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1. WSTEP

Rekonstrukcja zniszczonych, pochodzacych sprzed wielu stuleci przedmiotow jest
bardzo ciekawym zagadnieniem. Mozliwos¢ odtworzenia ich wygladu, na podstawie zacho-
wanych do dzi$ fragmentdéw, pozwala nie tylko pozna¢ lepiej ich budowe i funkcjg, ale takze
dowiedzie¢ si¢ czego$ o ludziach, ktorzy je stworzyli, w pewnym sensie dotkng¢ historii.
Wykorzystanie nowoczesnej technologii do stworzenia trojwymiarowej wizualizacji rekon-
strukcji zabytkow jest niezwykle cieckawym przedsigwzigciem. Potaczenie wiedzy archeolo-
gow z mozliwosciami drzemigcymi we komputerowym oprogramowaniu graficznym ma
szczegolny urok, wyrazony przez kontrast wielu wiekow historii ze wspotczesng wiedza
| osiggnieciami informatyki. Formuta filmu przypominajgcego produkcje popularnonaukowe
narzucita si¢ niejako sama, bowiem jest to wysmienity sposob na doktadne pokazanie efektow
rekonstrukcji, a jednocze$nie zainteresowanie widza, ktory nie orientuje si¢ w tematyce ar-
cheologicznej.

Celem tej pracy jest przedstawienie procesu rekonstrukcji i wizualizacji zniszczonych
zabytkow archeologicznych. Obejmuje on zebranie i analiz¢ materiatoéw referencyjnych, mo-
delowanie przedmiotéw w $rodowisku 3D, tworzenie w §rodowisku 2D materiatéw pokrywa-
jacych modele i wreszcie przygotowanie animacji, prezentujacej efekt rekonstrukceji.

Materiat podzielony zostat zgodnie z kolejnymi etapami dziatan. Wprowadzenie teore-
tyczne obejmuje wybrane zagadnienia, zwigzane z realizacjg tej pracy. Nastepnie omowiony
jest proces kompletowania materiatéw referencyjnych i ich analiza pod katem przydatnosci do
wykorzystania w dalszej czesci pracy. W rozdziale poswigconym modelowaniu, opisany zo-
stal sposob budowy kolejnych modeli i wykorzystane przy tym narzedzia. Cz¢s¢ dotyczaca
teksturowania omawia przebieg produkcji tekstur i napotkane przy teksturowaniu tym pro-
blemy. W dwoch kolejnych rozdziatach przedstawione zostaty prace wykonczeniowe i prze-

bieg montazu ostatecznej wersji animacji.



2. WPROWADZENIE TEORETYCZNE

2.1. Grafika rastrowa

Obraz w grafice rastrowej, nazywanej tez bitmapowa, tworzony jest przez utozone na
regularnej siatce punkty, odpowiadajace pikselom na urzadzeniach wyjsciowych, na przyktad
monitorze lub drukarce. Do opisania piksela moze zosta¢ uzyte od jednego bitu (w obrazach
dwubarwnych) do kilku bajtow.

Do przechowywania obrazow rastrowych wykorzystywane sa trzy rodzaje formatow:
bez kompresji, z kompresja bezstratng i z kompresja stratng. Przyktadem formatu, w ktérym
nie stosuje si¢ kompresji danych jest BMP, gdzie pelnym zestawem warto$ci opisany jest

kazdy punkt sktadajgcy si¢ na obraz.

Rys. 2.1. Grafika rastrowa

2.1.1. Kompresja bezstratna

Kompresji bezstratnej uzywa si¢, gdy konieczne jest idealne odtworzenie pierwotnego
obrazu. Jednym z najpopularniejszych formatow wykorzystujacych kompresje bezstratng jest
PNG, gdzie zastosowano algorytm deflate oparty o algorytm LZ77 i kodowanie Huffmana.



2.1.2. Kompresja stratna

Wszedzie tam, gdzie niewielki rozmiar pliku graficznego jest istotniejszy niz jako$¢
obrazu, stosowane sg algorytmy kompresji stratnej. Pozwalajg one na znaczne zredukowanie
wielkos$ci pliku bez wyraznego dla ludzkiego oka pogorszenia wygladu obrazu. Wraz z roz-
wojem Internetu bardzo duza popularnos$¢ zyskat standard JPEG, pozwalajacy na kompresje
rzedu 20:1, przy praktycznie niedostrzegalnej utracie detali. Algorytm JPEG sktada si¢ z wie-
lu krokow, ale najwicksza strata informacji nastepuje podczas kwantyzacji danych przeksztat-

conych dyskretng transformata kosinusowa, kiedy wartos$ci zmiennoprzecinkowe zastepowa-

ne s3 liczbami catkowitymi.

Rys. 2.2. Kompresja stratna algorytmu JPEG

2.2. Modele przestrzeni barw w grafice rastrowej

Modele przestrzeni barw sa matematyczna reprezentacja barw z okreslonej gamy, opi-
sanych trojwymiarowym systemem wspotrzednych. Stworzone zostaty by umozliwi¢ opis
barwy w sposob mozliwie zblizony do postrzegania barw przez cztowieka. R6zne modele

przestrzeni barw zostaty okreslone migdzynarodowymi normami.

2.2.1. Model RGB

Model przestrzeni barw RGB jest modelem wykorzystujacym synteze addytywna,

barwy powstaja w wyniku taczenia czerwonego, zielonego i niebieskiego Swiatta, na przyktad
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emitowanego przez urzadzenia wyjsciowe, takie jak kineskopy czy wyswietlacze cieklokry-
staliczne. Jest to model teoretyczny i jego odwzorowanie jest uzaleznione od charakterystyki
widma emitowanego przez urzadzenia wyjsciowe.

W modelu przestrzeni barw RGB, wykorzystywanym w technice analogowej i cyfro-
wej, punkt definiowany jest wartoscig kazdego z trzech kolorow sktadowych. Popularnie sto-
sowana jest 24-bitowa paleta, ktéra do opisania koloru piksela wykorzystuje trzy bajty, co
daje 256 poziomow intensywnosci (od 0 — czarny, do 255 — petna intensywno$¢) dla kazdej

sktadowej 1 ponad 16 milionéw mozliwych do uzyskania koloréw.

Rys. 2.3. Model przestrzeni barw RGB przedstawiony na szescianie jednostkowym (z wycie-

tym fragmentem, prezentujgcym wnetrze szesScianu) [6]

Model ten mozna przedstawi¢ za pomocg szescianu jednostkowego (rys. 2.3), w ktO-
rym trzy przeciwlegle wierzcholki reprezentujg trzy barwy podstawowe, a przekatna z row-

nymi warto$ciami kazdej z tych barw, reprezentuje poziomy szarosci od czarnego do biatego.

2.2.2. Model CMY/CMYK

Model przestrzeni barw CMY jest modelem wykorzystujacym syntezg subtraktywna,
barwy powstaja przez mieszanie barw dopelniajacych: cyjan jest barwa dopelniajacag dla

czerwonego, magenta dla zielonego, a zo6tty dla niebieskiego. Kolory podstawowe w modelu
;



CMY absorbujg czes¢ widma $wiatla odbitego, odwrotnie niz w modelu RGB, gdzie kolory
podstawowe sg emisja okreslonego widma, dlatego barwy wynikowe modelu CMY sg efek-
tem odejmowania przez poszczegélne barwy podstawowe réoznych dlugosci promieniowan

Swiatta widzialnego.

Y 2

Rys. 2.4. Porownanie syntezy addytywnej modelu przestrzeni barw RGB (z lewej) i syntezy
substraktywnej modelu przestrzeni barw CMY (z prawej)

Model CMY wykorzystywany jest przede wszystkim w druku i dlatego stworzono
uzupehiajacy go model CMYK z czwartym, czarnym kolorem uzupekniajagcym. Bylo to ko-
nieczne bowiem niemozliwe jest uzyskanie idealnej czystosci barwnikow podstawowych, a
tylko w takim wypadku da sie¢ uzyskac kolor czarny, powstajacy przez natozenie wszystkich
barw podstawowych w pelnej intensywnosci. W praktyce uzyska¢ mozna najwyzej ciemny
szaro-bragzowy odcien, nie tylko niewystarczajaco bliski czarnego, ale tez wymagajacy zuzy-
cia trzykrotnie wigkszej ilosci farby niz w przypadku druku jednym, czarnym barwnikiem.
Zastosowanie dodatkowego koloru utatwia tez druk precyzyjny, na przyktad typografii — gdy-
by stosowa¢ mieszanie trzech barwnikéw, trzeba by idealnie dopasowac kazda warstwe dru-
ku, co w praktyce jest bardzo trudne do osiggnigcia.

