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Tokéletes tukrozodések a 3D
grafikaban

A kovetkezdkben a fotorealisztikus szamitogépes grafikaban hasznalt, a tlikr6zodésekkel
kapcsolatos legfontosabb eljarasokat és modszereket jarjuk korbe.

zasokkal foglalkoznank, kapjunk, attekintjiik a képszintézis hogy a generalt kép nehezen —vagy sikeresen tudjuk reprodukalni, meg
tisztazzuk, hogy pontosan (render) soran hasznalt algoritmusokat egyaltalan ne —legyen megkiildn- kell vizsgalnunk, hogyan jonnek létre

m iel6tt a gyakorlati alkalma- ezekre a technikakra. Hogy erre valaszt fotorealisztikus megjelenités lényege, Hogy a valésagban |étrejovs képeket
miért is van sziikségiink és modelleket. A szamitogépes boztethet& egy valodi fényképtél. szemiinkben (agyunkban) a képek.

2000 augusztus



32

Az emberi latas a kdrnyezetbdl a reti-
nankra fokuszalt elektromagneses
hullamok egy meghatarozott tartoma-
nyan alapszik. Vagyis ha egy feliiletet
latunk, akkor onnan fény jut a szemiinkbe.
Ez alapvet8en két mddon lehetséges:

e atargy fényt bocsat ki,

o atargy fellilete szemiink irdnyaba
verivissza a valamely mas iranybél
érkez6 sugarakat.

Az els§ eset szamitogépes szimulacidja

nem okoz gondot, a masodik viszont

annalinkabb. A felliletekrél a szemiinkbe

(avirtualis kameraba) visszaver6d§

fény meghatarozasa igen nehéz, hiszen

rengeteg fizikai tényez6 befolyasolja azt:

e Meg kell allapitani az adott feliilet-
elemre, hogy a tér kiilonboz6 iranyaibol
milyen erésség(i és milyen frekven-
ciaju fény érkezik.

* Meg kell hatarozni az adott feliilet-
elem sugdrzasat a kamera iranyaba,
a kuilonb6z6 iranyokbdl érkez6
sugarzasok alapjan.

Ez a probléma megfogalmazhaté impo-

zans matematikai egyenletek formajaban,

de a kiértékelése még szamitdgépekkel
sem egyszer(. (Gondoljuk végig: egy
felulet sugarzasa befolyasolja a masik
fellilet sugarzasat, ami viszont szintén
befolyasolja az elsé feluilet sugarzasat
ésigy tovabb). Hogy a renderelés
gyorsabb és egyszer(ibb legyen, nem
art bizonyos egyszer(isitéseket alkal-
maznunk. A gyorsasag és valosagh(iség

alapjan az alabbi két ,,véglet” létezik a

BRDF modellek

rendelkezésre all6 (és hasznalt)

technikak korében:

e Globalis illumindciés algoritmusok:
Gyakorlatilag nincsen egyszer(isités,
anagyon lassl szamitas eredménye
maximalis életh(iség.

e [okalis illuminacios algoritmusok:
Drasztikus egyszer(isités, csak a
fényforrasokbdl érkezé fényt veszi
figyelembe a testek arnyalasanal.
Nem térédiink a tobbi testrél
visszavert fénnyel.

A legtobb szoftvercsomag lokélis
illuminaciés algoritmust hasznal egy
kis sugarkovetésselfeljavitva, ami
lehet&vé teszi az idedlis visszaver6dések
szamitasat. Ez azt jelenti, hogy ha egy
feliilet idealisan tiikroz6 feliilet (nem
sz6rja a fényt), akkor képes a programunk
a tobbi testet megjeleniteni a tiikr6z6-
désben. Innent6l kezdve tehat éliink
azzal a feltételezéssel, hogy szoftveriink
nem képes a testekr6l visszavert fényt
figyelembe venni az arnyalasnal, kivéve
a tokéletes tiikroz6dést.

