Synteza i obrobka obrazu

Modelowanie obiektow 3D



Grafika 2D a 3D

= W obu przypadkach efekt jest taki sam:
rastrowy obraz 2D.

= W grafice 2D od poczatku operujemy
tylko w dwoch wymiarach, przeksztatcajac
,obraz swiata 3D” w gtowie.

Nie ma mozliwosci uzyskania innego obrazu
swiata poprzez przeksztatcenia, trzeba stworzyc
obraz od poczatku.



Grafika 2D a 3D

Grafika 3D:

= opis wirtualnego Swiata w trzech wymiarach

= W procesie renderingu uzyskujemy ,zdjecie”
tego Swiata z okreslonego punktu obserwacji

= mozemy poruszac sie po wirtualnym swiecie
i ,robiC zdjecia” z roznych miejsc

= mozemy przeksztatcac zawartosc¢ swiata 3D
zmieniajac jego opis

= modyfikujac oswietlenie swiata mozemy
uzyskac ,fotorealistyczne” efekty



Modelowanie

= Modelowanie — opisanie ksztattu obiektu 3D.

= Zwykle stosuje sie reprezentacje
powierzchniowg — opis powierzchni obiektu.

= Najczestsza reprezentacja powierzchniowa to
siatka wielokgtowa (polygonal mesh).

= Metody modelowania:

- projektowanie komputerowe (reczne)

- skanowanie przedmiotow

—mod. proceduralne
-mod. fizyczne
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Modelowanie komputerowe

Tworzenie modelu za pomocg oprogramowania
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Skanery 3D

Skanery 3D probkujg powierzchnie obiektow.

Wymagane jest wielokrotne skanowanie
z roznych kierunkow (czesto kilkaset skanow).

Skanery majq rozng zasade dziatania, np.:
= pomiar czasu przebiegu
odbitej wigzki (ToF);
= rzucanie wigzki lasera na
obiekt i pomiar potozenia
punktu za pomocg kamery;
" Fzucanie wzoru za pomocq

lasera na obiekt i pomiar
dyfrakcji wzoru.




Modelowanie wielokgtowe

Modelowanie wielokgtowe (polygonal modeling)
- aproksymacja powierzchni obiektu za pomocg

siatki tworzgcej wielokaty.

Siatka (mesh) zawiera:

= wierzchotki - werteksy
(vertex / vertices)

= kKrawedzie (edge)

= wielokaty
(polygon, face)
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Modelowanie wielokgtowe

= Na etapie modelowania ustala sie potozenie
weziow siatki.

= Siatka jest obrazowana w postaci wielokgtow
(trojkaty, czworokaty, itd.) taczacych wezty
siatki.

= Gotowy model obiektu jest konwertowany
zwykle do siatki trojkatowej, sktadajacej sie
z wierzchotkow i trojkatow.

= Systemy renderingu czasu rzeczywistego
(,rasteryzacji”) operuja zazwyczaj
na siatkach tréojkatowych - DirectX, OpenGL.



Teselacja

= Teselacja (tesselation) polega na utworzeniu
siatki wielokgtowej poprzez taczenie punktow
tak, aby utworzone zostaty wielokaty.

= Zwykle tworzy sie trojkaty, a proces nazywa
sie triangularyzacja.

= Punkty weztowe (,,chmura punktow”)

powstate w wyniku modelowania sg

nrzeksztatcane na wierzchotki i tgczone
w trojkaty.

= Powstaje w ten sposob szkielet obiektu
(wireframe), ktory moze byc dalej
przetwarzany.




Teselacja

,Chmura punktow”
przed teselacjq
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Teselacja

Prosty przyktad:
= szescian jest opisany za pomocq
wspotrzednych jego osmiu wierzchotkow
= po triangularyzacji powstaje siatka ztozona
z 12 trojkatow




Algorytm Delaunaya

= Algorytm triangularyzacji Delaunaya (Delone)
= Optymalna konstrukcja siatki trojkatowej

= W okregu opisujgcym trojkat nie moze
znalezc sie zaden inny wierzchotek.

