcego
Cycles (utworzenie renderingu odbywa sie przez naci$niecie klawisza F12). Obrazy mozna zapisywac¢ w
Blenderze (opcja Image — Save w oknie renderingu), a potem importowac¢ do sprawozdania (opcja
Wstaw — Obraz), lub tez pozyskiwac jako zrzuty ekranu (kombinacja Win+Shift+S).

Podstawy renderingu w programie Blender

Zad. 1. Wykona¢ wspélnie z prowadzacym zestaw zadan majacych na celu przyblizenie podstawowych
zagadnien zwigzanych z tworzeniem i renderingiem fotorealistycznych obrazéw w programie Blender.

UWAGA: w prezentacji Lab5_materialy.pdf dostepne sa dodatkowe informacje o definiowaniu materiatéw,
ktére moga by¢ przydatne podczas realizacji dalszych zadan.

Wlasciwo$ci materiatléw (2 punkty)

Zad. 2.1. Otworzy¢ scene z pliku scenaZ_1 i obejrze¢ ja, najlepiej w trybie podgladu renderingu (klawisz Z
i wybranie opcji Rendered). Trzy obiekty w obrebie sceny majg juz zdefiniowane materiaty: czerwona
kulka jest idealnie matowa (shader Diffuse BSDF), matpka Suzie odbija swiatlo w spos6b imitujacy metal
(Glossy BSDF), za$ podtoga jest powierzchnig p6tmatowa, czeSciowo odbijajaca (Diffuse BSDF oraz
Glossy BSDF potaczone przy uzyciu Mix Shader). Ponadto o$wietlenie sceny pochodzi od powierzchni
emisyjnej (Emission). Wybierac kolejne obiekty przyjrzec sie definicjom ich materiatéw (zaktadka z ikona
E w panelu po prawej stronie ekranu), zwracajac tez uwage na sposéb, w jaki sg one reprezentowane
w edytorze shaderéw (panel na dole ekranu). Dla czerwonej kulki oraz Suzie dokona¢ zmian wartosci
wspoétczynnika chropowatosci (parametr Roughness obu shaderéw) i sprawdzajac jak wptywajg one na
wyglad obiektow.

W sprawozdaniu umiesci¢ dwa renderingi wykonane przy skrajnych ustawieniach parametru Roughness obu
obiektéw. Skomentowa¢ jego wptyw na wtasciwosci powierzchni matowych i potyskujqcych. Szczegdlng
uwage zwréci¢ na stopient odbijania innych obiektéw sceny oraz ksztatt i rozmiar rozjasnieni bedqcych
efektem odbi¢ kierunkowych. Ktory shader i z jakq wartoscig Roughness moze stuzy¢ do imitowania
powierzchni lustrzanych?

Zad. 2.2. Zduplikowa¢ obiekt matpki Suzie (kombinacja klawiszy Shift+D) i przenies$¢ jego kopie w inne
miejsce sceny. Usuna¢ z kopii obiektu obecny materiat i doda¢ nowy - domyslnie zostanie mu przypisany
uniwersalny shader Principled BSDF. Zadanie polega na takim doborze jego parametréow, aby uzyskaé
materiat jak najbardziej przypominajacy ten uzyty w oryginalnym obiekcie.

UWAGA: oryginalny materiat jest potyskujacy i metaliczny, to oznacza, Ze w shaderze Principled BSDF
trzeba ustawi¢ wysokie warto$ci parametréow Spacular oraz Metallic. Znaczenie majg réwniez kolor oraz
chropowato$¢ powierzchni (Roughness).

W sprawozdaniu umiesci¢ rendering zmodyfikowanej sceny oraz informacje o ustawieniach Principled BSDF
(te ostatnie mogq mie¢ posta¢ odpowiednio skadrowanego zrzutu ekranu z edytora shaderéw).



Zad. 2.3. Ponownie wczytac plik scenaZ_1. Zdefiniowaé¢ materiaty dla ptaszczyzn bedacych $cianami: jedna
powinna by¢ idealnym lustrem, a dwie pozostate - jasnymi matowymi powierzchniami o niewielkiej
chropowatosci. W zadaniu mozna korzystaé z panelu wtasciwo$ci materiatéw (zaktadka z ikong E) lub
tez z edytora shaderéw. W pierwszym przypadku shader wybierany jest za posrednictwem listy Surface,
natomiast w edytorze nalezy doda¢ odpowiedni wezet (kombinacja Shift+A i wybor pozycji z podmenu
Shader) i potaczy¢ jego wyjscie z wejsciem Surface wezta Material Output. Dopuszczalne jest uzycie
dwoch réznych shaderéw dla obu typéw materiatu (Glossy BSDF dla potyskujacych i Diffuse BSDF dla
matowych) lub tez uniwersalnego shadera Principled BSDF z wiasciwie dobranymi parametrami.