Természetesen azzal, hogy megfe-
ledkeztiink a testekr6l visszaver§d6
fényrél, jelentsen kdnnyitettiik a
dolgunkat. De sajnos a kdzvetleniil
fényforrasokbdl érkez6 fény visszave-
r6désének szamitasa sem egyszer(
feladat, hiszen a kiilonb6z6 anyagok a
beérkez6 fényt killonb6z6 médon verik
vissza. Az anyagok ezen tulajdonsagat
az an. BRDF (Bi-directional Reflection
Distribution Function)irja le.

Diffiz anyagok a beérkezd fényt

minden irdnyba egyenletesen
szétszorjak, vagyis a felllet szine nem
fligg a nézdponttol. Ez az Un. diffaz
fényvisszaverés. llyen tipust anyagok a
meszelt fal, a ping-pong labda vagy a
homok.

A spekularis visszaverddés, mas

néven specular reflection jellem-
z0je, hogy a bees6 fény nagy hanyadat
az idedlis tikrozodési iranyba veri vissza,
igy csillanasok jonnek létre a feliileten.
llyen anyagok: csillogé manyagok,
fémek, bor fellletek.

Az idedlis tlikrozés (total reflection)

jellemzdje, hogy csak a visszaverd-
dési térvény szerinti irAnyba torténik
fényvisszaverés, igy a felllet tokéletes
tukorként viselkedik. Természetesen a
beérkezd fény egy részét elnyeli a
felulet, ezt a Fresnel egyutthatéval
szoktak megadni.

Alapvetd, szamunkra érdekes BRDF modellek:
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Illuminacios modellek

Avaldsagban az anyagok fényvisszave-
rési tulajdonsaga a fenti tulajdonsagok
keverékébdl all. Természetesen vannak
kivételek (pl. a gyongyhazfényezett
feliiletek, sz6r, toll...). Ahhoz, hogy
tokéletesen le tudjuk irni az anyagok
visszaverési tulajdonsagait, minden
frekvenciara (szinre) meg kellene adnunk
a BRDF tulajdonségot. Lehet példaul
olyan anyag, amely a piros szint toké-
letesen visszaveri, de a z6ldet szétszorja.
A napjainkban hasznalt programok
szamara elégséges az RGB szinekre
vonatkoz6 visszaverési tulajdonsagok
megadasa, s6t vannak olyan tulajdon-
sagok is, amelyeket nem tudunk a hdrom
alapszinre kiilon-kilon meghatarozni.
Akiilonb6z6 szoftvercsomagok 5-10

»material”-t (anyagot) szoktak felkinalni

afelliletek megjelenésének jellemzésére,

amelyek kiilonb6z6 Gn. illuminaciés
modelleket takarnak. Ezen modellek

alapvet6en abban kiilonbéznek, hogy a

fent részletezett visszaverési

tulajdonsagokat hogyan 6tvozik:

* Ambient modell: A bees6 fényt
egyaltalan nem veszi figyelembe,
minden pontot a feliileten
ugyanazzal az (in. ambiens fénnyel
arnyal. Ekkor gyakorlatilag sugaroz
(vilagit) az anyag.

e Lambert modell: Az el6z6eken tdl a
bees6 fény alapjan a diffiz
fényvisszaverést is tartalmazza.

e Phong modell: Ebben a modellben a
spekularis visszaverés is megjelenik,
igy csillanasok jonnek étre a feliileten.

e Blinn: Hasonlé mint a phong modell,
de a spekularis visszaver§dés a
geometria fliggvényében véltozhat,
igy valésagosabb, finomabb
csillanasok érhet&ek el.

Azok a lokalis illuminaciés algo-

ritmusok, amelyek a fenti modelleket

alkalmazzéak és a render soran csupén a

fényforrasokbdl érkezé fényeket veszik

figyelembe, mindenképpen ,,lebuknak”

a csillogd targyak megjelenitésekor.

