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Streszczenie. Wspotczesnie grafika komputerowa umozliwia tworzenie $wiattocieni z powodzeniem
symulujacych efekty o$wietlenia obiektow wystgpujace w §wiecie rzeczywistym. W artykule krotko
przedstawiono podstawowe algorytmy wyznaczania cieni oraz mozliwos$ci kreowania cieni w 3D Stu-
dio — popularnym programie typu CAD.
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1. Wprowadzenie

Waznym elementem rysunkéw architektonicznych sa cienie, ktore uplastyczniajq ry-
sunek, utatwiaja odczytanie trzeciego wymiaru i ksztaltoéw obiektow. Na studiach technicz-
nych do ksztatcenia umiejgtnosci wykreslnego konstruowania cieni przywiazywano duze zna-
czenie juz za czasow Gaspard’a Monge’a. Rysunek 1 pochodzi z okoto 1920 roku, ale rownie
dobrze mogt powsta¢ w stynnej Ecole des Beaux Arts pod koniec XIX wieku jak i w naszych
czasach (na przyktad na ¢wiczeniach z geometrii wykre§lnej Wydziatu Architektury Politech-
niki Gdanskiej). Wspotczesnie architekei 1 plastycy przedstawiajac swoje projekty moga ko-
| rzysta¢ z programoéw CAD, ktore umozliwiaja
automatyczne  generowanie  $wiatlocieni w
- trojwymiarowych scenach. Przyswojenie
. umiejgtnosci tworzenia fotorealistycznych
wizualizacji z uzyciem wirtualnych cieni wymaga
nie mniejszego trudu niz opanowanie konstrukeji
wykreslnych. Ponizszy tekst stanowi probe
pokazania réznicy migdzy tworzeniem cieni w
rysunku odr¢cznym a wizualizacji komputerowe;.
Omowienie ogranicza si¢ do monochroma-
tycznych $wiatet 1 powierzchni.

2. Oswietlanie i cieniowanie
W grafice komputerowej stosuje si¢ kilka
modeli o§wietlenia umozliwiajacych modelowanie
wielu sposobdéw oddziatywania $wiatla z
7 obiektami (sposobow cieniowania). Popularne
modele o$wietlenia obejmuja czynniki okreslajace
barwe powierzchni w danym punkcie na
podstawie polozenia, orientacji oraz charaktery-
Rys.] Wykreslna konstrukcja cienia elementu ~ Styki powierzchni (barwa, tekstura, odbicia) 1
architektonicznego, ok. 1920 o$wietlajacych je $wiatel. Programisci tworzacy
algorytmy cieniowania kieruja si¢ prawami opty-
ki, wlasciwo$ciami rzeczywistych materialow a takze potrzeba uproszczenia obliczen i moz-
liwosciami sprzgtu [1]. Algorytmy cieniowania nie posiadaja swoich odpowiednikow wy-
kreslnych, a obliczenia dotycza okreslenia jasno$ci punktu obiektu. Proste modele o$wietlenia
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biora pod uwage jeden punkt powierzchni 1 zrodla §wiatla oSwietlajace go bezposrednio. W
ogolnych modelach o$wietlenia (rekursywne $ledzenie promieni, metoda energetyczna) bie-
rze si¢ pod uwagg odbicia $wiatta migdzy wszystkimi powierzchniami, a ponadto uwzglgdnia
zatamania i odbicia.

