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6.1. Характеристика  первинних джерел світла  

КОМПОЗИЦІЙНІ ОСНОВИ ПОДАННЯ 
ВИСВІТЛЮВАНОЇ СЦЕНИ 
ДЛЯ СПОСТЕРЕЖЕННЯ

Приступаючи до вивчення реалістичних зображень та прийомів їх отримання на екрані комп’ютера, необхідно з’ясувати сутність явища, яке називають зором, а також властивості ока в ньому виявляються. Зір є основним із п’яти відчуттів людини, що відповідають за приймання зовнішньої інформації. Дослідження показали, що людина доволі просто запам’ятовує в середньому тільки 20 % почутого та 30 % побаченого, але водночас понад 50 % того, що він одночасно і бачить, і чує. Отже, успішне сприймання інформації передусім залежить від того, наскільки наочно, достовірно, природно й реалістично її можна представити. Якість візуалізації реалістичних зображень безпосередньо залежить від ступеня підготовки користувача — від того, наскільки глибоко він засвоїв програмні питання курсу , а також від знання суміжних дисциплін. Тут доречно згадати багато питань із фізики — властивості світла, закони Ламберта, Снеліуса, праці Ломоносова, Фонга, Маха та інших учених.
Цікаво зазначити, що багато закономірностей, використовуваних при синтезі реалістичних зображень, було встановлено ще задовго до появи комп’ютерів. Ключові поняття теми — це інтенсивність, поглинання, відбиття та пропускання світла.
Дійсно, будь-який об’єкт можна побачити тільки в тому разі, якщо він відбиває або пропускає світло. У цих фізичних явищах і в їхньому зв’язку з довжиною хвилі та зі зміною розподілу енергії слід шукати багато причин світлових ефектів, кольорів, тіней, прозорості.
Класифікація за способом вибору системи координат або простору, в якому працюють алгоритми вилучення невидимих елементів схеми зображення, дає змогу зорієнтуватися в розмаїтті підходів до реалізації порівняно невеликої кількості основоположних ідей заповнення комп’ютерного екрана при візуалізації зображення. Інформацію, необхідну для візуалізації сцени, потрібно заздалегідь упорядкувати, тобто відсортувати за різними ознаками. Головне сортування здійснюється за геометричною відстанню від точки поверхні або її ребра до точки, з якої відбувається спостереження. Зверніть увагу, в який спосіб у алгоритмі плаваючого горизонту задача вилучення невидимих ліній у разі тривимірного подання функцій зводиться до двовимірної. Особливість модифікацій цього алгоритму полягає в різнонапрямленості переміщень верхнього та нижнього горизонтів і масивів даних, що їх підтримують.

Перехід до вилучення невидимих поверхонь найзручніше здійснювати за допомогою Z-буфера, ідея якого аналогічна ідеї вивченого раніше буфера кадру, з тією лише відмінністю, що замість різних атрибутів запам’ятовується глибина кожного видимого піксела у просторі зображення. Алгоритм Варнока також працює у просторі зображення і дає змогу вилучати як лінії, так і поверхні. Якщо для вилучення ліній достатньо переконатися, що зображуваний з фоновою інтенсивністю піксел не входить до складу жодного ребра або многокутника сцени, то для вилучення невидимих поверхонь перевіряється охват вікна простору зображення кожним многокутником сцени. Вивчаючи алгоритм розбиття криволінійних поверхонь, запам’ятайте, що рекурсивно на елементи розбивають саме поверхні, зокрема доти, доки проекція кожного елемента на простір зображення покриватиме більш як один центр піксела. Тільки після цього обчислюються атрибути поверхні в цьому пікселі, а вже далі виконується його зображення на екрані.
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Побачити можна лише ті предмети, які є джерелами світла або освітлені. Якщо комп’ютерний екран не освітлений, то на ньому не видно ніякого зображення. Світло — це видиме випромінювання, що може безпосередньо викликати зорове відчуття і характеризується участю в ньому хвиль із довжиною в діапазоні від 4 ( 10–7 до 
7,6 ( 10–7 м. Видимий світловий потік являє собою різновид електромагнітних коливань, причому ця ділянка хвиль завдовжки від 0,4 до 0,76 мкм становить маленьку краплю у величезному морі електромагнітних хвиль, показуючи, яку нішу в природі відведено людині і як багато від неї приховано (рис. 6.1).

Первинним джерелом світла назвемо самосвітний об’єкт природи, що випромінює видиме світло, перетворюючи різні види енергії на світлову. Із цього визначення випливає, що будь-який об’єкт природи, освітлений первинним джерелом світла і такий, що реагує на цей процес або дзеркальним, або іншим відбиттям із розсіюванням та збереженням частини невласного світлового потоку, можна вважати вторинним джерелом світла.


[image: image2.emf] 

Довжина  хвилі, м к м  

λ  

0,8   0,7   0,6   0,5   0  

0,555  

0, 2  

Відносна  чут ливість  зору  

0, 4  

0, 6  

0, 8  

1, 0  


Рис. 6.1. Крива відносної видимості електромагнітних хвиль

За складом випромінювання первинні джерела світла характеризуються довжинами випромінюваних світлових хвиль і колірною температурою; за потужністю випромінювання — силою світла, яскравістю; за ступенем і якістю випромінювання — концентрованістю і блиском, за призначенням і видом створюваної ним освітленості, за напрямком освітленості, напрямком випромінювання та реалістичністю об’єкта освітлення.

Перш ніж змоделювати на комп’ютерному екрані первинне джерело світла та імітувати ефект наявності цього джерела у висвітленні сцени, потрібно вивчити особливості цього джерела та властивості створюваної ним променистої продукції. Лише в такому разі можна правильно вибрати розміщення джерела і достовірно відтворити результати роботи з необхідного освітлення сцени. Енергія, що її несе видиме випромінювання, безпосередньо залежить від довжини відповідної електромагнітної хвилі.
Первинне джерело світла, здатне перетворювати енергію, що підводиться до нього, на випромінювання видимих хвиль настільки вузького частотного діапазону, що їх з певним наближенням можна вважати однаковими, належить до джерел монохроматичного світла. Прикладом є лазер.

Реальні джерела зазвичай генерують світловий потік мішаного складу та спектра. При цьому складне випромінювання розглядається як таке, що складається із сукупності монохроматичних випромінювань різних частот.

На практиці широко використовується поняття абсолютно чорного тіла, тобто вимкненого джерела. Властивості такого тіла мають платина і плавлений оксид торію при температурі тверднення платини. Щоб дістати випромінювання видимих хвиль заданого кольору, необхідно попередньо нагріти абсолютно чорне тіло до так званої колірної температури. Що ж до комп’ютера, то аналогічне поняття можна ввести для ділянки поверхні екрана, де маємо імітувати первинне джерело світла. У фотометрії, кольорометрії та кольоровому телебаченні застосовуються стандартизовані джерела світла. Аналогічні стандарти настроюваних джерел використовуються в комп’ютерних дисплеях.

Відразу кілька параметрів мають характеризувати джерело світла стосовно його потужності та щільності випромінювання. Основним еталонним параметром виступає просторова щільність світлового потоку, яку називають силою світла, або енергетичною силою випромінювання. Вона характеризує світіння джерела видимого випромінювання в деякому заданому напрямі.

Силу світла визначають за формулою:

I = Ф / (,
де Ф — рівномірний світловий потік у тілесному куті (.
Тілесним кутом ( називають частину простору, обмежену пучком прямих, проведених з однієї точки (вершини) до всіх точок будь-якої замкненої лінії (рис. 6.2).
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Рис. 6.2. Тілесний кут (
Мірою тілесного кута є площа поверхні, яку вирізує даний тілесний кут на кулі радіуса R із центром у вершині цього кута.

Одиницю вимірювання тілесного кута називають стерадіаном (від грец. στερεοξ — просторовий і лат. radius — промінь, радіус).

Один стерадіан — це такий тілесний кут, який вирізує на поверхні кулі радіуса R фігуру з площею, що дорівнює R2.
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Рис. 6.3.

Тут доречно ввести поняття точкового джерела світла, яке покладено в основу формування щойно розглянутого світлового потоку. Джерело, яке рівномірно випромінює видиме світло в усі боки і розміщене відносно освітлюваної ним поверхні на відстані, що значно перевищує його геометричні розміри, вважають точковим. Припустимо, що графічні об’єкти сцени освітлюються конусним пучком світла від такого точкового джерела, розміщеного у вершині цього конуса. З означення стерадіана випливає, що переріз такого конуса дуже близький до квадрата зі сторонами, які дорівнюють твірній цього конуса. Отже, перед нами не зовсім конус, а швидше за все світлова конусорозгорнута піраміда з квадратним або прямокутним (тієї самої площі) перерізом, який називають світловим вікном. Такого роду світлову конусорозгорнуту піраміду називають пірамідою освітлення. Якщо світлове вікно піраміди освітлення накласти на растрову сітку, кожна клітинка якої має сторони розміром із піксел, то вся піраміда освітлення умовно розбивається на елементарні світлові тілесні кути.
Світловий потік d( джерела видимого випромінювання із силою світла I в елементарному тілесному куті d( становить, лм:
d(  = I ( d(.
Зауважимо, що люмен (лм) дорівнює світловому потоку, що його випускає точкове джерело у тілесному куті в один стерадіан при силі світла в одну канделу. Променистий потік піраміди освітлення визначається як сума потоків у кожному його елементарному світловому тілесному куті.
Яскравістю В джерела світла називають силу світла I, випромінюваного одним квадратним метром його поверхні, тобто це відношення сили світла до площі S поверхні джерела випромінювання, кд/м2:
В = I / S.

Для вимірювання яскравості джерел видимого випромінювання в різний час існували різні одиниці. Так, яскравість джерела світла вважалася такою, що дорівнює одному ніту, якщо кожний квадратний метр його поверхні випромінює силу світла в одну канделу. Ще однією такою одиницею яскравості джерел світла є стильбах. З її допомогою можна описати так звану габаритну яскравість, яка утворюється внаслідок розподілу сили світла від штучного джерела на всю площу, зайняту як розжарюваними спіралями, так і порожніми проміжками. Зрозуміло, що габаритна яскравість спіралі менша за справжню її яскравість. Габаритна яскравість проекційних ламп розжарювання орієнтовно становить від 1000 до 1500 стильбах.
Якість і ступінь випромінювання залежать від складу джерела і його структури. До джерел із переривчастою структурою належать лампи розжарювання. Сонце та інші зірки — це концентровані джерела з неперервною структурою.
Блиском точкового джерела видимого випромінювання є величина, використовувана для візуального спостереження за цим джерелом з настільки великої відстані, що таке джерело світла не має помітного діаметра. Блиск вимірюється освітленістю, що її створює джерело видимого випромінювання на елементі площини, розміщеної перпендикулярно до напряму променів світла на місці очей спостерігача.
За призначенням і видом створюваної освітленості джерела світлового випромінювання поділяються на джерела основного світла, контрового, заповнювального, акцентувального і зонного. Джерела основного світла призначено для освітлення основної частини сцени. Саме з урахуванням напрямку висвітлення сцени цими джерелами створюються тіні, що відкидаються на сцену освітлюваними графічними об’єктами.
Джерела контрового світла призначено для забезпечення контрасту між об’єктом і тлом. Розміщувані за освітлюваними графічними об’єктами і трохи вище від них, ці джерела поряд з основними, підкреслюють глибину сцени. Ці джерела (як доповнення основних) можна залучати при створенні тіней.
Джерела заповнювального світла застосовуються для зменшення контрасту між найбільш яскравими і найбільш темними ділянками освітлюваної сцени. Призначення такого джерела аналогічне призначенню додаткового освітлення, природного чи штучного, необхідного згідно із санітарними нормами і технікою безпеки під час роботи з комп’ютером чи екраном при перегляді телевізійних передач.
Акцентувальні джерела світлових променів використовуються для виділення якоїсь деталі сцени та зосередження на ній уваги.
Джерела зонного освітлення потрібні для виділення зонованих ділянок сцени, на яких розміщено пріоритетну інформацію, наприклад напис. Зоновані графічні об’єкти не повинні мати фонових тіней і відбивати світло на сусідні області й графічні об’єкти, за рахунок чого можна створити ефект ілюмінації світних написів. Для того щоб такий напис було легше прочитати, добирають джерела, що створюють потрібний контраст.
Розміщення джерел світла, вибір і настроювання їхніх параметрів виконують у такий спосіб, щоб остаточний вигляд сцени відповідав задуму світлової партитури.
За напрямком випромінювання джерела світла поділяються на всенапрямлені, напрямлені та розсіяні, причому останні використовуються для створення загального світлового фону сцени та її забарвлення. Чим вищий рівень фонового підсвічування об’єктів сцени, тим яскравішими й насиченішими стають кольори поверхонь освітлюваних об’єктів.
Усенапрямлене джерело світла характеризується рівномірним випусканням світлових променів у всіх напрямах без жодних обмежень. На відміну від таких джерел напрямлені джерела світла генерують випромінювання в якомусь напрямі чи в певний центр. Вони подібні до променів-проекторів паралельної і центральної аксонометрії.

