3.
KOMPJUTERSKA ANIMACIJA

Kompjuterska grafika je fascinantna tema jer omogućava mehanizam za gradnju i promatranje trodimenzionalnih objekata bez ikakvih fizičkih materijala. Objekti mogu biti šolje za čaj, logotipi, ljudska tijela, molekule, mostovi, oblaci, planine ili crvi - zapravo ne postoje granice šta sve može biti simulirano unutar memorije kompjutera.

Kompjuterska animacija uvodi dimenziju vremena u ovaj virtualni svijet i omogućava nam da manipuliramo ovim objektima i kreiramo iluziju animiranog pokreta.

Logotipi televizijskih programa se mogu napraviti da dolaze niotkuda, izvršavaju perfektne akrobacije i odlete u beskonačnost. Ljudski skeleti mogu biti naučeni da hodaju i da eksplodiraju u mnoštvo zlatnih lopti i reformišu se u jednako čudne objekte. Čak se i stolne lampe mogu oživjeti sa takvim relizmom da za posmatrača postaje zanimljivo da otkrije kako su takvi efekti postignuti.

Iako je kompjuterska animacija pronašla izvanrednu primjenu u industriji reklama, filmskim specijalnim efektima i televiziji, ona se takođe koristi za vizualizaciju 3D baza podataka i numeričkih skupova podataka. Npr, tehnike CAD-a (Computer Aided Design) su centralne u modernoj arhitekturi, koja koristi kompjutersku animaciju za vizualizaciju arhitekstonskog projekta. To može biti animirana sekvenca prikazana kao prelijetanja iznad objekta ili ulazak u njegov enterijer. Već postoje istraživački sistemi u kojima tehnike virtualne realnosti omogućavaju višestruke poglede na okruženje prikazano u realnom vremenu. Slična VR tehnologija se koristi za razvoj dizajna osvjetljenja za gradnju enterijera.

Industrijske primjene kompjuterske animacije uključuju vizualizaciju pri proizvodnji auta, elektronskih komponenti i projekata kao što su mostovi, tuneli i hidro-električne šeme. U simulatorima leta generatori real-time slika kreiraju sofisticirane 3D kolor scene međunarodnih aerodroma i unutar sigurnosti tih virtualnih okruženja piloti mogu vježbati letačke vještine i prakticirati procedure u slučaju nesreće.

Kompjuterska animacija se takođe koristi u edukacionoj grafici za opisivanje dvo i tro dimenzionalnih problema u matematici, fizici, astronomiji, nauci, biologiji i hemiji. Ondje gdje su podaci skupljeni iz eksperimenata ili kompjuterskih simulacija, tehnike naučne vizualizacije postaju snažna alatka za prevođenje multidimenzionalnih skupova podataka u animirane slike. Takve sekvence nude izuzetan uvid u fenomene koji su mogli ostati nedetektovani bez ovih alatki za vizualizaciju.

Ne postoje dva ista projekta animacija ali svi uključuju modeliranje, skripting i rendering. U komercijalnim projektima je postalo nezamislivo ući u bilo koju od ovih faza prije nego što je pripremljen detaljan story-board. On opisuje priču u obliku sekvence ključnih slika i ima ulogu dokumenta koji se prodiskutuje da bi se razjasnila pitanja tajminga, atmosfere, pozadina, boja, osvjetljenja, likova, postprodukcionih zahtjeva, kontrole pokreta i cijene.

Iako story-board sadrži samo jedno ili dva tuceta skica, on omogućava prvi utisak kako bi trebala izgledati finalna animacija. Kada ove statične slike više ne mogu dočarati dizajnerovu ideju dinamike i brzine, priprema se prikaz koji pokazuje story-board kao animiranu sekvencu sa ključnim slikama lociranim na njihova mjesta u vremenu. Ovaj prikaz može uključivati i zvuk.

Jedna od prvih aktivnosti na početku projekta je identificiranje svih fizičkih objekata koji mogu biti potrebni kao osnova virtualnih objekata za animaciju. Ovo može uključiti objekte iz domaćinstva, proizvode kao što su auti, deterdženti, satovi i sl. Story-board može sadržati avione, mostove, planete, svemirske brodove, čak i cijele gradove.

Prevođenje nekih od ovih objekata u geometrijske podatke je relativno jednostavno, jer uključuje samo mjerenje nekoliko osnovnih dimenzija. Međutim, češći je slučaj da će za većinu objekata biti potrebni detaljni crteži koji opisuju njihovu 3D geometriju u formi elevacija. Drugi objekti mogu već biti u digitalnom obliku u kome su prethodno dizajnirani pomoću nekog CAD sistema. Ali postoje mnogi formati zapisa takvih podataka i može se ukazati potreba za razvojem softvera koji će jedan format prevoditi u drugi. Kakav god da je izvor podataka, bez obzira da li on uključuje sječenje modela u dijelove, skeniranje pomoću lasera, mjerenje pomoću rulera, čitanje sa crteža ili kopiranje sa diskete, on mora biti na raspolaganju prije početka modeliranja.

Komercijalni sistemi za kompjuterske animacije nude interaktivno okruženje gdje korisnik može konstruisati 3D modele pomoću različitih softverskih alatki. Interfejs sa menijima snabdijeva korisnika sa mnoštvom oblika koji uključuju: biblioteku grafičkih primitiva kao što su boxovi, lopte, cilindri, piramide i kupe; mogućnosti vajanja, savijanja, uvrtanja, spajanja, ekstrudiranja itd, i neke veoma snažne alatke za formiranje glatkih kontinuiranih površina. Međutim, uvijek se može iskoristiti neki od prethodnih projekata i na njemu napraviti male modifikacije.