Dla powierzchni matowych jasno$¢ punktu zalezy od kata miedzy kierunkiem od zro-
dta $wiatta i normalna do powierzchni (tzw. odbicie Lambertowskie). Powierzchnia prostopa-
dta do padajacych promieni jest jasno o$wietlona, natomiast wraz ze wzrostem nachylenia
powierzchni w stosunku do promieni jej o§wietlenie jest stabsze. Stosunek nat¢zenia Swiatta
widziany przez obserwatora jest niezalezny od kierunku patrzenia. Rownanie o$wietlenia ma
postac:

I=1.Kk, HIpkacosv,

gdzie: I, — natgzenie Swiatla punktowego, I, — natgzenie Swiatta otoczenia, kg k, — wspolczyn-
niki odbicia materiatu, v - kat migdzy normalna do powierzchni a kierunkiem do Zrédta swia-
tha, fy.- wspotczynnik tlumienia. Model o$wietlenia Phonga pozwala na generowanie odbi¢
zwierciadlanych dla obiektéw odbijajacych. W réwnaniu oswietlenia uwzglednia si¢ kat mig-
dzy kierunkiem odbicia a kierunkiem do obserwatora poniewaz powierzchnia btyszczaca od-
bija $wiatto niejednakowo w réznych kierunkach.
Roéwnanie oswietlenia w modelu Phonga ma postaé:

I=L,k, Haelp[kacosv + W(v)cos"a,
gdzie: W(v) — stosunek natgzenia Swiatta odbijanego zwierciadlanie do nat¢zenia $wiatta pa-
dajacego, a - kat miedzy kierunkiem obserwatora a kierunkiem odbicia, n — wyktadnik odbi-
cia zwierciadlanego charakterystyczny dla danego materialu. Wielko$¢ rozswietlenia widzia-
na przez obserwatora jest zalezna od kierunku patrzenia.

Za pomoca modelu o$wietlenia okreslana jest jasno$¢ poszczegoélnych punktéw, na-
tomiast barwa kazdego wielokata powierzchni (powierzchnie krzywoliniowe sa aproksymo-
wane za pomoca siatki wielokatow) wyznaczana jest indywidualnie na podstawie modelu
cieniowana. W zalezno$ci od modelu cieniowania model o§wietlenia jest wykorzystywany dla
kazdego piksela w obrazie lub dla niektoérych, a dla innych na zasadzie interpolacji. Modele
cieniowania maja wplyw na predko$¢ i realizm sceny. Podstawowe modele cieniowania Go-
urauda 1 Phonga wykorzystuja informacje z sasiednich wielokatow dla cieniowania po-
wierzchni gladkie;j.

Dzigki réznorodno$ci modeli o$§wietlenia i cieniowania mozliwe jest tworzenie roz-
nych obrazow tej samej sceny (pseudo lub fotorealistycznych).

3. Cienie rzucone

W metodach generowania cieni rzuconych programisci wykorzystuja idee geometrii
rzutowej. Algorytmy wyznaczajace cienie rzucone okreslaja, ktére powierzchnie moga by¢
widziane ze zrodta Swiatta.

W metodzie przegladania wierszy krawedzie wielokatow, ktore moglyby potencjalnie
rzucaé cien sa rzutowane na wielokaty przecinajace biezaca przeszukiwana lini¢ obrazu. Aby
nie oblicza¢ rzutéw kazdego wielokata na kazdy wielokat wykorzystuje si¢ wstepne przetwa-
rzanie. Dla punktowego zrédla $wiatta polega to na rzutowaniu wszystkich wielokatow na
kule otaczajaca to zrédlo. Srodkiem rzutu jest punkt w ktérym znajduje sie zrodlo $wiatta
(Srodek kuli). Pary rzutdéw, ktore si¢ nie pokrywaja moga by¢ wyeliminowane co umozliwia
ograniczenie liczby par wielokatow w obliczeniach.

Metoda opracowana przez Crow’a polega na tworzeniu dla danego zrodta §wiatla bry-
ty cienia ograniczonej przez czworokaty cienia. Boki wielokatow cienia sa zdefiniowane
przez krawedzie sylwetki obiektu wzgledem zrodta §wiatta i linie (promienie) wychodzace ze
zrodta
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swiatta 1 przechodzace przez konce tych krawedzi. Odleglo$¢ podstawy bryly cienia jest za-
lezna od sfery wplywu Zrédta Swiatla 1 tzw. bryly widzenia. Wielokaty cienia maja normalne
skierowane na zewnatrz bryly cienia i rowniez sa traktowane jako rzucajace cien. Z punktu
widzenia obserwatora wielokat skierowany do przodu i rzucajacy cien powoduje, ze obiekt
poza nim jest w cieniu. W ogdlnym przypadku wielokat skierowany do tytu kasuje wplyw
wielokata przedniego. Jezeli wektor z punktu obserwacji do punktu na obiekcie przecina wig-
cej przednich niz tylnych wielokatow cienia to badany punkt jest w cieniu.