Ezeknél az anyagoknal ugyanis megszok-

tuk, hogy latjuk a kornyezetet a feliilet

tukroz6désében. A diffliz anyagoknal
szerencsére sokkal kisebb jelent&ség(i
akornyezetb6l érkez6 fény, hiszena
fényforrasok (nap, lampa, t(iz) fénye
elnyomja azt. Hogy a fent leirt csorbat
kikoszoruljék a programok, a korabban
emlitett an. rekurziv sugarkovetéses
algoritmust hasznaljak csillogo feliiletek
esetében. Ennek hidnyossaga, hogy
csak az idealis tiikroz6dést kezeli.

A mddszer lényege, hogy a tiikrz6

feltilet minden pontjabdl a tiikroz6-

désnek megfeleld iranyba tekintiink, és
kiszamitjuk, hogy milyen szin(i pont
latszik ebben a tiikrozott iranyban.

Vagyis a szemiinkb&l egy ,,sugarat”

A képeken két tiikr6z6 gomb lathato.
Avisszaver§dések beallitott szama 2, ill. 10.

bocsatunk a feliiletre, és ha ez a sugar
visszaver6dik (akar tébbszor is)
kovetjiik az atjat, és rogzitjik, hogy
milyen szin(i pontban ér véget. igy
megkaptuk, hogy mi latszik a tobb-
szoros tilkroz6désben. Azért nevezziik
ezt az eljarast rekurzivnak, mert minden
esetben, amikor ,tekintetiink sugara”
visszaver§dik egy feliiletrél, ugyanazt
az algoritmust hivjuk meg djra és Gjra.
Altalaban paraméterként adhaté meg,
hogy hany visszaver6dést kezeljen a
program. (Ha nem adnank meg, kénnyen
végtelen tiikroz6dések szamitasaba
bonyolédnank.)

Arekurziv sugarkovetés nagyon
szamitasigényes eljaras, és vannak
olyan esetek, amikor nem is alkal-
mazhat6 (pl. ha nem modelleztiik le a
kornyezetet, hanem egy adott fényképbe
szeretnénk a tilkr6z6 modelliinket
beilleszteni). Ilyen esetekben alkal-
mazhatjuk az dn. reflection mapping
eljarast. Ennek lényege, hogy mi mondjuk
meg, hogy mi latszddjon a tiikroz6désben,
és nem bizzuk a szamitégépre ennek
kiszamitasat. A tér minden irdnyahoz
egy szint kell rendelniink, vagyis meg
kell mondanunk, hogy egy adott pontb6l
hogyan néz ki a kdrnyezet. Igy a szami-
togép a fellilet kamerdhoz viszonyitott
helyzetéb6l konnyedén szémitja a
tukrozott képet.

A reflection map megadasanak tobb
médjais elterjedt. Ezek lényege, hogy



egy tetsz6leges térbeliiranyhoz a
megadott textira egy pixelét rendeli.
Masképpen fogalmazva az egységgomb
minden U és V paraméterekkel jellemzett
pontjahoz (vagyis egy térbeli iranyhoz)
kell a 2D-s textdrank egy (X,Y) pontjat
rendelni. Ez messze nem trivialis feladat,
egy teljesen hasonl6 probléma mar
régbta megkeseriti a térképészek életét.

Nem lehet ugyanis olyan sik térképet
késziteni a F6ldr6l, amelyen minden
egyenl6 nagysagl darabka szintén
egyenl6 nagysagu teriiletet reprezental
a bolygé felszinén. Gondoljunk csak az
atlaszokban lathat6 téglalap alakd
foldtérképekre. Az egyenlit6t6l a sark-
vidékek felé egyre torzabbak az aranyok.
A reflection map megadasa is hasonld
probléma: egy téglalap alaku térképet
kell megfeleltetniink egy gomb
felszinének.

Reflection map technikak

A legelterjedtebb technikak a reflection
map megadasara a kovetkez6k:

¢ Kocka oldalainak perspektivikus
vetitése
Ez atechnika a ,,téglatest” formaji
terek reprezentalasara a
legalkalmasabb. 6 textdrat kell egy
kocka 6 oldalanak megfeleltetni. A
kdrnyezetet ez a ,végteleniil nagy”
kocka fogja reprezentalni. Itt a
torzulast a kocka éleinél tapasz-
talhatjuk, hiszen ezeken a helyeken
élesebb szogben latjuk a feluletet.