Konwersji migdzy tymi dwoma modelami mozna dokona¢ za pomoca nastepujacych

réwnan:

cl [1] [R R] [1] [cC
M |=|1]|-|G G|=|1]|-|M 21
Y| [1] |B B [1] Y



gdzie:

C — wartos$¢ intensywnosci barwy cyjan w modelu CMY

M — wartos$¢ intensywnosci barwy magenta w modelu CMY
Y — warto$¢ intensywnosci barwy zottej] w modelu CMY

R — warto$¢ intensywnosci barwy czerwonej w modelu RGB
G — warto$¢ intensywnos$ci barwy zielonej w modelu RGB

B — warto$¢ intensywnos$ci barwy niebieskiej w modelu RGB

Macierz jednostkowa we wzorach (2.1) reprezentuje kolor czarny dla modelu CMY
i kolor biaty dla modelu RGB.

2.2.2. Model HSV

60 120 180 240 300 360

Rys. 2.5. Stozek reprezentujacy model przestrzeni barw HSV wraz z przyktadowymi

wartosciami odcieni koloréw [6]

W odréznieniu od modeli przestrzeni barw RGB 1 CMYK, ktére uwarunkowane sa
technicznymi rozwigzaniami stosowanymi w urzadzeniach wyjsciowych takich jak wyswie-
tlacze 1 drukarki, model HSV jest odpowiedzig na potrzeby uzytkownika. Operuje on bardziej
naturalnymi warto§ciami odcienia, nasycenia i jasnosci barwy. Przedstawiany jest w postaci

stozka o podstawie z kota barw (Rys. 2.5.), na ktorym odcien przedstawiony jest katem o war-



tosci od 0° do 360° (0° lub 360° dla czystego koloru czerwonego, 120° dla zielonego i 240°

dla niebieskiego), nasycenie stanowi promien podstawy, a wysokos¢ stozka opisuje jasnos¢.

2.3. Grafika wektorowa

Obrazy w grafice wektorowej tworzone sg za pomocg Opisanych matematycznie
obiektow takich jak punkty, proste, krzywe czy wiclokaty. Pozwala to na dowolne skalowanie
1 przeksztatcanie obrazu bez straty jakosci, obecnej przy takich dziataniach na obrazach ra-
strowych. Grafika wektorowa wykorzystywana jest tam gdzie niezbedna jest skalowalno$é
obrazu, przede wszystkim w druku, ale takze do tworzenia fontéw, ktére musza by¢ czytelnie
niezaleznie od rozmiaru.

Przed wystaniem grafiki obiektowej do urzadzenia wyjsciowego, na przyktad monito-

ra, dokonywana jest rasteryzacja obrazu, czyli zamiana obiektow wektorowych na piksele.

Rys. 2.6. Efekty skalowania w grafice wektorowej (z lewej) i rastrowej (z prawej)

Grafika wektorowa ma takze powszechne zastosowanie w tworzeniu obrazow w $ro-
dowisku 3D. Istnieje co prawda odpowiednik grafiki rastrowej w $rodowisku trojwymiaro-
wym — obrazy tworzone z wokseli, czyli pikseli wolumetrycznych, punktow rozmieszczanych
na przestrzennej siatce na podobnej zasadzie jak piksele w grafice rastrowej, ale metoda ta
jest zbyt obcigzajaca sprzgtowo, by znalez¢ szerokie zastosowanie. Uzywana jest gtownie w
wizualizacjach medycznych, gdzie obrazy przestrzenne generowane sg na podstawie taczo-

nych ze sobg ptaskich skanow.
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2.4. Przeksztalcenia 2D

Podstawowymi transformacjami obrazow wektorowych sa przeksztalcenia obiektow
wykonywane na ptaszczyznie. Obiekt zdefiniowany za pomoca punktow mozna przesuwac,

skalowac 1 obraca¢, dokonujacych wybranych operacji na kazdym z tych punktéw.
2.4.1. Przesunigcie

Obiekt mozna przesungc¢ na ptaszczyznie dodajac do wspotrzednych definiujacych go
punktéw wspotrzedne wektora przesunigcia. Przesuniecie punktu P(x,y) do nowego potozenia

P’(x’,y’) o wektor (dy, dy) mozna zapisa¢ nastgpujaco:

X'=X+d,
y'= y+dy (2.2)

gdzie:

X, Y — wspolrzedne poczatkowego potozenia punktu

X', y’ — wspotrzedne docelowego potozenia punktu

dx — warto$¢ przesunigcia wzdhuz osi x uktadu wspotrzednych

dy — warto$¢ przesunigcia wzdtuz osi y uktadu wspotrzednych

Jesli wspolrzgdne punktéw 1 wektora przesunigcia zapisa¢ w postaci macierzy:

X X' d
y y d @3

y

gdzie:

P — pierwotne potozenie punktu

P’ — docelowe potozenie punktu

T — wektor przesuni¢cia

X, Y — wspotrzedne poczatkowego potozenia punktu

X', y’ — wspotrzedne docelowego potozenia punktu

dx— warto$¢ przesunigcia wzdtuz osi x uktadu wspoétrzednych

dy — warto$¢ przesunigcia wzdtuz osi y uktadu wspotrzednych
11



to rownanie (1.1) da si¢ przedstawi¢ w skroconej postaci:

P=P+T (2.4)

gdzie:
P — pierwotne potozenie punktu
P’ — docelowe potozenie punktu

T — wektor przesunigcia
2.4.2. Skalowanie

Zmiana skali obiektu odbywa si¢ na analogicznej zasadzie co przesuni¢cie. Kazdy
punkt skaluje si¢ mnozac jego wspotrzedne przez wspotczynnik skalowania wzdtuz obu osi

uktadu wspotrzednych, co mozna zapisa¢ nastgpujaco:

y — Sy . y (2.5)
gdzie:

X, Y — wspolrzedne poczatkowego potozenia punktu

X’, y’ — wspotrzedne docelowego potozenia punktu

Sx— wspotczynnik skalowania wzgledem osi x uktadu wspotrzednych

Sy — wspotczynnik skalowania wzgledem osi y uktadu wspotrzednych

Zeby dokonaé zapisu tego dziatania w postaci macierzowej, trzeba uzupetni¢ macierz
skalowania tak, by mozna bylo wykona¢ operacj¢ mnozenia. Otrzymane réwnanie bedzie

miato nastgpujaca postac:

X'| |S¢ O0]]|x
y' 0 s .y (2.6)

y
gdzie:
X, Y — wspolrzedne poczatkowego potozenia punktu
X’, y’ — wspotrzedne docelowego potozenia punktu

12



Sx— wspotczynnik skalowania wzgledem osi x uktadu wspotrzednych

Sy — wspotczynnik skalowania wzgledem osi y uktadu wspotrzednych

co w skroconym zapisie mozna przedstawi¢ jako:

1
P'=S.P 2
gdzie:
P — pierwotne potozenie punktu

P’ — docelowe potozenie punktu

S — wspotczynnik skalowania
2.4.3. Obracanie

Podobnie wykonywana jest operacja obracania obiektu. W najprostszym przypadku,
Kiedy obrot wykonywany jest wokot poczatku uktadu wspotrzednych, matematyczne przed-

stawienie ma nastgpujacy zapis:

X'=X-c0s@—Yy-sind
y'=X-sin@+y-cosd (28)
gdzie:

X, Y — wspolrzedne poczatkowego potozenia punktu
X', y’ — wspotrzedne docelowego potozenia punktu