Sljedeći stepen zavisi od kompleksnosti projekta, koji može zahtijevati samo okretanje logotipa, ali s druge strane može predviđati da stotine flaša sa mlijekom plešu iza mljekara dok on vrši dostavu. Zbog toga, pod pretpostavkom da će se zahtijevati nešto što je izvan uobičajenog, sljedeći zadatak animatora je da riješi specijalne probleme u animaciji. Još jednom sistem za animaciju omogućava mnoštvo alatki za animiranje objekata koje mogu biti dovoljne za rješavanje problema, ali je takođe moguće da se mora napisati specijalni softver.

Animator može imati programerske sposobnosti da razvije taj softver, ali ako ne, on se daje nekome iz tima ko može napisati taj kod. Ovo može biti kritična faza u projektu animacije: iznenada, neki specijalni pokret koji je izgledao relativno lagan na story-board-u sada daje razloge za zabrinutost. Klijentov dizajner, koji je angažiran da nadgleda napredovanje projekta, može odbiti animatorova rješenja. Ove situacije, koje su veoma česte u proizvodnji animacija se obično rješavaju nekom vrstom kompromisa.

Tradicionalni animatori imaju direktnu kontrolu nad medijima olovke i papira i razvili su izvanrednu vještinu u kreiranju pomoćnih linija koje su samo njima razumljive. Kompjuterski animatori moraju kanalisati svoje zahtjeve kroz interaktivni kompjuterski interfejs. Ovo je obično u formi skripta koji pokreće kompjuterski sistem za animaciju. Skript jezik sadrži opis sekvence animacije u smislu kako se ponašaju objekti u pojedinim frejmovima. Npr. key-frame pristup omogućava da se odredi pozicija objekata, izvora svjetla i kamera u frejmovima sa određenim brojevima. Zatim se koristi kompjuter da izračuna međupozicije za sve objekte između tih ključnih frejmova.

Kretanje lopte koja skače je obična pojava u realnom svijetu, ali se u virtualnom svijetu kompjuterske grafike takvo kretanje mora eksplicitno specificirati. To može biti u fomi jednačina gdje se dinamika lopte izražava kroz znanje balistike ili koristeći grafičku tehniku gdje kriva kontroliše poziciju lopte u bilo kojoj tački vremena. Kod drugog pristupa animator mora razvijati krivu dok ne postigne odgovarajući vizualni efekat.

Animacija, međutim, ne vodi računa samo o kretanju objekata. Ona uključuje i kretanje imaginarne kamere, način kretanja svjetala, promjene boja i mora također odrediti stepen u kojem se osmijeh pojavljuje na nečijem licu. Kontrolisanje ovako širokog opsega atributa je rezultiralo u mnoštvu tehnika koje su istražene detaljnije u sljedećim poglavljima. Zatim, algoritmi za generisanje krivih igraju važnu ulogu u kompjuterskoj animaciji i razvijene su specijalne tehnike gdje se kratki segmenti krive mogu spojiti u jednu kontinuiranu krivu.

U određenom stepenu animator mora obratiti pažnju na pitanja boje i realizma i sistem za kompjutersku animaciju još jednom omogućava alatke za dodjeljivanje objektima širokog spektra fizičkih atributa u obliku boje i teksture. Površina objekta može biti podešena na bilo koju boju i učinjena da izgleda mat, kao saten, sjajna ili prevučena hromom.  Tehnika mapiranja teksture omogućava da se slika iz stvarnog svijeta mapira na bilo koju površinu. Slični procesi mogu simulirati efekte transparencije, neravnine i refleksiju ogledala.

Animator mora biti spreman da provede određeno vrijeme u osvjetljavanju njegovog imaginarnog svijeta, da donese odluke gdje će postaviti svjetla, kojeg će ona biti intenziteta i kakve boje. Mora se odrediti intenzitet pozadinskog ambijenta i napraviti rendering probe kao garancija da cijela sekvenca ima kontinuitet.

Sekvenca kompjuterske animacije se čak može sastojati od dijelova žive slike gdje dolaze do izražaja post-produkcione tehnike. Renderovane slike se prebacuju u digitalni sistem za montažu gdje se mogu miksati bez ikakve degradacije u kvalitetu. Ovih dana su post-produkcione tehnike postale tako sofisticirane da se ne može ignorirati njihov potencijal. Njihova mogućnost da komponuju mnogo nivoa slike u hardveru sa odličnim efektima transparencije je naučila modernog kompjuterskog animatora da ne pokušava izvršiti takve operacije pomoću softvera.

Iako kompjuterski generisane animacije izgledaju magično, nema ničeg magičnog iza njihove kreacije - one se proizvode pomoću mnoštva tehnika koje su godinama razvijali ljudi očarani ovom temom. Šta može biti uzbudljivije od kreiranja kompjuterskih programa koji opisuju kako drvo raste i pokazuje njegov razvoj. Zamislite problem pravljenja vještačkog ljudskog lica i njegovo animiranje da govori sa prirodnim ljudskim gestama. Neki istraživači ne misle o ovakvom zadatku kao o poslu - to je kreativna aktivnost koja pruža neopisivo zadovoljstvo iako iziskuje mnogo napornog rada.