Паралельний напрям поширення видимих світлових променів відповідає випромінюванню всенапрямленого джерела, віднесеного на нескінченно велику відстань від освітлюваної ним сцени. Воно може бути як вільним, так і обмеженим.
Джерело з розбіжним пучком променів, що виходять з єдиної точки і сходяться в іншій точці — центрі мішені, називають прожектором, і його випромінювання імітується за законами центрального аксонометричного проектування. За аналогією з відповідними перспективами розглядають три- та двоточкове джерело. Проте розміщення цих джерел уже може не відповідати розміщенню відповідних елементів перспективи.
За великої кількості точкових джерел можна створити протяжне джерело світла, аналогом якого є блакитне небо (на відміну від зоряного нічного неба). Природні і штучні джерела видимого світла імітуються при візуалізації за проявами їхньої дії в композиції освітлення сцени.

Питання для самоконтролю
1. Які предмети можна побачити за допомогою зору?

2. Що таке видиме випромінювання?

3. Що являє собою видимий світловий потік?

4. Який вигляд має залежність відносної чутливості зору від довжини світлової хвилі?

5. Чим первинне джерело світла відрізняється від вторинного?

6. Яке джерело світла можна вважати первинним?

7. За якими параметрами можна класифікувати первинні джерела світла?

8. Які джерела світла належать до монохроматичних?

9. Що таке абсолютно чорне тіло і для чого воно використовується?

10. В який спосіб визначається основний еталонований параметр світлового потоку?

11. Як пов’язані між собою тілесний кут і стерадіан?

12. Яке джерело світла називають точковим?

13. Які джерела світла належать до протяжних?

14. В який спосіб формується піраміда освітлення?

15. Як визначити променистий потік піраміди освітлення?

16. Що таке яскравість джерела світла?

17. Як можна виміряти блиск первинного джерела світла?

18. Як можна класифікувати джерела світла за призначенням і за видом створюваної ними освітленості?

19. Які існують види напрямлених джерел світла?

20. У чому виявляється подібність між формуванням світлового потоку різних джерел світла і механізмами аксонометричного проектування?
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6.2. Проста модель освітлення  


Світлова енергія, спрямована на освітлювану поверхню, частково поглинається та перетворюється в теплоту, а частково відбивається чи пропускається крізь поверхню, якщо вона прозора.
Освітлюваний об’єкт можна побачити лише в тому разі, якщо він відбиває чи частково пропускає світло, яке падає на нього.
Властивості відбитого світла залежать як від будови, напряму та форми джерела світла, так і від орієнтації та властивостей освітлюваної поверхні, пов’язаних, зокрема, із вибірковістю хвиль певної довжини, що поглинаються. Кількість поглиненої, відбитої та пропущеної енергії залежить від довжини хвиль, що випускаються. Оскільки освітлюваний об’єкт поглинає лише світло певних довжин хвиль, то решта світлової енергії відбивається та змінює свій спектр, унаслідок чого об’єкт і сприймається як кольоровий.
Так звана проста модель освітлення призначена для того, щоб розрахувати силу світла, відбиваного до спостерігача в кожній точці комп’ютерного зображення. Вона враховує дифузійне та дзеркальне відбиття від точкового джерела світла і лише частково — від розсіяного джерела.
Відбиття світла вважається дифузійним, або Ламбертовим, якщо світло після його проникнення під поверхню освітлюваного об’єкта відбивається і рівномірно розсіюється в усіх напрямах. Завдяки дифузійному відбиттю ми, власне, і бачимо предмети з будь-якої точки спостереження.
Закон «косинусів», що встановлює залежність зміни сили світла деяких світних поверхонь від напряму спостереження, Йоганн Генріх Ламберт уперше опублікував у своєму трактаті «Фотометрія» (1760).
Позначимо силу світла точкового джерела через І, а силу світла, відбитого від ідеального дифузійного розсіювача через Id.
Тоді сила Id відбитого світла прямо пропорційна до косинуса кута ( між напрямом L світла точкового джерела і нормаллю n до відбиваної поверхні, а також до сили світла Іі точкового джерела (рис. 6.4):
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де kd — коефіцієнт дифузійного відбиття.
Сила світла, дифузійно відбитого поверхнею, зі зростанням кута ( зменшується і при ( = 90( стає такою. що дорівнює нулю.
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Рис. 6.4. Дифузійне відбиття

Міра освітленості Е — це світловий потік (, що рівномірно падає на одиницю освітлюваної поверхні S:
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Світловий потік в один люмен, що рівномірно освітлює площу в один квадратний метр, створює освітленість в один люкс. Освітленість поверхні перпендикулярними до неї променями світла прямо пропорційна до сили світла точкового джерела і обернено пропорційна до квадрата відстані до неї.
Проте більшої реалістичності комп’ютерних зображень можна досягти не в разі квадратичної залежності, а в разі лінійного загасання. Тому на практиці відстань r від поверхні до джерела світла обчислюється за формулою:
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де k — стала, визначена емпірично.
Коли промені, що падають на межу поділу двох середовищ, і після відбиття лишаються паралельними один одному, то таке відбиття називають дзеркальним, а відповідну поверхню — ідеально плоским дзеркалом (рис. 6.5).
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Рис. 6.5. Дзеркальне відбиття

Відповідно до закону відбиття вектор L падаючого світла, нормаль n до поверхні відбиття та вектор r відбитого світла лежать в одній площині, при цьому кут падіння світла дорівнює куту відбиття. Для того щоб можна було побачити дзеркальне відбиття, лінія візування S, або вектор спостереження, має збігатися з вектором відбиття r, тобто кут дзеркальності ( має дорівнювати нулю.
Залежність сили дзеркально відбитого світла Is від сили падаючого світла Ii з довжиною хвилі (, кутом падіння ( і кутом дзеркальності (, яку емпірично визначив Буї Тунг Фонг, має такий вигляд:
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де n — показник степеня, що враховує властивості поверхні; (((, () — функція кута падіння ( світла з довжиною хвилі (; ( — кут падіння, що дорівнює куту відбиття (. Для спрощення функцію (((, ()n можна замінити на емпіричну константу ks.
Силу відбитого світла Ir від розсіяного джерела обчислюють за формулою:
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де Ii — сила світла розсіяного джерела; kr — коефіцієнт відбиття розсіяного світла, визначений емпірично.
Дістали просту модель освітлення, яку інакше називають функцією забарвлення.
Тепер можна визначити силу Io відбитого світла в будь-якій точці зображення при освітленні від даного точкового джерела світла:
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Щоб визначити силу світла для ділянки кольорового зображення, необхідно знайти функцію забарвлення окремо для кожного з трьох основних кольорів. Оскільки колір дзеркально відбитого світла визначається кольором падаючого світла, то константу ks беруть однією і тією самою для всіх барв. Якщо для освітлення сцени комп’ю​терного зображення застосовуються кілька точкових джерел світла, то їхні ефекти додаються.
Дзеркальна складова у функції забарвлення Фонга дає змогу враховувати на зображенні світлові відблиски, при цьому r беруть таким, що дорівнює нулю, а k — одиниці. Оскільки при дзеркальному відбитті світло відбивається майже без поглинання, відбитий промінь зберігає всі властивості падаючого променя, зокрема й кольоровість. Тому при освітленні зеленої дзеркальної поверхні білим світлом виникають також відблиски білого кольору, а не зеленого. Крім того, при переміщенні спостерігача відблиски також переміщуються, оскільки дзеркально відбите світло сфальцьоване вздовж вектора відбиття.
Ідеальні поверхні задовольняють критерій Релея:
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де h — висота шорсткості поверхні; ( — кут падіння світла.
Зі збільшенням висоти шорсткості дзеркальний компонент зменшується і починає переважати дифузійний. Коли переважає дифузійне відбиття, поверхня має вигляд сухої, матової та бляклої. Поверхні із суто дифузійним відбиттям називаються ортотропними.

Оскільки при синтезі зображень напрями задаються векторами, то у простій моделі освітлення доцільно використовувати косинуси кутів, поданих у вигляді скалярних добутків відповідних векторів. Для одиничних векторів, що визначають нормаль n до поверхні і напрям L до джерела маємо:
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де R — одиничний вектор відбиття. Аналогічно дістаємо:
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де S — одиничний вектор напряму візування.
Зауважимо, що в багатьох літературних джерелах замість терміна «сила світла» використовують термін «інтенсивність світла», «інтенсивність випромінювання», що не мають точних визначень як кількісні характеристики світла і не стандартизовані.
Питання для самоконтролю
1. Для чого призначено просту модель освітлення?

2. Чим визначаються властивості відбитого світла?

3. Завдяки якому виду відбиття можна побачити об’єкт із будь-якої точки спостереження?

4. У чому полягає сутність закону косинусів Ламберта?

5. Що служить мірою освітленості поверхні?

6. Яке відбиття можна вважати дзеркальним?

7. Який зміст має закон відбиття світлових променів?

8. З яким вектором має збігатися лінія візування, щоб було видно дзеркальне відбиття?

9. Від чого залежить сила дзеркального відбивання світла?

10. В який спосіб у простій моделі освітлення обчислюється відбивання світла розсіяного джерела?

11. Як визначити силу світла для ділянки кольорового зображення?

12. З яких компонентів складається функція забарвлення?

13. Як обчислюється освітленість кількох точкових джерел?

14. Яка складова функції Фонга дає змогу обчислити на зображенні світлові відблиски?

15. За якого відбиття властивості падаючого променя зберігаються у відбитому?

16. Для чого використовується критерій Релея?

17. Чому при освітленні білим кольором зеленої дзеркальної поверхні виникають відблиски білого кольору?

18. Як відбивають падаюче світло ортотропні поверхні?

19. Як виразити косинуси простої моделі освітлення через скалярні добутки відповідних векторів?

20. Яким неточним поняттям іноді замінюється в літературі стандартизоване поняття «сила світла»?
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6.3. Колометричні координатні системи  


Світло як візуальний носій інформації містить тільки дві складові — інформацію про яскравість та інформацію про колір. Той факт, що не всі живі організми здатні розрізняти кольори, а тим більш — однаково, ні в кого не викликає здивування. А втім одна й та сама людина в різні моменти свого життя зовсім не однаково сприймає ту саму світлову інформацію, у чому кожний може переконатися на власному досвіді. Річ тут навіть не в тім, що за колірне і яскравісне сприйняття людського зору відповідають два різні види клітин, а в тім, що наш зір з винятковою точністю може встановити тільки рівність яскравостей двох полів одного й того самого кольору, які щільно прилягають одне до одного. Окремо визначити точну яскравість ізольованої ділянки поверхні людський зір не в змозі. Проте тільки після безпосереднього сприйняття яскравості в спостерігача складається думка про силу світла та освітленості.
Однакові за своїм спектральним складом світлові потоки звичайно викликають у спостерігача однакове світлове відчуття. Водночас зовсім ідентичні за зоровим сприйняттям світлові потоки можуть мати різний спектральний склад. Існування однакових за колірним, або колометричним, зоровим сприйняттям, але різних за спектральним складом світлових потоків, що діють на очі (тобто створених різними спектральними випромінюваннями так званих метамірних кольорів) зумовлюється двома властивостями світлової хвилі: адитивною (відбувається зсув, або додавання, світлових потоків від кількох джерел) і субтрактивною (відбувається віднімання, або субтракція, частини променів зі світлового потоку зі складним спектральним складом).
Колірний простір кожної людини формується в результаті як індивідуального, так і колективного сприйняття колометрії навколишнього світу. Тому навіть люди з колірною сліпотою сприймають невидимі їм кольори за логічним розміщенням відповідно забарвлених об’єктів. Наприклад, кольоровий сигнал світлофора сприймається як червоний чи зелений залежно від того, в якій — верхній чи нижній його частині спалахнуло світло. Для орієнтації в колірному просторі експериментально побудовано кілька колометричних координатних систем, що впорядковують колірні характеристики, полегшуючи проведення ненапрямленого пошуку потрібного кольору та його компонентів для забарвлення зображень.
Якщо за координатні осі взяти лінійно незалежні вектори червоного, зеленого і синього кольорів, то колірний простір можна подати у вигляді куба (рис. 6.6). При цьому довжина будь-якого вектора характеризує кількість кольору, а напрям у колірних координатах — якість кольору, тобто кольоровість, або колірний тон.
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Рис. 6.6. Адитивна колометрична система координат RGB
За першими літерами англійських назв цих кольорів таку колометричну систему координат називають RGB. Початку координат відповідає чорний колір. Систему RGB призначено для адитивного, або додавального, синтезу потрібного кольору на основі зсуву червоного, зеленого і синього кольорів.
Якщо за координатні осі взяти вектори блакитного, пурпурного і жовтого кольорів, то така колометрична система координат називається CMY — так само за першими літерами англійських назв координатних кольорів (рис. 6.7). Систему CMY призначено для віднімального синтезу потрібних кольорів на основі різниці між білим і якимось із координатних кольорів. Початку координат цієї субтрактивної системи відповідає білий колір.
Вибираючи довільно основні кольори і розміщуючи їх уздовж координатних осей, можна створити безліч таких моделей колірного простору, що різняться напрямом векторів основних кольорів і їхніми колірними координатами.
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Рис. 6.7. Субтрактивна колометрична система координат CMY
Оскільки електромагнітне випромінювання певної довжини хвилі саме по собі не має жодного кольору, а відчуття кольору виникає в результаті перетворення фізичних явищ в очах і їх інтерпретації в головному мозку, то об’єкт здається кольоровим тільки залежно від своїх властивостей та від розподілу довжин хвиль джерела світла. Об’єкт сприймається кольоровим, якщо він відбиває або пропускає світло лише у вузькому діапазоні довжин хвиль і поглинає всі інші.
Джерело, що випромінює світло всіх видимих довжин хвиль приблизно в однакових кількостях, є ахроматичним і сприймається білим світінням. Об’єкти, які ахроматично відбивають понад 80 % світла білого джерела, також виглядають білими, а коли менш як 3 %, то чорними. Проміжні значення дають різні відтінки сірого кольору. Сірі тони розрізняють тільки за світлотою, і їх не можна схарактеризувати за колірним тоном і насиченістю, оскільки насиченість кольору сірих тонів дорівнює нулю.
Хроматичні тони, тобто забарвлені кольори, відчуваються в тих випадках, коли сприймане світло містить довільні не рівні між собою кількості довжин хвиль. Колірний тон позначають довжиною хвилі монохроматичної ділянки спектра, ідентичної даному кольору. Властивість світла, що характеризує ступінь відмінності даного кольору від сірого, називається насиченістю, або чистотою, кольору.