Perspektivikus vetités: Egy szoba falait
hasznaljuk textdraként, vagyis a kornyezet
egy végteleniil nagy szoba lesz

A tiikrézGdés egy gomb feliiletén a fenti
fényképek alapjan

Hasznalhatunk fényképeket vagy
altalunk készitett textdrakat is.

Szobak vagy termek falai viszonylag
egyszer(ien lefot6zhatbak, csupéna
tdlzott perspektivikus torzulastél kell
6vakodnunk. A nem ,kocka” formaji
terekrél készitett fotoknal nem garan-
télt a siker, de szép eredményeket
érhetiink el.

Atextirak festése sem okozhat gondot,
csupan a hatarol6 éleknél kell tigyel-
niink a folytonossagra. Gyakorlatilag ez
atechnika az egyik legkényelmesebb, ha
mi akarjuk megfesteni a reflection map-et.

¢ Polar koordinatas megfeleltetés
Atextlrat Ggy feszitjik ra az
egységgombre, hogy az, illetve X
koordinaték a szélességnek, illetve
hossziisagnak feleljenek meg (polar
koordinatak szerint). Vagyis a teret egy
végteleniil nagy gémb reprezentalja, a
textdrat pedig lgy feszitjik ra, mint a
jolismert téglalap alakd térképet a
foldgolyora. Hibaja, hogy az északi és
déli sarkoknal nagyon s(ir(ik a pontok.
Fényképezéssel nem tudunk el8allitani
ilyen célra tokéletes textdrat, de
festeni jol tudunk.

e Gombtiikros médszer

Ennek a technikdnak nem alakult ki

egyértelm(i magyar elnevezése, a Maya

terminolégia Ball Environment Map-ként
azonositja. Ez a modszer teszi lehe-
tévé, hogy egy nagyon egyszer(

fényképezési technikaval rogzitsiik a

kornyezet képét, és ezt hasznaljuk a

tukroz6dések szamitasanal. Nincs

masra sziikségiink, mint egy tiikr6z6
gomb alakd testre, és egy fényképezé-
gépre. Ha ugyanis a tiikdrgombot egy
tetsz6leges helyen lefényképezziik, j6
kozelitéssel megkapjuk, hogy a tér
kiilonb6z8 irdnyaibol milyen fény
érkezik az adott pontba.

Ateret tehat egy végteleniil nagy
gomb reprezentalja, ahol a textirat egy
gombtiikros foto kell, hogy adja.

Ha csupan egy fényképet hasznalunk, a

kovetkez6 nem elhanyagolhaté hibakra

kell figyelntink:

e Atérazon részérl, amelyet a gomb
kitakar, egyaltalan nem kapunk
informacidt. Ezt a hibat gy tudjuk
minimalizalni, hogy messze
megyiink a gombt6l, vagy kicsi
gombot hasznalunk.

e Atérazonrésze, amely a gomb
oldalan éles szdgben latszik (a
g6mbhoz képest tavolabb esik),
igen rossz min6ségben fog a képen
megjelenni.

A fenti okokbdl célszer(i tobb fénykép

kombinaciéjat alkalmazni, igy akar a

fotostolis ,,megszabadulhatunk”

anélkiil, hogy kézzel kellene
kiretusalnunk a felvételekb6l.

Fent: A felhasznalt kép jobb és bal széle nem
illeszkedik, a tetején és az aljan nincs
,»Sszéthizva” a kép, igy biztosan nem lesz
tokéletes a tiikrozédés.

Jobbra: A polar koordinatas megfeleltetésnél a

hibak szembet(in6k, de kis igazitassal minimali-
zalhatéak: élesen kirajzolddik a hatarvonal, ahol

a kép két oldala 6sszeér, és a gomb tetejéniill.
aljan egy pontban hizddik 6ssze a kép.