0 — kat obrotu wokot poczatku uktadu wspoétrzednych

co w postaci macierzowej da si¢ zapisac jako:

X
y

cosd -—sind| | X
sin@ cos@ | |y (2:9)

gdzie:
X, Y — wspotrzedne poczatkowego potozenia punktu
X’, y’ — wspotrzedne docelowego potozenia punktu

0 — kat obrotu wokoét poczatku uktadu wspotrzednych

13



co z kolei przedstawi¢ mozna w uproszczonym zapisie nastepujaco:

P=R-P (2.10)
gdzie:
P — pierwotne potozenie punktu
P’ — docelowe potozenie punktu

R — macierz obrotu
2.5. Metody wizualizacji

Osiagnigcie fotorealistycznych efektow w generowanych komputerowo obrazach jest
obok komputerowo wspieranego projektowania jednym z wiodacych kierunkow rozwoju
oprogramowania graficznego. Pierwsze algorytmy prowadzace do tego celu nasladowaty roz-
ne zjawiska optyczne, ale wraz ze wzrostem mozliwosci obliczeniowych wspotczesnych
komputeréw, zostaty zastagpione rozwigzaniami opartymi na matematycznym opisie tych zja-
wisk. Teoretycznie najprostszym wyjsciem jest symulacja wszystkich zjawisk dla kazdego
zrodia $wiatla, emitujacego umowne promienie, i kazdego obiektu, obecnych w scenie troj-
wymiarowej. W praktyce takie podejscie wymaga olbrzymiej mocy obliczeniowej, ktora
w dodatku w znacznej mierze zostaje marnowana, bowiem wirtualny obserwator obejmuje
tylko fragment calej sceny. Z tego powodu opracowana zostata metoda analizy jedynie dla

tych fragmentow, ktore sa widoczne dla obserwatora.

Rys. 2.7. Grafika komputerowa rysunkowa i fotorealistyczna
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2.5.1. Metoda rzutowania promieni

Metoda rzutowania promieni polega na wyprowadzaniu promieni, po jednym na pik-
sel, od obserwatora w kierunku plaszczyzny rzutowania i znalezieniu dla kazdego promienia
miejsca pierwszego przecigcia z obiektem na scenie (Rys. 2.8.). Na tej podstawie okre§lany
jest kolor piksela, natomiast jego jasno$¢ zalezy od kata pomigdzy wektorem normalnej
ptaszczyzny, na ktorej znajduje si¢ obrazowany punkt, a odcinkiem tworzonym miedzy ob-
serwatorem i obserwowanym punktem. W metodzie tej przyj¢to uproszczone zatozenie, ze
Swiatto nie jest blokowane 1 zawsze dotrze do obiektu, dlatego nie pozwala ona na generowa-
nie cieni rzucanych przez obiekty. Ponadto z powodu, ze promienie analizowane sg tylko do
pierwszego przecigcia z obiektem na scenie, niemozliwe jest uzyskanie efektow optycznych,

takich jak odbicia, refrakcje i cienie.
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Rys. 2.8. Metoda rzutowania promieni: a) kamera, b) ptaszczyzna rzutowania, c) obiekty na

scenie d), e) rzutowane promienie. Z prawej strony efekt wizualizacji tg metoda

2.5.2. Metoda $ledzenia promieni

Metoda $ledzenia promieni jest rozwinigciem metody rzutowania promieni. Tak samo
promienie wyprowadzane sg od obserwatora w kierunku ptaszczyzny rzutowania, jednak ana-
liza kazdego z promieni nie konczy si¢ w momencie pierwszego przeci¢cia z obiektem na
scenie (Rys. 2.9.). Promien analizowany jest dalej, z uwzglednieniem wtasciwosci po-
wierzchni, w ktére trafia i moze dodatkowo utworzy¢ trzy kolejne typy promieni: odbicia,
refrakcji 1 cienia. Promien odbity od lustrzanej powierzchni $ledzony jest do momentu trafie-

nia w kolejng przeszkode — kolor piksela, przez ktéry przechodzi promien przed odbiciem,
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odzwierciedla kolor obiektu, w ktory trafit promien po odbiciu. Dla obiektow przezroczys-
tych, zatamujacych promienie, wykonywane sa analogiczne dziatania. Cienie natomiast wy-
znaczane sg przez wysylanie promieni od zrodet §wiatla, do pierwszego przecigcia z obiektem
na scenie. Nastgpnie promien taki jest przedluzany za miejsce przecigcia i sprawdzane jest,
czy na jego drodze znajdujg si¢ inne obiekty. Jesli tak, oznacza to ze pierwszy obiekt zastonit

zrodto swiatta dla kolejnego i rzuca cien.

F——_ﬁ

Rys. 2.9. Metoda $ledzeniapromieni: a) kamera, b) promienie odbite, ¢) promien zalamany

przez obiekt. Z prawej strony efekt wizualizacji ta metoda

2.5.2. Metoda energetyczna

Zupelie innym podejsciem charakteryzuje si¢ metoda energetyczna. Oparta jest
o symulacj¢ zjawisk fizycznych zwigzanych z promieniowaniem cieplnym, z czego wynikaja
dwie zasady: zachowania energii na powierzchni obiektu i zachowania energii w scenie.
Pierwsza z nich mowi o tym, ze cale §wiatlo, ktore dociera do powierzchni obiektu jest przez
nig odbijane, zalamywane lub pochlaniane, natomiast druga zasada mowi, ze energia §wietlna
moze dotrze¢ do kazdego obiektu na scenie. W metodzie energetycznej kazdy obiekt znajdu-
jacy sie na scenie moze emitowaé $wiatlo, dlatego wszystkie zrodta Swiatta traktowane sg jak
obiekty o niezerowej powierzchni.

Przygotowanie sceny do obliczen polega na podzieleniu powierzchni wszystkich
obiektow na skonczonej wielko$ci tak zwane platy, emitujgce i odbijajace swiatto jednakowo
calg swoja powierzchnig. Dla kazdego plata wyznaczany jest wspolczynnik pochtaniania
$wiatta — jesli jest dodatni to czg¢$¢ energii Swietlnej docierajacej do ptata jest przez niego ab-
sorbowana, a pozostala cz¢$¢ odbijana, natomiast jesli jest ujemny to $wiatto jest przez ptat

emitowane. Nastepnie dla kazdej pary ptatow dokonuje si¢ obliczen sprawdzajacych ile ener-
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gii $wietlnej przekazywanej jest pomiedzy tymi ptatami. Kolejnym etapem jest iteracyjne

obliczanie jasnosci kazdego z platow, zgodnie z nastgpujaca zaleznoscia:

n A.

B,=E +p ) BF_—
= A

gdzie:

Bi, Bj — nat¢zenie o§wietlenia ptatow i oraz j

E; — nat¢zenie energii $wietlnej emitowanej przez plat i

pi — wspotczynnik odbicia ptata i

Fi-i — wspolczynnik sprzg¢zenia optycznego pary ptatow

Ai, Aj — powierzchnie ptatow i oraz

(2.11)

Dla uzyskania najlepszego efektu wizualnego, przy jednoczesnym mozliwie najwigk-

szym uproszczeniu obliczen, taczy si¢ metody $ledzenia promieni i energetyczne, wykorzy-

stujgc zalety obu metod i uzupehiajac ich wzajemne braki. Metoda energetyczna stuzy do

realistycznego globalnego o§wietlenia sceny z uwzglednieniem pochianiania i odbijania $wia-

tla przez wszystkie powierzchnie, natomiast metoda $ledzenia promieni obrazuje si¢ odbicia,

zalamania 1 ostre cienie.
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Rys. 2.8. Obraz uzyskany potaczeniem metody energetycznej z metoda sledzenia promieni
2.6. Tekstury

Tekstury nazwa¢ mozna funkcja modyfikujacg wiasciwosci powierzchni obiektéw
znajdujacych sie na scenie. Mowigc bardziej obrazowo, tekstura odpowiada¢ moze za kolor,
fakture, refleksyjnos¢, chropowatosé, a nawet deformacje powierzchni obiektu, do ktérego

zostanie przypisana.