Većina spomenutih tehnika se bazira na vrlo jednostavnim konceptima koji zahtijevaju poznavanje kompjutera do određenog nivoa. Logički pristup rješavanju problema je napredniji i korisno je poznavanje osnova matematike, ali treba provesti mnogo vremena za radnom stanicom u dizajniranju, testiranju, otklanjanju grešaka i pisanju softvera.

Znanje matematike je vrlo često korisno i moramo biti spremni da uključimo sve više matematičkih tehnika u kretanju prema naprednim temama kao što je dinamička simulacija. Ponekad nije moguće zahtijevati nivo matematskog razumijevanja za pojedine teme i nema drugog rješenja nego uključiti matematičara u sam projekat. Međutim, većina tehnika objašnjena u sljedećim poglavljima počiva na samo nekoliko matematskih alatki koje se koriste za rješavanje određenih problema.

Kompjuterska animacija se, kao što ćete otkriti, nije još razvila u disciplinu u kojoj se koristi univerzalni jezik za komunikaciju između animatora i kompjutera. To je mješavina tradicionalnih termina sa terminima iz kompjuterske grafike i matematike.

Ovladavanje ovim terminima je veoma lako, i kada ste jednom napisali program koji koristi koncepte i pustili ga da radi, shvatićete da nema boljeg načina za razvijanje tog razumijevanja. Vrlo uskoro počećete miješati različite tehnike i biti u mogućnosti da istražujete ostale uzbudljive oblasti kompjuterske animacije.

Već smo vidjeli da postoje različite strategije modeliranja za opisivanje oblika objekata i dosada im još nismo pridruživali bilo kakve fizičke atribute kao što je boja, neravnine, transparentnost ili djelimična prozirnost. Proces renderovanja koji kreira finalnu sliku u boji zahtijeva i podatke o geometriji i ove atribute.

Također znamo iz ličnog iskustva da ako hoćemo nešto da vidimo ono mora ili samo svijetliti (kao što je sunce ili televizijski aparat), ili biti osvijetljeno nekim izvorom svjetla. Zato su sistemi za kompjuterske animacije snabdjeveni različitim tipovima izvora svjetlosti koji mogu biti različitog intenziteta i boje i postavljeni u različite pozicije u WCS.

Da bi izračunao sliku u boji renderer mora znati boju svakog objekta, kako njegova površina reflektuje svjetlu i prirodu izvora svjetlosti. Tokom procesa renderovanja moraju se čuvati relativne pozicije objekata i površine koje su nevidljive posmatraču ne smiju se pojaviti unutar scene. Renderovanje je veoma kompleksan proces tako da su u ovoj oblasti vršena mnoga istraživanja.

3.1
NAČINI OSVJETLJENJA

Načini osvjetljenja se odnose na različite tipove izvora svjetlosti koji se mogu simulirati pomoću kompjuterske grafike; to je pokušaj da se modeliraju različiti tipovi izvora svjetlosti koji postoje u realnom svijetu. Sunce je najvažniji izvor svjetlosti u našim životima, jer ono ne samo da osvjetljava naš svijet, nego ga i grije.

U našim kućama osvjetljenje uključuje svjetla na plafonu, zidovima, reflektore, svijetleće cijevi i ploče. Kroz prozore dopire prirodno svjetlo izvana. Zbog toga, ako renderer treba biti sposoban da sračuna nivoe svjetla na površinama naših objekata, on će zahtijevati podatke koji se odnose na razne tipove osvjetljenja.

Simuliranje realnosti je često suviše kompleksno, pa je ono obično kompromis između vremena renderovanja i realizma koji želimo postići. Zbog toga možemo očekivati da kompjuterski generisane slike često ne izgledaju sasvim prirodno.

3.1.1
TAČKASTI IZVORI SVJETLA

Tačkasti izvor svjetla je najjednostavniji za modeliranje jer treba specificirati samo njegovu poziciju u prostoru i njegov intenzitet i boju. Njegova pozicija ne predstavlja problem jer samo treba izabrati pogodno mjesto u prostoru da bi se osvijetlili važni dijelovi scene. Kada jedan izvor svjetla nije dovoljan, mogu se uvesti dodatni izvori svjetla. Međutim, potreban je način kodiranja njegove boje i intenziteta.

U ranijem izlaganju smo vidjeli da se boje čuvaju u obliku njihovih triju komponenti: crvene, zelene i plave. To bi značilo da renderer mora kreirati tri intenziteta boje za svaki piksel - po jedan za svaku primarnu boju. Ovo takođe znači da se izvori svjetla mogu zamisliti kao da se sastoje od tri obojena svjetla na istom mjestu, sa intenzitetima koji su prilagođeni da kreiraju odgovarajuću boju. Generalno, izvor svjetla zahtijeva šest parametara, x, y i z koordinate njegove lokacije i tri broja koji definišu intenzitete primarnih boja.

3.1.2
USMJERENI IZVORI SVJETLA

Sunce, koje je udaljeno oko 94 miliona milja od Zemlje je usmjereni izvor svjetla. Njegova velika udaljenost znači da su zrake svjetla koje padaju na mali komadić Zemljine površine virtualno paralelne i istog intenziteta. To znači da se usmjereni izvori svjetla mogu specificirati pomoću boje, intenziteta i pravca koji je kodiran u obliku jediničnog vektora. Ugao između tog vektora i normale na površinu zatim koristi renderer da odredi koja količina svjetlosti pada na određenu površinu.

3.1.3
SPOT IZVORI SVJETLA

Spot svjetlo simulira reflektor koji kreira kontrolisan snop svjetla u obliku konusa. Parametri koji opisuju ovo svjetlo su pozicija, intenzitet, boja i ugao, ali se dodatni realizam može postići uvođenjem funkcija koja umanjuje intenzitet svjetla prema granici konusa i kreira mekanu ivicu.