Спектральні кольори найбільш насичені на відміну від ледь помітних колірних відтінків сірого, тобто маємо палітру від повних соковитих тонів до слабких, неначе розведених, пастельних.
Якщо розведення чистих кольорів відбувається при додаванні до них білого кольору, то різні відтінки виявляються внаслідок додавання чорного кольору. Отже, насиченість дає змогу визначити ступінь ослаблення (розведення) даного кольору білим. Чистий тон кольору має 100 %-ну насиченість, зменшувану в міру додавання білого кольору. Сприймане як біле ахроматичне світло має нульову насиченість.
Оскільки рівнонасичені тони можуть різнитися за яскравістю, то параметр яскравості, або світлоти, використовується для порівняння кольору поверхні з ідентичними їй тонами. При цьому яскравість площинок підтримується сталою тільки в разі їх рівномірного освітлення. Зображення, утворене площинками сталих кольорів, іноді називають мондріаном на честь Пітера Корнеліса Мондріана (1872—1944), який використовував у своїх абстрактних композиціях однорідні за забарвленням площинки білого, чорного, сірого, а також основних кольорів спектра — червоного, жовтого, синього та ін. Для більшості людей сумарне відчуття яскравості при сприйнятті кольорових зображень на 59 % визначається зеленим кольором, на 30 % — червоним і на 11 % — синім. 1931 року Міжнародна комісія з освітлення стандартизувала ці кольори як основні, а також упровадила три гіпотетичні кольори X, Y, Z, що описують чистий колір на основі експериментальних вимірювань реакції середньої людини, тобто стандартного спостерігача, на кольори різного спектра.
Подамо колірний простір у вигляді пірамідальної моделі, вершину якої розміщено в початку координат, а основою є одинична площина R + G + B = 1, яку називають колірним трикутником (рис. 6.8). У цій півкубічній моделі потрібний колір C можна подати як вектор із трьома відповідними координатами кольоровості. Маючи таку модель, достатньо знати дві координати, за якими можна знайти третю, а отже, кольоровість можна визначити двовимірною величиною.
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Рис. 6.8. Пірамідальна, або півкубічна, модель колірного простору

Вибираючи основні кольори і види проектування, дістаємо модель колірного простору, що має шукані властивості.
Щоб визначити масштаби вздовж вибраних координатних осей, використовують додатково четвертий колір, опорний для даної колірної системи. В адитивній системі RGB як опорний використовується рівноенергетичний білий колір Е, утворений одиничними кількостями основних кольорів. Якщо на одну грань матової скляної призми спрямувати світловий потік Е (рис. 6.9), а на іншу грань —потоки основних кольорів R, G, B, то можна так дібрати їхню силу світла, що спостерігач на обох гранях призми оцінить ці світлові потоки як однакові, або погоджені.
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Рис. 6.9. Утворення погоджених світлових потоків
В такий спосіб експериментально вдалося встановити яскравісні коефіцієнти для основних кольорів і визначити яскравісні масштаби по координатних осях. Установлено, що кольори однакової яскравості лежать в одній площині, яку називають рівнояскравою. Усі рівнояскраві площини паралельні між собою. Лінія перетину рівнояскравої нульової площини та одиничної колірної площині є безбарвною і називається аліхною.
Розмістимо координатну систему xyz так, щоб площина xОz збіглася з площиною нульової яскравості, а вісь y розмістилася перпендикулярно до площини xОz. Візьмемо трикутник XYZ гіпотетичних кольорів у такий спосіб, щоб у нього входив увесь видимий спектр із координатами кольоровості 
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Вектор Е опорного білого кольору, як і в системі RGB, напрямлений у точку перетину медіан трикутника XYZ. При цьому яскравісні коефіцієнти для будь-якого кольору визначатимуться тільки координатою Y і не залежатимуть від координат X і Z, а всі реальні кольори подаватимуться в колірних рівняннях тільки додатними координатами X, Y і Z. Вектори, що відповідають межам випромінювань, містяться в площині нульової яскравості. Видимий світловий спектр обмежується знизу короткохвильовим фіолетовим випромінюванням, що відповідає вектору F. Зі зростанням довжини хвилі до довгохвильового червоного випромінювання, що відповідає вектору R, вектор кольоровості переміщується в просторі, послідовно збігаючись з векторами синього, блакитного, зеленого, жовтого та інших кольорів. Зрештою точки перетину вектора кольоровості з одиничною площиною гіпотетичного колірного трикутника утворить криву спектральних кольорів — так звану локус. У результаті повороту локуса в напрямі осі абсцис цю криву перетне вектор G третього основного кольору — зеленого, а після перетину локуса з вектором червоного кольору — обидва кінці локуса з’єднуються лінією пурпурного кольору.
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Рис. 6.10. Гіпотетична колометрична координатна система xyz
Для практичних розрахунків кольоровості використовується ортографічна проекція гіпотетичного колірного трикутника на площину xОy, яку в колометрії називають діаграмою кольоровості xy (рис. 6.11).

На діаграмі кольоровості xy проекцію вершини Z гіпотетичного колірного трикутника сполучено з початком координат діаграми кольоровості, тому віссю абсцис є безбарвна лінія аліхна. При цьому сітка прямих зі сталим значенням ординат відповідає сталим значенням яскравісних коефіцієнтів.
Координата y визначає відносну яскравість джерела випромінювання, вектор якого обмежується одиничною колірною площиною. Координати кольоровості визначаються як колірні коефіцієнти
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де х', у', z' — модулі вектора кольору в колірному просторі.
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Рис. 6.11. Діаграма кольоровості xy
На відміну від апаратно-залежних колометричних координатних систем RGB і CMY гіпотетична колометрична координатна система XYZ є основою апаратно-незалежних колірних моделей xyY, Luv, Lab, що описують чисті кольори стосовно їх сприйняття людським зором.
Питання для самоконтролю
1. В який спосіб людський зір сприймає світлові характеристики?

2. На яких властивостях світлової хвилі ґрунтуються метамірні кольори?

3. З якою метою будуються різні колометричні координатні системи?

4. Які особливості має адитивна колометрична система координат?

5. Чому адитивна і субтрактивна системи зсуву кольорів належать до апаратно-залежних?

6. Які особливості має субтрактивна колометрична система координат?

7. На якій основі можна створювати різні моделі колірного простору?

8. Який колір має електромагнітне випромінювання?

9. Чому об’єкт сприймається як кольоровий?

10. Яка природа виникнення колірних відчуттів?

11. Яким сприймається колір ахроматичного джерела?

12. За яким параметром різняться сірі тони?

13. У яких випадках сприймаються хроматичні тони?

14. На яку якість світла вказує його насиченість?

15. В який спосіб у чисті кольори вносяться відтінки?

16. З чого формується мондріан?

17. Як можна зменшити насиченість колірного тону?

18. Якими кольорами визначається сумарне відчуття яскравості?

19. Чим відрізняються основні кольори від гіпотетичних?

20. Чим характеризується і що дає змогу визначити пірамідальна модель колірного простору?

21. В який спосіб можна визначити масштаби вздовж колометричних координатних осей?

22. Як експериментально можна визначити яскравісні коефіцієнти?

23. Яка лінія утвориться в результаті перетину рівнояскравої нульової площини та одиничної колірної площини?

24. Які особливості має гіпотетична колометрична координатна система xyz?

25. Як будується крива спектральних кольорів?

26. За допомогою якого проектування утворюється діаграма кольоровості xy?

27. Чому гіпотетична колометрична координатна система xyz належить до апаратно-незалежних?

28. Чому віссю абсцис діаграми кольоровості xy є аліхна?

29. Що визначає координата на діаграмі кольоровості xy?

30. Як визначаються координати кольоровості через модулі вектора кольору?
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6.4. Визначення вектор а  відбиття  


Для розрахунку простої моделі освітлення, особливо в разі використання векторного подання, необхідно правильно визначити напрям векторів відбиття. Розглянемо підхід до визначення вектора відбиття для моделі освітлення з одним точковим джерелом, який запропонував Буї Туонг Фонг. В основу зазначеного підходу покладено перенесення початку прямокутної системи координат у точку Q поверхні, для якої потрібно визначити вектор відбиття.
Припустимо, що напрям векторів падіння світла від одного точкового джерела в точку Q поверхні збігається з віссю z (рис. 6.12).
Тоді відповідно до закону відбиття вектор падіння L, нормаль n і вектор відбиття R лежать в одній площині. Тому на профільній ортографічній проекції вектор відбиття R і нормаль n спроектуються на одну пряму (рис. 6.13).
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Рис. 6.12. Розміщення точкового джерела світла і векторів падіння, 
відбиття та нормалі до точки Q у прямокутній системі координат
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Рис. 6.13. Профільна ортографічна проекція нормалі 
до поверхні і вектора відбиття

З подібності трикутників Qnnx і QRRx випливає, що 
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, де Rx і Ry — проекції одиничного вектора відбиття R, на координатні осі Оx і Оy, а nx і ny — проекції одиничної нормалі n, на координатні осі Оx і Оy.

Позначимо кут між вектором L падаючого світла, який збігається з віссю Оz, і одиничним вектором нормалі n до поверхні через θ. Тоді проекцію одиничного вектора нормалі n на вісь Оz визначимо як nz 
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[image: image37.wmf]0

2

p

£q£

. Оскільки відповідно до закону відбиття кут падіння світла дорівнює кутові його відбиття, то кут між одиничним вектором відбиття R і вектором падіння L світлового променя становить 
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 як сума двох рівних кутів. А оскільки вектор падіння L збігається з віссю Оz (рис. 6.14) визначимо Rz = 1 cos 2θ, або, скориставшись формулою подвійного кута, запишемо Rz = 2 cos2θ – 1. Узявши до уваги, що cosθ = nz та підставивши nz замість cos θ, дістанемо 
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Рис. 6.14. Фронтальна ортографічна проекція нормалі 
до поверхні і вектора відбиття

Для компонентів одиничних векторів нормалі до поверхні і відбиття виконуються такі співвідношення:
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Перенісши в першій і другій рівностях відповідно 
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 із лівої частини у праву, дістанемо:
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Піднесемо до квадрата проекцію вектора відбиття R на вісь Оz, виражену через косинус подвійного кута:
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Замінивши у правій частині другої рівності компонент 
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 на його вираз через косинус подвійного кута, дістанемо:
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Тепер перетворимо праву частину цієї рівності, підставляючи в процесі перетворення різні форми запису Rz:
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Отже, маємо:
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Оскільки, як уже було доведено,
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Аналогічно маємо:
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Підставивши 
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 у ліву частину перетвореної другої рівності, дістанемо:
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Після зведення до спільного знаменника замінимо суму 
[image: image58.wmf](
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 тобто скористаємося першою рівністю, замінивши її ліву частину на праву. Тоді ліва частина другої рівності набере вигляду:
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Тепер зрівняємо обидві частини другої рівності (природно, обидві в перетвореному вигляді):
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Після спрощення дістаємо:
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 скористаємося ним для визначення Rx:
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Залишилося знайти останній компонент Rz, для чого знову скористаємося другою рівністю:


[image: image67.wmf]222

1

xyz

RRR

++=

,
звідки

[image: image68.wmf]222

1

zxy

RRR

=--

.
Виконавши відповідні підставлення, дістанемо:
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Таким чином, підхід Буї Туонга Фонга дає змогу виразити компоненти вектора відбиття через компоненти нормалі до поверхні.
Якщо точкових джерел кілька, то з віссю Оz потрібно суміщати не вектор падіння променів від кожного джерела, а те, що в усіх у них спільне, тобто нормаль n до поверхні, а в точку падіння променів на поверхню, як звичайно, перенести початок координат.
Питання для самоконтролю
1. Як найзручніше розмістити точкове джерело, нормаль до поверхні, вектори падіння та відбиття відносно координатних осей?

2. Які особливості профільної ортографічної проекції використовуються при визначенні вектора відбиття?

3. В який спосіб будуються відношення подібності при визначенні вектора відбиття?

4. Чому кут між вектором відбиття та віссю Оz вдвічі більший за кут між віссю Оz та нормаллю до поверхні?

5. Чому за наявності кількох точкових джерел з однією з координатних осей зручніше сполучити нормаль до поверхні, а не вектор падіння світлових променів?

