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Anotacija

Spinduliy trasavimas ir padalijimo pavirSiai yra svarbis jrankiai realistiSkai atrodantiems
vaizdams generuoti.

Padalijimas — tai algoritmas, leidZiantis gauti glotnius pavirSius pakartotinai dalijant gardeles.

Spinduliy trasavimas yra technologija, kuri remiasi apSvietimo skai¢iavimu. Jos déka galima
gauti atspindZius, permatomuma, spinduliy liZima kertant skaidrius objektus, taipogi realistiSkus
Seseélius.

Miisy darbo tikslas buvo suderinti Siuos du metodus, kuriant programing priemong, kuri leisty
gauti sudétingy objekty idealiai glotnius aukstos kokybés realistiSkus vaizdus. Siekdami to, mes
pritaikéme ir tokias kompiuterinés grafikos technologijas, kaip dengimas tekstiromis ir tiiriy
algebra.

Summary

Ray tracing and subdivision

Ray tracing and subdivision surfaces are important tools for generating realistic looking
images.

Subdivision is an algorithmic technique to generate smooth surfaces as a sequence of
successively refined polyhedral meshes.

Ray tracing is a technique that performs global calculations of lighting and shading, reflection
and transmission of light, casting of shadows, and other effects. The basic idea behind ray tracing
is to follow the paths of light rays around a 3-D scene.

Our goal is generation of a high-quality realistic images by combining these two techniques.
We also implemented other computer graphics methods designed to increase image realism
(Texture Mapping) and to simplify modeling process (Boolean operations with solids).



Ivadas

Siame darbe yra nagrinéjamos kompiuterings trimatés grafikos metodai ir technologijos,
skirtos realistiSkai atrodan¢iy modeliy konstravimui ir vaizdavimui: spinduliy trasavimas,
padalijimo pavirsSiai, tiiriy algebros operacijos su kiinais, dengimas teksttiromis.

Spinduliy trasavimas yra technologija, skirta realistiniam kompiuterinés grafikos vaizdy
kirimui, ji remiasi apSvietimo skai¢iavimu. Jos déka galima gauti atspindZius (veidrodinius),
spinduliy 1iZima kertant skaidrius objektus, taipogi realistiSkus SeS¢lius. Pagrindiné spinduliy
trasavimo idéja yra Sviesos spinduliy keliy sekimas, pradedant nuo stebétojo akies.

fun heldl wal

Pav.1: Spinduliy trasavimo pagalba gauti vaizdai.

PavirSiy padalijimas (surface subdivision) — tai labai patogus ir santykinai paprastas metodas
laisvos formos pavirSiams gauti. Jo esmé tokia, kad pakartotinai dalijant tinklelius gauname
glotnius pavirSius. Padalijimo algoritmai yra patraukliis tuo, kad nereikalauja taisyklingo
(reguliaraus) tinklelio (skirtingai nuo Bezier pavirSiy ir B-splainy).

Pav.2: Padalijimo pavirSiaus konstravimas

Dauguma padalijimo pavirSiy vizualizavimo programy apsiriboja pavirSiaus tinklelio
vaizdavimu ir baziniu apSvietimo vizualizavimu. DaZnai kyla noras suteikti tokiems pavirSiams
daugiau fiziniy savybiu (atspindi, permatomuma). Tuo tikslu galima pritaikyti padalijimo
pavirsiy vaizdavimui spinduliy trasavimo technologija.



Pav. 3: Padalijimo pavirSius, pavaizduotas spinduliy trasavimo pagalba

Trimatés kompiuterinés grafikos (CAD) sistemos operuoja ne pavirsiais, o uZpildytais kiinais
(solids). Turiy algebros operacijos — sajunga, sankirta, skirtumas — yra placiai taikomos
kompiuterinéje grafikoje bei modeliavime.
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Pav. 4: Turiy algebros operacijy su 2 kiinais rezultatai

Deja, tokiy operacijy rezultatas negali biiti pristatytas kaip padalijimo pavirSius — galima tik
surasti tam tikra rezultato aproksimacija. Mes problema sprendZiame spinduliy trasavimo
priemonémis.

Kita populiari kompiuterinés grafikos operacija — trimaciy objekty dengimas teksttiromis
(2D vaizdais). Jos pagalba galima imituoti ivairiausias modeliuojamy pavirSiy charakteristikas.

Pav. 5: Padengtas tekstiira objektas

Miisy darbo tikslai:
- SusipaZinti su padalijimo pavirSiy konstravimo algoritmais.
« SusipaZinti su spinduliy trasavimo technologija.
- Realizuoti bazini spinduliy trasavima padalijimo pavir§iams.
- Realizuoti tiriy algebros algoritmus padalijimy pavir§iams.
+ Realizuoti padalijimy pavirSiy dengima teksttiromis.
+ Realizuoti judesio Sleifo (motion blur) bei kameros fokusavimo gylio efektus.
+ Realizuoti adaptyvy padalijima.
« ParaSyti spinduliy trasavimo iskiepi studenty sukurtam padalinimo pavirS§iy perZitiros
jrankiui.



1. Spinduliy trasavimo technologija

1.1. Bendra technologijos apzvalga

Siuo metu kompiuterinéje trimatéje grafikoje egzistuoja du pagrindiniai virtualios scenos
perspektyvaus paiSymo (renderingo) metodai.

Pirmas metodas yra paremtas nuosekliu kiekvieno scenos primityvo vaizdavimu. Sio metodo
esminis trilkumas yra tas, kad kai objektai uZstoja vienas kita, atsiranda ekrano sri¢iy, kurias
tenka perpiesti kelis kartus. Nepaisant to, apraSytas metodas (Paint method) dabar yra praktiskai
standartas realaus laiko kompiuterin¢je grafikoje. Yra sukurta eil¢ programiniy bei aparatiniy
priemoniy skirty §i metoda pagreitinti.

Egzistuoja kitas metodas trimatiems vaizdams gauti — spinduliy trasavimo metodas (Ray
tracing). Lyginant su klasikiniais Paint metodais, spinduliy trasavimas nusileidZia greiciu. Be to,
spinduliy trasavimui néra sukurty greitintuvy. Pagrindinis spinduliy trasavimo metodo
privalumas yra didesnis vizualiy efekty, pasiekiamuy dinamiSkai generuojant vaizda, pasirinkimas
[Kas02] . Zemiau yra pateikiamas detalesnis §io metodo apra§ymas.

1.2. Algoritmo aprasymas

Spinduliy trasavimo metodo esmé yra kiekvieno ekrano tasko nuoseklus spalvinimas.
Kiekvienam taskui skaiiavimai yra atliekami tik viena karta, nepriklausomai nuo to, kiek
objekty projekciju yra tame taske.

Spinduliy trasavimo metodas remiasi Sviesos spindulio kelio sekimu i$ ,,akies* (kameros) pro
ekrang i scena. Tokiu biidu mes tarsi griztame atgal Sviesos spindulio praeitu keliu: nuo galo
(akies) iki pradzios (Sviesos Saltinio).

Pav. 6

Spinduliy trasavimo bazinis algoritmas savo prigimtimi yra rekursyvus — tai reiSkia, kad
rezultatas pasiekiamas procesui kelis kartus kartojant pati save [Buc99] .



Algoritma galima apraSyti pazingsniui:
1) IS akies pro tam tikra ekrano taska paleidziamas spindulys.

Sviesos Zaltinis

Tinklelis

Pav. 7. IS akies paleistas spindulys kerta objekta (sfera)

2) Surandami visi scenos objektai, kuriuos kerta spindulys.

3) Nustatoma, kuri sankirta yra artimiausia. IS sankirtos taSko paleidZiamas spindulys i
Sviesos Saltini (shadow ray). Jeigu prie§ pasiekiant Sviesos Saltini spindulys kirs kita scenos

objekta, tai pirmos sankirtos taskas yra to objekto Seselyje.

Sviesos Zaltinis

Akis HhL
gL

Hha
Tinklelis

Pav. 8. Radus spindulio ir objekto susikirtimo taska, i§ sankirtos paleidziamas spindulys i
Sviesos Saltinj

Prasideda rekursinis procesas: iS sankirtos taSko paleidZiami ,antriniai* (secondary)
spinduliai:

4) AtspindZio spindulys (reflected ray). Jeigu spindulys kirs scenos objekta, apskai¢iuojamas
lokalus ap$viestumo modelis ir jo poveikis pirmos sankirtos tasko apSviestumui (contribution
from reflected ray).



Sviesos galtinis
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Pav. 9. Po susikirtimo su sfera paleidZiamas antrinis spindulys

5) Jeigu spindulys kirto permatoma objekta, paleidZiamas liizio spindulys (transmitted ray).
Jeigu luzio spindulys kerta scenos objekta, kaip ir atspindZio spindulio atveju apskaiCiuojamas
lokalus apSviestumo modelis.

Atspindzio spinduliai gali generuoti kitus atspindZio spindulius, o tie, savo ruoZtu, kitus ir t.t.

Sviesos Saltinis
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Pav. 10. Spinduliui kirtus permatoma objekta, paleidZiamas 1tZio spindulys

1.3. Fizikiniai metodo pagrindai

Sviesa, kaip zinoma, turi ir daleliy, judanciy tiesine trajektorija, srauto, ir elektromagnetinés
bangos savybiy. Sviesos intensyvuma nusako bangos amplitudé, o §viesos spalva — bangos
daznis arba ilgis A.

