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Streszczenie

Artykut jest prébg zaprezentowania mozliwosci wspéiczesnej grafiki komputerowej, ktéra pozwa-
la na cyfrowgq syntezg¢ obrazéw zblizonych jakoscig do zdjecia fotograficznego. Zaprezentowano
w nim podstawowe techniki, ktére pozwalajg na potaczenie dwéch swiatéw: rzeczywistego, zare-
jestrowanego tradycyjng kamerg filmowgq oraz wirtualnego, tworzonego w tréjwymiarowym §ro-
dowisku programéw graficznych. Calos¢ ma charakter popularnonaukowy i jest bogato ilustro-
wana zdjgciami oraz grafikami studentéw uczestniczgcych w zajeciach kota naukowego ,,Grafika
i Animacja 3D” dziatajacego w naszej uczelni.

Abstract

The article is an attempt to present the possibilities of modern computer graphics, which allows digi-
tal creations of pictures with quality similar to a photograph. It presents basic techniques allowing
the fusion of two worlds: reality — recorded with traditional video camera, and virtual — generated in
the 3D environment of graphic programs. The article is given in popular science form and contains
a number of photographs and graphics by students attending “Graphics and 3D Animation” club
at WWSL

W dzisiejszym swiecie istnieje duze zapotrzebowanie na komputerowe wizu-
alizacje, od ktérych wymaga si¢, aby jakoscig przypominaty zdjecia fotograficzne.
Grafiki takie maja ogromne zastosowanie w projektowaniu ré6znych wyrobow prze-
mystowych, od breloczka do kluczy, po drapacze chmur. Dzi$ kazdy chce zobaczy¢
zdjecie swojego wymarzonego mieszkania, czy domku juz na etapie budowania
fundamentéw. Kinomani mogg delektowac si¢ przepieknymi obrazami tworzonymi
przez specéw od efektow specjalnych, ktérzy tradycyjne kino wzbogacajg grafikami
i animacjami stworzonymi komputerowo.
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Generowanie grafik zblizonych jakoscig do zdjecia fotograficznego jest mozliwe
dzigki szybkiemu rozwojowi przemystu komputerowego. Moc obliczeniowa dzisiej-
szych maszyn pozwala wykorzysta¢ ztozone algorytmy odwzorowania oSwietlenia
oparte o zjawiska energetyczne i Sledzenie wigzek promieni Swietlnych. Wszystkie
pakiety graficzne wykorzystywane do realizacji takich zadan pracujg w Srodowisku
tréjwymiarowym, dlatego czgsto uzywa si¢ terminu ,,Grafika 3D”.

Proces przygotowania fotorealistycznej wizualizacji rozpoczyna si¢ modelowa-
niem. Na tym etapie grafik (modelarz) wykonuje tréjwymiarowe modele wszystkich
obiektéw wystepujacych w scenie. Wykorzystujac najrézniejsze techniki tworzy on
wszystkie elementy scenografii, a takze buduje tr6jwymiarowe postacie. Potrzebna
jest duza wiedza i doswiadczenie, aby modele postaci wygladaty tak jak zaplanowa-
no, a jednoczesnie spetniaty wszystkie techniczne wymagania w zakresie p6Zniejszej
animacji.

Jedna z technik modelowania jest technika okreslana terminem ,,NURBS”. Opiera
si¢ ona o krzywe, ktére sg poddawane r6znym przeksztalceniom za pomocg specjal-
nych algorytméw. Najpopularniejsze sg cztery: wytlaczanie (extrude), wytaczanie
(lathe), wyttaczanie wzdtuz sciezki (sweep) oraz wyttaczanie po przekrojach (loft).

Wytlaczanie (extrude)
v Dowolna krzywa (zaznaczona kolorem czerwo-
nym) jest wyttaczana (przesuwana) w kierunku
<L\ . ustalonego Wektora}. Pows:tala bryta ma dwie
\ podstawy oraz powierzchni¢ boczng.
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Wytaczanie (lathe)

Dowolna krzywa (zaznaczona kolorem czerwo-
nym) jest wytaczanie (obracana) wokoét ustalo-
nej osi obrotu. Ten algorytm umozliwia wyko-
nanie modeli wszystkich bryt obrotowych.
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Wytlaczanie wzdluz $ciezki (sweep)
Dowolna krzywa (zaznaczona kolorem zielo-
nym) jest wyttaczana (przesuwana) wzdtuz innej
krzywej (zaznaczonej kolorem czerwonym).

Wytlaczanie po przekrojach (loft)

Algorytm ten pozwala wykonaé bryt¢ na zasa-
dzie taczenia dowolnej liczby przekrojow defi-
niowanych za pomoca krzywych (zaznaczonych
kolorem zielonym).