2.6.1. Mapowanie

Mapowanie tekstur to operacja polegajaca na przyporzadkowaniu wspoétrzednych siat-
ki tworzacej obiekt 3D wspotrzednym dwuwymiarowej tekstury. Podstawowe metody mapo-
wania to rzutowanie tekstur — ,,wyswietlanie” ich na obiektach z pomoca ,,projektorow”

o roznych ksztattach (Rys. 2.9.).

Rys. 2.9. Rzutowanie tekstury na obiekt: z lewej rzutowanie sze$cienne na kule, z prawej rzu-
towanie sferyczne na szescian. Strzatki wskazujg kierunki, z ktorych tekstura rzutowana jest

na obiekt

Taka metoda sprawdza si¢ w przypadku prostych geometrycznie obiektow, o ksztal-

tach zblizonych do ksztattu rzutowania, ale nie daje zadowalajgcych efektow przy bardziej

18



zlozonych formach. Dlatego stworzone zostalo mapowanie UV, ktore pozwala odwzorowac

trojwymiarowa siatke na ptaskiej powierzchni, umozliwiajac tym samym precyzyjne dopaso-

wanie kazdego punktu siatki do naktadanej na nig tekstury.

Rys. 2.10. Poréwnanie efektow mapowania: a) szeSciennego, b) sferycznego, c) cylindrycz-

nego, d) ptaszczyznowego

2.6.2. Bump mapping i displacement mapping

Tekstury, poza zmiang koloru obiektu, mogga tez stuzy¢ do symulowania nieréwnosci
i faktycznego odksztatcania siatki obiektu. Pierwsza z metod polega na obracaniu wektora
normalnego powierzchni, dzigki czemu zmieniany jest kat padania §wiatta na ta powierzchnie,
wyliczany podczas modelowania cieniowania obiektu. Jest to sposéb stosunkowo szybki
1 w wigkszosci wypadkow dajacy zadowalajace rezultaty, cho¢ mozna tatwo zauwazy¢, ze
mimo zludzenia nieréwno$ci powierzchni, obrys obiektu pozostaje prosty. Druga metoda do-

konuje rzeczywistego odksztalcenia siatki obiektu — w czasie renderowania punkty siatki
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przesuwane sg wzdhuz wektora normalnego, tym samym zmieniana jest geometria obiektu.

Efekt ten jest znacznie bardziej realistyczny, cho¢ wymaga tez duzo wigkszej ilosci obliczen.

Rys. 2.11. Porownanie efektdw mapowania nierownosci: a) tekstura bez mapowania nierow-
nosci, b) tekstura przygotowana tak, by nasladowac¢ efekt mapowania nierownosci, ¢) tekstura

z zastosowanym bump mapping, d) tekstura z zastosowanym discplacement mapping

2.6.3. Tekstury parametryczne

Tekstury mogg by¢ przygotowanymi wczesniej bitmapami — rysunkami, zdjgciami
itp., ale mogg by¢ takze generowane na podstawie wzordw matematycznych. Sa to tekstury
parametryczne i, jak wskazuje nazwa, ich wyglad moze by¢ modyfikowany z pomocg opisu-
jacych je parametréw. Przyktadami takich obrazow sg m.in. fraktale, szumy, ksztatty geome-
tryczne czy obrazy nasladujace stoje drewna lub marmur. Teksture marmuru opisa¢ mozna

stosunkowo prostym wzorem [9]:
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Marble =sin(f - (x+ A-Turb(x, Y, 2))) (2.12)
gdzie:

Marble — funkcja generujaca obraz imitujgcy marmur
Turb — funkcja turbulencji

f — czestotliwos¢ funkcji sinusa

A — amplituda funkcji turbulencji

X,Y,Z — wspolrzedne przestrzeni tekstury

Przebieg powstawania tekstury marmuru z uzyciem powyzszego wzoru wyglada na-
stepujaco: trojwymiarowa przestrzen tekstury wypetniana jest za pomocg funkcji sinusa dwu-
kolorowymi pasami, nastgpnie pasy te sg odksztatcane przez funkcje turbulencji. Czestotli-
wos$¢ funkcji sinusa wptywa na rozmiar paséw — otrzymaé¢ mozna niewiele szerokich pasow
lub wiele waskich, natomiast amplituda funkcji turbulencji wptywa na site odksztatcenia pa-

sOw. W skrajnych przypadkach otrzyma¢ mozna rowne, proste pasy lub jednolita barwe, be-

daca efektem catkowitego rozmycia pasow.

Rys. 2.12. R6zne efekty uzyskane przy uzyciu funkcji Marble
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3. PRZYGOTOWANIA DO REALIZACJI

Pomysty na realizacje animacji od samego poczatku koncentrowaly si¢ wokot rekon-
strukcji zabytkdw archeologicznych. ldea wykorzystania nowoczesnej technologii do wizuali-
zacji pierwotnego wygladu zniszczonych, pochodzacych sprzed wielu wiekéw przedmiotow
byta bardzo atrakcyjna. Na poczatku konieczne byto rozwigzanie dwoch kwestii: skompleto-

wanie zestawu przedmiotéw do odtworzenia i opracowanie sposobu ich prezentacji — od tego

zalezata znaczna czg¢$¢ przysztych dziatan.

Rys. 3.1. Replika miecza ze zbiorow PMA (na gorze) i testowy render komputerowej rekon-
strukcji (na dole)

Rekonstrukcja pierwotnego wygladu przedmiotow narzucala precyzyjne wykonanie
ich komputerowych modeli, wigc oczywistym bylo, ze konieczne bedzie pokazanie wszyst-
kich detali. Rozwazane byto stworzenie animacji przypominajacych hasta encyklopedii mul-
timedialnej, ostatecznie obraz przyjat forme zblizong do filmu popularnonaukowego — z jed-
nej strony pozwolito to na precyzyjng prezentacje wykonanych modeli, a z drugiej, dzieki
dotaczonemu komentarzowi, film moze petni¢ funkcje edukacyjna, w przystepny sposob opi-

sujac budowe i funkcje poszczegdlnych przedmiotow.

3.1. Wybor przedmiotdw do rekonstrukcji

Kolejnym problemem na etapie przygotowan byto wybranie zestawu zabytkow do od-
tworzenia. Musiaty to by¢ rzeczy na tyle zniszczone, zeby miato sens ich rekonstruowanie,

ale tez na tyle dobrze zachowane, by mozna byto dokona¢ rekonstrukcji. Istotnym czynnikiem
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byta tez wizualna atrakcyjnos¢ przedmiotéw dla odbiorcy, dlatego odrzucone zostaty zabytki
interesujace z punktu widzenia archeologicznego, ale nieciekawe dla laika. Kolejnym kryte-
rium byla réznorodno$¢ ksztattow 1 materialéw, tak by mozliwe byto zastosowanie rozma-
itych technik graficznych.

Ostatecznie wybrany zostal zestaw przedmiotow pochodzgcych z cmentarzyska z I-11
w. naszej ery, odkrytego w 1982 roku we wsi Nadkole u ujscia Liwca do Bugu. Cmentarzy-
sko zostato catkowicie zbadane wykopaliskowo przez archeologdéw z Panstwowego Muzeum
Archeologicznego w Warszawie [2], gdzie przechowywane sg wszystkie zabytki. Dobor
przedmiotéw koncentrowat si¢ wokot wyposazenia, ktorym mogt dysponowac 6wczesny wo-
jownik, jednak nie wszystkie trafity do koncowej animacji, gtéwnie z powodu ograniczen
czasowych. Zgodne bylo to z poczynionym wczeéniej zatozeniem, by w skomponowanym

zestawie mozna byto w razie potrzeby zrezygnowac z niektorych elementow.
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Rys. 3.2. Zestaw zdje¢ referencyjnych umba tarczy
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3.2. Zbieranie materialow referencyjnych