I Sviesos spinduli galima ziuréti kaip 1 skirtingo daznio banguy, besiskleidzianiy viena
kryptimi, suma. Bangos, kurios ilgis A, jtaka nusako funkcija I(A), vadinama tam tikro $viesos
spindulio spektraline charakteristika. Tai, ka Zmogaus akis interpretuoja kaip viena ir ta pacia
spalva, gali biiti sukelta daugelio Sviesos Saltiniy su skirtingomis spektralinémis
charakteristikomis I(A). Todél mums uZtenka trijy baziniy Sviesos Saltiniy su A reikSmémis,
atitinkan¢iomis raudona, Zalig ir mélyng spalvas, kad kombinuojant jas gautume beveik visus
atspalvius, kuriuos skiria Zmogaus akis.

Spinduliy trasavimo metodui jgyvendinti taip pat svarbu iSsiaiskinti Sviesos sklidimo erdvéje
savybes. Galima i$skirti du pagrindinius atvejus: Sviesos sklidimas vienalytéje aplinkoje ir tai,



kaip Sviesa elgiasi riboje tarp dviejy aplinkuy.

Vienalyte aplinka $viesa sklinda tiesiai, pastoviu grei¢iu. Sviesos bangy sklidimo vakuume ir
toje aplinkoje greiciy santykis vadinamas liiZzio rodikliu. DaZniausiai $is rodiklis priklauso nuo
bangos ilgio A.

Sviesai sklindant aplinka galimas eksponentinis slopinimas, kurio koeficientas e'Bl, kur 1 —
spindulio praeitas atstumas, o B — slopinimo koeficientas [SB95] .

1.4. Pagrindinis spinduliy trasavimo modelis

Miisy modelis turés kelis apribojimus:
+ Visi Sviesos Saltiniai yra taSkiniai
+ Nekreipsime démesio i liZusio spindulio krypties priklausomybg nuo bangos ilgio
+ Objekto apsSviestuma jtakos difuzinis atspindys ir visiskas atspindys.

Tam, kad nustatytume tasko P apsSviestuma, pirmiausia reikia nustatyti, kiek Sviesos jis gauna
betarpiSkai nuo Sviesos Saltiniy.

Tam, kad nustatytume tasko antrini apSviestuma, paleisime i§ taSko P viena spindulj ta
kryptimi, i$ kurios atkeliauty atsispindéjgs spindulys, ir vieng spindulj ta kryptimi, i§ kurios
atkeliauty luZes spindulys. Taigi tam, kad nustatytume taSko apSviestuma, mums uZtenka atsekti
salyginai nedidelj spinduliy skaiciy.

Taciau tokiu biidu atsispindéjusiy spinduliy, kurie neatitinka visiSkam atspindZziui, jtaka yra
ignoruojama.

Visiems tokiems dydZiams, kuriy poveiki ignoruojame, kompensuoti ivestas foninis
apSvietimas: Sviesa, kuri skleidZiasi tolygiai i§ visy pusiy ir kurios neuZtemdo Ses¢liai.

Tada taSko P apSviestumas yra nusakomas Sia formule [SB95] :

LA DaiG

(7, 0 I, )

HA =K LA CAI+ECOAS T A+ K ST (A +EIAE(A,8 167 +

+EL(ANL-E (4,8 )e#

I (A) — foninés Sviesos intensyvumas;

I, (A) — i-to Sviesos Saltinio intensyvumas;

I, (A) — atsispindéjusio spindulio intensyvumas;
Ia()u) — lt@izusio spindulio intensyvumas;

C(L) — P tasko spalva;

Ka— foninés $viesos koeficientas;

K ;— difuzines Sviesos koeficientas;

KS — visiSko atspindZzio koeficientas;

K, — laZusio spindulio poveikis;

n — normalé taske P;
1, — vienetinis vektorius, nukreiptas iS taSko P { i-ta Sviesos Saltin;

8. — atsispind¢jimo kampas;

Gt — ltzimo kampas;



d. — atsispindé¢jusio spindulio praeitas kelias;

d, — luZusio spindulio praeitas kelias;

B, — atsispind¢jusio spindulio uZgesimo koeficientas;

B, — luZusio spindulio uzgesimo koeficientas;

F (A,0) — Frenelio koeficientas, nusakantis atsispindéjusios energijos dalj.

Sis modelis yra pakankamai tikslus fizikine prasme, tadiau praktiskai ji realizuoti yra sunku.
PavyzdZziui, Frenelio koeficientai, nors ir daro jtaka vaizdo realistiSkumui, praktikoje naudojami
labai retai. Priezastis ta, kad jie reikalauja sudétingy apskai€iavimy, o antra vertus, mes neturime
galimybés tiksliai nustatyti dydziy, jeinanciy i formulg, priklausomybg nuo bangos ilgio 1.

Todel savo darbe mes panaudojome paprastesnj Vitedo apSviestumo modelj:

HA = K IAIC A+ E,CAN T (Al + £, Fy (Al F+ K (A 4

+ K1 (Ae?

1.5. Optimizavimo budai

Taikant spinduliy trasavimo metoda, didZiausia dalj laiko (nuo 75 iki 95 procenty) uZima
susikirtimo tikrinimas. Nesunku atspéti, kad optimizuojant algoritma pagrindinis démesys yra
skiriamas susikirtimo tikrinimy skaiciui sumazinti. Gerus rezultatus duoda hierarchiniy struktiiry
konstravimas, kai scenos objektai apjungiami i didesnes struktiiras, o tos savo ruoztu
apjungiamos tarpusavyje ir taip tol, kol nebus sukurtas vienas bendras apvalkalas [Bir02]. Tam
yra naudojami tokie metodai, kaip OctTree, BSD ir t.t.

Strukturizuoti galima ne tik objektus, bet ir scenos erdve. Tam yra taikomi ne tik ortogonalts
metodai (OctTree), bet ir radialiniai (tangentiniy segmenty, kubiniy segmenty ir pan.). Centru yra
laikomas Sviesos Saltinis arba kamera [Kas02] .
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2. Pavirsiy padalijimo metodas

2.1. Metodo apzvalga

Kompiuterinéje trimatéje grafikoje didelé reikSmé yra suteikiama pavirSiy konstravimui.
Pastaruoju metu tokie metodai kaip Bezje kreivés (Bezier Curves), splainai (Spline Methods),
besiremiantys matematiSkomis iSraiSkomis ir generuojantys tik apribota kieki pavirSiy uzleidzia
vieta kitiems, lankstesniems, metodams — padalijimo pavirSiams.

Padalijimo pavirSiai yra apibréziami daugiakampiy tinkleliu (yra algoritmai, pritaikyti
trikampiy, keturkampiy, SeSiakampiy tinkleliams).

Pav.11. Smulkinant daugiakampius tinklelis tankéja.

Pritaikius tam tikra algoritma smulkiname daugiakampius - tinklelis tankéja (Pav.11).

Pakartotinai taikant algoritma pavirSius darysis vis glotnesnis; padalinimy skai¢iui artéjant
prie begalybés, ribinis pavirSius bus idealaus glotnumo.

Padalijimo pavirSiai yra tyrinéjimy objektas jau daugiau kaip 20 mety. Pirmus du algoritmus
pasiilé Katmulas su Klarku (Catmull-Clark) ir Doo su Sabinu (Doo-Sabin) 1978 metais [CC78].
Véliau buvo atrasti tokie populiartis padalinimo algoritmai kaip Loop, Butterfly, Kobbelt ir kiti.

Siandien padalinimo paviriai yra pladiai naudojami kompiuterinéje grafikoje ir animacijoje,
pavyzdZziui, juy pagalba buvo sukonstruoti animaciniy filmy “Geri's Game”, “Bug's Life”, “Toy
Story 2” personaZai. Per pastaruosius metus padalinimo pavirSiai buvo integruoti i tokius
kompiuterinio trimacius modeliavimo paketus kaip Pixar's Renderman, Alias|Wavefront's Maya
3.0, Newtek's Lightwave 3D, Nichimen's Mirai, Intel Architechture Lab's 3D Software
Technologies, 3D Studio MAX ir kitus.

Padalijimo pavirSiy populiarumo priezastis yra Sios grupés algoritmy privalumai pries kitus
pavirsiy konstravimo metodus:

« Padalijimo pavirSiy algoritmus yra lengva jgyvendinti.

- Palijimo pavirsiy algoritmai yra rekursyvis, todél konstruojant juos galima reguliuoti ju
detalumo lygi.

« Jeigu dirbant su NURBS pavirSiais atskirus pavirSiaus gabalus reikéjo specialiais
metodais sujungti tarpusavyje, kad jie atrodyty vientisai, padalijimo pavirSiy atveju to
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nereikia.
Vartotojas gali laisvai redaguoti padalinimo pavirSiaus tinklelj, nesiriipindamas apie tai,
kaip iSsaugoti pavirSiaus glotnuma.
Galima i$skirti tokius bazinius padalijimo pavirsSiy konstravimo principus:
1.  Tankesniam tinkleliui gauti pradinis tinklelis papildomas naujais taskais.
2. Nauju tasky koordinatés yra funkcijos nuo seny tasky koordinaciy; senu tasky pozicijos
naujame tinklelyje gali pasikeisti.
Siekiant geriau suprasti $i pavirSiy sudarymo metoda panagrinésime detaliau viena
populiariausiy padalijimo biidy — Catmull-Clark algoritma.