4. Mozliwos¢ kreowania cieni w programie CAD

Reguly, ktore rzadza wirtualnymi cieniami probuja nasladowac te panujace w Swiecie
rzeczywistym, jednak wtasciwos$ci §wiatla w grafice komputerowej r6znia si¢ od wtasciwosci
swiatla fizycznego. Uzyskanie efektu glebi, opisanie ksztaltow, stworzenie nastroju obrazu
wymaga odpowiednich $wiattocieni, a wigc starannego rozmieszczenia Swiatet zarowno ogol-
nych jak i modelujacych. W praktyce nie zawsze scena oddajaca realistycznie wszystkie efek-
ty $wietlne, ktore powstatyby w §wiecie rzeczywistym jest uzyteczna dla projektanta (projekt
musi by¢ czytelny). Umieszczenie §wiatla nie musi oznaczaé, ze przeszkody napotkane przez
promienie bgda rzucaty cien, poniewaz w grafice komputerowej generowanie cieni nie jest
przymusowe. W scenie mozna umiesci¢ kilka zrédel $wiatla symulujac o$wietlenie pocho-
dzace z odbié¢ od rozmaitych powierzchni. Swiatto symulujace efekt odbicia ma za zadanie
rozpraszaé cienie na samych obiektach samo za$ nie powinno rzucaé cienia. Swiatta modelu-
jace pokazuja relacje miedzy obiektami w scenie i okreslaja ksztatt obiektu. Wygenerowanie
cienia rzucanego przez przedmiot na plaszczyzng pozwala okresli¢ czy przedmiot lezy na niej
czy jest zawieszony gdzie§ w przestrzeni. Grafika komputerowa umozliwia stosowanie w
jednej scenie $wiatel rzucajacych i nie rzucajacych cienie. Uzytkownik moze réwniez okre-
sla¢ to czy przedmiot bedzie rzucat cien na inne
obiekty lub czy bedzie przyjmowat cien od innych
obiektow. Daje to mozliwo$¢ stwarzania
przedziwnych  efektow.  Przyktad  skrajnie
nierzeczywistego oswietlenia pokazuje Rys. 2.

W S$wieci rzeczywistym $wiatlo odbite
o$wietla obiekty rozmywajac cien. Rowniez w
grafice  komputerowej  istnieje = mozliwos¢
dopasowywania ostro$ci granicy cienia 1 jego
natg¢zenia. W programie 3D Studio uzytkownik ma
do wyboru dwie metody generowania cieni:
$ledzenia promieni i mapowania. Pierwsza z nich -
Raytrace - tworzy cienie o ostrych krawedziach i
jest przydatna do symulowania $§wiatla
stonecznego (Rys. 3). Metoda Shadow Map
tworzy bardziej naturalne cienie o migkkich
krawedziach 1 lepiej nadaje si¢ do modelowania
wnetrz (Rys.4). Mapy o mniejszej rozdzielczo$ci

Rys. 2 Nierzeczywiste cienie w scenie 3D. tworza migkkie cienie ale moga tworzy¢ btedy np.
Oprac. autorki odciaganie cienia od obiektu.