Za zgoda dyrektora Panstwowego Muzeum Archeologicznego, pana Wojciecha Brze-
zinskiego, na potrzeby niniejszej pracy dyplomowej udostepnione zostaly wybrane zabytki ze
zbiorow muzeum. Dzigki temu mozliwe bylo stworzenie szczegdtowej dokumentacji fotogra-
ficznej, wykonanej z uwzglednieniem potrzeb przysztych prac (Rys. 3.2.) i stanowiacej trzon
materiatow referencyjnych. Znaczaca pomoca okazalo si¢ takze udostgpnienie replik broni,
dzigki ktérym udato si¢ zebra¢ duzo informacji o materiatach, z ktérych wykonywano te
przedmioty. Wiele elementdéw drewnianych i delikatniejszych metalowych nie zachowato si¢
wcale, lub w bardzo zlym stanie, dlatego w celu ustalenia ich wygladu konieczne okazato si¢
siggnigcie do dalszych zrodel. Wykorzystana zostata migdzy innymi dokumentacja rysunko-
wa z opracowania naukowego stanowiska archeologicznego, z ktérego pochodzg wybrane
przedmioty [2] jak i opracowan innych stanowisk z tamtego okresu. Wyjatkowo przydatne
byly opracowania materialdéw z tak zwanych depozytéw bagiennych z terenéw Jutlandii
i wysp dunskich [3]. Szczegolne warunki panujace w bagnach sprawity, ze do dzi$ doskonale

zachowatly si¢ zarowno elementy organiczne, takie jak drzewca wioczni i deski tarcz, jak

i metal, z ktérego wykonano znalezione przedmioty.

Rys. 3.2. Szkic ptaskorzezby z tzw. pomnika Julijskiego [5] Szarym kolorem wyrdzniono

wojownika trzymajacego szesciokatng tarcze
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Najwigcej problemow sprawita tarcza — zachowaty si¢ z niej tylko metalowe elemen-
ty, w dodatku niewystarczajace do odtworzenia jej ksztattu i wymiarow. W tym wypadku
pomocne okazaly si¢ miniaturka tarczy, znaleziona na tym samym cmentarzysku co tarcza,
oraz materialy z innych terenow Europy, ze zblizonego okresu. Jednym z nich jest tzw. po-
mnik Julijski — rzymski nagrobek z Nadrenii z I w., obrazujacy schemat bitwy pomiedzy le-
gionowg konnicg rzymska, a konnymi wojownikami germanskimi [5]. Jeden z barbarzynskich
wojownikow ma szesciokatna tarcze (Rys. 3.2.), na ktorej proporcjach mozna bylo oprzeé
proporcje rekonstrukcji. Drugim zZrodlem bylo znalezisko z potudniowej Norwegii - grob
szkieletowy z przetomu 11 Il w. naszej ery [4]. Pochowany w nim wojownik zostat przykryty
tarcza, ktorej okucia zachowaty si¢ na calym obwodzie i lezaty w pierwotnym uktadzie, od-
twarzajac ksztalt tarczy. Z pomoca tych wszystkich materiatow mozliwe bylo wierne zrekon-

struowanie ksztaltu i rozmiarow tarczy.
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4. MODELOWANIE

Wszystkie prace zwigzane z modelowaniem prowadzone byty przy uzyciu programu
Cinema4D. Pierwszym etapem w przypadku wiekszos$ci obiektéw bylo odpowiednie przygo-
towanie materiatow referencyjnych. Sposrod zdje¢ przedmiotow nalezato wybra¢ odpowied-
nie ujecia, pomocne przy podgladzie w rzutach ortogonalnych 1 ujednolici¢ ich skale. Zdjecia
robione byly ,,z reki”, wigc wzgledny rozmiar przedmiotu réznit si¢ na kolejnych ujeciach
1 trzeba bylo te roznice zniwelowaé. Nastepnie przygotowane w ten sposob zdjecia naktadane

byty jako tekstury na obiekty plane, ktore w edytorze dopasowywane byty tak, by odpowied-

nie krawedzie przedmiotow znalazty si¢ w jednej linii w sgsiednich rzutach (Rys. 4.1.).

Rys. 4.1. Przygotowanie materialow referencyjnych do pomocy przy modelowaniu (z lewej)

oraz siatka obiektu wykonanego na ich podstawie (z prawej)

Czes$¢ mniejszych elementdw, takich jak nity, modelowana byta bez pomocy tak przy-
gotowanych materiatow. Wystarczyta znajomos$¢ ich wymiardéw, bowiem regularny ksztatt nie
byt trudny do odtworzenia i nie byto konieczne wspieranie si¢ zdjeciami do celow innych, niz
poréwnawcze. Natomiast cale otoczenie, tworzgce Srodowisko animacji, modelowane byto
»Z gtlowy”, bez pomocy jakichkolwiek materialéw referencyjnych, inspirowane jedynie zdje-

ciami podobnych pomieszczen, znalezionymi w Internecie.
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4.1. Narzedzia

4.1.1. Krzesiwo

Najtatwiejsze do wymodelowania byty narzedzia: krzesiwo, osetka oraz krzesak. Mo-
delowanie krzesiwa sprowadzito si¢ do trzech krokéw. Pierwszym byto dodanie krawedzi na
osiach symetrii réwnolegtych do osi uktadu wspoirzednych sceny do podstawowego obiektu

prymitywnego — szeScianu (Rys. 4.2.).

Rys. 4.2. Podzial szescianu z uzyciem funkcji Knife. Na czerwono zaznaczono linie podziatu

Kolejnym krokiem byto wstepne dopasowanie wierzchotkéw bryly do obrysu przed-
miotu ze zdje¢¢ referencyjnych umieszczonych jako tekstury na obiektach plane. Nastepnie
w drzewku obiektow w edytorze natozony zostat tag HyperNURBS, ktory modyfikuje siatke
obiektu, zaokraglajac ja 1 wygtadzajac. Na zakonczenie pozostato juz tylko dokonaé¢ drobnych
korekt, dopasowujgcych zaokraglony ksztatt do zdj¢¢ referencyjnych (Rys. 4.4.).

R
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i

Rys. 4.3. Liczba i zaggszczenie krawedzi pozwala regulowac¢ sitg zaokraglenia HyperNURBS
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4.1.2. Osetka

Analogicznie wykonany zostal model osetki, z tg r6znica, ze wigksza byla liczba wy-
konanych podziatow. Wynikato to z dwoch przyczyn: nieco bardziej skomplikowanego
ksztattu i regulowania sity zaokraglenia HyperNURBS przy pomocy dodatkowych krawedzi
w podstawowej siatce obiektu (Rys. 4.3.).

Right

Rys. 4.4. Dopasowanie obiektu do zdje¢ referencyjnych krzesiwa. Biekitna siatka prezentuje

model podstawowy, siatka czerwona prezentuje model po natozeniu tagu HyperNURBS

4.1.3. Krzesak

Nieco wigcej pracy wymagat model krzesaka. Gtoéwna, prosta cz¢s¢ wykonana zostata

na tej samej zasadzie co krzesiwo i osetka, po dokonaniu podziatu sze$cianu na mniejsze
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segmenty i natozeniu tagu HyperNURBS, wierzchotki modelu zostaty dopasowane do obrysu
przedmiotu ze zdje¢ referencyjnych, a obiekt uzupetniany byt w miare potrzeby dodatkowymi
krawedziami. Osobno musial by¢ wykonany haczyk, bowiem jego okragly ksztalt i o§miokat-
ny przekr6j wymagaty zastosowania innej techniki modelowania. Modelem wyj$ciowym po-
nownie stat si¢ sze$cian, ktory zostat uzupetliony o krawedzie umozliwiajgce nadanie mu
osmiokatnego przekroju. Nastepnie jedna ze §cian powstatej bryty zostata wyciagnigta narze-
dziem Extrude, ktore w czasie operacji przedtuzania tworzy nowe wierzcholki i krawedzie na
koncu przedluzenia. Otrzymana w ten sposOb $ciana, wienczaca dwusegmentowg rurke
0 o$miokatnym przekroju, zostata nast¢pnie obrocona o kilka stopni w poziomie i ponownie
przedtuzona. Operacja ta powtarzana byta do osiggnigcia wymaganej dlugosci niepetnego

okregu, nastepnie wierzchotki otrzymanej bryly dopasowane zostaty do obrysu haczyka krze-

saka. Na koniec potaczone zostaly oba elementy modelu (Rys. 4.5.).