2.2. Catmull-Clark padalijimo algoritmas

Catmull-Clark pavirSiai yra bikubiniy B-splainy apibendrinimas netaisyklingam tinkleliui.
Edas Katmulas ir DZimas Klarkas pastebéjo, kad taisykles, pagal kurias atliekamas kubiniy B-
splaininiy pavirSiy dalijimas, galima pritaikyti ne tik staCiakampiams, bet ir kitokiems
tinkleliams [CC78] .

Pries pradedant aiskinti Catmull-Clark algoritma, reikéty jvesti kelias savokas.

Tarkime, mes turime tinklelj (Pav.12) ir norime jo pagrindu sukonstruoti padalijimo pavirsiu.

Pav. 12 Pradinis tinklelis

Naujus taskus, kuriuos reikia sukurti, galima pasiskirstyti i tris grupes:
1. Sieny (face) taskai atitinka pradinio tinklelio daugiakampius (Pav.13)

Pav. 13

2. Briauny (edge) taskai — atitinka pradinio tinklelio briaunas (Pav.14)

12



Taigi, Catmull-Clark algoritma galima suformuluoti taip [Joy96]:

1. Pirmiausia apskai¢iuojamos sieny taSky koordinatés: ieSkomas sienos kampy koordinaciy
vidurkis.

2. Apskai€iuojamos briauny tasky koordinatés: tai bus atitinkamos briaunos vidurio taSko ir
sieny tasky, atitinkanc¢iy gretimas sienas, koordinaciy vidurkis.

(n-3)

3. Apskaiciuojami virSiiniy taskai, kurie bus lygus Q, 2R ir n vidurkiui [Joy96].

Cia Q — visy sieny taskuy, gretimy pradiniam virSiiniy taskui, vidurkis;

R — visy pradinio tinklelio briauny, iSeinanciy i§ atitinkamos virs$iinés, centry vidurkis;

S — pradinis virSiiniy taskas.

Apskaiciavus tasky koordinates, formuojamas naujas tinklelis:

4. Kiekvienas sienos taskas jungiamas su tos sienos taskais.

5. Kiekvienas vir§iinés taSkas jungiamas su briauny tasSkais, kuriy briaunos iSeina iS
atitinkamos pradinio tinklelio virStnés.

Taip vadinami Sablonai leidZia lengvai suprasti, kaip padalijimo algoritmai veikia. Sablono
centre yra naujas taSkas. Skaiciai rodo, kaip atitinkami seno tinklelio taskai veikia nauja
[Sab03].

Pav.16-17 pavaizduoti Sablonai Catmull-Clark reguliariam tinkleliui (reguliarus tinklelis —
toks, kurio visos sienos yra keturkampiai). Siuo atveju, norint apskaiiuoti naujo tagko

koordinatg, reikia sudéti seno tinklelio koordinates, padaugintas i§ nurodyty skaiciy ir padalintas
i$ 64.

16— 16

16— 16

Pav. 16: Sablonas rodo, kiek naujas sieny tagkas ima i§ pradinio tinklelio tasky
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4 24 4 21 x— 24

Pav. 17: Sablonas rodo, kiek nauji briauny taskai ima i§ pradinio tinklelio tasky

1 6 1
i] 36 6
1 6 1

Pav. 18: Sablonas rodo, kiek naujas vir§tiniy tagkas ima i§ pradinio tinklelio tasky.

2.3. Catmull-Clark algoritmo taikymo pavyzdys

Geriau jsivaizduoti, kaip veikia Catmull-Clark algoritmas ir apskritai kaip yra konstruojami
padalijimo pavirSiai, padeda Sis pavyzdys.

Catmull-Clark algoritmas taikomas kubui. Paveikslas Zemiau iliustruoja, kaip atrodys
pavirsiai, kuriuos gausime atitinkamai po dviejy, trijy, keturiy ir penkiy padalinimy. Atkreipkite
démesi, jog jau po penkiy padalijimy pavirSius atrodo beveik tolydus.

e
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3. Turiy algebra

3.1. Tariy algebros operacijos

Turiy algebros operacijos — tai natiiralus budas sudétingos formos kiinams i§ paprasty
sudétiniy daliy (primityvy) konstruoti. Sitas metodas yra pladiai taikomas kompiuterinéje
grafikoje, kadangi dauguma objekty (ypac¢ dirbtinés prigimties) yra sudaroma i§ standartiniy
geometriniy figliry — kuby, cilindry, sfery.

Turiy algebra remiasi Bulio algebros operacijomis. Yra trys pagrindiniai operatoriai —
sajunga, sankirta, skirtumas. Pateikus operatoriui du objektus i$ jy formuojamas trecias.[LohOO0]

Dvieju objekty sgjunga duoda objekta, apimanti erdve, kurig uZima abu duotieji objektai.

Pav. 20. I kairés i deSing: du permatomi objektai; jy sajunga.

Skirtumo operacijos rezultatas priklauso nuo objekty tvarkos. Rezultatas yra pirmasis
objektas i§ jo atémus erdve, kurioje pastarasis persidengia su antruoju objektu. Kitais zZodziais
tariant, Si operacija leidzia ,,iSgrezti** skyles objekte arba sukurti savita reljefa.

Pav. 21, 22: Skirtumo operacijos rezultatai.

Sankirtos operacijos rezultatas yra objektas, uzimantis ta erdve, kurioje duotieji du objektai
persidengia. Rezultatas yra erdve, priklausanti abiems objektams.

Pav. 23: Sankirtos operacija pritaikyta kubui ir sferai
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Pav. 24: Sankirtos operacija pritaikyta dviems sferoms

3.2. Tariy algebra padalijimo pavirSiams

Turiy algebros operacijas yra pakankamai lengva realizuoti, kai ,,sudedamosios dalys* yra
paprastos geometrinés figliros, taCiau procesas Zymiai sudétingéja, kai norime taikyti Sias
operacijas objektams, kuriuos apibrézti yra naudojami komplikuoti skai¢iavimai, pavyzdziui,
padalijimo pavirSiams.

Vienas budas tai padaryti remiasi objekty sankirty radimu. Problema yra ta, kad daZnai
negalima rasti tokios matematinés iSraiSkos, kuri tiksliai apraSyty sankirtos kreiveg, be to,
skai¢iavimai dar labiau sudétingéja, kai norime atlikti i§ karto kelias turiy algebros operacijas.

Siekiant sumaZzinti skaiiavimy laika ir gaunamy figiry sudétinguma, metodas yra
patobulintas [BKZ98] . Atliekami keturi Zingsniai (Pav. 25):

1. Apskaiciuojama (apytikriai) objekty sankirtos kreivé — jos atvaizdZiai ant abieju kiiny.

2. Surandomas sankirtos kreivés atvaizdis tinkleliuose, panaudotuose objektams
suformuoti.

3. Tinkleliai yra pertvarkomi — i§ ju ,,iSkerpamos* nematomos sritys.

4. Tinkleliai optimizuojami ir, pasinaudojant specialius metodus, apjungiami.

Pav. 25. Dvieju padalijimo pavirSiy sankirtos radimas

3.3. Turiy algebra besiremianti spinduliy trasavimu

Kaip matome, tiiriy algebros operaciju igyvendinimas padalijimo pavirSiy lygyje yra
sudétingas procesas, be to, rezultatus gauname apytikslius. To galime iSvengti, atlikdami tiiriy
algebros operacijas spinduliy trasavimo lygyje [Kas02]. Tokiu atveju garantuotai gausime
vientisas, be ,,skyliy* figiiras.

Spinduliy trasavime tiiriy algebra yra jgyvendinama “i¢jimo/iS¢jimo” testais, t. y. tikrinant
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Sviesos spindulio ir objekty susikirtimus. Paprasciausias atvejis yra sajungos operacija (Pav. 26).
Kai spindulys kerta kurj nors objekta, A arba B susikirtimo taSkas laikomas A ir B sajungos
pavirSiaus tasku ir vaizduojamas atsizvelgiant | suteiktas pavirSiui savybes bei apSviestuma. Jei
spindulis kerta abu objektus, imamas pirmas (artimesnis) susikirtimo taskas.

A B

Pav. 26: Sajunga— AUB

Kiek sudétingiau realizuojama sankirtos operacija (Pav. 27), kada matoma yra tik ta objekty
dalis, kuri priklauso ir objektui A, ir objektui B. Kai spindulys pirma karta kerta objekta A
(,,leina® 1 ji), susikirtimo taskas nevaizduojamas, bet vyksta tikrinimas ar tas pats spindulys,
pries ,.iSeidamas‘ iS objekto A (t.y. prie§ kirsdamas objekto pavirSiy antra karta) susikerta su
objektu B. Jei susikirtimo su objektu B néra, spindulys ignoruojamas. Tuo atveju, kai susikirtimo
su objektu B taskas yra rastas, toks taskas yra laikomas priklausan¢iu objekty sankirtai ir
atitinkamai vaizduojamas.

