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Streszczenie

Artykutl dotyczy kwestii, w jakim stopniu wirtualny aparat jest w sta-
nie odwzorowac¢ obraz konkretnego szklanego obiektu, by byt on zblizony
do oryginalu. Proces odtworzenia obiektow przezroczystych tak, aby wy-
gladaty wiarygodnie i realistycznie, stwarza liczne trudno$ci, a ich poziom
zdecydowanie wzrasta, gdy staramy si¢ odwzorowacé realny przezroczysty
obiekt, ktory utrwalony jest za pomoca tradycyjnej kamery. Odpowiedz na
pytanie, jaki obraz uzyskamy z wirtualnego aparatu zaimplementowanego
w programie 3dsMax w poréwnaniu do fotografii rzeczywistego szkla-
nego obiektu, udzielona zostata na podstawie przeprowadzonych testow
poréwnawczych, w ktorych wykorzystany zostat wspomniany program i
aparat fotograficzny Canon 550D.

Stowa kluczowe: 3dsMax, cyfrowy aparat, wirtualny aparat, wirtualna

fotografia, odwzorowanie rzeczywistosci, szkto w 3dsMax.
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W chwili pojawienia si¢ komputeréw prawdopodobnie nikt nie spo-
dziewat si¢, ze bedg one w stanie generowac fotorealistyczne obrazy. Po-
wolna przemiana urzadzenia liczagcego w generator obrazow i prostych
rysunkow powodowal jednak coraz wigkszy apetyt, zapotrzebowanie na
obraz lepszej jakos$ci, poczatkowo w formie gotowej bitmapy lub wykre-
$lanych linii. Wraz z mocg komputeréw rosty ich graficzne mozliwosci, co
nie dotyczyto tylko éwcezesnych superkomputerow, ale takze komputerow
domowych, takich jak np.: ZX Spectrum. Pomimo iz bylo to urzadzenie
8-bitowe i posiadajace pamie¢ operacyjng mniejsza niz niejeden dzisiej-
szy plik tekstowy z Word Office', to juz na niej pojawialy si¢ pierwsze
grafiki 3D. Byly bardzo proste i ze wzgledu na niewielkg szybkos¢ kom-
putera rysowane na tyle wolno, iz mozna byto §ledzi¢ proces powstawania
poszczegolnych linii. Nastepey, czyli 16-bitowe komputery radzity sobie
juz zdecydowanie lepiej, a kazda kolejna generacja pozwalata uzyskaé
coraz lepsze efekty. W poczatkach grafiki 3D rysowano tylko kontury
wielobokow. Dzisiaj taki typ grafiki okreslamy jako wireframe, czyli wi-
dok siatki obiektu. Kolejnym etapem byto ukrywanie niewidocznych linii
»zastanianych” przez wieloboki. W procesie obliczen powstawaly one z
trojkatow, poniewaz przy trzech punktach stanowigcych wierzchotki troj-
kata, zawsze mozna wyznaczy¢ ptaszczyzng, na ktorej spoczywajg wspo-
mniane wieloboki, co utatwialo obliczenia. W ten sposob powstaly kontu-
rowe bryly, ktorych kontury siatki okreslaty ich ksztatt. Kolejnym etapem
byto dazenie, aby nada¢ im glebie i dla kazdego trdjkata obliczano jego
utozenie wzgledem punku o$wietlenia. W okresie gdy grafika 3D pozwa-
lata uzyskiwac bryty, problemem stanowito stworzenie obiektow gtadkich
odbijajacych $wiatto (na zasadzie lustra) lub przezroczystych. W pierw-
szej kolejnosci poradzono sobie z przezroczystymi obiektami, ktore ry-
sowano na tle innych obiektow, na zasadzie farb wodnych. W wyniku
takiego dziatania obiekty te przypominaty bardziej ,,duchy” niz przezro-
czyste bryly. Ale w sposob umowny technika ta spetniata swoje zadanie.
Z chwila powstania bardziej zaawansowanych algorytmow renderowania

wspomaganych coraz wigkszg moca obliczeniowg komputerow pojawita

1 ZX Spectrum posiadal w zalezno$ci od wersji 16 kB lub 48 kB. https://pl.wikipedia.org/
wiki/ZX_ Spectrum [dostep 02-02-2017].
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si¢ mozliwos¢ symulacji IOR?, czyli wspotczynnika zatamania $wiatta.
Algorytmy te takze przeszly olbrzymia ewolucje: rozwijane i optymalizo-
wane, coraz wierniej oddajace zjawisko przezroczystosci.