Wirtualne cienie wykorzystuje si¢ w pracy
nad detalem, obiektem architektonicznym, jak rdowniez w opracowaniach w skali urbanistycz-
nej (wirtualne modele miast). Podczas projektowania architektury analizuje si¢ w jaki sposob
budynki zostana oswietlone przez promienie stoneczne (uktad cieni na elewacji ma znaczenie
nie tylko estetyczne ale i1 praktyczne). Programy dla architektow posiadaja funkcje pozwala-
jace na symulacje
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oswietlenia stonecznego 1 jego animacj¢. System Sunlight programu 3D Studio sktadajacy sie
z kompasu i zwigzanego z nim $wiatta kierunkowego pozwala na wybor geograficznej lokali-
zacji, pory roku i godziny (program generuje cienie nawet wtedy, gdy zgodnie z przyj¢tymi
danymi stonce zaszlo i §wieci spod ziemi !).

W grafice komputerowej nie tworzy (rysuje) si¢ cieni tylko §wiatlo, a nastepnie blokuje jego
sciezke w scenie. Cienie nie powoduja, ze powierzchnie sa ciemniejsze, ale zapobiegaja aby
nie byly jasniejsze (na powierzchni bardzo o$wietlonej rzucany cien jest malo widoczny).

Rys. 3 Cien typu Ray Trace. Oprac. Autorki Rys. 4 Cien typu Shadow Map. Oprac. autorki

5. Cienie w zludnej przestrzeni

Czytanie rysunku to ztoZony proces, w ktérym dwuwymiarowa reprezentacja przetwa-
rzana jest w przydatne dla ogladajacego informacje 3D. Dla tego procesu duze znaczenie ma
doswiadczenie 1 wiedza zmagazynowane w umysle
ogladajacego. Swiatlocienie odgrywaja ogromna
role w widzeniu steroskopowym [2]. W sztuce
bywa, ze zapis przestrzeni moze dotyczy¢ obiektow
przestrzennie iluzorycznych i zawiera¢ informacje
sprzeczne z naszym do$wiadczeniem, ktore nie po-
zwalaja na jednoznaczna interpretacj¢ trzech
wymiardow (np. prace M.C. Eschera, B. Ernsta) [3].
Cienie w pracy Fred van Houten “Schody”
pomagaja artyscie zwie$¢ widza 1 urealni¢
niemozliwy $wiat, §wiat w ktérym nie obowiazuja
reguly geometrii tréjwymiarowej (Rys.5). Rowniez
grafika komputerowa pozwala na wizualizacj¢ nie-
przestrzeni. Na (Rys.6) pokazano temat grafiki
Shigeo Fukuda “Images of Ilusion” pokazujacej
schody zbudowane z plaszczyzn o réwnocze$nie
pionowym i poziomym potozeniu. Dodatkowy
kontekst w postaci osob siedzacych poglebia te
niejednoznaczno$¢ interpretacji obrazu.

Rys. 5 Fred van Houten “ Schody”,
alternatywna interpretacja rysunku
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Rys. 6 Fukuda S. “ Images of Ilusion”, 1984 Rys. 7 Iluzoryczny model 3D. Oprac. autorki

Rysunek po prawej (Rys. 7) przedstawia iluzoryczna sceng wymodelowana w progra-
mie 3D Studio. Cienie rzucone na nie—schody przez postacie podkreslaja sugesti¢ wigcej niz
jednej przestrzeni trojwymiarowej rownoczesnie.

Podsumowanie

Doceniajac znaczenie jakie maja $wiattocienie w percepcji i kreowaniu przestrzeni
graficy komputerowi tworza coraz doskonalsze narzedzia do ich generowania. Juz obecnie
programy komputerowe daja wiele mozliwos$ci tworzenia swiattocieni tak by stuzyty okreslo-
nym potrzebom uzytkownika - czytelnemu zapisowi idei w projektowaniu lub kreowaniu ilu-
Zji w sztuce.
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SHADES AND SHADOWS IN COMPUTER GRAPHICS
Contemporary computer graphics has an ability to create shade and shadows which
successfully stimulate light effects in real world. In the paper basic algorithms for creating
shade and shadows are shortly presented as well as shade and shadow options in 3D Studio —
the popular CAD program.
Recenzent: dr hab. inz. arch. Jerzy MROCZKOWSKI, prof. PWr
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