A B

Pav. 27: Sankirta— ANB

Analogiskai yra atliekama skirtumo operacija Pavyzdziui, reikia surasti A ir B skirtuma (Pav.
28). Kai spindulys, nekirsdamas objekto B, kerta objekta A, toks taskas automatiSkai laikomas
priklausan¢iu naujam pavirSiui. Kiek sudétingiau yra, jei Sviesos spindulys i§ pradziy kerta
objekta B: toks taSkas yra ignoruojamas, taciau jei po to yra randamas susikirtimas su objektu A,
tai ,,i8¢jimo* i§ objekto B taSkas laikomas priklausanciu skirtumo pavirSiui ir vaizduojamas.
Reikia atkreipti démesi 1 tai, kad, skirtingai nuo auks¢iau minéty atvejuy, kur normalés aptiktuose
taSkuose sutapdavo su atitinkamy pradiniy objekty normalémis, €ia reikia nukreipti B objekto
normalg i prieSinga puse¢ (kadangi normalé turi biti nukreipta ,,i iSore*).

A B

Pav. 28: Skirtumas— A—B

Pastebétina, kad realizuojant turiy algebros operacijas spinduliy trasavimo lygyje daznai
reikalaujama ieskoti bei lyginti dviejuy susikirtimo tasky koordinates. Operuojant parametrinéje
koordinaciy sistemoje lengvai yra nustatoma, ar pirmas susikirtimo taSkas priklauso kitam
objektui. Tuo galima pasinaudoti, optimizuojant metoda [Kas02] .

3.3.1. Turiy algebros praktinés realizacijos ypatumai ir kodo pavyzdziai
public class Bool extends GObject ({
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public GObject objl;
public GObject obj2;
public GObject activeObj; //normalei surasti
DoubleVal tl, t2;
double ClosestDist;
String operation;

Turiy algebros objektams saugoti buvo sukurta nauja klasé¢ Bool, kurioje laikomi du objektai
(jie gali biiti bet kokie — paprasti arba Bool). Objektas activeObj Zymi objekta, kuris tuo metu yra
aktyvus, t.y. vaizduojamas. tl, t2 yra saugomi atstumai atitinkamai iki objl ir obj2. Kintamasis
operation saugoja operacijos tipa (sankirta, sajunga, skirtumas).

Pav. 29. Problemos pavyzdys. Pav. 30. Problema iSspre¢sta.

Su Sia problema (Pav. 29) buvo susidurta, bandant realizuoti sankirta nenaudojant activeObyj
kintamojo. Deja, praktika parode, kad tokiu biidu nepavyksta nustatyti, kurio objekto pavirSiy
vaizduoti.

Paprasciausiai realizuojama operacija — sankirta.

public boolean IntersectIntersection ( Ray ray, Doubleval t ) {
boolean intersectOKl;
boolean intersectOK2;

ClosestDist = Constants.INFINITY;
tl.value = t2.value = t.value;
intersectOKl = intersectOK2 = false;

intersectOKl = objl.Intersect ( ray, tl
intersectOK2 = obj2.Intersect ( ray, t2
if ( intersectOKl &&
intersectOK2 &&
tl.value < Constants.INFINITY &&
t2.value < Constants.INFINITY ) {
if ( tl.value > t2.value ) {
t.value = tl.value;
activeObj = objl;
}
else {
t.value = t2.value;
activeObj = obj2;
}
return ( tl.value > Constants.GeomThreshold
t2.value > Constants.GeomThreshold );

~.

~.

~

&&

else
return false;

18



Sis metodas veikia tokiu principu: ie§kome susikirtimo su obj1 ir obj2. Jei spindulys susikerta
su abiem objektais (t.y. intersectOKI ir intersectOK2 yra ,true*), Zitrime, kuris objektas yra
toliau (t.y. lyginame tl ir t2 reikSmes). Rade tolimesni objekta, ji priskiriame activeObj, t.y.
skaiciuojant tekstiira arba spalva, apSvietima duomenys bus imami biitent iS Sio objekto.

Jei spindulys kerta tik viena i§ objekty arba nekerta nei vieno i§ jy, graZiname reikSmg ,,false*
(t.y. Siy dviejy objekty sankirta nevaizduojama).

Pav. 31. Netikétos komplikacijos. Pav. 32. Galutinis sajungos rezultatas

Atliekant daugiau nei dvieju objekty sajunga (pavyzdZiui, vienas i$ sajungos objekty taip pat
yra sajunga) atsirado netikéty komplikacijy: skaiciuojant permatomuma, vienas i§ objekty buvo
traktuojamas kaip atskiras objektas ir tapo pilnai matomas (Pav. 31). Problema buvo i8spr¢sta
taip: prieS rekursyviai skai€iuojant permatomuma, metodas SetEntering visiems susijusiems
objektams nurodo, kad spindulys yra sajungos viduje.

Sajungos realizavimas yra Siek tiek sudétingesnis nei sankirtos.

public boolean IntersectUnion ( Ray ray, Doubleval t ) {
boolean intersectOKl;
boolean intersectOK2;

if ( !'Entering ) {
ClosestDist = Constants.INFINITY;
tl.value = t2.value = t.value;
intersectOKl = intersectOK2 = false;

intersectOKl = objl.Intersect ( ray, tl );
intersectOK2 = obj2.Intersect ( ray, t2 );
if ( intersectOKl && tl.value > Constants.GeomThreshold ) {
t.value = tl.value;
if ( !Constants.shadowtest )
activeObj = objl;
}
if ( intersectOK2 &&
t2.value < tl.value &&

t2.value > Constants.GeomThreshold ) {
t.value = t2.value;
if ( !Constants.shadowtest )

activeObj = obj2;
}
return ( intersectOKl || intersectOK2 );
}
else {
ClosestDist = Constants.INFINITY;
activeObj.Intersect ( ray, t );
return ( t.value > Constants.GeomThreshold );
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}
}

Sajungos operacijai realizuoti GObject klas€je buvo pridétas naujas boolean tipo kintamasis —
Entering. Jis yra skirtas pazyméti, kad spindulys iéjes 1 objekta (Zyméjimas daromas rekursyviai
— tai prasminga tuo atveju, kai sajungoje dalyvauja daugiau nei 2 objektai) ir kad biity
atsizvelgiama tik { tuos spindulius, kurie iSeina i$ objekto.

Sajungos vaizdavimo principas toks pat, kaip ir sankirtos, tik Sikart aktyviu pazZymime
objekta, kuris yra ar¢iau spindulio Saltinio (sankirtoje mes éméme objekta, kuris yra toliau nuo
spindulio Saltinio). Be to, uZtenka, kad spindulys kirsty bent viena i§ dviejy objekty (sankirtoje
buvo privaloma, kad spindulys kirsty abu objektus).

IS PointLight.java:
Constants.shadowtest = true;
Occlude = Constants.Scene.Intersect ( ray, t );
Constants.shadowtest = false;

Naudojamas papildomas parametras Constants.shadowtest. Jo reikSmé visada bina ,,true*
iSskyrus tuo atveju, kai tikrinamas Ses¢lis. Kiekvieno ekrano taSko apSvietimo skai¢iavimo metu
yra tikrinama ar kokie nors objektai tiesiogiai neuZstoja §viesos faltinio (pvz, PointLight). Sio
susikirtimo tikrinimo metu yra ieSkoma sankirtos ir su misy sajungos objektu, o
Constants.shadowtest parametras mums garantuoja, kad SeSélio tikrinimo metu nebus pakeistas
aktyvus objektas.

Pav. 33.

Realizuojant skirtumo operacija, iSkyla nenumatytos problemos skaiCiuojant Ses¢lius (Pav.
33). Reikéjo atsizvelgti | du atvejus:

1). Objektas gali uZstoti pats save, taip sudarydamas Ses¢lj.

2). Tikrinant Sesélj, activeObj turi nekisti. Pirmaja problema iSsprendzZiau apsiraSydamas
papildoma algoritma rasti tolimiausiam sankirtos taSkui ir spinduli testRay. Antraja
problema iSspendZiau apraSydamas globaly kintamaji Constants.shadowtest, kuris
garantuoja, jog sankirtos radimo metu nebus kei¢iama activeObj reikSme.

Pav. 34. Seéliai vaizduojami tvarkingai, antru atveju maZoji sfera yra jdéta giliau

Paskutinés — skirtumo — operacijos logika tokia: - i§ pirmojo objekto atimamas antras, t.y.