[image: image71.emf] 

6.5. Моделювання яскравості поверхні  об’єктів сцени з вик о ристанням  трасування світлових променів  


Суто технічний термін «трасування», що стосується розведення і виконання з’єднань між елементами друкованих плат, з огляду на подібність відповідних програмних алгоритмів запозичено для алгоритму розведення світлових променів між елементами сцени зображення. Різниця полягає в тім, що коли в першому випадку результатом роботи програми є траси з’єднань і їх візуалізація, то при трасуванні променів основне завдання — визначити яскравість, а точніше силу світла кожного піксела зображуваної сцени.
Зображення являє собою двовимірну картину розподілу яскравості, в якій необхідно досягти максимального рівня енергетичної подібності реальній сцені. Яскравість поверхні в загальному випадку залежить від напряму, під яким вона спостерігається, від властивостей навколишнього середовища і матеріалу покриття поверхні, а також від напряму, в якому ця поверхня освітлюється джерелом світла (рис. 6.15).
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Рис. 6.15. Визначення напряму падаючого і відбиваного 
світлових променів у локальній системі координат 
з використанням полярного і азимутального кутів

Ці напрями можна подати в локальній системі координат на поверхні об’єкта за допомогою полярних кутів 
[image: image73.wmf]q

 між променями L, R і нормаллю N до поверхні та азимутальних кутів 
[image: image74.wmf]j

 між горизонтальною ортографічною проекцією променя L' або R' на поверхню і лінією відліку, розміщеною на освітлюваній поверхні.
Крім оптичних властивостей світла, що враховуються в простій моделі освітлення сцени зображення, необхідно також врахувати складніші властивості та особливості пропускання світла через речовину, матеріал поверхонь і, головне, — навколишнього середовища.
Променем називають лінію, уздовж якої поширюється світло. У прозорому однорідному середовищі справджується закон прямолінійного поширення світла. Прозорість — здатність об’єктів або середовищ пропускати крізь себе світлове випромінювання. Кількісно прозорість характеризується значенням коефіцієнта пропускання. При переході світла з вакууму у прозоре середовище його швидкість сповільнюється в n раз, де n — абсолютний показник заломлення, заданий як відношення синуса кута падіння до синуса кута заломлення променя. Цей показник характеризує заломлювальну силу прозорого середовища.
Відносний показник заломлення при переході з невакуумного середовища однієї густини в середовище іншої густини визначається також як відношення синуса кута падіння до синуса кута заломлення, що дорівнює відношенню абсолютних показників заломлення цих двох середовищ.
Пропускання світлових променів крізь прозоре середовище або об’єкт може бути як дифузійним, так і або напрямленим. Якщо світло при його пропусканні через об’єкт розсіюється, а об’єкт при цьому виглядає матовим або напівпрозорим, то маємо дифузійне пропускання, породжуване нескінченною кількістю безладно орієнтованих променів. Напрямлене пропускання, незважаючи на внесене в траєкторію поширення променя заломлення, зберігає прямолінійність його поширення, а об’єкт або середовище при цьому виглядають прозорими, як, наприклад, шибка.
Формула для розрахунку сили світла Іпр при моделюванні прозорого матеріалу має такий вигляд:
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де індекси a, d, s, p позначають відповідно розсіяне, дифузійне, дзеркальне і пропущене світло; літера k з цими індексами — відповідні коефіцієнти; Ір — сила пропущеного заломленого світла, зумовлена законом Снелліуса.
Закон Снелліуса стверджує, що падаючий і заломлений промені лежать в одній площині, а кути падіння і заломлення пов’язані залежністю:
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де n1 і n2 — абсолютні показники заломлення двох середовищ; θ1 — кут падіння; θ2 — кут заломлення (рис. 6.16).
Жодна речовина, жодний матеріал або середовище не пропускає цілком усе падаюче світло, частина якого завжди відбивається, на що впливає також і кут падіння променів на межу поділу середовищ.
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Рис. 6.16. Геометрія заломлення світлового променя 
на межі двох середовищ

Одним із найпоширеніших прикладів прозорого матеріалу є скло. Проте якщо на поверхні поділу скло—повітря (рис. 6.17) кут падіння променів перевищує 41°50', то відбувається вже не заломлення світлових променів, а їх відбиття, точніше — повне внутріш​нє відбиття світла на поверхні поділу двох прозорих середовищ, що виникає в тому разі, коли кут падіння більший за граничний кут заломлення.
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Рис. 6.17. На межі поділу скло—повітря не заломлюються промені, 
що падають під кутом понад 41°50'
Ще в середні віки художники широко застосовували спосіб малювання за допомогою прозорого скла, яке містилося між спостерігачем, у ролі якого і виступав художник, і реальним об’єктом, який необхідно зобразити. Такий спосіб малювання давав змогу точно враховувати пропорції без їх попереднього розрахунку і зображати об’єкти в правильному ракурсі, тобто положенні предмета і його частин щодо точки спостереження, за якого спостерігається перспективне скорочення найбільш віддалених частин предмета. Власне, і сама назва «перспектива» означає «видиме наскрізь» — крізь реальне або уявлюване прозоре скло. Після такої процедури малювання залишалося тільки перенести отримане зображення на папір або на полотно.

Зазначимо, що точки перспективного зображення являють собою місця перетину променів зору з картинною площиною.
За таким самим принципом функціонують алгоритми трасування променів, що дають змогу створювати реалістичні зображення тривимірних сцен різного ступеня складності. Алгоритм трасування променів моделює проходження променів світла через зображувану сцену. Спочатку в сценічному просторі розміщують об’єкти, що входять у зображення, задають колірне забарвлення відповідних поверхонь, їхні оптичні властивості, а також властивості середовища й матеріалів об’єктів сцени. Після цього розміщують джерела світла і вибирають положення спостерігача. Далі для визначення яскравості та кольору кожного піксела графічного зображення застосовують зворотне трасування променів. Зворотне трасування полягає у відстежуванні променів світла від уявлюваного місцезнаходження очей спостерігача або знімальної камери через кожний піксел екрана з усіма відбиттями та заломленнями при проходженні променів усередині сцени до джерела світла, тобто неначе повернення їх назад, тому й ідеться про алгоритм зворотного трасування променів. Коли промінь трасується від джерела світла, то трасування називають 
прямим.
Для кожного трасованого променя визначаються всі точки його перетину з поверхнями графічних об’єктів, що зустрічаються на його шляху і конструктивно формують сцену зображення. При цьому для кожної поверхні, яка перетинається трасою променя, визначається відстань від спостерігача до відповідної точки перетину. Потім ці відстані впорядковуються, починаючи з мінімальної, яка сприймається спостерігачем як відстань до видимої поверхні. Для кожної видимої поверхні залежно від властивостей матеріалу видимого об’єкта розраховуються моделі відбиття та пропускання із заломленням. Надалі всі відбиті та заломлені промені сприймаються як вторинні. Їхня кількість постійно зростає, і для кожного з них повторюються ті самі процедури, що і для кожного первинного променя, який падає на видиму поверхню. Для кожної нової видимої поверхні визначається точка її перетину променем, виконується геометричне сортування за відстанню, а також визначається продовження променя у вигляді його нових вторинних трас поширення в зображуваній сцені.
Колір кожної видимої точки екрана, тобто піксела, визначається тією кількістю світлової енергії, яка досягла цієї точки за допомогою первинних і вторинних променів. Максимальну глибину поширення трас променів користувач задає з огляду на наявність вільної пам’яті, беруть до уваги внесок відповідного променя в підсумкову яскравість, колір і тон кожного піксела, тривалість розрахунку траси і т. ін. Звичайно всі перетнуті променем поверхні з мінімальними відстанями від спостерігача включаються в двійкове дерево сортування з кореневим первинним променем, а вторинні промені розміщуються так, щоб розрізнялися вітки відбиття і вітки заломлення.

Щоб визначити яскравісні характеристики потрібного піксела, дерево переглядають у напрямі знизу вгору, додаючи сили світла всім поверхням, що їх перетнули траси первинних і вторинних променів. При цьому враховують процеси загасання та допоміжні карти (тіней, відбивальної здатності, дальності, діаграми напрямленості нормалей тощо). Якщо одну з поверхонь у місці розташування аналізованого піксела не перетнув первинний промінь, то такому пікселу присвоюється колір і тон фону.
Яскравісна картина, яку фіксують на зображенні, залежить також від форми зображуваного об’єкта, яка, у свою чергу, залежить від його орієнтації та вибору позиції спостереження. Коли різко змінюється нахил кривої функції яскравості, то спостерігається так званий ефект смуг Ернста Маха. При цьому якщо крива яскравості увігнута, то в цьому місці поверхня здається світлішою, а якщо опукла — темнішою. Це явище пояснюється властивістю очей, яка полягає в тому, що межі областей зі сталою силою світла здаються більш яскравими, у результаті чого області зі сталою силою світла сприймаються так, неначе на них сила світла змінна. Ефект смуг Ернста Маха заважає органам зору створювати згладжене зображення видимої для них сцени, що стає особливо помітним на напівтонових поверхнях.
Уявімо графічний об’єкт із гладкою криволінійною поверхнею. Зображення такого об’єкта характеризуватиметься просторовими змінами яскравості, які називають півтонами. Останні зумовлені тим, що ділянки поверхні з різною орієнтацією мають різну яскравість. Ефект виникнення півтонів дає змогу оцінювати форму об’єкта. Наприклад, для сфери яскравість спадає від максимуму в центрі зображення сфери до нуля по його краях. Саме завдяки тому, що яскравість змінюється в такий спосіб, можна дійти висновку, що перед нами зображення круглого, можливо, сферичного об’єкта.
Відбивальні властивості матеріалу поверхні графічного об’єкта можна також виразити через альбедо-коефіцієнт, який дорівнює добуткові двох співмножників: геометричного, що виражає залежність відбиття від кута, і коефіцієнта, що виражає кількість падаючого світла, відбитого поверхнею.
Питання для самоконтролю
1. Яка основна мета трасування променів?

2. Від чого залежить яскравість поверхні?

3. Що являють собою зображення з погляду розподілу яскравості?

4. Як можна подати напрями падаючого і відбитого променів з використанням полярного та азимутального кутів?

5. Як поширюється світло в прозорому однорідному середовищі?

6. Що таке прозорість?

7. Як визначається абсолютний показник заломлення?

8. Чим відрізняється напрямлене пропускання світлових променів крізь прозоре середовище від дифузійного?

9. Як визначити відносний показник заломлення?

10. Як можна визначити силу світла при моделюванні прозорого матеріалу?

11. Які факти стверджуються в законі Снелліуса?

12. Зобразіть геометрію заломлення світлового променя на межі поділу двох середовищ.

13. Коли виникає повне внутрішнє відбиття світла на поверхні поділу двох прозорих середовищ?

14. Що таке ракурс?

15. Охарактеризуйте спосіб малювання з використанням прозорого скла.

16. Що таке перспектива?

17. Що моделює алгоритм трасування променів?

18. В якій послідовності моделюється зображувана сцена?

19. У чому відмінність між прямим і зворотним трасуванням променів?

20. Як виконується трасування променів у зображуваній сцені?

21. Як будується дерево сортування для трасувальних променів?

22. Як визначаються яскравісні характеристики для кожного піксела?

23. В якому разі пікселу присвоюється колір і тон фону?

24. Коли спостерігається ефект смуг Маху?

25. Чому області зображення зі сталою силою світла сприймаються так, неначе вони мають змінну силу світла, та в яких випадках це відбувається?

26. Від чого залежить яскравісна картина, що фіксується на зображенні?

27. Що варто розуміти під півтоновими зображеннями?

28. Що і в який спосіб дає змогу оцінити ефект виникнення півтонів?

29. Які властивості матеріалу поверхні графічного об’єкта характеризує його альбедо?

30. За якими критеріями обмежується максимальна глибина поширення трас променів?
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6.6. Тіньові компоненти    світлового дизайну сцени  


Тінь зазвичай шукають під час спеки, коли лише в тіні можна більше сховатися від палючого сонця. З тінню пов’язані поняття прохолоди, сутінок. По тінях, що відкидаються, можна судити про час дня та місцезнаходження джерела світла. Для користувачів тінь — це чітко обмежена просторова і поверхнева форма, що її відкидають об’єкти при їх освітленні з певних позицій.
При візуалізації зображень необхідно точно передати розмір, положення і напрям тіней. Без залучення тіней дуже важко створити правдоподібне контрастне зображення. Адже за відсутності тіней воно перетворюється на мертву схему розміщення об’єктів. За надмірної або недостатньої кількості тіней сцена зображення також не сприйматиметься як реалістична і переконлива. Тому важливо навчитися створювати високоякісні тіні і правильно застосовувати їх у загальній світловій конструкції.
Тінь від об’єкта виникає в тому разі, коли джерело світла розміщується не перпендикулярно, а під гострим кутом до видимого освітлюваного об’єкта і поблизу цього об’єкта існує простір, або інші об’єкти, або вільна площа поверхні, на яку також можна спроектувати тінь. Коли сам об’єкт перешкоджає проникненню світла на деякі його частини, то утворена тінь називається власною тінню об’єкта. Коли ж один об’єкт внаслідок свого розміщення відносно джерела перешкоджає потраплянню світла на інший об’єкт сцени, то утворена в цьому разі тінь називається проекційною.
Якщо точкове джерело світла значно менше за освітлюваний ним об’єкт, то за цим об’єктом утворюється простір, куди зовсім не потрапляє світло від цього точкового джерела. Такий простір перебуває в тіні, ізольований від джерела світла. Відповідна тінь називається повною і сприймається як зовсім темна, з різко окресленими межами, оскільки світла в ній немає.
Якщо джерело світла більше, ніж освітлюваний ним об’єкт, то навколо простору повної тіні утворюється частково освітлений простір півтіні.