Drugg 1 najpopularniejszg technikg modelowania bryt tréjwymiarowych jest poli-
modeling. Grafik rozpoczyna modelowanie od prostej bryty okreslanej terminem ,,pry-
mityw”. Nastepnie poddaje tg bryle szeregowi réznych przeksztalcen takich jak naci-
nanie, wyttaczanie, mostkowanie. Czesto positkuje si¢ specjalnym algorytmem, ktory
umozliwia wygladzanie krawedzi tworzonej bryty (Hyper NURBS). Modelowanie tg
technikg wymaga sporego doswiadczenia i jest czynnoscig dosy¢ pracochtonng. Ponizej
przedstawiono poszczeg6lne etapy modelowania kubka do kawy.

Zaczynamy od prymitywu

Wstawiamy do sceny prymityw o ksztalcie
walca. Nadajemy mu wymiary kubka do kawy
1 redukujemy liczb¢ poligonéw (wielokatow)
do oSmiu na obwodzie, szesciu na wysokosci
1 jednego w podstawach.
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Naciecie w gérnej podstawie

W celu wykonania wytloczenia we wngtrzu
kubka, dokonujemy nacigecia w gérnej podstawie
w odlegtosci odpowiadajgcej grubosci Sciany
kubka do kawy.

Wytloczenie wnetrza kubka

W kolejnym etapie wykorzystamy algorytm
,extrude” w celu wytloczenia wewngtrznej
czesci kubka — zrobimy to w trzech krokach
— pod koniec zastosujemy algorytm ,Hyper
NURBS”, ktéry wygtadzi bryle obiektu
w oparciu o gestos¢ nacigc.

Wyciggamy ucho

Wybierzemy dwa poligony na powierzchni
bocznej bryty i zastosujemy algorytm ,.extrude”
w celu wyciagnigcia elementéw, ktdre stang si¢
docelowo uchem kubka do kawy. Zrobimy to
w kilku krokach, a koficowe poligony obrécimy
tak, aby si¢ ,,widziaty”.

Mostkowanie ucha

Zlaczenie odpowiednich poligonéw w uchu
kubka jest mozliwe dzigki algorytmowi
mostkowania  (Bridge). Wskazemy dwa
poligony i zastosujemy ten algorytm, w celu
ich potaczenia.

Kubek do kawy jest gotowy

Na zakoriczenie wykorzystamy algorytm ,,Hyper
NURBS” w celu wygtadzenia krawgdzi modelu.
W podobny sposéb budujemy takze bardziej
skomplikowane 1 zlozone obiekty. Zajmuje to,
zwykle, wigcej czasu, ale sam proces modelowania
nie rézni si¢ od zaprezentowanego wyzej.
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Gdy modele wszystkich obiektow sceny sg juz gotowe przystepuje si¢ do kolej-
nego etapu, ktérego zadaniem jest przygotowanie materialéw. Uzyskanie dobrego
efektu koficowego, w znacznym stopniu, zalezy od tego wiasnie etapu. Opracowanie
materiatlow sprowadza si¢ do dwdch czynnosci:

* przygotowania tekstur — zdj¢é pokrywajacych powierzchnie modeli,

» konfiguracji parametréw optycznych, ktére pozwalaja nada¢ modelom reali-

styczny wyglad.

Przygotowanie tekstur sprowadza si¢ do odpowiedniej obrdbki zdjeé, ktdre postu-
73 w dalszym etapie do pokrycia modeli trjwymiarowych. Proste modele pokrywa
si¢ materiatami z wykorzystaniem odwzorowania sferycznego, cylindrycznego lub
kubicznego. Bardziej ztozone bryly wymagaja ,,recznego” wskazania przeksztalcenia
elementOw obrazka w przestrzeri modelu tréjwymiarowego, tzw. mapowania UV.

Dzis juz pakiety graficzne majg roz-
budowane edytory materialéw, w kto-
rych mozna dowolnie je konfigurowad
w zakresie wlasciwosci optycznych.
Odpowiednie  parametry umozliwia-
ja realistyczne odwzorowanie tworzyw
sztucznych, metali, szkiel, materialéw
porowatych itd. Przy generowaniu obra-
z6w uwzgledniane sg takie zjawiska jak
odbicie i zatamanie Swiatla.