20



pirmasis objektas laikomas pagrindiniu. Skirtumo realizacija pasirodé esanti sudétingiausia.

operacija reikéjo apraSyti dviems atvejams — skirtumo vaizdavimui ir Ses¢liy skaiciavimui.

public boolean IntersectDifference ( Ray ray, DoublevVal t ) {
boolean intersectOKl;
boolean intersectOK2;
boolean intersectObj2SecondTime;

tl.value = t2.value = t.value;
intersectOKl = intersectOK2 = intersectObj2SecondTime = false;

intersectOKl = objl.Intersect ( ray, tl );

if ( Constants.shadowtest ) {//seselio testavimas

intersectOK2 = obj2.Intersect ( ray, t2 );

if ( !intersectOK2 ) { //kerta pagrindini objekta tik
t.value = tl.value;
return ( t.value > Constants.GeomThreshold );

}

if ( tl.value < t2.value ) {
t.value = tl.value;

return false;
}
else
t.value = t2.value;
return true;
}
else {//ne seselio testavimas
if ( obj2.Intersect ( ray, t2 ) ) {
if ( tl.value < t2.value && intersectOKl ) {
t.value = tl.value;
activeObj = objl;
return ( t.value > Constants.GeomThreshold );
}
if ( t2.value < Constants.INFINITY ) {
double t_0ld = t2.value;
Ray testRay = new Ray ( ray.Point(t2.value), ray.Dir );
obj2.InverseNormal = false;
intersectObj2SecondTime = obj2.Intersect ( testRay, t2 );
obj2.InverseNormal = true;
t2.value += t_01d;
if ( intersectObj2SecondTime && t2.value > tl.value ) {
t.value = t2.value;
activeObj = obj2;
}
else {
t.value = tl.value;
activeObj = objl;
}
}
}
else {
activeObj = objl;
t.value = tl.value;
}
}

return ( t.value > Constants.GeomThreshold );

Sesélio vaizdavimas skai¢iuojamas paprastai: skai¢iuojame ar spindulys kerta abu objektus.
Jei jis kerta tik pagrindinj objekta, graziname susikirtimo atstuma ir patvirtinima, kad spindulys
kirto klitti. Jei spindulys kirto abu objektus, lyginame atstumus (t.y. kuri objekta kirto pirma) ir

graziname atitinkamas reikSmes.
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Kai skai¢iuojame skirtuma, Zitirime, kuriuos objektus spindulys kirto (ir kurj i§ jy pirma, jei
kirto abu). Jei kertamas tik pagrindinis objektas, tiesiog priskiriame ji aktyviam objektui ir
graziname atstuma. Kitu atveju, kai kirsti abu objektai, i§ antrojo (ne pagrindinio!) objekto
sankirtos tasko (Pav. 35, taSkas 1) paleidZiame papildoma spinduli ta pacia kryptimi. Jei
papildomas spindulys kerta nepagrindini objekta (36 pav., taSkas 3) ir atstumas iki Saltinio
(kameros) yra didesnis uZ pirmojo (Pav. 35, taskas 2), reiSkia, kad nepagrindinis objektas yra
aktyvus, (activeObj priskiriame obj2), o matomas taskas — 3 (Pav. 35).

Pav. 35. 1 — spindulys kerta papildoma objekta pirma karta.
2 — spindulys kerta pagrindinj objekta.
3 — papildomas spindulys kerta papildoma objekta antra karta.

22



4. Dengimas teksturomis

Dengimas tekstiiromis (Texture Mapping) yra viena Zinomiausiy ir placiausiai naudojamy
kompiuterinés grafikos technologijy, skirty realistiSky vaizdy gavimui. Priezastys yra tai, tad
tekstliry naudojimas leidZia iSvengti ilgy skaiCiavimy, sutaupyti resursus vaizduojant pavirSiaus
sudétinga reljefa (Zemés, medziagos ir pan.). Dengimas tekstliromis yra realizuojamas tiek
programiniu, tiek maSininiu lygiu. Mes nagrinésime tekstiiry dengima programiniu budu.

3.1. Pagrindiniai dengimo tekstiiromis metodai

Tekstiira — tai yra dvimatis pieSinys, tam tikru biidu atvaizduojamas ant trimacio objekto
pavirSiaus. Dazniausiai tekstiiry Saltiniais btuina vaizdiniai failai (Image Mapping), taciau yra
naudojamos ir programos generuojamos tekstiiros. Kiekvienas bidas turi savo privalumy ir
troikumuy.

Failuose gali buti saugomi jvairiausio pobiidZio tekstiros. Tokios tekstiiros yra
populiariausios, kadangi vienintelis ju trikumas — fiksuotas detalumas. DaZnai tam, kad suteikti
objektui realistiSka vaizda, naudojamos dvi teksturos — didesn¢ ir detalesné¢ — kai objektas
rodomas arti Zilirovo ir maZesné, ne tokia detali — kai 1 objekta Zilirima i§ tolo. Tekstlirai
generuoti gali biiti naudojamas tiek visas dvimatis vaizdas, tiek jo dalys. Daznai dvimatis vaizdas
btna tam tikru biidu transformuojamas, taip, kad natiiraliai atrodyty biidamas atvaizduotas i
objekta. Sis procesas (Image Warping) yra pladiai naudojamas uzdedant tekstiiras ant apvalios
formos pavirSiy.

=
Pav. 36. Netransformuoto (kair¢je) ir transformuoto (deSingje) vaizdy uzdé¢jimo ant sferos
rezultatai.
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Tekstiiros uzdé¢jimo remiantis dvimaciy vaizdy procese galima iSskirti du pagrindinius etapus
(Pav.37).

2D tekstiira
‘L paramertizacija
sudeétinis 3D objektas

atvaizdavimas
‘L projekcija

2D ekranas Pav.37.

Tais atvejais, kai detalumas yra itin svarbus, galima generuoti tekstira programiskai
(Procedural Texture Mapping). Tai pat procedirinis tekstiros generavimas daZznai leidZia
pasiekti efektus, kurios kitaip gauti biity Zymiai sudétingiau.

Pav. 38. Tekstiira pagal 2D vaizda. Pav. 39. ProgramiSkai sugeneruota tekstra.

Vienas objektas gali buiti padengtas keliomis tekstiromis. Tekstira gali nusakyti ne tik
objekto pavirSiaus spalvas, bet ir kitokias jos charakteristikas: permatomuma, atsispindéjusio
intensyvuma, Svietimosi lygi, iSkreipima ir t.t. Tai supaprastina modeliavimo procesa ir leidZia
pasiekti ispudingy efekty.

3.2. Dengimo teksturomis technologijos

Siuo mety yra sukurta daug jvairiausiy dengimo tekstiiromis metody. Koki ju naudoti
priklauso nuo vaizdo generavimo technologijos, nuo objekty, ant kuriy désime tekstiira, ypatybiuy,
nuo to, kam vaizdas bus skirtas. PavyzdZiui, norint gauti realaus laiko animacija, parenkamas
greiCiausiai veikiantis algoritmas, o generuojant fotorealistini, auks$tos kokybés vaizda,
svarbiausias yra tekstlry natiralumas.

Renderinant vaizda, daZniausiai tekstiira yra priskiriama visai eilei nuskaityty objekto taskuy.
Tai yra greitas ir placiai paplitgs vaizdy generavimo metodas, yra sukurta daug ivairiy algoritmy
tai daryti, kurie skiriasi tikslumu, grei¢iu bei igyvendinimo sudétingumu. Siy algoritmy
pavyzdziai: afininis (Affine Mapping), nuskaitytos eilutés padalinimo (Scanline Subdivision),
parabolinis (Parabolic Mapping).

Spinduliy trasavimo metodas kiekviena vaizdo taska skaiCiuoja atskirai, todé¢l tokie algoritmai
jam netinka. Misy atveju dengimo tekstiira procesas susideda i dviejy etapu:
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1) Tekstiiros tasko, atitinkancCio objekto taskui, suradimas (tam tikros funkcijos pagalba
pavirsius susiejamas su tekstura).
2) Objekto tasko spalvos nustatymas remiantis tekstiira.

Egzistuoja dauguma jvairiausiy pavirSiaus ir tekstiiros susiejimo funkciju, taciau tarp ju néra
universaliy: visos jos yra pritaikytos tam tikriems atvejams ir visiSkai netinka kitiems.
Pasirinkome populiariausius trimaciy objekty 1 plokscia tekstiira atvaizdavimo metodus.
,PlokS¢ias* atvaizdavimas tinka objektams, susidedantiems i§ ploks¢iy sieny (kubas, tetraedras),
polinis — sferiniams, apvaliems.

1) ,,Ploksc¢ias* (Planar Projection)

Tai dvimacio objekto (plokStumos, ploksc¢ios trimacio kiino sienos) atvaizdavimo i dvimatg
tekstiira metodas. Laikoma, kad abu Sie objektai tam tikru biidu (nebiitinai lygiagreciai) yra
patalpinti trimatéje erdvéje, ir skaiCiuojama projekcija vieno  kita.

Pav. 40. Plokscios tekstiiros parametrizacija

if (mappingType == "PLANAR") {
off = point.subtract (point, center.subtract
(center, new Vector (sideLength/2)));
u = (off.x*sidelLength+off.y*sidelLength)/ (sideLength*sideLength*2);
v = (off.x*sideLength+off.y*sidelLength)/(sideLength*sideLength*2);

sd.texture.applyColorMap(u, v, sd);

2) ,,Polinis* (Polar Projection)

Polinis metodas naudojamas sferiniams kiinams dengti. Tai néra projekcija tikra to ZodZzio
prasme — tiesiog kampai tarp sferos taSkuy normaliy ir jos ,,poliy® bei normalés i ,.ekvatoriy‘
laikomi staciakampio (kuris atvaizduojamas i tekstiira) plociu ir ilgiu.

pole
norm -
N
E— equa

u

Pav. 41. Sferinés tekstiros parametrizacija

if (mappingType == "SPHERE") {
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norm = point.divide (point.subtract

(point, center), Math.sqgrt (2*sidelLength*sidelength));
lat = Math.acos(-1* (norm.scalarProduct (norm, pole)));
v = lat*0.318;

temp = equa.scalarProduct (equa, norm)/Math.sin(lat);
if (temp > 1){ temp = 1; }
else if (temp < -1){ temp = -1; }

11 = 0.15916*Math.acos (temp) ;

if (pole.scalarProduct (pole.vectorProduct (pole, equa),norm) > 0) {
u = 11;
} else { u=1 - 11; }