Jego oceng jako$ciowa w poréwnaniu z obrazem uzyskanym za po-
mocg aparatu fotograficznego umozliwi procedura badawcza zapropono-
wana przez autora.

Do pierwszego testu przygotowana zostata prosta martwa natura usta-
wiona na stoliku bezcieniowym, sktadajaca si¢ w jednej wersji z dwoch
przedmiotow. Pierwszym z nich byt kieliszek, a drugim drewniany sze-
$cian, pozbawiony bocznych $cianek, ktory zostal ustawiony za kielisz-
kiem. Lokalizacja taka pozwalata lepiej zaobserwowac, jak szkto wplywa
na obraz przedmiotu oraz tta znajdujacego si¢ za nim. Dodatkowo na stoli-
ku zostaty potozone wydruki tablic do testow rozdzielczosci. Tak przygo-
towana martwa natura zostata sfotografowana, a nastepnie przygotowano
jej druga wersje, ktora pozbawiona byta drewnianej kostki (ilustracja 1).

Kolejnym etapem bylo odtworzenie sceny w wirtualnym $wiecie.
W tym wypadku stot bezcieniowy i podtoze byly juz wstepnie gotowe,
poniewaz zostaly stworzone przez autora do testu pordwnawczego jako-
sci odtworzenia efektu glebi ostro$ci w wirtualnym aparacie wzgledem
Canona 550D* Gléownym elementem pozostalo stworzenie kieliszka.
Najpierw powstat jego przekroj boczny, a doktadniej mowigc jego lewa
potowa zgodnie z wymiarami oryginatu, nastepnie 6w przekrdj obrécono
wokot osi, wytlaczajac wirtualny kieliszek. Pozostata tylko kwestia wy-
boru materiatu i jego odpowiednich cech fizycznych, co sprowadzato si¢
migdzy innymi do wyboru odpowiedniego silnika renderujacego.

Decyzja ta wynikata z faktu, ze r6zne silniki renderujace odmiennie
podchodza do procesu tworzenia wirtualnego srodowiska. W naszym re-
alnym $wiecie §wiatto, czyli widzialna cze$¢ promieniowania elektroma-
gnetycznego, pada na jaki$ obiekt, a nastgpnie najczesciej jest przez nie-

go cze$ciowo pochlaniana. Pozostala czes¢, ktora odbita sie i dotarta do

2 Index of refraction.

3 https://en.wikipedia.org/wiki/Computer graphics [dostep 02-02-2017].

4 Dariusz Ples$niak, Canon 550D vs. wirtualny aparat w 3ds Max, Prace Naukowe AJD,
Edukacja Plastyczna, z. XI, Czg¢stochowa 2016.
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naszych oczu jest interpretowana przez nasz mozg jako konkretny kolor.
W przypadku niektorych silnikow renderujacych mamy wyrazne rozroz-
nienie na obiekty: ,,nieodbijajace” swiatta (matowe), takie ktére je odbija-
ja1obiekty przezroczyste. Przy czym za obiekty odbijajace $wiatto uznaje
si¢ te, ktore majg symulowac efekt lustrzany, gdzie mozemy zobaczy¢ od-
bicie otaczajacych 6w obiekt przedmiotéw. To podejscie wynika z checi
uzyskania lepszej wydajnosci i skrocenia czasu renderowania, natomiast
uzywane nazwy sg umowne. W przypadku obiektow ,,nieodbijajacych
swiatta” — matowych, oblicza si¢, w jaki sposob $wiatto na obiekt pada,
jak jest rozpraszane, ale nie uwzglednia si¢ odbicia §wiatla od otaczaja-
cych go przedmiotow. Zabieg ten pozwala znaczaco przyspieszy¢ proces
renderingu’.