Зазвичай у комп’ютерній графіці як джерела повної тіні розглядають точкові джерела, а як джерела півтіні — розподілені джерела світла скінченного розміру, які можуть створювати й повну тінь.
Для того щоб подивитися на тіні від об’єктів сцени, необхідно насамперед визначити видимі лінії та поверхні за кожним із відповідних алгоритмів, розміщуючи центр спостереження безпосередньо в джерелі світла, або (у разі кількох джерел, здатних створювати тіні) взяти кілька центрів спостереження і визначити видимі лінії та поверхні для кожного з них окремо. Після цього необхідно (практично за тими самими алгоритмами) повторно визначити видимі лінії та поверхні, але вже розміщуючи центр спостереження не в джерелі світла, а в місці розташування знімальної камери. Адже якщо положення знімальної камери і положення джерела світла збігаються, то тіней не видно. З’являться вони тільки тоді, коли знімальна камера змінить своє положення на таке, що не збігатиметься з положенням джерела світла, яке створює тіні. Оскільки положення і напрям тіні не залежать від положення спостерігача, а визначаються тільки взаємним розміщенням джерела світла та освітлюваних ним об’єктів сцени, то розрахунок тіньових ділянок сцени достатньо виконати тільки один раз, якщо, звичайно, не передбачається вводити нові джерела, що створюють тіні, або переміщувати чи вилучати колишні джерела освітлення сцени. При цьому для кожного нового положення знімальної камери необхідно визначити видимі лінії та поверхні, зокрема їхні затінені ділянки. Видима поверхня перебуває в тіні, якщо джерело світла та знімальна камера містяться по різні боки цієї поверхні.
Якщо положення знімальної камери не передбачається змінювати, то доцільно для візуалізації тіней використовувати так звані тіньові карти, при складанні яких можна застосовувати різні алгоритми для розрахунку як самих тіней, так і довжини межі світла. Відкидання тіней з використанням попередньо розрахованих тіньових карт виконується найбільш швидко і високоякісно, хоча потребує доволі великих обсягів пам’яті. Тільки за допомогою таких карт удається відтворювати м’які, найбільш реалістичні тіні.
Тіньові компоненти сцени, побудовані із застосуванням алгоритмів трасування променів, звичайно виходять достатньо чіткими і точно повторюють форму об’єкта, що відкидає тінь. До того ж чим ближчий об’єкт до поверхні, на яку він відкидає тінь, тим чіткіше тіньове проектування.

Під час таких розрахунків береться до уваги вся інформація про непрозорість матеріалів об’єктів сцени, подана у вигляді карти непрозорості та її масок. Коли тіні, що відкидаються, містять самоперетинні елементи, то допускається зсув траси променя.
Оскільки алгоритми трасування променів визначають перетин променя з кожною точкою поверхні об’єктів сцени, то для прискореного визначення тіньових ділянок поверхонь їх можна модифікувати з використанням фігур-оболонок. Конструкціями тривимірних опуклих оболонок можна охопити всі об’єкти сцени та їхні складові. Обчисливши максимальні габаритні розміри таких оболонок, можна порівняно швидко визначити й створювані ними тіньові зони. При цьому, визначаючи видимі лінії та поверхні із точки знімальної камери, визначати видимі ділянки затінених поверхонь. Оскільки визначити затіненість від стандартної оболонки типу еліпсоїда або паралелепіпеда легше, а отже, і набагато швидше, ніж від складних композиційних об’єктів реальної сцени, то така модифікація алгоритмів трасування променів доволі ефективна для визначення габаритних меж тіней, а також для загального розрахунку тіньових компонентів сцени.
Для побудови видимих проекційних тіней потрібно використовувати алгоритми аксонометричного проектування графічних об’єктів сцени.

Питання для самоконтролю
1. Що являє собою тінь об’єкта?

2. Коли виникає тінь від об’єкта сцени?

3. У якому разі утворюється власна тінь, а в якому — проекційна?

4. Чим відрізняється повна тінь від півтіні?

5. Для чого потрібно принаймні двічі змінювати центр спостереження при визначенні тіньових ділянок зображення?

6. Чи будуть видимими тіні, що відкидаються об’єктами сцени, якщо сполучити положення знімальної камери спостереження і положення джерела світла, що створює тіньові простори?

7. Чим визначається положення і напрям тіні?

8. В який спосіб тінь, що відкидається об’єктом сцени, залежить від положення спостерігача?

9. Що можна сказати про видиму поверхню графічного об’єкта сцени зображення, якщо джерело світла і знімальна камера перебувають по різні боки цієї поверхні?

10. Які алгоритми застосовуються для побудови тіней та як і для чого їх доцільно модифікувати?
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6.7. За барвлення  освітлюваних поверхонь  графічних об’єктів  


Нехай маємо модель тривимірного графічного об’єкта у вигляді множини многокутників, які стикаються між собою без розривів, не пронизуючи один одного. Нагадаємо, що під графічним об’єктом розуміємо сукупність множини точок простору, об’єднаних функціонально з погляду конкретного цілеспрямованого завдання. Відповідно для кожного графічного об’єкта введемо праву (об’єктну) прямокутну систему координат XYZ. На відміну від неї як екранну системи координат традиційно беруть ліву (спостережувальну) прямокутну систему координат xyz. Цю систему звичайно порівнюють з об’єктивом: вісь z, яка має напрям із центра екранної системи xyz у бік графічного об’єкта, порівнюють із головним променем об’єктива; осі x та y (які мають напрям відповідно праворуч та вгору при спостереженні зображення) утворюють площину xy, яку порівнюють із задньою фокальною площиною; центр проекції F, який міститься на осі в точці (0, 0, f), порівнюють із задньою головною точкою об’єктива. Екранна система координат має бути здатною виконувати кероване переміщення та орієнтування в об’єктній координатній системі з метою моделювання масштабу та ракурсу.
Визначимо, як пов’язані між собою ці дві координатні системи. Коли точка (X, Y, Z) належить об’єкту, то в екранній координатній системі, тобто в системі спостереження xyz, вона проеціюється на екран за таким правилом: 
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 де матриця перетворення M, що пов’язує об’єктну праву координатну систему з екранною лівою координатною системою, утворюється так:
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Остаточно маємо:
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де α — азимут осі, тобто кут, який визначає положення головного променя z за азимутом і відлічується між від’ємним напрямом осі Y та проекцією головного променя на площину XY; ψ — нахил осі OZ, тобто кут, що визначає положення головного променя z відносно площини XY; X0, Y0, Z0 — координати центра екранної системи в об’єктній системі координат; 
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Отже, можна встановити однозначну відповідність між координатами точки на графічному об’єкті та координатами її зображення на екрані.
Беручи до уваги інформацію про кольори кожного трикутника, на які попередньо триангульовано поверхні графічних об’єктів сцени, можна плавно інтерполювати силу червоного, зеленого та блакитного кольорів по трьох координатах, тобто скористатись методом забарвлення, або заливання, Генрі Гуро і дістати згладжене зображення. Для цього зазвичай зображують графічний об’єкт за допомогою порядкового сканування, а нормалі до поверхні апроксимують у вершинах многокутників. Спочатку визначають силу світла у вершинах многокутника, а потім за допомогою білінійноі інтерполяції обчислюють силу світла кожного піксела на сканованому рядку.
Нагадаємо, що інтерполяція — це один із математичних способів встановлення відсутньої інформації. Уточнимо також, що під сканувальним рядком розумітимемо поточний рядок із так званих рецепторів, або точкових приймачів світла, уздовж якого виконується аналіз многокутників на видимість та відповідно визначається освітлення видимого многокутника. Сканування простору сцени та його об’єктів проекцією експозиційної щілини, або проекцією лінійки фотоприймачів (пікселів), виконується за допомогою переміщення знімальних камер уздовж координати X.
Розглянемо, наприклад, ділянку поверхні (рис. 6.18). Значення сили світла в точці P визначається лінійною інтерполяцією сили світла в точках Q та R. Для визначення сили світла в точці Q — точці перетину ребра многокутника зі сканованим рядком, необхідно за допомогою лінійної інтерполяції знайти силу світла в точках А та В:
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де 0 ≤ u ≤ 1, u = AQ / AB.
Аналогічно, щоб знайти силу світла в точці R, лінійно інтерполюємо силу світла у вершинах В та С:
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де 0 ≤ w ≤ 1, w = BR / BC.
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Рис. 6.18. Інтерпретація забарвлення
Силу світла I в точці P знаходимо за допомогою лінійної інтерполяції за рядком між Q та R:
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де 0 ≤ t ≤ 1, t = QP / QR.

Значення сили світла вздовж сканованого рядка можна обчислити інкрементально. Для двох пікселів у t1 та t2 на сканованому рядку маємо:
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Далі знаходимо силу світла вздовж рядка:
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де Δ — знак приросту. Отже при заливанні Гуро вдовж сканованого рядка інтерполюється значення сили світла.
Іноді заливання Гуро та Фонга називають також затіненням, або кольоровою інтерполяцією. Затінення Гуро забезпечує відносно плавне промальовування тіней навколо графічних об’єктів, тому воно звичайно використовується для зображення металевих та пластикових поверхонь. При цьому інформація про кольори пов’язується з кожним пікселом многокутника використанням лінійної інтерполяції по всій множині многокутників.
Алгоритми порядкового сканування різняться залежно від того, для якого типу об’єктів вони застосовуються. Так, якщо об’єкти мають вигляд плоских поверхонь, то використовуються інтервальні алгоритми, а якщо криволінійних поверхонь — поточкові алгоритми.
Сутність інтервального алгоритму полягає у проективному відображенні ліній-країв із тривимірного простору в лінії на двовимірному зображенні, тобто на площині. Далі порядково визначається видимість та обчислюється яскравість в інтервалах, на які розбивається рядок зображення за допомогою ліній-країв. Оскільки зображення прямої лінії — також пряма лінія, то зміна видимості того чи іншого многокутника може відбуватися тільки при переході рядка, що сканується, через прямолінійну межу полів многокутників на зображенні графічних об’єктів. На відміну від інтервального алгоритму, де освітленість на сканованому рядку визначається дискретними стрибками між окремими інтервалами, у поточкових алгоритмах послідовно аналізується кожний піксел. Попереднім сортуванням з-поміж множини поверхонь сцени зображення вибираємо такі, які потрапляють у зону спостереження. Далі для кожного сканованого рядка послідовно перебираємо всі пікселі рядка доти, доки не пройдемо по всій поверхні. При цьому звичайно додатково обчислюється також віддаленість від кожного піксела до поверхні. Далі найближча поверхня сприймається як видима, а її атрибути та координати використовуються для обчислення освітлення в поточому рецепторі рядка, що сканується.
У разі заливання Буї Туонга Фонга вздовж сканованого рядка інтерполюється вектор нормалі. Апроксимація кривини поверхні виконується спочатку у вершинах многокутників шляхом апроксимації нормалі до вершини. Після цього за допомогою білінійної інтерполяції обчислюється нормаль у кожному пікселі, яка далі використовується в моделі освітлення для обчислення сили світла кожного піксела. Цей метод дає змогу в разі локальної апроксимації кривини поверхні досягти більш реалістичного зображення, ніж забезпечує метод Гуро, за рахунок обчислення об’єму освітлення для кожної точки замість множини многокутників. При цьому кожний піксел набуває свого кольору на основі моделі освітлення, спрямованої на цей піксел.
Розглянемо приклад розрахунків за методом Фонга (див. рис. 6.18). Передусім побудуємо нормалі в пікселах уздовж сканованого рядка, тобто в точках Q, P, R за допомогою лінійної інтерполяції відповідно між точками A та B, Q та R, B та C:
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де 0 ≤ u ≤ 1, 0 ≤ t ≤ 1, 0 ≤ w ≤ 1, u = AQ / AB, t = QP / QR, w = BR / BC.

Тоді нормаль уздовж сканованого рядка можна виразити через приріст ∆:
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де індекси 1 та 2 вказують на розміщення пікселів на екрані. Отже, цей метод потребує більшої кількості обчислень, ніж метод Гуро.
Існує також метод так званого сталого затінення, застосовний тільки для плоских поверхонь, що не створює ефекту кривини поверхні. Оскільки освітленість зображення плоских ділянок поверхонь графічних об’єктів — величина стала, то достатньо визначити освітленість усього для однієї точки поверхні та поширити її на решту точок, що належать даній плоскій поверхні. Незважаючи на малий порівняно з методами Гуро та Фонга обсяг потрібних обчислень, цей метод використовується дуже рідко, оскільки в разі його застосування створюється небажаний ефект так званої блочності зображення.

Питання для самоконтролю
1. Що зазвичай розуміють під графічним об’єктом сцени?

2. Яку систему координат вважають об’єктною?
3. Що являє собою спостережувальна система координат?

4. З якими фізичними пристроями звичайно порівнюють екранну систему координат?

5. Чим різняться права та ліва координатні системи?