3) ,,Cilindrinis* (Cylindrical Projection)

Naudojamas sferiniams kiinams dengti, realizacijos atZvilgiu yra pirmyju dvieju dengimo
budy derinys. Sferos ,,platumos® koordinates atvaizduojamos i sta¢iakampi kaip lygiagrecios
vienodu atstumu viena nuo kitos iSsidés¢iusios linijos. Ilgumos koordinatés atvaizduojamos i
linijas, iSsidésCiusias nelygiai ir joms statmenas.

if (mappingType == "CILLINDER") {
norm = point.divide (point.subtract
(point, center), Math.sqrt(2*sidelLength*sidelLength));
off = point.subtract (point, center.subtract
(center, new Vector (sideLength/2)));

v = (off.x*sideLength+off.y*sidelLength)/(sideLength*sideLength*2);
lat = Math.acos(-1* (norm.scalarProduct (norm, pole)));

temp = equa.scalarProduct (equa, norm)/Math.sin(lat);

if (temp > 1){ temp = 1; }

else if (temp < -1){ temp = -1; }

11 0.15916*Math.acos (temp) ;

if (pole.scalarProduct (pole.vectorProduct (pole, equa), norm) > 0){
u = 11;
} else { u=1 - 11; }

Tasko spalva yra nustatymas pagal keturius artimiausius parametrizuotam taSkui (u,v)
tekstelius (tekstiiros pikselius).

int ix = (int) x;
int iy = (int) vy;
int ijx = ix + 1;

int jy = iy + 1;

X —= 1x;
y —= 1iy;
if (jx >= width) jx = 0;
if (jy >= height) jy = 0;
RGB c00 = new RGB (red[ix][iy], green[ix][iy], bluelix][iy]);
RGB c0l = new RGB (red[ix][jy]l, green[ix][jy], bluelix][jv]);
RGB cl1l0 = new RGB (red[jx]I[iy], green[jx][iy], bluel[jx]l[iy]);
RGB cll = new RGB (red[jx][jyl, green[jx][jyl, bluel[jx][Jyl);
t.color.x = ((l-tx)*(l-ty)*cO00.red+(1l-tx)*ty*c0l.red+

tx* (1-ty)*clO.red+tx*ty*cll.red)/255;
t.color.y = ((l-tx)*(l-ty)*c00.green+(1l-tx)*ty*cO0l.green

+tx* (1l-ty) *cl0.green+tx*ty*cll.green) /255;
t.color.z = ((l-tx)*(l-ty)*cO00.blue+(l-tx)*ty*cOl.blue

+tx*(1l-ty) *cl0.blue+tx*ty*cll.blue)/255;
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Pav. 42. Plokscios ir sferinés tekstiiros pavaizduotos spinduliy trasavimo pagalba

3) Pagal ,.iSkloting* (Mapping)

Sito metodo esmé¢ — kiekvienai objekto sienai priskiriamas tekstiros gabalélis, kuriuo ji bus
dengiama. Tokio dengimo budo privalumas — jis yra intuityviai suvokiamas, t. y., rezultatas yra
pakankamai lengvai nuspéjamas, kas leidZia be dideliy pastangy paruosti tinkamas teksturas.
Trukumas yra tas, kad Sis metodas reikalauja papildomos informacijos: praktiSkai tai reiskia, jog,
jeigu informacija apie objekta yra saugoma duomenuy struktiiroje, prireiks antros duomeny
strukttiros, kurioje bus laikomas kiekvienos objekto sienos atvaizdis plokScioje tekstiiroje. Miisy
atveju, kadangi dirbama yra su dinamiSkai dalinamais padalinimo pavirSiais, tai reiskia, kad visus
padalinimus reikés atlikti dukart, o tai uZima daug laiko ir atminties.

Musy programa apdoroja pavirSiaus iSkloting saugojancius .tex failus ir, remiantis juy

duomenimis,

reikSmeés: svarbu yra, kad pavirSius ir jo iSklotiné turéty vienoda sieny skaiciy.

/1 teksturos failo nuskaitymas; duomeny struktiiros sukurimas:

<..
Dat
sur

if

.>

FileReader reader = new DatFileReader (fileName + ".dat" );
faceData = new MeshSurfaceData (reader);

( Constants.textureFromFile ) {

TexFileReader texReader = new TexFileReader (texFileName+ ".tex" );

subdivisionTexture.meshMap = new MeshSurfaceData (texReader) ;
subdivisionTexture.setMappingType ("CUSTOM") ;

o>

/I teksturos parametrizuoty koordinaciy suradimas:

<...
else
Vect
nt i
poin

poin

poin

u
v

<..

>

if ( mappingType == "CUSTOM" ) {

or pointl, point2, point3;

= (int)sidelength;

tl = new Vector (meshMap.points[meshMap.faces[i][0]].x,
meshMap.points[meshMap.faces[1][0]].y, O);

t2 = new Vector (meshMap.points[meshMap.faces[i][1l]].x,
meshMap.points[meshMap.faces[1i][1]].y, O);

t3 = new Vector (meshMap.points[meshMap.faces[i][2]].x,
meshMap.points[meshMap.faces[i][2]].y, O);

pointl.x * point.x + point2.x * point.y + point3.x * point.z;
pointl.y * point.x + point2.y * point.y + point3.y * point.z;

o>

atlieka pavirSiaus dengima. Kaip pavirSius bus atvaizduotas i tekstiira, neturi
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Pav. 43: Kubas, padalintas pagal Catmull-Clark algoritma
ir padengtas tekstiira, panaudojant ,,isklotinés* faila.
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5. Specialus efektai

Spinduliy trasavimo technologija leidZia be dideliy pastangy realizuoti keleta vizualiy efekty,
susijsiy su kameros filmavimo ypatumais. Misy tikslas buvo pritaikyti musy programai judesio
Sleifo (Motion blur) bei kameros fokusavimo gylio (Depth of field) efektus.

5.1 Kameros fokusavimo gylio (depth of field) efektas

Pav. 44, 45 — kairéje matome paveiksliuka be kameros fokuso, deSinéje — su kameros
fokusavimo gylio efektu. Fokuso centras — pirmoji raudona sfera.

Norédami iSgauti §j efekta, pirmiausia turime apsibrézti Zidinio plokStuma (pastaroji yra
lygiagreti ekranui — pav. 7, 8, 9, 10). Zidinio plokituma (ja galima apibréZti atstumu nuo
kameros) bus fokuso centre, t.y. visi objektai, esantys plokStumoje, bus idealiai rySkds.
Kiekvienam taSkui leidZiame spinduli, ir tas taSkas, kuriame jis kerta Zidinio plokStuma, yra
fokuso taskas. Tada leidZiame papildomus spindulius suformuotus taip, kad jie visi kirsty fokuso
taska. Kiekvienam spinduliui apskaiciuojame tasko spalva, o rezultata gauname suradg taSky
spalvy vidurkj.
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WaFas fokuso gyhs

Foluso Tilellis

Fokusavimo
plokgtuma
|

| Eamera
Didelis fOqu.lSO ayhis

|
Fo}{uso
centras
Diafragma

Diafragma

Pav. 46 — Kameros fokuso veikimo principai

Pastebime, kad spinduliai susikerta fokuso centre. Prie§ ir po susikirtimo jie apima erdvg,
vadinama fokuso erdve. Kuo toliau spindulys yra nuo fokuso centro, tuo didesnis erdvés
skersmuo. Skersmens dydis nusako scenos dydi, kuris dalyvauja tasko spalvos skai¢iavime. Kuo
didesnis skersmuo, tuo maZziau rySkiis yra kontiirai, nes daugiau objekty sudaro tasko spalva.
Ten, kur erdvés skersmuo yra maZesnis uz ekrano taska, ir yra fokuso centras. Tie objektai, kurie
patenka i erdvés skersmeni Siame taske, yra idealiai rySkiis. Kuo maZesné yra diafragma, tuo
didesnis yra fokuso gylis.

Miisy realizacijoje fokuso gylio efektas yra nustatomas trimis parametrais — plokStumos
atstumu nuo kameros, diafragmos skersmeniu, ir spinduliy kiekiu. Zinant plokStumos atstuma ir
kameros duomenis (pozicija erdvéje ir krypties vektoriy), apskaiciuojame fokuso centra:

public static void SetDOF ( double distance, double radius ) {

Vector tmp = new Vector ( EyeDir );
DefaultLength = tmp.Length ( EyeDir );
DOFradius = radius;

double ratio = distance / DefaultLength;
tmp = tmp.Multiply ( tmp, ratio );
DOFEye = tmp.Add ( tmp, Eye);

}

Kiekvienam taskui leidZiame nustatyta spinduliy kieki, truputi pastumdami kamera jvairiomis
kryptimis. Kameros pastiimimo stiprumas priklauso nuo vartotojo nurodyto diafragmos
skersmens. Po kameros pastimimo reikia apskaiciuoti krypties vektoriy taip, kad jis kirsty
fokuso centra:

public static void TransformDOFCamera ( Vector move ) {
Eye = Eye.Add ( Eye, move );
EyeDir = DOFEye.Subtract ( DOFEye, Eye );
double currentlLength = EyeDir.Length ( EyeDir );
double ratio = DefaultlLength / currentLength;
EyeDir = EyeDir.Multiply ( EyeDir, ratio );
double debuging = EyeDir.Length ( EyeDir );

Po kiekvieno pastiimimo ir spindulio apskaifiavimo gauta taSko spalva yra iSsaugoma, o
kamera graZzinama { prading padéti. Atlikus nurodyta kieki pastimimy, skai¢iuojame gauty tasko
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spalvy vidurki. Buvo iSbandyta keletas kameros pastimimo principy (pvz: pastumti kamera
atsitiktine kryptimi tam tikru atstumu, kamera stumti taisyklingu apskritimu, kurio centras —
pradiné kameros pozicija ir t.t.), taciau geriausius vizualinius rezultatus davé kamery iSdéstymas
tokiu principu: kameros tolygiai déstomos apskritimu (pav. 47), taCiau kas antra kamera yra
dedama perpus mazesniu atstumu nei nustatyta diafragma.