Rys. 4.5. Krzesak ztozony zostal z dwdch elementdéw. Z lewej strony na gorze wida¢ gotowy
model, na dole elementy modelu sprzed potaczenia. Z prawej strony zblizenie na haczyk

sprzed i po potaczeniu.

4.2. Wlécznia i oszczep

Modelowanie grotow witdczni 1 oszczepu miato podobny przebieg. Pierwszym kro-
kiem bylto podzielenie szeScianu na mniejsze segmenty i dopasowywanie bryly do obrysu ze
zdjecia referencyjnego, przy jednoczesnym dodawaniu krawedzi tam, gdzie bylo to koniecz-
ne. Modelowanie odbywato si¢ z od razu natozonym na obiekt tagiem HyperNURBS, tak by
mozliwe bylo obserwowanie jak zmiana geometrii podstawowej siatki wptywa na zmiang

wygladu obiektu po wygladzeniu i zaokragleniu.
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Poniewaz oba groty sa przedmiotami symetrycznymi, zastosowana zostala funkcja
symetrii, tworzaca lustrzane odbicie wybranego obiektu, wzgledem jednej z osi uktadu wspot-
rzgdnych. W przypadku grotu oszczepu faktycznie modelowana byta tylko prawa potowa, ale
z powodu, Ze liScie tego grotu nie s3 w pelni symetryczne, po potaczeniu obu potéwek — mo-
delowanej i odbitej symetria — konieczne byto r¢czne poprawienie ksztattu lewego liScia gro-
tu. Przy grocie wldczni wykorzystano podwdjng symetrie, tak ze faktycznie modelowana byta
tylko ¢wiartka obiektu, odbita pdzniej wzgledem obu osi symetrii. Podczas modelowania tu-

lejki grotu u jej podstawy i szczytu umieszczone zostalty do pomocy dwa okreggi, wyznaczaja-

ce jej promien w tych miejscach.

Rys. 4.6. Modele grotow przygotowane z wykorzystaniem symetrii, niebieska siatka pokazuje
siatk¢ modelu poddang symetrycznym odbiciom. Z lewej strony model grotu oszczepu, z po-

jedyncza symetrig, z prawej model grotu widczni z podwdjng symetria

Nity i drzewca wymodelowane zostaly z walca. Drzewca rozciaggniete zostaty do wia-
sciwych rozmiaréw, w odpowiednich miejscach dodane zostaly krawedzie, ktére postuzyty do
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nadania drzewcom odpowiedniej grubosci. Glowki nitow zostaty dodatkowo r¢cznie zdefor-
mowane, by nasladowa¢ odksztalcenia powstajace przy wykuwaniu prawdziwego przedmio-

tu.
4.3. Miecz
Pierwszym problemem przy modelowaniu miecza bylo dostosowanie materialow refe-

rencyjnych, poniewaz jest on mocno zniszczony i znieksztatcony, w dodatku sktada sie z kil-

ku elementdw, z ktérych jeden — drewniana oktadzina r¢kojesci — nie zachowat si¢ wcale.

Rys. 4.7. Materialy referencyjne wykorzystane przy modelowaniu miecza: a) zdjecie repliki

miecza ze zbiorow PMA, b) obraz zlozony ze trzech zdje¢ zniszczonego miecza, d) zblizenia

na okucia r¢kojesci, ¢) zdjecie pokazujgce miecz, ze wszystkimi zachowanymi elementami

Po przygotowaniu materiatdow mozna bylto przystapi¢ do modelowania. Gtéwny ele-
ment, glownia przechodzaca w rdzen rekojesci, wymodelowana zostata w sposob analogiczny

do narzedzi i grotow. Poczawszy od sze$cianu, na drodze kolejnych podziatow i1 przesuwania
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nowych krawedzi, odtworzony zostat ksztalt obrysu. Z powodu zastosowania wygladzania
HyperNURBS, aby uzyska¢ waskie ostrze nalezalo w tej czeSci modelu bardzo zagesci¢ kra-
wedzie, co miato pozniej do$¢ nieprzyjemne konsekwencje podczas teksturowania.

Kolejnym elementem do wykonania byta okladzina rekojesci. Do odtworzenia jej
ogolnego ksztaltu wykorzystane zostato zdjecie repliki miecza. Konce rekojesci wyznaczaty
zachowane do dzi§ okucia, mozliwe wigc byto wierne zrekonstruowanie ksztattu catej rekoje-
Sci.

Gotowy model oktadziny rekojesci mozna bylo wykorzysta¢ do stworzenia modeli
oku¢, poniewaz okucia, nakladajac si¢ na oktadzing, ,.kopiowaly” jej ksztalt. Dzigki temu
wstepny etap modelowania oku¢ mozna byto pomingé — po prostu wykonana zostalta kopia
modelu oktadziny i usunigto z niej zb¢dne elementy geometrii (Rys. 4.8.). Duzo pracy wyma-
gato przygotowanie do zaokraglenia przy uzyciu HyperNURBS siatki modeli oku¢. Poniewaz
sg to elementy bardzo waskie trzeba byto dopasowac liczbe i potozenie krawedzi tak, by od-

twarzajac ksztatt przedmiotow nie doprowadzi¢ do deformacji brzegow modelu.

Rys. 4.8. Modele oku¢ oktadziny rgkojesci miecza. Z lewej strony, na czerwono zaznaczone

fragmenty modelu oktadziny, wykorzystane do stworzenia modeli okué. Z prawej gotowe

modele okué¢

Gloéwki nitdow, mocujgcych oktadzine rekojesci do metalowego rdzenia i okucia do
oktadziny, wykonane zostaly ze sptaszczonych kul, ktore uformowano w oparciu o rozmiary

i ksztatt zachowanych nitow.
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Rys. 4.9. Z lewej strony model miecza na tle materiatow referencyjnych, z prawej gotowy

model miecza z wyr6znionymi kolorami elementami, z ktorych sktada si¢ model

4.4, Tarcza

Najbardziej ztozonym, cho¢ nie najbardziej skomplikowanym do wykonania mode-
lem, byl model tarczy. Najtrudniejszym etapem przy jej tworzeniu bylo zebranie 1 opracowa-
nie materiatlow referencyjnych. Dobrze zachowaty si¢ tylko fragmenty oku¢, nity i umbo, cata
reszt¢ nalezalo zrekonstruowac, positkujac si¢ materiatami innymi, niz wykonana wcze$niej
dokumentacja fotograficzna. Cala tarcza sktada sie z wielu elementow, z ktérych kazdy trzeba

byto osobno wymodelowac.

4.4.1. Gtowki nitdw

Najtatwiejsze do wykonania byty glowki nitow. Wymodelowane zostaty z obiektu Qil
tank — walca z potokragltymi podstawami. Z jednej strony tego obiektu podstawa zostata nieco
wyciagnigta i zaokraglona, druga podstawa zostata sptaszczona. Powstaly obiekt wystarczyto
tylko skopiowa¢ wymagang ilo$¢ razy i przeskalowac¢ dopasowujac do wymiardow pozostatych

elementéw.

4.4.2. Umbo

Umbo ma regularny, okragly ksztatt, dlatego do jego stworzenia wykorzystane zostato
narzgdzie Lathe NURBS, dzigki ktéremu mozna ,,owing¢” przygotowana wczesniej krzywa

wokot osi. W tym wypadku krzywa odtwarzata przekrdj umba (Rys. 4.10.).
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Rys. 4.10. Z lewej strony krzywa odtwarzajaca przekrdj umba (kolorowa linia), z prawej
schemat pokazujacy dziatanie funkcji Lathe NURBS:

4.4.3. Okucia brzegow tarczy

Do wykonania oku¢ brzegow tarczy wykorzystano funkcj¢ Loft NURBS, ktora taczy
rozmieszone na scenie krzywe, tworzac pomiedzy nimi nowe segmenty bryty. Dzigki temu
modele wszystkich oku¢ powstaly na bazie jednego przekroju, co zaoszczedzito duzo czasu
1 pracy. Po wykonaniu modeli o odpowiednich dtugosciach i ksztattach nalezalo jeszcze za-
okragli¢ ich konce. W tym celu na kazdym koncu dodano kilka coraz mniejszych przekrojow,
dzieki czemu uzyskany zostat zaokraglony ksztatt. Na koniec trzeba byto jeszcze dopasowaé

potozenie kazdego modelu okucia do potozenia pozostaltych modeli i ksztattu samej tarczy.