3.1.4
OSTALE OSOBINE IZVORA SVJETLOSTI

Da bi se postigao dodatni realizam u osvjetljavanju scene uvode se još neke osobine izvora svjetlosti kao što su smanjenje intenziteta sa udaljenošću, koje se izračunava pomoću odgovarajuće funkcije, balansiranje nivoa osvjetljenja, koje dolazi do izražaja ako imamo više svjetala koja osvjetljavaju isti objekat, zatim izračunavanje sjena i uvođenje negativnog svjetla. Negativno svjetlo je specifično za kompjuterske izvore svjetla i postiže se davanjem negativne vrijednosti intenzitetu svjetla. Tada svjetlo, umjesto da dodaje osvjetljenje određenoj površini, ono ga oduzima i kreira tamne dijelove scene.

3.2
NAČINI REFLEKSIJE

Refleksija se koristi za opisivanje kako se svjetlo reflektuje od površinu. Postoje tri osnovna tipa refleksije svjetlosti i to su ambijentna, difuzna i spekularna.

Boja objekta se određuje prema prirodi svjetlosnog zračenja i odnosu upijenog i reflektovanog zračenja. Svjetlo koje dolazi od Sunca je jednaka mješavina svih vidljivih frekvencija, iako zavisi od doba dana i vremenskih uvjeta. Ova izbalansirana mješavina uzrokuje osjećaj da je to svjetlo bijelo, pa kada govorimo o bijelom papiru, mislimo na površinu koja reflektuje zrake svjetlosti svih frekvencija. Kada kažemo da je lopta crvena, to znači da kada je osvijetljena bijelom svjelošću, ona apsorbira većinu frekvencija i reflektira one koje stvaraju osjećaj crvenog u našem mozgu.

3.2.1
AMBIJENTNO SVJETLO

Ambijentno svjetlo simulira stepen konstantnog svjetla koje postoji zahvaljujući višestrukim refleksijama koje uzrokuju različiti izvori svjetlosti iz okruženja u kome se nalaze objekti. Ono nema izvora jer predstavlja svjetlo koje dolazi iz svih pravaca. Međutim, da bi se kontrolisao njegov uticaj na različite objekte, površinama je dodijeljen parametar koji određuje koji procenat ambijentnog svjetla se reflektuje nazad prema posmatraču.

U računanju sveukupnog svjetla koje posmatrač vidi, ambijentna komponenta je predstavljena izrazom IaKa gdje, Ia je slučajni ambijentni intenzitet, a Ka parametar koji je pridružen površini da kontroliše proporciju svjetlosti koju ona reflektuje. Ovaj izraz se mora izvesti za crvenu, zelenu i plavu komponentu spektra.

3.2.2
DIFUZNA REFLEKSIJA

Difuzno svjetlo kreiraju površine čija neravnost prouzrokuje da se svjetlo jednako reflektuje u svim pravcima. To znači da, kada se posmatraju takve površine, one izgledaju da imaju konstantan intenzitet bez obzira na poziciju posmatrača, ali im se svjetloća mijenja kako se mijenja njihova pozicija u odnosu na izvor svjetlosti. Da bismo simulirali ovakvo ponašanje u kompjuterskoj grafici nije nam važno gdje se nalazi posmatrač, nego moramo znati ugao između izvora svjetla i površine.

Razmotrimo slučaj kada je usmjereni izvor svjetlosti neposredno iznad površine. Svjetlo će se reflektovati nazad u okruženje u svim pravcima. Međutim, ako je površina tako postavljena da je ugao između nje i zraka svjetlosti 45, onda je efektivna iluminacija reducirana za faktor 0.707. Ako se, u graničnom slučaju, ugao poveća na 90, teoretski površina neće uopće primati bilo kakvo svjetlo.
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Slika 3.1

Slika 3.1 ilustruje ovu situaciju. Prilikom računanja difuzne komponente renderer mora uvesti kosinusnu funkciju za slabljenje intenziteta svjetlosti (Lambertov zakon).

Difuzna komponenta se onda računa sa IiKd(L n) gdje, Ii je intenzitet izvora svjetlosti, Kd frakcionalna konstanta pridružena površini za kontrolu koliko se difuznog svjetla reflektuje, L vektor usmjeren prema izvoru svjetlosti i n normala na površinu.

Ovaj izraz se također računa po jednom za svaku od tri komponente boje.

3.2.3
SPEKULARNA REFLEKSIJA

Glatka ili ispolirana površina proizvodi spekularne refleksije, koje uključuju perfektne refleksije koje vidimo u prozorima ili ogledalu i refleksije izvora svjetlosti koje vidimo na drugim površinama koje nisu tako glatke. Za računanje refleksije okruženja koja se vidi na površinama razvijena je posebna tehnika koja se zove ray tracing.