W sprawozdaniu umiescic¢ rendering zmodyfikowanej sceny, informacje o rodzajach i parametrach shaderéw
(mogq mie¢ postac¢ skadrowanych zrzutéw ekranu z edytora shaderéw) oraz uzasadnienie ich wyboru.

Zad. 2.4. Doda¢ materiaty do pozostatych obiektow, w taki sposéb, aby jedna kulka byta z matowego szkta
(np. Glass BSDF), druga potyskujaca i jednocze$nie emitujgca swiatlo (np. potgczenie Emmision z Glossy
BSDF), a szeScian byt idealnie matowy (np. Diffuse BSDF lub Velvet BSDF). Podobnie jak w poprzednim
zadaniu, mozna tez uzy¢ dla kazdego obiektu uniwersalnego shadera Principled BSDF z odpowiednio
ustawionymi warto$ciami parametrdéw.

W sprawozdaniu umiesci¢ rendering zmodyfikowanej sceny, informacje o rodzajach i parametrach shaderéw
(mogq mie¢ postac skadrowanych zrzutéw ekranu z edytora shaderéw) oraz uzasadnienie ich wyboru.

Tekstury (1 punkt)

Zad. 3.1. Otworzy¢ plik scena3_1. Zmieni¢ materiat podlogi przez dodanie do niego bitmapowej tekstury
drewna: w edytorze shaderéw doda¢ wezet typu Image Texture (kombinacja Shift+A i wybor pozycji
z podmenu Texture), wczyta¢ do wezta teksture z pliku drewno.jpg (przycisk Open), a nastepnie potgczy¢
jego wyijscie Color z wej$ciem koloru wezta materiatu podlogi (w zaleznosci od rodzaju shadera jest to
wejscie Color lub Base Color). W analogiczny sposéb zmodyfikowaé materiat $cian, tym razem jednak
wybierajac teksture z pliku tynk.jpg. W ostatnim kroku nalezy doda¢ do materiatu sze$cianu dowolna
teksture proceduralng. Dodaje sie je podobnie jak tekstury bitmapowe, tylko nalezy utworzy¢ inny rodzaj
wezta, np. Checker Texture generuje wzorek szachownicy.

W sprawozdaniu umiescic¢ efekt renderingu sceny oraz skadrowane zrzuty ekranu z edytora shaderdéw.

Zad. 3.2. Uzupetni¢ tekstury bitmapowe z poprzedniego zadania o wypuktosci. Przyktadowo dla podtogi
trzeba w pierwszej kolejnosci dodac¢ do definicji materiatu drugi wezet Image Texture, wczyta¢ do niego
obraz z mapa wektoré6w normalnych z pliku drewno_norm.jpg i wybra¢ opcje Non-Color z listy Color
Space. Nastepnie nalezy utworzy¢ wezet Vector - Normal Map i potgczy¢ go z pozostatymi: wejscie
Color z wyjsciem Color wezta Image Texture, a wyjscie Normal z wejsciem Normal shadera materiatu.
Stopien wypuktosci regulowany jest za pomocg parametru Strenght w bloku Normal Map. W taki sam
spos6b mozna zmapowac¢ wypukto$ci Scian (mapa zapisana jest w pliku tynk_norm.jpg)

W sprawozdaniu umiesci¢ efekt renderingu sceny oraz skadrowane zrzuty ekranu z edytora shaderdéw.
Skomentowa¢ réznice wobec obrazu uzyskanego w zadaniu 3.1.
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Realizm zlozonych modeli (1 punkt)

Zad. 4.1. Celem zadania jest dodanie materiatéw i tekstur do bardziej ztozonego modelu, ktérego rodzaj
mozna wybra¢ samodzielnie, po uzgodnieniu z prowadzacym. W przypadku braku wiasnych pomystow
mozna skorzysta¢ z modelu zadanego przez prowadzacego lub z poleconego przez niego tutorialu.

W sprawozdaniu umiescic¢ efekt renderingu obiektu. Zapisa¢ scene do pliku L5 Imie nazwisko.blend i oddac

prowadzgcemu razem ze sprawozdaniem.
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