= Maksymalizacja minimalnego

kata - unikanie dtugich e
i cienkich trdjkatéw. .|




Reprezentacje siatki

Typowe sposoby opisu siatki obiektu:

= |ista trojkatow

—wspotrzedne wierzchotkow trojkat

po trojkacie

—opis nhadmiarowy (powtarzamy wierzchotki)
= |ista wierzchotkow i trojkaty ich indeksow

—wspotrzedne wierzchotkow

—indeksy wierzchotkow tworzacych trojkaty
= bardziej ztozone - np. winged-edge



Przyktad opisu modelu szescianu

Wierzchotki i indeksy tworzace trojkaty

Vertices:

)

- -

-

O S = S, =

Triangles:

0, 1, 2,
4, 5, 6,
8, 9,10,

12,13,14,

16,17,18,

20,21,22,

2, 3, 0,
6, 7, 4,
10,11, 8,
14,15,12,
18,19, 16,
22,23,20

//
//
//
//
//

1, 1,-1, 1,
1, 1, 1,-1,
i, -1, 1, 1,
i, -1,-1, 1,
i, -1,-1, 1,
1, 1, 1,-1

front
right
top
left
bottom
back

http://www.songho.ca/opengl/gl_vertexarray.html

//
//
//
//
//
//

vo,vl,v2,v3
vo,v3,v4,v5
vo,v5,v6,vl
vl,v6,v7,v2
v7,v4,v3,v2

vad,v7,v6,Vv5

(front)
(right)
(top)
(left)
(bottom)
(back)
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Modelowanie za pomocq siatek wielokgtowych

= Jest szybkie — nadaje sie do renderingu czasu
rzeczywistego, np. w grach.

= Nie wymaga obliczania — wszystkie dane sq
juz zapisane w modelu.

= Jest mato doktadne - powstaje ,kanciasty”
model, wygtadzany pozniej na etapie
cieniowania.

= Liczba trojkatow wptywa na doktadnosc opisu,
ale tez na czas renderingu.

= Bardziej istotne elementy obiektu (np. twarz)
wymagajq wiekszej liczby trojkatow.



NURBS

NURBS - Non Uniform Rational Basis Spline

= Reprezentacja powierzchni obiektu za pomocg
powierzchni parametrycznych, opisywanych
Zza pomocg rownan matematycznych.

= Stosowane gtownie w projektowaniu
komputerowym (CAD).

= Metoda opracowana w latach 50. XX wieku
w laboratoriach firmy Renault, do celow
projektowania nadwozi samochodow.



Parametryczne krzywe 3. stopnia

Opis segmentu krzywej za pomoca wielomianow
trzeciego stopnia:

x(t)y=a,t3+ bt>? +ct +d,
y(t) =a,t3 + bt> +ct+d,
z(t) = a,t3 + bt + c,t + d,
Zatozenie: 0 <t<1
Opis macierzowy: Q(t) = C OT
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Parametryczne krzywe 3. stopnia

= Krzywa jest dzielona na odcinki potgczone
W sposoOb ciagty.

= Kazdy odcinek jest opisany przez punkty
kontrolne.

= Odcinek moze zostac narysowany poprzez
podstawienie za parametr t
liczb z zakresu
od 0 do 1.

¥
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P, # Punk! kontrolny

= Xx(1)




Parametryczne powierzchnie bikubiczne

Uogolnienie parametrycznych krzywych trzeciego
stopnia:

Q(s,t) = [G1(5) Ga(s) G3(s) Gu(s)] UM LT
= Dwie zmienne parametryczne: s, t
= G,(s) sq krzywymi trzeciego stopnia.
= Dla ustalonej wartosci s uzyskujemy krzywa.

= Krzywe uzyskane dla wszystkich s {0, 1),
t [1{0,1) tworzg parametryczng powierzchnie
bikubiczng, nazywang ptatem.