6. Чому екранна система координат має бути рухомою та визначати свою орієнтацію в об’єктній системі координат?

7. Який зв’язок мають між собою екранна та об’єктна координатні системи?

8. За допомогою яких перетворень можна побудувати матрицю М, що пов’язує об’єктну систему координат з екранною?

9. Як визначити значення азимуту осі z?

10. Що означає нахил осі OZ?

11. За яким правилом у системі спостереження проеціюється на екран точка, що належить об’єкту?

12. В який спосіб можна встановити однозначну відповідність між координатами точки на графічному об’єкті та координатами її зображення на екрані?

13. У чому полягає сутність методу затінення Генрі Гуро?

14. Що таке спосіб інтерполяції?

15. Яка інтерполяція та в який спосіб використовується в методі Гуро?

16. Що слід розуміти під сканованим рядком?

17. Як зазвичай відбувається сканування простору сцени?

18. У чому полягає інкрементальний підхід до визначення сили світла?

19. Як інформація про кольори пов’язана з пікселами многокутників?

20. Чим різняться алгоритми порядкового сканування?

21. Які особливості мають інтервальні алгоритми порядкового сканування?

22. У чому полягає сутність поточкових алгоритмів порядкового сканування?

23. Які особливості має метод затінення Буї Туонга Фонга?

24. У чому збігаються й чим різняться відомі методи забарвлення поверхонь графічних об’єктів?

25. Чому за допомогою методу сталого затінення не створюється ефект імітації кривини поверхні?
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6.8. Визначення  меж  видимості    графічних об’єктів сцени  


Алгоритми визначення невидимих ліній і поверхонь використовуються для пошуку видимих для спостерігача або знімальної камери частин зображення чи невидимих через затуляння одних графічних об’єктів іншими частин зображення. Найчастіше причиною таких змін сцени зображення є оверлепінг, тобто накладання зображень переднього плану на зображення об’єктів заднього плану, розміщених у глибині візуалізовуваної сцени. Тому чим далі в глибині сцени перебуває графічний об’єкт стосовно точки спостереження, тим більша ймовірність, що він буде цілком або частково одним із нових об’єктів, які вводяться в сцену ближче до точки спостереження. Отже, передусім необхідно визначити геометричну відстань від точки, ребра або поверхні графічного об’єкта до точки, з якої ведеться спостереження. Після такого визначення відстані за глибиною необхідно виконати сортування частин об’єктів по горизонталі та по вертикалі, тобто їхніх верхніх і нижніх меж, а також меж ліворуч і праворуч, щоб з’ясувати, чи буде графічний об’єкт, який нас цікавить, затулено новим об’єктом, введеним у сцену і розміщеним ближче до точки спостереження, ніж інші об’єкти, що раніше перебували на сцені зображення.
Оскільки реалізувати тривимірне сортування доволі складно, то доцільно звести тривимірну задачу до двовимірної, тобто зменшити розмірність сортованих величин. Для цього вихідну поверхню зображення потрібно перетнути послідовністю паралельних між собою січних площин, перпендикулярних до лінії візування. Січні площини повинні мати сталі значення однієї з координат x, y або z залежно від того, в якій точці простору міститься знімальна камера, за допомогою якої здійснюється вибір зручного ракурсу спостереження.
Припустимо, що спостереження за зображенням тривимірної поверхні, описуваної функцією F(x, y, z) = 0, відбувається вздовж координатної осі z. Тоді паралельні січні площини виберемо зі сталими значеннями координати z (рис. 6.19).
Тривимірна функція F(x, y, z) = 0 зводиться до послідовності кривих, що лежать у кожній з цих паралельних січних площин, а точніше, саме ці січні площини розбивають розглядувану поверхню на послідовність кривих ліній, причому кількість цих кривих ліній дорівнює кількості січних площин (рис. 6.20).
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Рис. 6.19. Паралельні січні площини зі сталими координатами z
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Рис. 6.20. Зведення поверхні до послідовності кривих ліній, 
розміщених у січних площинах зі сталою координатою z
Якщо кількість січних площин узяти доволі великою, то послідовність здобутих кривих ліній зможе точно замінити розглядувану поверхню, передавши розміщення елементів каркаса зазначеної поверхні.
Для кожної із січних площин будується розміщена на ній крива лінія, що являє собою лінію перетину розглядуваної поверхні даною січною площиною. Оскільки кожна січна площина відповідає певному значенню координати z, то їх упорядкування за z відповідає сортуванню за зростанням цієї координати від них до точки спостереження, тобто сортуванню за глибиною сцени зображення. Тоді фронтальна ортографічна проекція кривих ліній на площину yОx із нульовою координатою z (рис. 6.21) дасть змогу сполучити всі криві лінії різних січних площин і порівняти їх між собою.
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Рис. 6.21. Фронтальна ортографічна проекція кривих ліній 
на площину yОx (невидимі ділянки зображено пунктиром)
Якщо при кожному значенні координати x відповідне значення координати y для кривої лінії буде більшим, ніж при тому самому значенні x у всіх попередніх кривих, розміщених ближче до спостерігача по координаті z, то в цій точці розглянута крива буде видимою для спостерігача.
А якщо значення y буде меншим, ніж таке значення хоча б в однієї з кривих, розміщених ближче до спостерігача по координаті z, то в цій точці розглянута крива буде невидимою для спостерігача. Отже, для будь-якого графічного об’єкта сцени зображення можна виконати зазначене порівняння і зафіксувати його результат у відповідному масиві мінімальних значень y при кожному поточному значенні x.

У разі введення в сцену нового об’єкта або за інших її змін цей масив відповідно перевпорядковується і змінюється під нову ситуацію. Оскільки в даному разі розглядалася тільки верхня частина графічних об’єктів на предмет їхньої видимості спостерігачеві, то відповідний масив максимальних значень y дає змогу визначити тільки верхню видиму частину графічних об’єктів сцени, тобто деякий верхній рівень обрію, або просто верхню межу видимості об’єктів сцени. Однак кожна поверхня об’єктів сцени може бути затуленою якоюсь іншою поверхнею інших об’єктів не тільки згори, а й ліворуч, праворуч і знизу. Тому необхідно визначити також поточні значення нижньої межі видимості за ординатою y, поточні значення лівої, або нижньої, межі видимості за абсцисою x і правої, або верхньої, межі видимості за координатою x, причому дві останні — за кожним поточним значенням координати y. У результаті знадобиться не один масив, а цілих чотири масиви поточних меж видимості поверхонь графічних об’єктів сцени. Визначення меж видимості для замкнених кривих ліній, утворених унаслідок їх проектування із січних площин на площину yОz, ілюструє рис. 6.22, а, б.
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Рис. 6.22. Використання ортографічних проекцій при визначенні 
меж видимості поверхонь графічних об’єктів сцени 
(невидимі ділянки позначено пунктиром)
Питання для самоконтролю
1. Які основні причини появи невидимих об’єктів або їхніх частин при формуванні сцени зображення?

2. Які дії доцільно виконати для визначення зон видимості графічних об’єктів сцени?

3. В який спосіб можна зменшити розмірність задання тривимірного сортування геометричних відстаней?

4. У чому полягають особливості орієнтації січних площин?

5. У результаті яких дій поверхня графічного об’єкта замінюється на послідовність кривих ліній?
6. Від чого залежить вибір січних площин та виду ортографічної проекції?

7. Як можна порівняти криві лінії, розміщені в різних січних площинах?

8. Які умови видимості кривої за координатою y при поточних значеннях координати x?

9. З якою метою вводяться чотири межі видимості графічних об’єктів сцени?

10. Які умови невидимості кривої за координатою x при поточних значеннях координати y?
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6.9. Візуалізація фактури поверхні    графічних об’єктів  


Фактуру призначено для фіксування та передання відчуттів, що їх викликають матеріальні субстанції, з яких складаються об’єкти навколишнього світу. Фактурою називають характер поверхні, притаманний природному чи штучному матеріалові або зумовлений з обробкою цього матеріалу, який передано за допомогою деталізації будови видимої поверхні матеріалу до рівня, достатнього для її розпізнавання. Наприклад, може йтися про фактуру каменю, дерев’яних поверхонь, ювелірних прикрас, металевих поверхонь із різним рівнем обробки, пластмасових виробів, будматеріалів і ландшафтних покриттів. Коли йдеться про поверхню, на яку в певний спосіб (гравіруванням, видавлюванням, інкрустацією, розписом тощо) нанесено візерунок, застосовують термін текстура. Мінімальна одиниця такого роду візерункової поверхні називається текселом.
Якщо перший крок у створенні тривимірної комп’ютерної сцени — це синтез тривимірних об’єктів і їх відображення на площину екрана, а другий — освітлення сцени джерелами світла з визначенням видимих поверхонь і тіней, то завершальний крок — надання сцені реалістичних властивостей і ефектів. Так, якщо поверхня одного об’єкта насправді матова, а іншого — глянцева, то виконаний на другому кроці розрахунок освітлення має бути підтверджено наданням цим поверхням властивостей, притаманних матеріалам із дифузійним та дзеркальним характером відбиття світла.

Безперечно, описана послідовність дій, можливо, не найраціональніша, але за наявності бібліотек тонів забарвлення та матеріалів досить поширена на практиці. Існують дві вагомі причини перенесення фактурування графічних об’єктів на завершальний етап синтезу реалістичних зображень.
По-перше, мінімальний рівень деталізації зображення об’єкта звичайно відповідає вимозі збереження найменших елементів об’єкта, що істотно впливають на його зовнішній вигляд. Наприклад, дверна ручка на зображенні автомобіля, котеджу або вимикач на зображенні приладу, кімнати в квартирі або салону літака. При цьому фактурні деталі в цей рівень не потрапляють. По-друге, чим менший деталізовуваний предмет, тим гірше сприймається людським зором його колір. Більш того, графічні об’єкти розміру, меншого за деякий припустимий граничний розмір, сприймаються вже не як кольорові, а як чорно-білі, оскільки втрачають якість кольоровості. Тобто для сприйняття кольору необхідний відповідний розмір площі відповідної поверхні. Отже, якщо деталізовувані фактурні елементи менші за деяку мінімальну межу, то їхній колір узагалі не сприймається.
Візуалізація фактури поверхні графічних об’єктів — це завдання подвійної складності. Крім проеціювання та відображення фактури на площину комп’ютерного екрана, необхідно виконати проеціювання фактурних зображень на трансформовані геометричні форми графічних об’єктів за граничного рівня розрізнення покриття, що наноситься.
Один із прийнятних варіантів розв’язання цього завдання — синтез вибраного фактурного фрагмента і повторення для нього тих самих перетворень, які раніше було застосовано до поверхні об’єкта, на який наноситься зображення фактури. Оскільки подальші перетворення графічного об’єкта і нанесених на нього фактур можуть не збігатися, то на практиці використовуються спеціальні додаткові фактурні поверхні mipmap, що є умовними копіями текстурованого зображення в різних масштабах. Найчастіше це зовсім різні зображення, спроектовані під поширені масштаби спостереження, так само як і реальна поверхня за різного її збільшення бачиться різною, оскільки змінюється ступінь деталізації.
Іншим варіантом візуалізації фактури полягає в її створенні на потрібній поверхні шляхом внесення збурення в параметри, що задають поверхню, з метою трансформації цієї поверхні до появи фактурних особливостей. Насамперед такий підхід зручний для фактурування ландшафтних поверхонь. З цією метою зручно попередньо триангулювати поверхню, а далі трансформувати її та текстурні трикутники в такий спосіб, аби створити враження, що трикутники мають перспективу і містяться на різних відстанях від площини спостереження. З урахуванням процесу затемнення розраховуються кольори трикутників, а потім вони інтерполюються за всією фактурою. Існує також алгоритм визначення кольору фактури за допомогою усереднення значення кольорів її сусідніх елементів, зокрема на рівні текселів. У результаті використання такого алгоритму зменшується блочність фактури з її збільшенням.
Найпростішим варіантом фактурування поверхні є нанесення на поверхню об’єкта візерунка, підготовленого заздалегідь. У результаті такого нанесення візерунка на поверхню остання лишається так само гладенькою, як вона й була.

Накладання візерунка на гладеньку поверхню звичайно виконується за допомогою функції відображення. Так, якщо візерунок задано у фактурному просторі в прямокутній системі координат (x1, y1), а поверхню — в іншій прямокутній системі координат (x2, y2), то для нанесення візерунка на поверхню потрібно знайти або задати функцію відображення одного простору на інший, тобто x2 = f(x1, y1) і y2 = g(x1, y1), або навпаки x1 = d(x2, y2) і y1 = h(x2, y2). Для спрощення можна припустити, що функції відображення лінійні: x2 = Ax1 + B, y2 = Cy1 + D, де коефіцієнти A, B, C, D виводяться зі співвідношення між двома відомими точками у своїх системах координат. Оскільки основне при нанесенні візерунка на поверхню — це функція відображення, то в даному разі розв’язування задачі зводиться до перетворення систем координат.
Питання для самоконтролю
1. Що таке фактура?

2. Для чого призначено фактуру?

3. Які дії звичайно передують нанесенню фактурної деталізації на поверхню графічного об’єкта?

4. Які основні причини перенесення фактуризації поверхні на завершальний етап синтезу реалістичних зображень?

5. У чому виявляється подвійна складність завдання візуалізації фактури поверхонь графічних об’єктів?