W realnym $wiecie, jesli na biatej kartce potozymy zielony szeScian,
to padajace na niego $wiatlo odbija si¢ i wplywa na biata kartke, nada-
jac jej zielony odcien. W przypadku silnika renderujacego dziatajacego
w opisywanym wczesniej schemacie, wirtualna kartka bedzie niezmiennie
biata, niezaleznie od tego, czy jest na niej zielony szescian, czy go nie ma.
Jest jednak caly szereg typow silnikow renderujacych, ktore uwzgledniaja
opisany przed chwilg przyktad oddziatywan obiektéw na siebie, opieraja
si¢ np.: na emitowaniu wirtualnych fotonow. Im wigcej si¢ ich wyemitu-
je, tym lepszej jakosci jest koncowy efekt, jednak dzieje si¢ to kosztem
znacznego wydluzenia czasu renderowania. Nie jest to jedyny sposob
stosowany przy renderingu, poniewaz uzywa si¢ m.in. metody promieni
sledzonych od kamery w kierunku sceny, tak aby okresli¢, co bedzie wi-
doczne na ostatecznym obrazie. Czgsto stosuje si¢ tzw. metody hybrydo-
we, gdzie wykorzystuje sie taczenie dwoch typow obliczen. Ze wzgledu
na lepsze wyniki koncowe autor zdecydowat si¢ na silnik Vray stosujacy
miedzy innym hybrydowe potaczenie technik: Irradiance map + mapy fo-
tonowe®.

Po dokonaniu wyboru wykonany zostat wstepny rendering, ktorego
efekt nie byl zbyt zadowalajacy. Wynikalo to migdzy innymi z faktu, ze
szklane naczynia nigdy nie sg doskonate. Majg szereg drobnych deforma-

5 https://en.wikipedia.org/wiki/Computer graphics [dostep 02-02-2017].
6 https://en.wikipedia.org/wiki/V-Ray [dostep 02-02-2017].
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cji czesto niewidocznych na pierwszy rzut oka: drobne zabrudzenia i rysy,
rézne grubosci Scianek i wady w samej geometrii obiektu. Tymczasem
stworzony przekroj boczny kieliszka i wytloczony wzdhuz osi obraz final-
ny dat perfekcyjny obiekt, lecz w odbiorze wizualnym bardzo nienatural-
ny (ilustracja 2).

Zmiana tego stanu rzeczy nie byla prosta i subtelnego ksztaltu kie-
liszka wraz z deformacjami nie udato si¢ zrealizowaé. Powierzchowne
pomiary przy uzyciu linijki nie byly wystarczajace. Dodatkowo przez
nieuwage przy wykonywaniu fotografii kieliszka oprocz dwoch lamp
ustawionych po bokach $wiecily si¢ sufitowe jarzeniowki, ktore dawaty
dodatkowe odblaski, a nie byly uwzglednione w przestrzeni wirtualne;j.
Po dodaniu brakujacego cyfrowego oswietlenia wykonanych zostato sze-
reg prob i testow z roznymi deformacjami, ale nie daty satysfakcjonuja-
cego efektu, w stosunku do fotografii (ilustracje od 3-9).

W konsekwencji, z braku zadowalajacych efektow kieliszek zostat
porzucony na rzecz wykonanego w tescie drugim innego obiektu, ktorym
byta szklanka wypetiona do potowy wodg i z zanurzonym pedzelkiem.
Cyfrowy model szklanki od poczatku zostat lekko zdeformowany i przy-
brudzony poprzez natozenie odpowiedniej tekstury.

Juz w trakcie pierwszych wstepnych renderingdw efekt byt znacznie
bardziej obiecujacy niz w przypadku cyfrowego kieliszka (ilustracje 10
i11).

Poréwnujac model cyfrowy oraz zdjecie widaé, ze w pewnym przy-
padku woda w szklance odksztatca obraz tta zupetnie inaczej niz na zdje¢-
ciu. Takze ,,ztamanie” pedzelka na pograniczu cieczy i powietrza wygla-
da inaczej. Uzyskano takze wiarygodny wyglad zabrudzen w cyfrowym
modelu. Widoczny byt takze odmienny ksztatt szklanki cyfrowej w sto-
sunku do sfotografowanej, co wynikato z pomiaro6w zrobionych na inngj
szklankce (na pierwszy rzut oka wygladaty podobnie, ale nie byly z tego
samego kompletu). W kolejnych testowych renderingach wykorzystano
nowy model szklanki. Pozytywne rezultaty w wygladzie odksztatcen ob-
razu uzyskano po zmianie parametru IOR. Podawane w Internecie war-

tosci prawdopodobnie sg usrednione, a jego drobna zmiana daje zupenie
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inny obraz znieksztatcen. Na ilustracjach od 12—-18 widzimy trzy bryty
o roznych ksztaltach, ale o tej samej wartosci IOR dla danej substancji:
alkoholu, diamentu, krysztatu, lodu, szkta, tlenu (w formie cieczy) i wody.
Co pozwala poréwnaé, jak wptywa IOR na znieksztatcanie obrazu na po-
szczegoblnych brytach.