Pav. 47: 8 kamery i$sidéstymas. Didysis apskritimas apskaiciuojamas
pagal vartotojo nurodyta parametra.

5.2 Judesio Sleifo (motion blur) efektas

Kai filmuojamas objektas greitai juda, jo vaizdas juostoje ar nuotraukoje tampa nerySkus

(Pav. 44). Judesio Sleifo efektas yra placiai naudojamas trimatéje animacijoje, siekiant
tikroviSkumo.

Pav.48

Spinduliy trasavimo technologija leidZia be dideliy pastangy simulivoti toki efekta.
Egzistuoja daug budy tam jgyvendinti, kuriy pagrindas yra judancio objekto trasavimas
skirtingose padétyse ir visy gauty rezultaty suvedimas i viena.

Siekiant implementuoti judesio S$leifo efekta, ivedéme laiko savoka. Laika Zymi realus
skaiCius, priklausantis intervalui [0; 1] — tiek laiko lieka atvira misy virtualios kameros
diafragma. Objektams suteikiame judéjimo krypti ir greiti bei judéjimo pradZios ir pabaigos laika
(objektas nebiitinai turi judéti visa filmavimo laika — jis gali staiga sujudeéti arba sustoti).
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Papildomi objekto parametrai:

public class GObject {
<o o>
public double startTime = 0.0;
public double finishTime = 1.0;
public double speed = 0;
public Vector motionDirection = new Vector ();

Sviesos spinduliui buvo suteiktas papildomas parametras — paleidimo laikas:

public class Ray {
<ol
double time;

Render klas¢ buvo papildyta metodu motionBlurRenderScene, turiniy papildoma
parametra momentAmount. Sis parametras rodo, kiek karty, keiCiant spinduliy laika, bus
renderinama scena. Galutinis rezultatas yra visy tu sceny vidurkis.

static public void motionBlurRenderScene (
double halfWidth, double halfHeight, int nx, int ny,
int momentAmount, String picFileName) {

<. ll>
for ( 1 = 0, y = halfHeight; 1 < ny; i++, y -= hy ) {
System.out.print ( "." );
for ( j = 0, x = - halfWwidth; j < nx; j++, x += hx ) {
Constants.amount++;
color = new Vector( 0.0 );

// Sitas ciklas realizuoja judesio §leifo efekta:

/l nurodyta skaiciy karty paleidzia i taska spindulj,
/I kiekviena karta skirtingu laiku

// galutingé tasko spalva — rezultaty vidurkis

for ( int k = 0; k < momentAmount; k++ ) {

ray.setTime( ( double ) ( k ) / momentAmount );
Tracer.camera ( x, y, ray );

Constants.ifTriangle = 0;

Constants.closestDist = Constants.INFINITY;

instColor = Tracer.trace ( Constants.AIR, 1.0, ray );

instColor = instColor.clip ( instColor );
Vector temp = new Vector (color.multiply

(instColor, 1.0/ momentAmount)) ;
color = color.add(color, temp );

<. o0>

Analogiskai buvo implementuotas judesio Sleifo efektas paskirstytam (distributed) trasavimui.

Geometriniams objektams buvo apibréZta postimio transformacija. Padalinimo pavirSiaus
atveju buvo susidurta su problemomis, iSkilusiomis dél Octobox strukturos ypatumy (Pav. 49)
Klaidos buvo aptiktos ir pasalintos (Pav. 50).
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6. Adaptyvus padalijimas

6.1. Padalijimo zingsniy nustatymas pagal krastinés projekcija

Sis algoritmas remiasi bandomuoju trasavimu, kai i§ scenos yra atmetami visi vientisi
objektai, paliekami tik tinkleliai, atsisakoma tekstiiry ir atspindziy. Kiekvieno objekto tinklelis
yra sudalomas 1 trikampius (tai yra aktualu tuo atveju, kai pradinis tinklelis biina sudarytas i$
keturkampiy — pvz, pritaikytas Catmull-Clark algoritmui). Tada vyksta bandomasis trasavimas,
kurio metu kiekvienam trikampiui paZymimos jo projekciju i ekrana koordinatés. Jos
panaudojamos tam, kad galétuméme rasti ilgiausia trikampio krasting, jos ilgi iSreiskiant ekrano
taskais (pikseliais).

Pav. 51. Ilgiausios kraStinés: 41 taSkas, 20 taSky, 10 tasSky, 5 taSkai, 2 taSkai, 1 taSkas (idealus
glodumas)

Turédami objekto trikampiy ilgiausia kraSting ir Zinodami Catmull-Clark algoritmo savybg,
kad kiekviename padalinimo Zingsnyje briaunos sutrumpéja per pusg, galime paprastai
suskaiCiuoti, kiek padalinimo Zingsniy reiks atlikti. Atlikus 4 padalijimo Zingsnius, ilgiausia
krastiné bus tik 2 taskai (Pav. 51).
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Sis bandomasis trasavimas trunka itin trumpai, nes bandymas vyksta su grubiais, nesudalytais
objektais (kuo grubesnis objektas, tuo maziau trikampiy ji sudaro ir tuo maziau skaiciavimy
reikia atlikti).

Sio metodo privalumas yra tai, kad sudalinimo Zingsniy kiekis nustatomas kiekvienam
objektui individualiai — tai reiskia, kad norint gauti idealy gloduma toli esantj arba maza objekta
uztenka sudalyti keleta karty, o arti esantj objekta — Zymiai daugiau.

Deja, Sis metodas turi ir trikumy — esant dideliam objekty kiekiui, daZnai neuZtenka atminties
saugoti visus sudalintus tinklelius. Kita problema — jei matoma tik nedidelé objekto dalis
(pavyzdZiui, turime Zmogaus modelj, o ekrane matome tik plasStaka), padalijimas vis tiek
atlickamas visam objektui. Sias problemas iSsprendZia kitas misy algoritmas: dinamiskas
tinklelio dalijimas trasavimo metu.

6.2. Tinklelio dalijimas trasavimo metu

Sis algoritmas veikia tokiu principu: vartotojas nustato (arba yra parenkamas automatiskai)
adaptyvaus padalijimo Zingsni. Tada vyksta trasavimas, o sankirta su objektu vyksta taip: pirma
randamas trikampis, kurj kerta spindulys. Pagal unikaly trikampio numerj yra nustatoma, kuriai
sienai jis priklaus¢ prieS objekto suskaidyma | trikampius. Priklausomai nuo pasirinkto
padalijimo Zingsnio, surenkame aplink miisy siena esancias kitas sienas:

\

\

Pav. 52 — I raudonai paZyméta keturkampi pataiké spindulys. Jei planuojame atlikti viena
padalijimo Zingsni, imsime tik raudona sieng ir ji supanti Zaliy sieny Zieda. Jei planuojame atlikti
du Zingsnius — reikia papildomai paimti ir melyny sieny Zieda. Jei noré¢tumém atlikti tris
padalijimo Zingsnius — reikéty paimti dar vieng Zieda, ir t.t.

Techniskai daugiakampiy surinkimas vyksta remiantis HalfEdge struktiira (ja pagristas miisy
Catmull-Clark algoritmas) — pirmiausia surenkame raudono keturkampio taskus, tada renkame
kiekvienam taskui priklausancias sienas, o pasikartojancias atmetame. Jei reikia surinkti daugiau
nei viena Zieda, operacija kartojame rekursyviai.

Turédami naujai sudaryta tinkleli, ji sudaliname Catmull-Clark algoritmu, ir ieSkome
sankirtos su spinduliu.

Sia operacija kartojame kiekvienai objekto sienai, { kuria pataiké spindulys.
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Pav. 53. Spindulys kirto raudonai paZzymeéta trikampi (kair¢je). Padalijimo Zingsnis — 2 (t.y.
reikia surinkti du Ziedus). DeSinéje matome lopa po dviejuy padalijimo Zingsniy. Juodu tasku
paZymeéta vieta, kuria kerta spindulys.

Sio metodo triikumas — reikia daug operaciju konstruojant lopa, ji dalijant ir ieskant sankirtos
su spinduliu.

Pastebéjome, kad labai daznai sekantis spindulys kerta ta pati trikampi, tada yra
konstruojamas lopas, kuris yra toks pat, kaip ir pries$ tai buvusio spindulio. Kilo mintis — po lopo
sukiirimo ir sankirtos paieSkos, pastaraji galima iSsaugoti ir skaiCiuojant kita sankirta juo
pasinaudoti — atkristy brangiai kainuojanti lopo sukiirimo operacija.