Rys. 4.11. Konstrukcja modelu okucia brzegu tarczy, od lewej: przekrdj stworzony krzywa,

fragment modelu, widok na drzewko obiektow tworzacych model Lathe NURBS okucia
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4.4.4. Tarcza

Glowna czes¢ tarczy zbudowana jest z desek, drewnianych elementow, ktore nie za-
chowaly si¢ do dzisiejszych czasow, W zwigzku z tym najpierw trzeba byto ustali¢ ksztatt
przedmiotu (Rys. 4.12.). Poczatkowo rozwazane byto modelowanie kazdej deski z osobna, ale
pomyst ten zostal szybko zarzucony na rzecz odpowiedniego (nasladujacego konstrukcje
z desek) teksturowania obiektu w pozniejszym etapie. W rezultacie model byt bardzo prosty
do wykonania i nie bylo potrzeby stosowania skomplikowanych technik modelowania. Otwor
w ktoérym umieszczony jest imacz wyciety zostat przez usunigcie odpowiednich poligonow

modelu.

Rys. 4.12. Ksztalt tarczy, od lewej: miniaturka tarczy, fragment ptaskorzezby z nagrobka,

model tarczy wykonany na podstawie materiatow referencyjnych

4.4.5. Okucie imacza i okucia na powierzchni tarczy

Pozostale okucia nie sprawiaty juz problemdéw przy modelowaniu. Okucia na po-
wierzchni tarczy sa plaskie, dlatego ich modelowanie przebiegto analogicznie do sposobu
modelowania narz¢dzi. Okucie imacza podzielone zostato na trzy czesci — ptaskie koncowki,
potkolisty ,,grzebien” taczacy koncowki ze srodkowa czescig 1 sama cze$¢ srodkowa, wygieta
w tuk. Kazda z cz¢sci modelowana byta osobno, a po potaczeniu w calo$¢ zostaty odbite za

pomoca symetrii, tak ze faktycznie wymodelowana zostata tylko potowa obiektu.
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Po wymodelowaniu wszystkich elementow sktadajacych si¢ na tarcze, trzeba juz byto
tylko dopasowac ich potozenie na gtéwnym elemencie i mozna byto przej$¢ do dalszego eta-

pu prac. Caty model tarczy sktada si¢ ze 175 elementow.

Rys. 4.13. Elementy modelu tarczy
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5. TEKSTUROWANIE

Rys. 5.1. Pokryte teksturami modele, od lewej: krzesiwo; osetka

Po zakonczeniu modelowania wszystkich przedmiotow, pokazywanych w animacji,
przyszedt czas na ich teksturowanie, co okazalo si¢ procesem znacznie bardziej wymagaja-
cym i czasochtonnym, niz to si¢ poczatkowo wydawato. Wyszty na jaw niedoskonatos$ci ob-
stugi materialow przez program Cinema4D, ktéry bardzo stabo radzi sobie z tworzeniem
i renderowaniem materiatdéw organicznych, takich jak drewno i nisko przetworzonych surow-
cow, takich jak recznie obrabiane zelazo. Okazato si¢ takze, ze niemozliwe jest naktadanie na
siebie szaderéw, przez co nie mogly zostaé wykorzystane przy teksturowaniu. Duzg pomoca
przy tworzeniu tekstur okazal si¢ tablet graficzny, dzigki ktéremu mozliwe bylo reczne ryso-
wanie wielu elementdéw tekstur, od razu w postaci cyfrowej. Uzywanie tabletu przyspieszyto
takze wiele prac, ktore wykonywane wylacznie myszka trwatyby znacznie dluzej i wymagaty

zastosowania bardziej ztozonych narzedzi do obrobki grafiki.

5.1. Narzedzia

Podobnie jak w przypadku modelowania, stosunkowo najtatwiejsze do pokrycia tek-
sturami byly narzedzia. Kolor i fakture piaskowcowej osetki udato si¢ uzyska¢ dzigki zasto-
sowaniu dwukolorowego szumu w kanatach koloru i bump tekstury. Na materiat stanowiacy
podstawe tekstury osetki natozony jeszcze zostat materiat zwigkszajacy roznorodnos¢ szumu
w kanale bump i jeszcze jeden material, tworzacy wglebienia. Na tej samej zasadzie powstat
materiat pokrywajacy krzesak, inny byl oczywiscie nadany kolor oraz skala szumu i sita ma-
powania nierOwnosci.
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5.1.1. Krzesiwo

Wiecej pracy wymagato przygotowanie tekstury krzesiwa. Proby uzyskania wygladu
i faktury granitu przy uzyciu narz¢dzi dostgpnych w Cinema4D nie dawaly zadowalajacych
rezultatow, ponadto duzo problemoéw sprawialy wglebienia powstate w wyniku zuzycia krze-
siwa. Modelowanie ich mijalo si¢ z celem, a r¢czne rysowanie bumpmapy nie sprawdzito si¢,
dlatego zdecydowano si¢ na wykonanie tekstury wykorzystujac zdjegcia referencyjne. Przed-
miot nie zostat sfotografowany ze wszystkich stron, ale brakujace fragmenty mozna bylo uzu-
peli¢ wykorzystujac istniejace zdjecia. Przed ostatecznym dopasowaniem tekstury przygo-
towane zostalo mapowanie UV modelu, zeby wida¢ byto, w ktorych miejscach pliku graficz-

nego stanowigcego teksture, utoza si¢ krawedzie obiektu. Po nalozeniu tekstury nalezato jesz-

cze dokona¢ poprawek w miejscach taczenia poszczegdlnych $cian obiektu (Rys. 5.2.).

Rys. 5.2. Krzesiwo podczas teksturowania w module BodyPaint. Na biato obrysowane frag-

menty tekstury do poprawienia, czarna siatka w prawym oknie pokazuje mapowanie UV
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5.2. Wlécznia i oszczep

Drzewca wtoczni i oszczepu pokryte zostaty tym samym materialem. Poniewaz nie sg
dobrze widoczne w animacji, mozna byto zaakceptowac $redniej jakosci efekt, uzyskany przy
uzyciu wbudowanych w Cinema4D narze¢dzi do tworzenia materiatu drewna. W kanale koloru
tekstury zastosowano te same ustawienia parametrow tekstury drewna, co w kanale bump,
uzyskujac w ten sposob wystarczajacej jakosci wzor i fakture stojow. Natozony na to materiat
z szumem z algorytmu Voronoi 2 w bardzo duzej skali, zastosowanym w kanale bump, dodat
do faktury podstawowego materialu deformacje imitujace $Slady pozostawione na drewnie

w wyniku strugania.
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Rys. 5.3. Ustawienia materiatdw natozonych na drzewce (z lewej) i fragment pokrytego tek-

sturag modelu (z prawej)

Duzym problemem okazalo si¢ stworzenie materialéw grotow. Oksydowanie zelaza
sprawia, ze materiat ten nabiera charakterystycznego niebieskiego potysku, odbijajac rowno-
czes$nie $wiatlo w kolorze jego Zrédla. Niestety Cinema4D nie pozwala na stworzenie mate-
riatu, ktory moglby imitowaé refleksy w dwoch kolorach — mozna by uzyskaé ten efekt przy
uzyciu szaderéw, ale tych z kolei nie da si¢ na siebie nalozy¢, co byto niezbedne do stworze-
nia zdobien grotu oszczepu. Po wielu probach udato si¢ obej$¢ ten problem, nieco oszukujac.
Baza kanalu koloru materiatu stat si¢ obraz generowany z algorytmu Fresnela — opisowo

rzecz ujmujac, pokrywa on materiat kolorem, zaleznym od kata mi¢dzy wektorem normalnym
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powierzchni, a prosta wzdtluz ktérej rzutowania dokonuje kamera. W ten sposéb imitowany
jest niebieski odblask, tak jakby zrodlo swiatta byto w tym miejscu co kamera, a rownocze-
$nie widoczne sg odblaski innych koloréw, zalezne od prawdziwych zrodet swiatta. Rezultat
nie jest idealny, ale wystarczajgco przekonujgcy. Material ten zostal wykorzystany jako baza

dla obu grotéw.