6. Який варіант візуалізації фактури зручний для ландшафтних поверхонь?

7. Якими відомими алгоритмами можна скористатись для фактуризації поверхні з використанням трансформацій?

8. В який спосіб можна нанести візерунок фактури на поверхню графічного об’єкта?

9. До якого перетворення зводиться нанесення візерунка на поверхню?

10. Для чого створюються копії текстурованого зображення?
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6.10. Формування композиції сцени    з використанням знім а льних    камер спостереження  


Третя ключова складова формування композиції сцени зображення поряд із джерелами світла та матеріалами — це знімальні камери спостереження. Практично саме вибір способу показу сцени за допомогою камери дає змогу довести до спостерігача зміст цієї сцени. Показ сцени комп’ютерного зображення імітує звичайний фотоапарат або відеокамера, з моделями яких пов’язані дві позиції: точка камери, в якій перебуває оператор, що спостерігає за сценою, і точка націлювання, або мішень. Націлена знімальна камера характеризується позицією зйомки, або точкою камери, в якій міститься сама камера, і наявністю мішені, тобто точки в тривимірному просторі сцени зображення, куди напрямлено лінію візування камери, або лінію погляду уявлюваного спостерігача. Вільна знімальна камера відрізняється від націленої тим, що не має точки націлювання. Вільні камери використовуються найчастіше в анімаційних динамічних сценах, в яких необхідно переміщувати камеру вздовж деякої траєкторії чи обертати навколо вибраної осі.

Так звана орбіта камери дає змогу змінювати положення знімальної камери в тривимірному просторі щодо точки націлювання зі збереженням сталої відстані до цієї точки. А крен камери дозволяє повертати знімальну камеру навколо осі піраміди видимості.
Процес визначення фокусної відстані, зсувів камери, кутів повороту, нахилу та інших необхідних параметрів знімальної камери із використанням не менш ніж шістьох контрольних або опорних реперних точок зображення з відомими їхніми декартовими координатами називається калібруванням камери. Розмір поля зору знімальної камери спостереження, зумовлений кутом при вершині піраміди видимості, прямо пов’язаний з фокусною відстанню модельованого об’єктива камери: чим більша фокусна відстань його лінзи, тим менше поле зору, і навпаки.
Кутом поля зору називається кут розхилу конуса всіляких променів, напрямлених до об’єктів спостереження сцени. Цей конус має той самий розмір і ту саму форму, що й конус, утворений прямими, які сполучають центр проектування з межею екранної площини зображення. Знімальну камеру необхідно вирівняти щодо вибраної мішені на поверхні опорного об’єкта переміщенням цієї камери і зміною напряму її лінії візування в такий спосіб, щоб лінія візування камери стала напрямленою назустріч вибраної зовнішньої нормалі опорного об’єкта. У результаті площина проекції даної камери буде паралельною вибраній грані опорного графічного об’єкта.
Перетворення між двома положеннями S1 і S2 знімальної площинки камери можна розглядати як рух звичайного графічного об’єкта, розклавши його на складові обертання та перенесення (рис. 6.23).
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Рис. 6.23. Зміна положення знімальної камери з S1 на S2
Положення точки Р у системі координат із центром у S1, де спочатку містилася знімальна камера, визначається як r1 = (x1, y1, z1), а в системі координат з центром S2, куди перемістилася камера, — як r2 = (x2, y2, z2).
Зміну положення знімальної камери можна подати у векторному вигляді:

r2 = R r1 + rc,
де R — матриця повороту; rc — вектор перенесення, або в координатній формі:
x2 = a11 x1 + a12 y1 + a13 z1 + a14 ,
y2 = a21 x2 + a22 y2 + a23 z2 + a24 ,
z2 = a31 x3 + a32 y3 + a33 z3 + a34 .
Щоб не змінювати щоразу положення знімальної камери, можна заздалегідь розташувати кілька камер на потрібних позиціях і залучати їх у міру потреби для спостереження за об’єктами.
Проектування тривимірного простору на площину екрана зображення є таким перетворенням, у результаті якого кілька точок зливаються в одну. Це означає, що кожна точка зображення неоднозначно визначає розміщення відповідної точки простору.
Нехай у кожній точці зору Р1 та Р2, розміщено знімальну камери (рис. 6.24).
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Рис. 6.24. Бінокулярне спостереження за допомогою 
знімальних камер за різних осей зору: 
а — паралельних, б — перетинних, в —розбіжних

Припустимо, що відстань між об’єктивами цих знімальних камер по прямій лінії дорівнює b. Цю лінію називають базовою лінією, а відстань b — базисом. Кут θ перетину зорових осей називають кутом зведення в одну точку, або кутом конвергенції.
Розбіжність, або різницю, між позиціями спостережуваного об’єкта на його зображеннях в обох камерах по координаті абсцис за однакової ординати називають диспарантністю. Диспарантність прямо пропорційна до базису і обернено пропорційна до відстані спостережуваного об’єкта.
Чим далі рознесено об’єктиви знімальних камер, тим менш схожі між собою здобуті зображення, причому деякі об’єкти, зняті однією камерою можуть бути невидимими для іншої. Розбіжність двох перспективних зображень того самого тривимірного об’єкта, здобутих із двох різних точок зору Р1 та P2, відокремлених базисом b, утворює паралактичний зсув, або паралакс. Паралакс становить основу бінокулярного сприйняття глибини простору, коли два зовні схожі, але все-таки диспаратні зображення інтерпретуються як одне тривимірне зображення. Паралакс зображення визначається за формулою:
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де b — базис; 
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 — числовий масштаб.
Припустимо, що дві знімальні камери жорстко сполучені між собою. Отже, їхні оптичні осі паралельні одна одній. Тоді будь-яка точка об’єкта, видима для обох камер, породжує пари точок на їхніх видимих зображеннях, які називають сполученою парою. Пряму, де містяться два зображення однієї і тієї самої точки, одне з яких здобуто в результаті знімання лівою камерою, а друга — правою, називають епіполярою. Оскільки всі такі точки мають однакову ординату, то всі епіполяри паралельні осі абсцис.
У разі одночасного розгляду парних плоских зображень обома очима виникає стереоефект — враження об’ємності за рахунок поєднання різних позицій кожного об’єкта на його лівому і правому зображеннях. Стереобазу звичайно беруть такою, що дорівнює відстані між зіницями дорослої людини, що становить 6,5 см.
Для лівої знімальної камери (рис. 6.25) центр лінзи об’єктива розмістимо в точці S1, тоді зображення точки Р міститиметься в точці 
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. При цьому положення правої знімальної камери відобразиться в точку 
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, а точкою сходу для променя від правої знімальної камери до точки Р буде розташована точка 
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. Обидві епіполярні лінії утворяться в результаті перетину площини зображення з епіполярною площиною, на якій містяться центри лінз об’єктів обох знімальних камер.
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Рис. 6.25. Зображення 
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 точки P, розміщені 
на відповідних епіполярних лініях

Усі епіполярні лінії на одному зображенні, наприклад лівому, перетинаються в одній точці, що є зображенням положення другої камери, тобто правої. Аналогічна картина спостерігається і для правого зображення. У разі суміщення системи координат камери з декартовою системою координат площина зображення має збігатися з площиною xy декартової системи координат, а координата z точки Р має бути однаковою для обох систем координат камер.
За допомогою правильно побудованої композиції сцени потрібно увиразнити для спостерігача головний зміст сцени зображення, підпорядкувавши другорядні деталі та фон головному призначенню сцени. Завдяки цьому вдається забезпечити єдність і цілеспрямованість зорового враження. Основні елементи образотворчої композиції використовуються з метою найбільш повного розкриття ідеї комп’ютерного зображення, досягненню його відповідності реалізованому сценарію і творчому плану.

Питання для самоконтролю
1. Які дві позиції знімальної камери пов’язані з показом сцени ком​п’ютерного зображення?

2. У чому полягають особливості зміни позиції знімальної камери по орбіті та за креном?

3. Що таке калібрування знімальної камери?

4. Яка залежність між розміром поля зору знімальної камери та фокусною відстанню модельованого об’єктива камери?

5. Як потрібно зорієнтувати знімальну камеру щодо вибраної мішені на поверхні опорного об’єкта?

6. Як можна подати зміну положення знімальної камери у векторному та координатному вигляді?

7. Які параметри характеризують бінокулярне спостереження за допомогою знімальних камер?

8. Що становить основу бінокулярного сприйняття глибини простору сцени?

9. В який спосіб утворюється сполучена пара?

10. В якому разі і за рахунок чого виникає стереоефект сприйняття графічного об’єкта?
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6.11. Алгоритми рендери нгу об’єму  


Один із підходів до синтезу реалістичних зображень — це рендеринг об’єму. Виконується він або шляхом множинних перетворень тривимірної видової матриці з попереднім розкладанням її на одновимірні графічні перетворення, або шляхом так званої реконструкції (сплатингу).
Будь-яка об’ємна сцена неодмінно містить інформацію про глибину зображення. Таку інформацію можна дістати, сформувавши стереозображення, що поєднує два окремі види зображуваного об’єкта. Для будь-якої точки Р з координатами (x, y, z) у цьому разі існуватимуть два зображення цієї точки з координатами (x1, y1) та (x2, y2), які називають сполученою парою, або стереопарою.
За допомогою пристроїв, що створюють стереозображення, можна визначати тривимірні координати (x, y, z) точок поверхонь об’єктів тривимірної сцени, а також діставати інформацію про освітленість у кожній точці як функцію сили світла J(x, y, z) у цій точці.

Об’єднану інформацію про положення точки в тривимірному просторі та відповідну їй силу світла позначають спеціальним терміном — воксел.

Коли тривимірну сцену задано вокселами, то, застосовуючи тривимірний градієнт G(f(x, y, z)), її можна описувати розбиттям сцени на невеликі ділянки з подальшим їх об’єднанням у більші елементи — сплати, або подавати її в спрощеному варіанті за допомогою плоскої сегментації поверхні зображення.
Градієнт — це вектор, що задає напрям максимальної швидкості зміни функції в точці, а його модуль відповідає розміру цієї зміни та обчислюється через перші похідні 
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На практиці, як правило, застосовують наближену формулу:
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Компоненти Gx, Gy, Gz градієнта G визначають напрям плоскої ділянки в околі відповідного воксела, а модуль градієнта вказує на різку зміну сили світла в межах плоскої ділянки.
Наприклад, вектор градієнта до площини ax + by + cz = 0 має компоненти Gx = a, Gy = b, Gz = c, тобто компоненти градієнта є коефіцієнтами в рівнянні цієї площини. Якщо рівняння площини має вигляд ax + by + cz = d, то 
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 Кожна плоска грань об’ємного зображення відповідає точці в градієнтному просторі. Отже, градієнт 
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 можна використовувати для орієнтації площини.
Оскільки поверхня кожної плоскої ділянки об’ємного зображення проходить через центр воксела, то межі цих ділянок не завжди збігаються. У разі стереофотограметричної обробки зображень близько розміщених об’єктів додаються також розриви неперервності відновлюваного рельєфу за рахунок того, що на одному зображенні стереопари спостерігаються зони, відсутні на іншому зображенні. Для відновлення просторових характеристик об’ємної сцени необхідно застосовувати евристичні алгоритми, що враховують зміст аналізованих стереопар, і поєднувати прийоми ототожнення ідентичних точок стереопар з розпізнаванням спостережуваних об’єктів. При цьому потрібно брати до уваги кути, що виступають, і розмітку ліній та з’єднань тривимірної сцени зображення.
Припустимо, що засобами аерофотознімання дістали стереопара, тобто два знімки об’єктів тієї самої ділянки місцевості, зроблені з однакової висоти але рознесені по горизонталі. Розмістимо ці зображення за напрямом базису знімання та сполучимо цей напрям з координатною віссю абсцис. Тоді на обох зображеннях тих самих точок спостережуваних об’єктів і місцевості, що знімається, будуть однакові координати по осі ординат, перпендикулярній осі абсцис, і різні координати по осі абсцис.

Значення цих різниць Δх паралаксів для всіх спостережуваних точок об’єктів місцевості, вимірюваних по всьому полю зображення, утворять поле паралаксів, зв’язок якого з рельєфом відповідної місцевості подається за формулою:
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де h — висота рельєфу; H — висота фотографування; b — базис.
Алгоритми геометричного трансформування та прив’язування об’ємних зображень до географічних координат ґрунтуються або на використанні полігонів від першого до n-го степеня разом із системою опорних точок, координати яких заздалегідь відомі, або на трансформуванні на кшталт так званого «гумового листка» для кожної із серії трикутних ділянок, на які поділяється ще не оброблене зображення за опорними точками в координатах карти. При трансформуванні зображення опорні точки можуть зміщуватися, коли уточнюється реальне положення об’єктів у момент їх знімання. Кореляція зображень дає змогу знаходити стереопари, за стереомоделлю розраховувати паралакс, а далі — значення координат за абсцисою, ординатою та аплікатою для відповідних точок об’ємного зображення. Результатом таких дій є цифрові об’ємні моделі рельєфу: регулярна, або растрова, цифрова модель або нерегулярна триангуляційна.
Оцифрування — це процес перетворення об’єктів на паперовій карті в цифровий формат. Якщо замість миші використовується дигітайзер, то під час копіювання необхідних об’єктів карти автоматично записуються координати цих об’єктів і зберігаються надалі як просторові дані. Оцифрування об’єктів зручно виконувати, використовуючи зображення як підкладку. Для дешифрування зображень потрібно використовувати дібрані стереопари для побудови векторів із просторовими координатами, беручи до уваги й інформацію про висоти дешифровуваних об’єктів. У результаті дістаємо цифрову модель рельєфу у вигляді так званого «висотного» растра вокселів.
Найкраще устаткування і програмне забезпечення фотограметрії та дистанційного аэрозондування поверхні Землі поставляється фірмами ERDAS, Microlmages, Leica, Jass, Ракурс. Просторові моделі об’ємних зображень створюються в програмних продуктах фірм ESRI, Autodesk.