Si idéja realizuota tokiu biidu — i§saugomas lopas kartu su trikampio, kurj kirto spindulys,
numeriu. Jei kitas spindulys kerta ta patj trikampi (nustatyti galime pagal jo unikaly numery) —
naudojamas iSsaugotas lopas. Sekantis Zingsnis buvo patobulintas lopo saugojimas — buvo
saugomas ne vienas, o du paskutiniai lopai. Tai leido sutaupyti dar daugiau laiko trasavimo metu.
Praktika parod¢, kad lopy iSsaugojimas yra prasmingas — idealiu atveju paveiksliukas
nupieSiamas apie keturis kartus greiciau.

Deja, dalijant adaptyviai, atsiranda kraSto problema (pav. 54) — pradinis tinklelis skiriasi nuo
galutinio. Tais atvejais, kai pradinis tinklelis dalijant tiesiog ,,susitraukia“, viskas yra gerai.
Taciau, kaip matome pavyzdyje, iSlinkimas iSeina i§ pradinio tinklelio riby, tod¢l jis néra
trasuojamas.

Pav. 54. Adaptyvaus padalijimo kraSto problema: Pirmoje dalyje matome dviejy Zingsniy
adaptyvy padalijima, pritaikyta paciam grubiausiam tinkleliui. Antroje dalyje matome, kaip
turéty biti. Trecioje dalyje pavaizduoda prieZzastis: grubaus tinklelio trasavimo metu | tam tikrus
taskus (esancius raudonai pazymeétoje paveiksliuko dalyje) spindulys nekliiiva, todél ta vieta néra
adaptyviai sudalijama.

Praktiniais bandymais nustatéme, kad objekto kontlirams nustatyti uZtenka vos vieno-dvieju

padalijimo Zingsniy, tod¢l Sia problema spregsti geriausia biity taip: itin grubus objektas tiesiog
sudalomas keleta karty, o tada trasuojamas adaptyviai. TeoriSkai problema iSlieka, taciau konttiro
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paklaida tampa tokia maZa, kad vizualiai néra pastebima.

Miusy sitlomas sprendimas — sujungti nagrinéty metody geriausias savybes, taip
optimizuojant kokybe, trasavimo laika ir atminties panaudojima. Sis sprendimas paalinty esamy
metody trikumus ir iSrySkinty ju privalumus.

6.3 Abiejy metody sujungimas

Kadangi adaptyvus padalijimas leidZia sutaupyti atmint] laiko saskaita, galime padaryti
paprasta iSvada — jis nereikalingas tol, kol idealiam glodumui gauti atminties uZtenka. Siuos
metodus galime sujungti tokiu principu — praktiniais bandymais esame apytiksliai nustate, kiek
trikampiuky telpa atmintyje (vertiname visy scenos objekty trikampiy kieki), taigi, jei idealiam
glodumui reikia daugiau sudalijimo Zingsniy, naudojame adaptyvy padalijima. Tai leisty
maksimaliai iSnaudoti turimg atminti, jjungiant adaptyvy padalijima, jei jos pritrikty.

6.4 Metody palyginimas

Pav. 55, 56. Testuojami objektai

Pagal krastinés ilgi Naudojant adaptyvy =~ Naudojant metody

padalijima ( su sujungima
buferiy sistema)

Pav. 55 1min 06 sec 7 min 15 sec 1min 06 sec

(150x100)

Pav. 55 7 min 45 sec 29 min 12 sec 7 min 45 sec

(300x200)

Pav. 56 1 min 58 sec 04 min 27 sec 1 min 58 sec

(300x200)

Pav. 56 Pritruko atminties 12 min 14 sec 12 min 55 sec

(450x300)

Lentel¢ 1. NaSumo palyginimas
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7. |skiepis padalinimo pavirsiy laboratorijai
Workframe

Workframe — tai studenty sukurta padalinimo pavirSiy perziiiros programa. Ji gali vaizduoti
trimacius uZdarus ir neuzdarus pavirSius, leidZia taikyti jiems jvairius padalinimo algoritmus
(Pav.57). PavirSius galima vaizduoti keliais biidais: briaunainio, gardelés arba suglodintu
pavidalu. Programa duoda galimybe lengvai perziuréti bei palyginti skirtingy padalinimo
algoritmy taikymo rezultatus. Lankstaus iskiepiy mechanizmo deka nesunku yra itraukti
papildomus padalinimo, o taip pat ivedimo ir iSvedimo, algoritmus.

£ Subdivision workshop
File Options Help

v A

1 Root
: D APVALUS_HKONKOREZIS.DAT

&0

: | Use color -

Catmull-Clark g

Subdivide

Vertices: 6146 Sides: 36864
Faces: 12288 Surfaces: 1

Pav. 57.

Mes sukiiréme spinduliy trasavimo iSvedimo iskiepi (Pav. 60). Pagal programos pateikiamus
duomenis iskiepis generuoja trimacio pasaulio scena, atlieka trasavima ir rezultata jraSo i
nurodyta .jpg formato failg (Pav. 58). Siuo atveju spinduliy trasavimas leidzia:

« iSsaugoti perzitrimy pavirSiy kokybiska fotorealistiSka vaizda.

- isitikinti vizualiu pavirSiaus glotnumu (spinduliy trasavimas iSrySkina sieny kampus)

- suteikti pavirSiams papildomas charakteristikas (permatomuma, veidrodini atspindj)
(Pav.59)
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&

Pav. 58: PavirSiai, vieng karta padalinti Catmull-Clark algoritmu:
kair¢je — pavirSiy perziliros programoje,
desinyje — vaizdas, gautas spinduliy trasavimo iskiepiu

Pav.59: Nepermatomas (kairéje) ir permatomas (deSin¢je) vaizdai
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<. Ray Tracer Settings

~Outpurt Image Dimentions

Image width: 300 Image height: 200

~Light Source
Light amount; |1.2
Position: ¥:(0.0 | vjoo | z1o |

[_] Distributed Ray Tracing

~Camera

Camera position: }{:|IZI.EI | v:ln.n | Z:|1.III |

Camera direction: X:;0.0 | ¥i0.0 | Z1.0 |

Proceed

Close

= Ray Tracing Progress

Pav. 60. Spinduliy trasavimo iskiepis

40



8. ISvados ir rekomendacijos

Siame skyriuje mes trumpai apibendrinsime ka esame padare, taip pat pateiksime kelias id¢jas
kurios galéty biiti panaudotos ple€iant musy programos galimybes. Pirmiausia iSvardinsime kas
buvo atlikta:

Sukurta programa, atliekanti spinduliy trasavimo algoritma. Programai gali biti
pateikiami ne tik padalijimo pavirSiai, bet ir kiti geometriniai objektai — sferos,
plokStumos, trikampiai ir pan. Programa suraSo rezultata { .tga formato vaizdo faila.
Dauguma §i darba iliustruojanciy paveiksliuky buvo gauta pasinaudojant miisy
programa.

Realizuoti ttriy algebros algoritmai padalijimy pavirSiams. Misy programa leidZia
atlikti pavirsiy sajunga, sankirta bei skirtuma vaizdavimo lygyje.

Igyvendintas dengimas tekstiromis. Realizuoti ,,automatiniai“ dengimo budai -
»plokscias®, ,.cilindrinis®, ,,polinis®, taip pat reikalaujantis papildomuy duomeny
dengimas pagal iSkloting.

Realizuoti judesio $leifo ir kameros fokusavimo gylio vizualis efektai.

Realizuotas adaptyvus padalijimas. PavirSius gabalais dalijamas Catmull-Clark
algoritmu tokiu biidu, kad atrodyty idealiai glotnus.

ParaSytas spinduliy trasavimo iskiepis studenty sukurtam padalinimo pavirSiy perzitiros
frankiui.

Rekomenduojamos tolimesnio darbo kryptys:

Patobulinti dengima tekstiiromis — ¢ia galima numatyti dvi kryptis:

1. Optimizuoti teksturos padalijima atliekant dengima pagal iSkloting. Dabar faktiskai
padalijimas atlieckamas dukart — pavirSiui ir jo tekstirai.

2. Sudaryti galimybg lengviau ir efektyviau reguliuoti ,automatini dengima
tekstiromis — tai leisty gauti be dideliy pastanguy gauti pakankamai nusakomus
rezultatus.

Optimizuoti judesio Sleifo efekta. Dabar siekiant gauti Si efekta turime kelis kartus
atlikti viso vaizdo trasavima. To galima bty iSvengti, traktuojant judantj kiing kartu su
jo praeitu keliu kaip viena dalinai permatoma objekta. Tokiu atveju trasavimas vykty tik
viena karta, ir visas procesas uzZimty maziau laiko.

Realizuoti adaptyvuy padalijima, paremta kitais — ne tik Catmull-Clark — padalijimo
algoritmais.

Realizuoti padalijimo pavirSiy trasavima skai€iuojant ne kiekvieno trikampio normalg
(kaip yra dabar), o ir gretimy trikampiy normaliy sumos vidurki.
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« Jtraukti 1 iskiepi galimybe identifikuoti kiekviena matoma pavirSiy pagal jam
sugeneruoti pritaikyty padalijimo algoritmy kombinacija.

 Suteikti galimybg iskiepyje dengti pavirSius tekstiiromis.

42



9. Galerija
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