Kolejnym etapem opracowania foto-realistycznej grafiki komputerowej jest kon-
figuracja oswietlenia i rendering. Najpopularniejszym algorytmem wizualizacji jest
Sledzenie wigzek promieni Swietlnych. Jednak najlepsze efekty koricowe daje wyko-
rzystanie algorytmu energetycznego, ktérego zasada, w duzym skrécie, sprowadza
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si¢ do potraktowania wszystkich obiektéw w scenie jako matych swiatet o r6znych
wiasciwosciach. Taki model oswietlenia w najwigkszym stopniu jest zblizony do
Swiatla rzeczywistego. Algorytm ten jest na tyle ztozony obliczeniowo, ze niekiedy
generowanie jednego obrazu trwa kilka godzin. Bardzo czgsto oblicza si¢ takie gra-
fiki wykorzystujgc obliczenia rownolegle w sieci komputerowej, na kilkudziesigciu
maszynach jednoczesnie (tzw. rendering sieciowy).

Najnowszym osiggni¢ciem w tej dziedzinie sg tzw. mapy oswietlenia HDRI, kt6-
re pozwalaja budowaé modele oswietlenia oddajace charakter otoczenia, w jakim
umiejscowione sg obiekty. Czesto ten sam model oswietlony réznymi mapami HDRI
wyglada zupelnie inaczej — bardziej wkomponowuje si¢ w otoczenie, co ma duze
znaczenie przy tworzeniu tzw. kompozycji, w ktérych modele 3D sg umieszczane na
zdjeciach fotograficznych.

Czasami chcemy uzyskac obrazek, ktéry wyglada nie jak zdjecie fotograficzne,
ale jak narysowany otéwkiem, czy kredkami. Nowoczesne pakiety graficzne maja
zaimplementowane algorytmy, ktére umozliwiajg taki specyficzny rendering scen
wykonanych w srodowisku tréjwymiarowym.
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Etap modelowania obiektéw tréjwymiarowych jest nieco trudniejszy, gdy
obejmuje przygotowanie modeli postaci, ktére bedg w dalszej pracy, animowane.
Standardowe postgpowanie polegajace na wykonaniu tréjwymiarowego bohatera
musi bys rozszerzone o opracowanie tzw. ,,szkieletu”. W tradycyjnej animacji ku-
kietkowej lalki zawieraly w swoim wnetrzu druciany szkielet o specjalnych wia-
Sciwosciach, umozliwiajacych trwale ich odksztalcanie. W wirtualnym srodowisku
jest bardzo podobnie. Budujemy model postaci (najcz¢sciej technikg polimodelingu)
oraz specjalng konstrukcje pomocniczg (szkielet), ktéry w péZniejszych etapach pra-
cy umozliwi ,,pozowanie” bohatera, czyli ustawianie go w okreslonej pozycji. Samo
przygotowanie szkieletu nie jest zbyt trudne, ale na etapie podtaczenia go do mo-
delu postaci grafik musi okresli¢ warunki graniczne dla poszczegdélnych kosci two-
rzacych szkielet oraz skonfigurowac sposéb oddziatywania kosci na model obiektu
(tzw. rigowanie).

Wprawienie wirtualnego bohatera w ruch wymaga zastosowania jednej z dwoch
technik animacyjnych:

* tradycyjnej animacji szkieletowej,

* animacji z wykorzystaniem danych ,,motion capture”.

W pierwszym przypadku komputerowy animator postgpuje bardzo podobnie jak
animator tradycyjny. Pozuje bohatera ustawiajac poszczeg6lne kosci szkieletu cyfro-
wej postaci w okreslonej pozycji i zapamigtuje te pozy w czasie. Nie musi tego robié
w kazdej klatce animacji, poniewaz srodowisko graficzne posiada algorytmy, kt6-
re ,,uptynniaja” ruch poprzez interpolacj¢ potozenia kosci szkieletu w klatkach po-
Srednich. I tym tylko rézni si¢ animacja komputerowa od tradycyjnej, poklatkowe;j,
animacji kukietkowej. Ten proces jest bardzo zmudny — uzyskanie realistycznych
ruchéw wirtualnych bohateréw jest bardzo trudne i wymaga ogromnego naktadu pra-
cy. Jest to zwigzane z tym, ze od animacji komputerowych oczekuje si¢ wigcej niz
od tradycyjnych animacji poklatkowych — mamy wspomaganie komputerowe — jest
tatwiej, wiec 1 efekty muszg by¢ lepsze.
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Proces animacji postaci, w znacznym stopniu, skraca i upraszcza zastosowa-
nie technologii ,,motion capture”. Technika ta opiera si¢ o specjalne kombinezony,
w ktdre ubrani sg aktorzy. To ludzie ,,odgrywaja” sekwencje ruchow bohatera — sze-
reg czujnikOw rozmieszczonych na ich powierzchni pozwala zapisywacé potozenie
poszczegdlnych kosci w pliku. Takie dane, po odpowiedniej obrébce, sg tadowane
do srodowiska graficznego i podigczane pod wirtualny szkielet bohatera. W efekcie
uzyskujemy stosunkowo szybko animacje komputerowe, a ruchy postaci sg bardzo
realistyczne (,,zdjete” z zywych aktoréw).