Posmatrajući ogledalo ili neku drugu ispoliranu površinu možemo zaključiti da je važna pozicija posmatrača. Zapravo, postoje dva zakona od kojih jedan kaže da je upadni ugao jednak uglu reflektovane zrake i da upadna zraka, reflektovana zraka i normala na površinu u tački refleksije leže u istoj ravni. Slika 3.3 ilustrira ove zakone.
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Slika 3.2
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Slika 3.3

Kako su u kompjuterskoj grafici izvori svjetla teoretske tačke, bilo bi nerealno da renderer pravi refleksije svih izvora svjetlosti kao pojedinačne svijetle tačke, posebno jer fizički izvori svjetla imaju konačnu veličinu i refleksije postaju zamrljane zbog različitih stepena grubosti površine. Renderer zapravo treba nastojati da simulira ovakvo ponašanje. Bliska aproksimacija ovog efekta može se kreirati tako što ćemo omogućiti posmatraču da vidi spekulrnu refleksiju čak i kada ona nije locirana na optimalnoj poziciji.
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Slika 3.4

Zapravo, kako ilustruje slika 3.4, ako su upadni ugao i ugao refleksije (, i ugao greške (, onda se spekularna komponenta može izračunati pomoću sljedećeg izraza

IiKscosg(()

gdje je Ii intenzitet svjetla, Ks spekularni koeficijent nezavisan od boje, ( ugao greške i g konstanta koja određuje sjajnost površine. Vrijednost g=10 stvara efekat grube plastike, dok vrijednost 150 stvara veoma mali odbljesak tipičan za veoma ispolirane površine.

Da bismo izračunali (, ( mora biti poznato, pa se izraz može pisati kao IiKs(R V)g gdje se kosinus zamjenjuje proizvodom vektora R i V; R je jedinični vektor koji predstavlja reflektovanu zraku, a V jedinični vektor usmjeren prema posmatraču. Nažalost, računanje vektora R nije tako jednostavno, pa se R V računa indirektno pomoću jediničnog vektora svjetla L na sljedeći način:

VL  =  cos(2( + ()  =  cos(2()cos(() - sin(2()sin(()  =  cos(()(cos2(() - sin2(()) - 2sin(()cos(()sin(()

i

nV  =  cos(( + ()  =  cos(()cos(() - sin(()sin(()

Kombiniranjem gornje dvije jednakosti dobijamo

RV = 2(nL)(nV) - VL

pa se originalni izraz za spekularnu refleksiju može pisati kao (izraz za ukupnu refleksiju):

IiKs( 2(nL)(nV) - VL)g
Prosti model refleksije sadrži tri komponente za ambijentnu, difuznu i spekularnu refleksiju, od kojih svaka ima tri kolor uzorka. Ukupno svjetlo koje reflektuje površina može se izraziti kao suma ove tri komponente

I = IaKa + ( IiKd(L n) + IiKs(R V)g (
i odnosi se samo na jedan izvor svjetlosti, tako da se izraz u zagradama mora računati za svaki izvor svjetlosti posebno.

Virtualna priroda ovih izvora svjetlosti omogućava određeno kršenje zakona fizike. Npr. izvor svjetlosti može biti postavljen tako da osvjetljava samo određeni skup objekata. Animator također može postaviti izvor svjetlosti unutar objekta. Parametri svjetla se mogu mijenjati u vremenu tokom animacije, ali isprobavanje svih ovih mogućnosti oduzima mnogo vremena zbog renderovanja.

3.3
TEHNIKE SJENČENJA

Pomoću načina refleksije se može izračunati nivo svjetlosti na određenoj površini. Razvojem ovih ideja može se kreirati sjenčeni izgled 3D objekata, s tim što moramo znati da realizam sjenčenja zavisi od načina osvjetljenja objekta.

Iako postoje različiti načini smještanja osjenčene slike, pretpostavićemo da postoji 24-bitni frame store gdje se svaka primarna boja zapisuje sa preciznošću od 8 bita.

Kako programi za sjenčenje smještaju svoje intenzitete boja u frame store, oni u sliku uvode dva tipa greške. Prvi je uzrokovan čuvanjem intenziteta boje u obliku integera (greška kvantizacije) i drugi, važniji, je uzrokovan time što je slika konstruisana iz mnoštva tačaka.

Ovaj problem se može uočiti na slici 3.4 koja pokazuje ivicu poligona zajedno sa tačkama njegovih piksela. Vidimo da se na mjestima gdje tačka samo dodiruje poligon taj piksel prikazuje u istoj boji kao i piksel koji je potpuno pokriven poligonom. Zato je ivica poligona neravna i pojavljuje se greška u prikazu tog poligona. Ova pojava se naziva “stepenasti aliasing”.

Zbog toga su preduzeta istraživanja za pronalaženje efikasnih anti-aliasing procedura koje, razumljivo, usporavaju vrijeme renderovanja.

3.3.1
GOURAUD SJENČENJE

Henri Gouraud je 1971. prvi značajnije doprinio algoritmima za sjenčenje uvođenjem tehnike linearne interpolacije za povezivanje boja preko planarne površine. On je predložio da se oko prevari tako što se boja površine dobija iz nekoliko uzoraka.

Ovaj algoritam je lako razumjeti ako se pogleda slika 3.5 koja prikazuje 3D trougao osvijetljen sa tačkastim izvorom svjetlosti. Ovo znači da svaki od vrhova A, B i C ima različit intenzitet boje jer zrake koje proizvodi izvor svjetlosti zatvaraju različite uglove sa normalama na površinu. U slučaju da je izvor svjetlosti beskonačno udaljen, zrake bi bile paralelne, i uglovi identični.
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Slika 3.5

Ako su intenziteti svjetlosti na vrhovima trougla Ia, Ib i Ic, onda možemo pretpostaviti da se intenzitet svjelosti duž ivice koja povezuje vrhove A i B mijenja linearno od Ia do Ib. To znači da se u prostoru slike može napraviti interpolacija pomoću x i y koordinata vrhova (slika 3.6).