Kornyezet textarazasa

A reflection map-ek alkalmazasa a
gyakorlatban néha kényelmetlen, vagy
nem célravezet§. Példaul el6fordulhat,
hogy a kidrnyezetr6l a fenti médon
megszerzett informaciét arra szeretnénk
hasznalni, hogy egy virtualis ,,szobat”
feltexttrazzunk. igy az absztrakt
reflection map helyett egy val6di szo-
béba illeszthetjlik az altalunk készitett
objektumokat, aminek kényelmi

szempontok mellett mas igen komoly
el6nyei lehetnek. Ha példaul a fenti
szobardl készitett fényképeket meg-
feleld modon ravetitjiik egy téglatestre,
akkor olyan animaciot is készithetiink,
ahol a csillog6 test mozog. Ekkor ugya-
nis a tiikroz6dések a mozgasnak
megfeleléen el fognak mozdulni a
testen, ami a reflection mapping
technikaval nem megoldhat6, hiszen
ott a teret egy végteleniil nagy gémb
reprezentalja.

o
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Legfeliil: Gombtiikros médszer vazlata

Kozépen: A két kép ugyan azon szoba két
ellentétes pontjabol késziilt: a két fotd
felhasznalasaval elkészithetd a teljes szoba
tiikr6z6dése agy, hogy nem lesznek kritikusan
rossz felbontasi részek. Lathato, hogy a fotés
mindkét fotordl atkeriilt a végeredménybe, de
természetesen tobb kép segitségével akara
kép készitdjét és a fényképezégépet is
eltlintethetjiik retusalas nélkl.

Balra: Azitt lathat6, gombtiikros médszerrel
készitett kép mindkét eredeti felvételhez
képest kb. 9o fokkal elforgatott tiikroz6dést
mutat.
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A két képen a szobardl késziilt gombtiikros
kép alapjan feltextdrazott téglatestek
lathat6ak.

Fent: mennyezet és 2 fal

Lent: padl6 és 2 szemkozti fal

Mint a képeken lathato, ez a technika
nem igazan alkalmas arra, hogy kor-
rektiil textdrazzunk 3D modelleket, bar
ténylegesen téglatest alakd helyiségekr6l
késziilt, nagyon j6 felbontasd gomb-
tuikros fényképek alapjan meglep&en jo
eredmények érhet&ek el. A tiikrz6-
dések szamitdsahoz azonban bbven
elégilyen mingség(i textdra.

A fenti képeken tobb olyan hibat is
megfigyelhetiink, ami kénnyen elke-
riilhet8. A sz6nyeg szélén példaul
latszik, hogy a két kép hataran van egy
kis elcslszas. Ennek két oka van:
sajnos nem volt tokéletesen gémb
alakd felhasznalt tiikor, masrészt nem
pontosan egymassal szemb6l késziil-
tek a képek. Igy a gombtiikor torzulasa
mashogy torzitotta a két ,,fél-teret”.

A masik észrevehet§ hiba szintén egy
pusztan technikai hibabél ered: az
ablakkal szemkozti poziciobol késziilt
képen a gdmb mogott behidztam a
fliggonyt — gondolvan Ggyis a masik
képen szerepl§ ablakot fogom hasz-
nalni... Eza megoldas sajnos megval-
toztatta a fényviszonyokat a szobaban,
igy a fenti képen a szoba két fele kicsit
mashogy van bevilagitva (ez a sz6nyegen
kiildndsen latszik). Mindezen hibak
ellenére tokéletesen hasznalhato lett
az eredmény a valddi tiikroz6dések
szimuldlasahoz.

A geometridra vetitett képek tiikroz6-
désben valé megjelenéséhez a

szoftverlink sugarkdvetéses algoritmusat

(raytracing) kell igénybe venniink, ami

—ne felejtsiik el - lass(bb, mint a

reflection map alapjan szamitott tiikro-

z6dés. Csak akkor hasznaljuk, ha valéban
szlikséges.