NURBS

Metoda NURBS opiera sie na opisie powierzchni
za pomocg parametrycznych krzywych NURBS.

= punkty kontrolne - zwykle lezg poza
powierzchnig

= zmieniajqc ich potozenie modyfikujemy
ksztatt powierzchni

= cztery punkty kontrolne
wyznaczajq ptat

powierzchni

= ptaty tworzg ciqgtq

powierzchnie

Control Point

Control Polygon



NURBS

= NURBS daje znacznie bardziej doktadny
| gtadki opis ksztattu obiektu.

= Jest wiec stosowany tam, gdzie precyzja jest
wazniejsza niz szybkosc¢, gtdwnie
w projektowaniu komputerowym CAD.

= Rendering wymaga matematycznego

obliczania ksztattu powierzchni
— czasochtonne i wymagajqce silnego sprzetu.

= Nie nadaje sie wiec np. do gier.



Bryty przesuwane i obrotowe

Modelowanie prostych, symetrycznych bryt:

= bryty przesuwane (,wyciggane”)
— przesuwanie ptaskiego obiektu wzdtuz

trajektorii w przestrzeni

= bryty obrotowe (/athe) — obracanie ptaskiego
wzorca wokot osi

Np. z prostokata mozna uzyskac:
= bryte przesuwang - prostopadfoscian

= bryte obrotowg — walec 7N
y1€ q .




Bryty przesuwane i obrotowe

Przyktady bryt modelowanych metodq
zakreslania przestrzeni (przesuwania lub obrotu)

Bryta przesuwana Bryty obrotowe

e

- —




Konstruktywna geometria bryt (C5G)

Ang. CSG - Constructive Solid Geometry
Reprezentacja obiektu jako drzewa dziatan
logicznych (suma, roznica, iloczyn)
wykonywanych na prymitywach.

Przyktad modelowania
proceduralnego.




Metoda podziatu powierzchni

Podziat powierzchni (subdivision surface)
= Rozpoczyna sie od zgrubnej siatki
wielokgtowej (np. prymitywu).
= W kolejnych krokach tworzy sie
nowgq siatke, ztozong z wiekszej

liczby wielokatow, poprzez: E
—dodawanie wierzchotkow,

—~interpolacje. @ %
= Podziat konczy sie gdy uzyskany

zostanie pozadany ksztatt.




Metoda podziatu powierzchni

Przyktady podziatu powierzchni




Metoda podziatu powierzchni

= Metoda ta nadaje sie dobrze do generowania
obiektow o symetrycznych ksztattach.

= Zaleta: zamiast przechowywac ztozonq siatke
obiektu, zapisuje sie ,surowiec” oraz przepis
na uzyskanie koncowego efektu.

= Metoda uzyteczna w renderowaniu
statycznych scen, raczej nie spotykana
w grach.



Model 3D

= Model 3D zawiera informacje opisujgce ksztatt
obiektu - np. w metodzie siatki trojkatowe;j:
wspotrzedne wierzchotkow.

= Na etapie modelowania zapisuje sie w modelu
informacje dodatkowe, potrzebne
do renderingu, np.:

- wektory normalne (prostopadte do
wierzchotkow) — upraszczajg cieniowanie

—-barwa i ,materiat” (zdolnos¢ do odbijania
swiatta) - charakter powierzchni obiektu

—wspotrzedne tekstury



Utah Teapot

W 1975 r. Martin Newell z Utah prowadzit badania nad
modelowaniem komputerowym_obiektéw. Potrzebowat
prostego modelu jako wzorca. Zona zaproponowata czajnik.

Model zostat stworzony za pomocg parametrycznych
krzywych Beziera.

Wielu innych badaczy uzyto modelu Newella do badan.

Od tamtego czasu ,czajnik z Utah” stat sie czyms$ w rodzaju
.Hello World” grafiki komputerowej. Model jest zawarty
w wielu programach i bibliotekach graficznych (np. GLUT).