Npr, ako tri vrha A, B i C u prostoru slike imaju koordinate A(xa,ya), B(xb,yb), C(xc,yc) onda je intenzitet IL u tački (xL,ys) dat linearnom interpolacijom pomoću ya, yc i ys 
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Slično, za desni ugao intenzitet IR u tački (xR, ys) je dat linearnom interpolacijom koristeći ya, yb i ys
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Sada imamo intenzitet IL lijeve strane trougla i IR na desnoj strani trougla, pa se intenzitet Is može dobiti linearnom interpolacijom pomoću xR, xL i xs
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Sada imamo intenzitet svjetla za poziciju Is(xs,ys) na nekom rasteru, pa procesiranjem trougla na bazi scan konverzije možemo ga osjenčiti na Gouraud način.
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Slika 3.6

Već smo ustanovili da se slike u boji mogu kreirati podjelom slike na tri primarne aditivne komponente boje, crvenu, zelenu i plavu, koje se mogu smjestiti individualno u 24-bitni frame store. Da bismo proizveli sliku u boji koristeći Gouraud sjenčenje, algoritam mora snabdjeti interpolirane intenzitete piksela plavom, zelenom i crvenom komponentom svjetla. Ako se poligoni koji čine objekat osjenče ovom tehnikom, finalna slika će izgledati kao da je konstruisana od facetirane (izbrušene) površine, pa se ovo sjenčenje često naziva “facetirano” ili “ravno sjenčenje”.

3.3.2
PHONG SJENČENJE

Dok Gouraud sjenčenje pretpostavlja da je u pitanju površina koja ima difuznu refleksiju, Phong sjenčenje simulira ispoliranu površinu dodavanjem spekularnih efekata difuznoj komponenti.

Da bi izračunali spekularnu komponentu, Phong algoritmi koriste geometrijske relacije između posmatrača, objekta i izvora svjetlosti. Spekularni odsjaj se može primijetiti samo pod odgovarajućim uglom. Za spekularne kalkulacije najvažnija je normala površine na slučajnu zraku svjetlosto kao što je prikazano na slici 3.3, i, kao što pokazuje slika 3.4 posmatrač još uvijek može vidjeti smanjeni odbljesak, čak i kada ugao posmatranja nije tačno jednak uglu refleksije. Kod ravno sjenčenih planarnih površina normala na površinu je konstantna, dok Phong sjenčenje razvija dodatnu spekularnu komponentu koja se mora dodati ambijentnoj i difuznoj komponenti.

Da bismo izračunali ovu spekularnu komponentu, moramo izvesti vektor normale za svaki piksel koji se renderuje, što uključuje znatne geometrijske izračune, ali Phong pristup nudi kompromis interpolirajući normale u prostoru slike koristeći srednje normale na vrhovima poligona.
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Slika 3.7

Kao primjer razmotrimo poligon na slici 3.7 gdje su normale na, nb i nc srednje normale izračunate iz normala na površinu koje dijele zajednički vrh. Sada možemo linearno interpolirati na i nc da dobijemo nL koristeći vrijednosti ya, yc i ys (slika 3.8).
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Sličan izraz može biti dat za
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Slika 3.8

Sada, kao kod Gouraud sjenčenja, možemo linearno interpolirati između normala nL i nR da dobijemo ns:
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Sada imamo pseudonormalu površine ns koja se može zamijeniti u spekularnu komponentu refleksije:

IiKs( 2(ns L)(ns V) - (VL))g
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Slika 3.9

Iako Phong sjenčenje proizvodi vrlo prihvatljive slike, one još uvijek nisu realistične, jer ni Gouraud ni Phong sjenčenje ne uzimaju u obzir optičke efekte kao što su sjene, višestruke refleksije, povezivanje boja i površine ogledala. Ovi efekti se postižu drugim načinima.

3.4
TEHNIKE SAKRIVENIH POVRŠINA

Algoritmi sakrivenih površina omogućavaju da prilikom renderovanja scene objekti koji su bliže kameri sakrivaju one udaljenije. U realnom svijetu ovaj fenomen je prirodan jer naše oko prima svjetlosne talase koji su u interakciji sa transparentnim i neprozirnim objektima. U našem kompjuterskom okruženju, objekti su opisani pomoću mnoštva tehnika za modeliranje i u osnovi se čuvaju kao skupovi brojeva. Prostorne relacije se također čuvaju numerički u obliku koordinata i zato maskiranje jednog objekta drugim treba izvesti iz tih podataka i saopćiti procesu renderovanja.

Mnogi objekti u realnom svijetu imaju čvrstu strukturu koja onemogućava da prodiru jedan u drugi; neki, kao što su tečnosti i gasovi, dozvoljavaju objektima da prolaze kroz njih; neki su elastični i mogu prilagođavati svoj oblik u kontaktu s drugim objektima. Ovi efekti se ne mogu inkorporirati u naše jednostavne numeričke modele; oni moraju biti dizajnirani kao posebne procedure koje prilagođavaju naš animirani svijet zakonima fizike.

Numerička priroda kompjuterskih modela također prouzrokuje druge probleme: zamislimo npr. slučaj dva ili više objekata koji postoje u istoj zapremini prostora. U realnosti, jedan objekat normalno zamjenjuje drugi kada je pomjeren u isti prostor, iako tečnosti i gasovi, zbog svoje molekularne strukture, mogu dijeliti isti prostor, dok se u kompjuteru objekat translira na drugu poziciju u WCS modificiranjem vrijednosti njegovih koordinata. Ako ova modifikacija prouzrokuje njegovo pomjeranje u drugi objekat, to će se riješiti pomoću algoritma za ukljanjanje sakrivenih površina. Na neke tehnike on se ne može primijeniti, dok druge omogućavaju kreiranje efekata koji su u realnom svijetu fizički nemogući što predstavlja još jedan izazov za animatora.