Zradto: www.joshuadavidbrown.com Zradto: stevenhomartialarts.com

Dzisiejsze techniki umozliwiajg realizacj¢ animacji komputerowych do ztudze-
nia przypominajacych tradycyjne ujgcia filmowe. Rezyserzy bardzo czgsto korzy-
stajg z mozliwosci laczenia obu Swiatow: tego rzeczywistego, zarejestrowanego
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tradycyjng kamerg filmowg ze swiatem wirtualnym, ktéry powstaje w studiach spe-
cjalistycznych firm zajmujgcych si¢ efektami specjalnymi. Czasem jest tak, ze w tle
znajduje si¢ rzeczywisty krajobraz, a bohaterowie sg wirtualni, a czgsto odwrotnie —
w ujeciach zastosowano wirtualng scenografie, a aktorzy pozostali tradycyjni.

Eaczenie swiata rzeczywistego ze Swiatem wirtualnym umozliwia technika okre-
Slana terminem ,,blue box” lub ,,green box” (podstawowa technika wykorzystywana
przy realizacji efektow specjalnych w filmach). Zdjecia filmowe aktora rejestruje
si¢ na specjalnym tle — jest ono koloru niebieskiego lub zielonego. Bardzo wazne
jest ustawienie oswietlenia — tak, aby na kolorowych ekranach umieszczonych za
cztowiekiem nie powstawaly cienie i przebarwienia. Dzis$ juz produkowane sg nawet
specjalne farby, ktére w odpowiedni sposéb rozpraszajg swiatto. Proces ten w prak-
tyce moze wygladad tak jak na ponizszych fotografiach.

Réwnolegle tworzona jest wirtu-
alna scenografia. W kolejnym etapie =
taczy sie ujecia wykonane kamerg fil-
mowg z grafikg komputerowa, w ten
sposOb, ze niebieski kolor jest zaste-
powany przez obrazy wygenerowane
komputerowo. Po takim zabiegu zywy
aktor znajdzie si¢ w wirtualnym Swie-
cie — zatarta zostanie granica pomigdzy
tym co rzeczywiste, a tym co Stworzo-
ne w wyobrazni grafikow komputero-
wych. Ta technika pozwala rezyserom
realizowaé ujecia, o ktérych jeszcze
kilka lat temu mogli tylko pomarzy¢.
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Artykut jest prébg zaprezentowania mozliwosci wizualizacji realizowanych
w srodowisku tréjwymiarowym. Warto zdawac sobie sprawe, ze dzis jesteSmy w sta-
nie generowac cyfrowe obrazy bardzo zblizone jakoscig do zdjecia fotograficznego.
Przemyst filmowy coraz czgsciej sigga do tych nowoczesnych technologii — pozwa-
lajg one rezyserom realizowaé wizje, ktére jeszcze kilka lat temu byty tylko marze-
niami. Najlepszym przyktadem jest film ,,AVATAR”, ktéry pobit wszelkie rekordy
ogladalnosci. Rezyser (James Cameron) wymyslit scenariusz juz kilka lat temu, ale
dopiero dzis komputery osiggnely wystarczajgcg moc obliczeniowg, aby zrealizowaé
jego wizje. Warto nadmienié, ze okoto 60% scen w tym filmie jest w catosci zreali-
zowanych w cyfrowym srodowisku tréjwymiarowym. Na potrzeby produkcji filmu
znana firma NVIDIA zbudowata specjalny super-komputer o pot¢znej mocy oblicze-
niowej (kilka tysigcy procesoréw wyspecjalizowanych w obliczeniach graficznych),
ktéry umozliwit przeliczenie wszystkich grafik. W tym projekcie zastosowano inno-
wacyjny algorytm rozpoznawania mimiki twarzy — dzigki temu cyber-aktorzy uze-
wnetrzniajg emocje jak zywi ludzie...

Rodzi si¢ pytanie... Czy tradycyjne kino z udziatem zywych aktoréw za jakis
czas stanie si¢ juz tylko jednym z rozdziatéw w historii ludzkosci... Uwazam, ze tak
— wkroétce technologia osiggnie taki poziom, ze filmy bedg realizowane wytgcznie
w cyfrowym srodowisku programéw graficznych. To, ze tak si¢ stanie jest prawie
pewne — kwestig dyskusyjng jest tylko jak szybko to si¢ wydarzy...
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Wiekszos¢ wykorzystanych w artykule grafik powstala na zajgciach Kota Grafiki i Animacji
Komputerowej 3D WWSI (www. grafika3d.wwsi.edu.pl)
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