Tworzac wirtualny $wiat mozemy robi¢ rzeczy nieistniejace w real-
nym $wiecie, np.: obiekt, ktéry odbija wigcej swiatla niz na niego pada,
przedmiot, ktory na renderingu jest niewidoczny, ale odbija si¢ w lustrza-
nych powierzchniach, lub obiekt, na ktory nie pada nigdy zaden cien.

Jedna z technik stosowanych do tgczenia filmu z grafika 3D jest mapo-
wanie okreslonej powierzchni, czyli naktadanie na cyfrowy obszar zdjecia
lub filmu. Mozna na przyktad nakreci¢ wnetrze pustego pokoju i dodaé
w 3D robota. ktory jest btyszczacy, a jego powierzchna odbija przedmioty
istniejagce w prawdziwym pokoju. Realizujemy to przez stworzynie ich
w miarg przyblizonego modelu wraz z pokojem. Na ten model rzutujemy
mape¢ w postaci filmu lub zdjgcia i generujemy robota. Jego btyszczace
powierzchnie odbijaja cyfrowe obiekty, ktore jednak same w sobie nie sg
widoczne, bo zostaty z renderingu wytaczone, a w ich miejsce widzimy
obraz nakrgconego wczesniej filmu. W konsekwencji otrzymujemy wia-
rygodne i udane potaczenie filmu i grafiki 3D. W przypadku, gdy rende-
rowany obiekt, ktéry ma by¢ dotgczony do filmu, nie ma przezroczystych
lub lustrzanych powierzchni, stosuje si¢ czesto tylko ptaszczyzne z mate-
riatem zwanym ,,}apaczem cieni”, aby wygenerowany robot mogt rzucac
cien na obiekty w filmie.

Ostania ilustracja prezentuje koncowy wynik testu, gdzie obok siebie
umieszczone s3 dwie szklanki, z ktorych jedna jest fotografia, a druga
wygenerowana. Ich poréwnanie pozwala stwierdzi¢, ze w obu wypadkach
woda znieksztalca obraz za nimi w doktadnie taki sam sposob (cyfrowa
szklanka zostala wyrenderowana na tle z rzutowana fotografig, w technice

opisanej powyzej).
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Summary

The article deals with the question to what extent a virtual camera is able to
reproduce the image of a particular glass object in order to bring it closer to the
original. The process of recreating transparent objects so that they look credible
and realistic creates many difficulties, and their level definitely increases when
we try to reproduce the real transparent object, which is fixed by means of a
traditional ca-mera. The answer to the question of what image we will get from
a virtual camera implemented in 3dsMax compared to a real glass object was
given on the basis of conducted comparative tests, which used this program and
the camera Canon 550D.

Keywords: 3dsMax, digital camera, virtual camera, virtual photography, reality
mapping, glass in 3dsMax
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1. Kieliszek na stole bezcieniowym, przygotowany do pierwszego testu. Foto: autor
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2. Dwa obiekty po prawej stworzone sg bez jakichkolwiek skaz i deformacji.
Rendering: autor
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3. Fotografia aparatem Canon 550D. Foto: autor.

4. Grafika 3D
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5. Fotografia aparatem Canon 550D. Foto: autor.

6. Grafika 3D
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7. Grafika 3D

8. Grafika 3D
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9. Grafika 3D

10. Grafika 3D
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11. Fotografia aparatem Canon 550D. Foto: autor.

12. Grafika 3D (IOR dla alkoholu)
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13. Grafika 3D (IOR dla diamentu)
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14. Grafika 3D (IOR dla krysztatu)
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15. Grafika 3D (IOR dla lodu)

16. Grafika 3D (IOR dla szkta)
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17. Grafika 3D (IOR dla ciektego tlenu)

18. Grafika 3D (IOR dla wody)
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19. Poréwnanie: fotografia (A) vs. grafika 3D (B)
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