Most, hogy tisztaztuk a reflection
map megadasanak médozatait, emlit-
siink meg egy kicsit halad6bb alkal-
mazasat is. Eddig csak és kizarblag a
tokéletes reflexioval foglalkoztunk,
hiszen ennek a létrehozasara talaltak ki
a sugarkovetést és a reflection mapping
technikékat. Ennek ellenére a spekularis
visszaver6dés, s6t a diffiz visszavers-
dés izgalmasabba tételére is alkalmasak
lehetnek. Gondoljunk csak bele ennek
a lehet8ségeibe: ha a reflection
mapping, vagy a raytracing technika
segitségével az 6sszes alapvet§
visszaver6dési tulajdonsagot kezelni
tudnank (vagyis nem csak tokéletes
reflexi6t, hanem spekularis és diffiz
visszaver6déseket is), akkor a
rendelkezésre all6 eszkozeinkkel akar
globalis illumindciés problémakatis
meg tudnank oldani. Vagyis kezelni
tudnank a testek felszinérél
visszaver6d6 fényt is a
megvilagitasnal. Vegyiik tehat ismét
sorra az alapvet§ visszaver6dési
fajtakat:

o Tokéletes visszaver6dés: Semmi
triikkre nincs sziikség, hiszen pont
erre talaltak ki a fenti két technikat.

o Diffiz visszaverédés: Olyan s(ir(,
érdes feliiletet kell |étrehozni, hogy
afeltilet minden pontja minden
iranyba verjen vissza fényt.

o Spekularis visszaverddés: Olyan
feliiletre van sziikségtink, ahol
,nagy valoszinliséggel” a tokéletes
visszaverdés iranyaba tiikr6z6dik a
fény, vagy kissé érdes anyagot kell
valasztanunk.

Ha tehat az 6sszes anyagunk szinét a

tukroz6dések alapjan szamitanank ki

(a fenti domborzatok felhasznalasaval),

akkor nemis lenne sziikségiink az

absztrakt fényforrasainkra, hiszen a
feluletr6l feluletre ver&d®6 tiikrozé-
dések a valddi, fizikai torvényeknek
megfeleléen vilagitanak meg az
objektumainkat.

Természetesen nincs olyan
szerencsénk, hogy meg tudnank
valésitani a fentebb vazolt viziét.
Ugyanis pl. ha ,,szép” diffliz vissza-
ver6dést akarunk elérni, akkor olyan
s(irlin érdesnek kell lennie a felszinnek,
hogy nagyon sok id§ lenne a renderelés.
S6t, havan is id6nk kivarni a kép
kiszamitasat, biztosak lehetiink benne,
hogy igen szemcsés, messze nem
homogén felszineket fogunk kapni.
Arra, hogy a reflection mappingilyen
alkalmazasa esetén pontosan mik a
korlatok és lehet6ségek, most nem
térek ki, hiszen ez a téma 6nmagéaban
komplexebb, mint az eddig targyaltak.

Osszefoglalas

A megismert alapvet§ technikakkal
kapcsolatban tehat levonhatjuk azt a
kovetkeztetést, hogy a tokéletes
tikrozédésnek kulcs szerepe van a
valosaghliség elérésében. Nagyon
kevés olyan anyag van, amelyre
szemmel érzékelhet6en csak az alap-
vet6 fényforrasok hatnak. A lokalis
illumindciés algoritmusok pedig csak
azilyen anyagokat tudjak modellezni.
Hasznaljuk hat batran azt a lehet6-
ségtinket, hogy tudunk tiikr6z6déseket
megjeleniteni! Nem csak a csillogo
auték meg a T2000-esek titkréznek,
hanem még az izzadt homlok is!

N Acikk szerz6je
Vass Gergely
(FrontFilm).

Elérhet6 a
vass_g@
freemail.hu
cimen.

Akét testet nem
vilagitja meg
semmilyen fény-
forras, csupan a
tokéletes tiikro-
z6dések jutnak a
kameraba.
Lathaté, hogy a
bal oldali golyé
érdes feliilete
miatt kozel diffz
médon veri vissza
afényt. gy gya-
korlatilag a valodi
fényviszonyoknak
megfelel6en vila-
gitottuk meg a
golyot!