Питання для самоконтролю
1. Яку об’єднану інформацію містить воксел?

2. Що характеризує напрям градієнта функції і його модуль?

3. Що означають компоненти градієнта функції в околі воксела?

4. Як можна визначити компоненти градієнта функції?

5. Чому відповідає кожна плоска грань об’ємного зображення в градієнтному просторі?

6. Які причини труднощів, що виникають при визначенні стереопар на граничних ділянках зображень?

7. Як визначити зв’язок поля паралаксів з рельєфом місцевості?

8. На чому ґрунтуються алгоритми трансформування і прив’язування об’ємних зображень до географічних координат?

9. Що таке оцифрування зображення?

10. Яка роль опорних точок у створенні цифрових моделей рельєфу?
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6.12. Особливості дизайну    комп’ютерної сцени зображення  


Створення графічних зображень, їх опис та маніпулювання ними на дисплеї за допомогою комп’ютера мають характерні особливості. Тривимірні композиції — це лише деяка умовність на двомірному пристрої комп’ютера. Звичайно побудову таких композицій поділяють на три етапи: геометричний, фізичний (тобто освітлення), та рендирінг — своєрідне повернення з простору на площину зі збереженням умовної 3d-ілюзії.
Розглянемо одну з можливих послідовностей дій для побудови комп’ютерної сцени зображення. Зауважимо, що зорієнтовано ці дії на деякий умовний віртуальний набір компонентів, оскільки ми не маємо на меті рекламувати та рекомендувати ті чи ті комп’ютерні засоби та пристрої. Отже, йтиметься про орієнтовну послідовність дій, не кожну з яких слід неодмінно виконувати. Крім того, деякі деталі відповідного процесу вилучено, щоб не ускладнювати сприйняття, а дати змогу узагальнити вивчений матеріал та повторити окремі важливі моменти.
1. Подання даних про тривимірні графічні об’єкти та вибір моделей.

2. Створення графічних об’єктів.

3. Попередні перетворення та «растризація», тобто поділ графічних об’єктів на піксели. Bitmap-кодування зображення, тобто «пiксел за пікселем».

4. Координатні перетворення. Розрахунок спочатку базових, а потім решти координат. Кожний піксел — це одночасно і мінімальний сегмент растрової сітки, і координата, використовувана для визначення горизонтальної просторової позиції піксела в межах зображення. Координатна трансформація, тобто послідовність змін примітивів та геометричних атрибутів для перетворення їх із розрахункових координат у системні координати.

5. Масштабування — скейлінг з використанням відновлювальної інтерполяції пікселів. Механізм підготовки триангуляції.

6. Трансформація графічних об’єктів у 3d, відображення їх та проеціювання на площину як процес перетворення трьох розмірностей у дві.
7. Теселяція — розбиття всіх вибраних моделей графічних об’єктів сцени зображення на полігони, тобто многокутники, трикутники та інші примітиви. Для зручності кожному графічному об’єкту у програмі звичайно відповідає об’єкт спеціального класу, який містить три масиви, що зберігають вертекси (точки у тривимірному просторі, де сходяться кілька ліній) для відображення типів графічних примітивів. Водночас реалізовано додавання нових елементів до масиву, установлення їх параметрів, а також трансформування цих елементів. Передбачено й методи формування спеціальних буферів з елементів зазначених масивів, які використовуватимуться за допомогою пристрою Direct 3d Device для відображення об’єкта на сцені.

8. Побудова каркасних моделей, виконання апроксимації, створення просторових сітчастих об’єктів.

9. Попередній розрахунок освітленості, розстановка джерел світла.

10. Вибір положення спостерігача та напряму лінії візування.

11. Геометричні перетворення (переміщення, масштабування, зсув, обертання тощо).

12. Підготовка полігонів до накладання на них текстур з розрахунком майбутніх способів текстурування. При цьому сцена поки що не стала тривимірною та має вигляд аркуша креслярського паперу.

13. Визначення глибини сцени та розміщення цієї інформації в буфері. Z-буфер. Процес вилучення поверхонь, яких не бачить спостерігач, за допомогою сортування многокутників у порядку низ—верх. Корекція перспективи.

14. Ефект перекриття у тривимірному просторі одного об’єкта другим. Підготовка до відкидання граней, що містяться позаду, тобто вилучення невидимих ліній і поверхонь.

15. Відкидання граней, що опинилися позаду. Виявлення та повне або часткове усунення з подальших обчислень об’єктів чи їхніх невидимих частин або таких, що перекриваються іншими об’єктами сцени.

16. Триангуляція. Визначення координат для кожного об’єкта сцени, тобто просторове масштабування сцени. Промальовування 3d-примітивів та інтерполяція меж об’єктів, а також заповнення примітивів пікселами.

17. Надання сцені освітлення. Обчислення освітленості полігонів з урахуванням розставлення джерел світла в об’ємі сцени та поза нею.

18. Ліхтинг — використання різних рівнів яскравості при відображенні об’єкта та наданні йому властивостей об’єму.

19. Підготовка до накладання текстур. Зменшення сили освітлення текстур при віддаленні об’єкта від точки спостереження.

20. Регулювання прозорості. Чотиризначна інформація про прозорість зберігається в додатковому alpha-буфері, який використовується для змішування кольорів. Ступінь прозорості характеризує можливість бачити крізь колір, як крізь скло, а також використовується для створення нерегулярних об’єктів.

21. Визначення світлових характеристик поверхонь, зокрема з’ясування, як світло відбиватиметься від об’єктів.

22. Інтерполяція текстурних зображень з метою усунення небажаних спотворень растрових зображень. Білінійна фільтрація, тобто виокремлення «блочності» текстур при їх збільшенні, або зменшенні, або обертанні.

23. Накладання (натягання) двомірної поверхневої текстури на тривимірні об’єкти для надання їм відповідного зовнішнього виду.

24. Попереднє заливання поверхонь об’єктів сцени.

25. Антиалізинг — інтерполяція пікселів для досягнення більш чітких меж зображень графічних об’єктів. Створення плавного переходу від кольору лінії або краю до кольору фону.

26. Розгортання конвеєрного процесу рендерингу сцени зображення. Z-буферізація. Надання двовимірному зображенню позірних ознак просторового 3d-зображення. При цьому об’єкти сцени набувають об’єму, кольору, просторової 3d-форми, заливання та текстури.
27. Розрахунок освітлення просторової сцени (моделі Буї Туонга Фонга, Генрі Гуро) або обчислення об’єму освітлення для кожної точки многокутників.
28. Трасування променів. Зворотне трасування променів, коли від точки зору спостерігача до піксела утворюваного зображення обчислюється та умовно проводиться так званий зворотний промінь, який враховує всі свої відбиття від об’єктів сцени, а також ефекти прозорості й освітлення, та визначається колір цього піксела.
29. Затінення, яке дає змогу імітувати тіні просторових об’єктів на плоскому екрані. Це своєрідна кольорова інтерполяція за поверхнями полігонів для визначення кольорів кожного окремого піксела.

30. Заливання та надання кольорів. Накладання текстур.

31. Вибір та підготовка спеціальних ефектів, зокрема імітація атмосферних явищ (серпанок, туман і т. ін).

32. Лінійний або нелінійний монтаж сцени. Компоузинг. Буфер кадру. Первинний буфер. Подвійна буферизація для досягнення плавної зміни кадрів. Архівування. Виведення зображення на екран комп’ютера.
Питання для самоконтролю
1. Чим скейлінг з використанням відновленої інтерполяції пікселів відрізняється від звичайного масштабування, застосовуваного до геометричного перетворення?

2. Як пов’язані між собою визначення глибини сцени та ліхтинг?

3. Що таке прозорість?

4. Як потрібно змінити послідовність дій зі створення реалістичної сцени при переході від статичного зображення до динамічного?

5. Яку модель обчислення найскладніше реалізувати?

6. Для виводу якої сцени — статичної чи динамічної — використовується подвійна буферизація?

7. З якою метою при розрахунку об’єктів тривимірної сцени використовується вторинний буфер, а в разі виводу зображення на екран — первинний? Чому не навпаки? Відповідь пов’яжіть зі зворотним ходом променів комп’ютерного монітора.
8. Чому з поняттям рендерингу частіше пов’язують надання сцені реалістичності, а ні ілюзорності? Чи можна розглядати ці поняття як протилежні і яке з них ближче до суті рендерингу?

9. Чим відрізняється Z-сортування від Z-буферизації?

10. Яку послідовність дій передбачає обробка графічних даних при візуалізації в бібліотеках Direct3d та OpenGL?
ПІСЛЯМОВА
Починаючи вивчати будь-який новий предмет, кожний студент замислюється, чи доцільно надавати йому особливої уваги, якими практичними навичками можна оволодіти завдяки здобутим знанням та наскільки корисними будуть вони в його подальшій роботі. Зрештою чи не буде змарновано час, витрачений на опанування цього предмета?
Коли йдеться про навчальну дисципліну “Теорія математичної обробки аерокосмічної, геодезичної та льотної інформації”, багатьох дивує великий обсяг матеріалу з математики, фізики та теорії алгоритмів. Так-от пояснюється це тим, що потрібно дбати про підготовку не лише користувача засобів computer graphics (CG), а й майбутнього розробника обчислювальної техніки для моделювання графічних образів у системах автоматизованого проектування та прийняття рішень, візуалізації інформації тощо.

Якщо комп’ютерні спеціалісти здебільшого далекі від формул та алгоритмів, сприймають візуальну інформацію, намагаючись отримати потужні інтуїтивно сприймані інструменти для втілення своїх задумів у життя, то фахівці з обчислювальної техніки передусім переймаються реалізацією комп’ютерних технологій, а тому їх необхідні й спеціалізовані знання.
Нині ринок заповнено величезною кількістю пакетів, розроблених під ту чи ту поширену технічну реалізацію. Водночас стрімко розвиваються перевірені на практиці комп’ютерні інструменти, алгоритми їх функціонування. Як перспективні інструменти згадаймо методи фрактальної геометрії. Щоб студенти мали змогу ефективно використовувати такі інструменти у своїй високотехнологічній творчості, необхідно задіяти потужні засоби внутрішніх механізмів з деталізацією найдрібніших елементів масштабних композицій віртуальних просторів, взаємодії багатьох координатних систем (кожна програма або інструмент має свою координатну систему).

Опанувавши дисципліну студент має вміти правильно та охайно використовувати засоби обчислювальної техніки, а також вправно працювати з персональним комп’ютером. Щоб студент набув відповідних практичних навичок, курсом передбачено достатньо лабораторних робіт. У курсі викладається також архітектура основних програмних і апаратних технічних засобів аналізу, обробки та синтезу зображень, але цим питанням має бути присвячено інший посібник.
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6.8.







Визначення меж видимості �графічних об’єктів сцени
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6.11.







Алгоритми рендерингу об’єму
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6.7.







Забарвлення освітлюваних поверхонь графічних об’єктів
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6.4.







Визначення вектора відбиття
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6.2.







Проста модель освітлення
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6.9.







Візуалізація фактури поверхні �графічних об’єктів
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6.12.







Особливості дизайну �комп’ютерної сцени зображення
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6.1.







Характеристика первинних джерел світла
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6.10.







Формування композиції сцени �з використанням знімальних �камер спостереження
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6.5.







Моделювання яскравості поверхні об’єктів сцени з використанням трасування світлових променів
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6.6.







Тіньові компоненти �світлового дизайну сцени
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6.3.







Колометричні координатні системи












_1150549650.unknown

_1150613922.doc


E







R







G







B












_1150619642.doc


z







y







R







Rx







Ry







ny







nx







0







Q







n







L












_1150626958.unknown

_1150627876.doc


z1 = const







z2 = const







z3 = const







z4 = const







z5 = const







x







y







z












_1150631364.doc
[image: image1.emf]X


Y


[image: image2.emf]X


Y




x







x







y







y












_1150626850.unknown

_1150619010.unknown

_1150550539.unknown

_1150550867.unknown

_1150550953.unknown

_1150550560.unknown

_1150550581.unknown

_1150550489.unknown

_1150550516.unknown

_1150549665.unknown

_1150547443.unknown

_1150547654.unknown

_1150547799.unknown

_1150547648.unknown

_1150547115.unknown

_1150547370.unknown

_1150546784.unknown

_1150545516.unknown

_1150545719.unknown

_1150545812.unknown

_1150545859.unknown

_1150545755.unknown

_1150545611.unknown

_1150545664.unknown

_1150545678.unknown

_1150545591.unknown

_1150545209.unknown

_1150545295.unknown

_1150545323.unknown

_1150545215.unknown

_1150545008.unknown

_1150545018.unknown

_1150544375.unknown