3.4.1
UKLANJANJE STRAŽNJIH STRANA

Jednostavan način za uklanjanje sakrivenih površina je ignoriranje onih površina koje “gledaju” suprotno od kamere. Npr. kod konveksnih objekata kao što je kocka, sfera, cilindar, tetraedar i sl. uklanjanje stražnjih strana kreira prirodan čvrst izgled. Međutim, ako je jedan od ovih objekata smješten ispred drugog, oni će imati izgled žičanog modela. Bez obzira, uklanjanjem stražnjih strana scena se znatno pojednostavljuje i skraćuje proces renderovanja.

Uslov stražnjih strana se može testirati za bilo koji planarni poligon računanjem proizvoda njegove normale površine sa vektorom pogleda kao što je prikazano na slici 4.12. Poligon B “gleda” unaprijed i zato je vidljiv jer vektori nb i Vb zatvaraju ugao manji od 90; međutim, poligon A “gleda” unazad jer je ugao između vektora na i Va veći od 90.
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Slika 4.12

Većina algoritama za uklanjanje sakrivenih površina upotrebljava ovaj oblik pretprocesiranja poligona.

3.4.2
SLIKAROV ALGORITAM

Ako se skup 3D poligona čuva u uređenoj sekvenci i zatim jedan po jedan renderuje u frame store, ne može se očekivati da finalna slika prikazuje pravi izgled 3D scene. Vjerovatno će se dogoditi da se poligoni koji su bliže kameri rendaju u frame store da bi kasnije bili parcijalno maskirani udaljenijim poligonima. Ovaj neželjeni efekat se može izbjeći ako se poligoni tako sortiraju da se prvo renderuje najudaljeniji, a na kraju najbliži. Ovo podsjeća na slikanje pejzaža kada slikar prvo naslika nebo, zatim planine, onda polja i drveće i na kraju ukrašava scenu sa objektima u prvom planu.

Sortiranje poligona u ovu dubinsku sekvencu nije uvijek tako jednostavno, posebno kada npr. imamo situaciju da duguljasti poligon prolazi kroz centar kružnog prstena. Jedan kraj poligona može biti ispred prstena, a drugi iza, pa proces sortiranja ne može razriješiti pitanje prioriteta. Ovaj problem se rješava razbijanjem takvih poligona u manje elemente. Slikarov algoritam nije baš popularan jer ima druge nedostatke kao što je nemogućnost podržavanja unutarnjih objekata i anti-aliasinga.

3.4.3
SCAN-LINE ALGORITAM

Scan-line algoritam se u osnovi bavi računanjem piksela sadržanih u jednoj liniji slike u frame store-u i primjenom algoritma na svaki raster, što može biti nekoliko stotina puta da bi se izrenderovala scena. Generalno, proces počinje od gornje linije i ide liniju po liniju do dna. Neki sistemi mogu izvršiti ovaj ciklus za nekoliko milisekundi, što omogućava animaciju u realnom vremenu.

Da bi izračunao intenzitete piksela u svakoj liniji, algoritam inicijalno sortira vidljive objekte u vertikalnu sekvencu da bi mogao voditi računa o tome koji objekat presijeca određenu scan-liniju. On onda analizira površine koje presijecaju tekuću liniju i razrješava problem dubine razmatrajući male dijelove poligona relevantne za taj raster. Na ovaj način on može podržati unutarnje objekte i implementirati anti-aliasing strategije.

3.4.4
Z-BAFER

Z-bafer algoritam omogućava veoma elegantan mehanizam uklanjanja sakrivenih površina, ali nažalost on ima druge nedostatke kao što su nemogućnost podržavanja transparentnih površina i anti-aliasinga. Bez obzira, on je veoma koristan zbog svoje jednostavnosti i često je implementiran u hardveru.

Z bafer je zapravo memorijski element za smještanje informacije o dubini za svaki piksel u frame store-u i inicijaliziran je na neki veoma veliki broj. Kada se renderuje prvi poligon, dubina poligona se računa za svaki piksel koji je zahvaćen i ako su te vrijednosti manje nego inicijalni broj, onda se njima prepisuje z-bafer. Frame store se puni odgovarajućim intenzitetima boje. Kako se rendaju sljedeći poligoni u uređenoj sekvenci, njihove dubine se upoređuju sa tekućim i ako su bliže od njih, one također prepisuju z-bafer i frame store. Ako su dubine piksela veće nego tekuće vrijednosti, to će značiti da je poligon udaljeniji nego prethodna površina i zbog toga nevidljiv; zbog toga ti pikseli neće biti ažurirani i površine će ostati sakrivene. Nastavljajući na ovaj način, z-bafer algoritam može prihvatiti poligone u bilo kojoj sekvenci i podržati presjek objekata na nivou piksela.

Nažalost, kako ne postoji mehanizam za predstavljanje providnosti površine, ovaj algoritam ne može podržati transparenciju. Slično, on ne može uvesti anti-aliasing u scenu jer ne postoji način da se predstavi lista onih poligona koji dodiruju pojedine piksele.

3.4.5
A-BAFER

A-bafer algoritam (Carpenter, 1984) je razvio Lucasfilm Ltd i nazvao ga po njegovoj sposobnosti da renderuje sliku sa anti-aliasingom koristeći tehniku akumulacije srednjih područja. Algoritam se bazira na konceptu bit maski pridruženih pikselima koje su uspostavljene za tekuću liniju rastera; one bilježe koliko poligon pokriva neku tačku rastera i kontrolišu finalnu boju piksela koji sadrži jedan ili više poligona koji se parcijalno maskiraju.

Algoritam radi tako što prvo identificira one površine koje pokrivaju ili dodiruju tekući raster i uzimanjem jedne od njih u bilo kojoj sekvenci, vodi računa da li ona potpuno ili parcijalno maskira piksele. Što površina više pokriva piksel, to je veći njen uticaj na finalnu boju tog piksela. Smještanjem u bafer dubine površine za taj piksel, bilo koja površina koja se kasnije renderuje može biti upoređena sa tom dubinom i ako je dalja, može biti potpuno ili parcijalno maskirana bližim površinama. Ovo je jednostavan mehanizam za uklanjanje sakrivenih površina.

3.4.6
ZZ-BAFER

ZZ-bafer (Salesin, 1989) je dobio ime od z-bafera koji uzima z-dubinska mjerenja za rješavanje uklanjanja sakrivenih površina. On također dijeli scenu u matricu četverougaonih ćelija, gdje svaka ćelija ima sposbnost da čuva listu poligona koji dodiruju piksel u njenom domenu i koliko ga dodiruju. Lista također bilježi i providnost poligona i zbog toga može podržavati mnogo nivoa transparentnih površina. Kako su poligoni uneseni u uređenoj sekvenci, razvijaju se liste za svaku ćeliju i one mogu rasti i smanjivati se. Npr. recimo da određena ćelija čuva listu transparentnih površina i da je sljedeći renderovani poligon potpuno prekriva. To znači da tekuća lista više nije ni od kakve koristi i ona se može ponovo uspostaviti za ovaj zadnji poligon. Liste mogu eventualno biti renderovane sa procesiranjem svakog poligona i, zahvaljujući prostornoj nezavisnosti ćelija, mogu biti date multiprocesorskom okruženju.

3.4.7
JEDNOSTRUKI SCAN-LINE DUBINSKI BAFER

Ovo je hibridni algoritam baziran na scan-line pristupu renderovanju gdje se finalna slika renderuje jedan po jedan raster. Dok z-bafer algoritam zahtijeva dubinski bafer za svaki piksel na displeju, ovaj pristup zahtijeva dubinski bafer samo za tekući raster. Ovo znači dosta spašavanja u memoriju i dozvoljava dubinskom baferu da ima veću rezoluciju. Npr. svaki piksel može biti podijeljen u 16 podpiksela i čuvati dinamička lista za poligon koji ih zahvata. Ova hibridna strategija omogućava podržavanje transparencije i anti-aliasinga.

Na kraju ćemo samo spomenuti da postoje još dvije tehnike osvjetljenja, a to su ray tracing i radiosity.

Ray tracing renderuje sliku piksel po piksel. Za svaki piksel zamišljena zraka svjetla koja pada na tu tačku slijedi se nazad u prostor objekata da bi se ustanovilo njeno polazište. Ovo omogućava tačno opisivanje spekularnog fenomena, ali se samo pretpostavlja ponašanje kod višestrukih difuznih refleksija.

Radiosity je globalna tehnika osvjetljenja koja računa zračenje za male komadiće površine. Ono opisuje uslove difuzne refleksije koja postoji u okruženju. Ono je neovisno od pogleda i omogućava veoma brzo renderovanje scene (ponekad u realnom vremenu) linearnom interpolacijom intenziteta svjetla na komadićima.

3.5
REALIZAM

Moderni rendereri sadrže mnoštvo dodatnih alatki koje omogućavaju kreiranje foto-realističnih slika. One se sastoje od implementacije savršenijih modela refleksije i različitih maping strategija koje se koriste za kreiranje slika sličnih realnosti.

Rendereri baziraju svoje podatke o slici na geometrijskoj bazi podataka veličine rezolucije ekrana. Ovaj proces sampliranja uvodi djeliće slike koje zovemo aliasing.

Moraju se uvesti anti-aliasing strategije koje bi profiltrirale te artefakte da bi oni izgledali realistično u finalnom izgledu scene.

Mapiranje tekstura omogućava da se obojene teksture ili fotografije mapiraju na proizvoljno orijentirane površine. Planarne površine i cilindri neće uzrokovati deformaciju mape, dok sfere ili torusi deformišu sliku prema svojoj geometriji.

Bump mapiranje koristi teksturu za moduliranje normala površine tokom renderovanja, čime se kreira efekat neravne površine.

Sjene nisu prirodni produkt procesa renderovanja, nego se one računaju pomoću zapremina sjena koje se formiraju iz interakcije izvora svjetla sa objektom, ili pomoću bafera sjena koji imaju ograničenje rezolucije.

Motion blur simulira efekat koji se dobiva kada se objekat kreće, a otvoren je shutter kamere, tako da iza objekta ostaje prozirni trag.

Čvrsta tekstura je proceduralna tehnika koja postavlja dekorativnu teksturu na površinu, gdje funkcije teksture definiraju distribuciju uzoraka teksture u prostoru koja može biti primijenjena na bilo koju površinu bez izobličenja.

Mapiranje okruženja simulira efekat ogledanja okruženja u refleksivnim površinama.

Opacity mapiranje se koristi za modeliranje poluprozirnih objekata. Vrijednosti sa mape moduliraju providnost površine na njenim različitim dijelovima.
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