Rys. 5.4. Od lewej: siatka modelu z naniesionymi zgodnie z mapowaniem UV teksturami
zdobien, model po natozeniu wszystkich tekstur, zblizenia na zdobienia (u goéry) i na dwuko-

lorowy odblask (na dole)

Na grocie oszczepu trzeba byto jeszcze umiesci¢ zdobienia — wybijane puncg dziurki
i inkrustowane metalem innego koloru potksigzyce i trojkaty. Wykorzystanie zdjec¢ referen-
cyjnych nie wchodzito w rachube, wigc wszystkie zdobienia trzeba byto narysowac recznie.
Mimo wielu prob nie udawato si¢ uzyskaé¢ takiego wzoru i faktury, jakie powstajg podczas
wybijania otworkéw w metalu, dlatego zdecydowano si¢ na wypehienie przestrzeni zdobie-
nia okragtymi kropkami r6znej wielkos$ci. Znowu nie byto to rozwigzanie idealne, ale dawato

wystarczajaco zblizony do rzeczywisto$ci rezultat. Wzory potksigzycow 1 trojkatéw odryso-
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wane zostaty ze zdje¢ referencyjnych i trafity do kanatu alpha kolejnego materiatu. Uzycie
kanatu alpha pozwolito na umieszczenie wzoréw tak, ze tylko one byly widoczne, a reszta
materialu pozostawata przezroczysta i nie wpltywata na wyglad materiatu bazowego. Oba ma-

terialy zawierajace zdobienia dopasowane zostaty do modelu mapowaniem UV.

Rys. 5.5. Deformacja tekstury na wygtadzonym obiekcie: z lewej obiekt sprzed wygtadzania,

Z prawej po wygtadzeniu

5.3. Miecz

Teksturowanie miecza dostarczyto kolejnej porcji problemow. Po pierwsze ponownie
trzeba bylo zmierzy¢ si¢ z materialem tworzacym drewno. Na szczescie udato si¢ uzyskaé
zadowalajgcy efekt metodami zblizonymi do zastosowanych przy teksturowaniu drzewcow

wldczni 1 oszczepu.

Rys. 5.6. Zblizenia na r6zne fragmenty modelu miecza po teksturowaniu
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Kolejnym problemem byto uzyskanie materialu nasladujacego recznie kute i wygta-
dzone zelazo — narzedzia dostgpne w Cinema4D nie pozwalaty osiagnaé pozadanego rezulta-
tu, a podobnie jak przy grotach, nie mozna bylo wykorzysta¢ szadera. Teksture zelaza trzeba
bylo wykona¢ rgcznie i1 nanie$¢ na model mapowaniem UV. Tu pojawita si¢ kolejna prze-
szkoda — pierwotnie mapowanie UV wykonane byto na modelu bazowym, niezmodyfikowa-
nym tagiem HyperNURBS. Po natozeniu tekstury na obiekt wyszto jednak na jaw, ze wraz
z wygladzaniem siatki bazowej obiektu, deformowane jest rowniez oparte na niej mapowanie
UV, a co za tym idzie deformacji ulega tekstura przypisana do tego mapowania (Rys. 5.5.).
W rezultacie mapowanie UV trzeba bylo przeprowadzi¢ na siatce obiektu po wygtadzeniu
i liczba poligonéw do zaznaczenia i mapowania wzrosta z kilkudziesigciu do kilku tysigcy.
Model gtowni miecza przed wygtadzeniem sktadat si¢ ze 197 poligondéw, po wygladzeniu ich
liczba wzrosta do ponad 12,500. Ostatecznie tekstura miecza zostata ztozona z czterech
warstw: koloru, bumpmapy dla catej powierzchni tekstury 1 dwoéch bumpmap, osobnych dla

obu wzordéw zdobienia.
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Rys. 5.7. Od gory: siatka modelu gtowni miecza odpowiadajagca mapowaniu UV, tekstura

koloru glowni zgodna z mapowaniem UV, polaczone bumpmapy zdobien gtowni miecza

zgodne z mapowaniem UV



5.4. Tarcza

Pierwszym wyzwaniem przy teksturowaniu tarczy byto znalezienie odpowiedniego
materiatu do odtworzenia wygladu desek. W materiatach referencyjnych brakowato odpo-
wiedniego zdjecia, a narzedzia dostepne w Cinema4D nie nadawaty si¢ do tego celu. W kon-
cu udato si¢ znalez¢ odpowiednie zdjecie w serwisie cgtextures.com, cho¢ wymagato ono
jeszcze pewnych zabiegdw. Wykorzystane zdjecie miato oryginalnie rozmiary 2356 na 1912
pikseli — byto o wiele za mate, podczas zblizen na obiekt tekstura mocno si¢ rozmywata.
Zdjecie zostato dwukrotnie powickszone i wyostrzone by zniwelowaé rozmycie powstale po
operacji skalowania, nastepnie na jego podstawie stworzona zostata bumpmapa. Po kolejnych
testach okazalo sie, ze cienie powstajace po zastosowaniu bumpmapy majg bardzo niskg roz-
dzielczo$¢ wynikajacg z niskiej rozdzielczosci grafiki rastrowej uzytej do mapowania niero6w-
nos$ci. Rozwigzaniem okazato si¢ przeskalowanie obrazka bumpmapy, ostatecznie uzyskal on
rozmiar 9424 na 7648 pikseli — przy natywnej rozdzielczosci typowego monitora LCD, wy-
noszacej 1280 na 1024 piksele, do wyswietlenia catej tekstury w skali 1:1 trzeba by potaczy¢

ze sobg 64 monitory.

Rys. 5.8. Zblizenia na r6zne fragmenty modelu tarczy po teksturowaniu

Poczatkowo wydawalo si¢, ze sporo trudnosci sprawi przygotowanie tekstury umba,
jednak po prébnym natozeniu pierwszego materiatu efekt byt prawie idealny, wystarczyto

tylko skorygowac kolorystyke. Problemow nie sprawito takze teksturowanie nitow i oku¢,
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wyglad metalu uzyskany zostat przy pomocy zdje¢ miedzi 1 mosigdzu, odpowiednio przero-

bionych na potrzeby tekstury.

Rys. 5.9. Model tarczy po natozeniu tekstur
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6. PRZYGOTOWANIE DO ANIMACJI | ANIMACJA

6.1. Oswietlenie

Przed przystapieniem do animacji nalezato jeszcze oswietli¢ scene, stanowigcg srodo-
wisko 1 tlo filmu oraz poszczegodlne przedmioty. Do o$wietlenia ,,sali wystawowej” uzytych
zostato 36 okraglych, punktowych swiatet kierunkowych, o§wietlajacych korytarz wejsciowy,
Sciany 1 kopule. Sg gtéwnym zrédlem $wiatla i cieni, umieszczone zostaly tak, aby przy ich

pomocy nie tylko o§wietli¢ sceng, ale takze wydoby¢ nieco detali tekstur otoczenia i urozma-

ici¢ jego kolorystyke.

Rys. 6.1. Porownanie réznych rodzajoéw cieni, od lewej od gory: §wiatlo nie daje cienia;
migkki cien matej rozdzielczosci z duzym promieniem probkowania; migkki cien w dwukrot-
nie wigkszej rozdzielczosci; migkki cien w czterokrotnie wigkszej rozdzielczosci; migkki cien

w osmiokrotnie wickszej rozdzielczosci 1 z matym promieniem probkowania; twardy cien;
cien obszarowy niskiej jakos$ci; cien obszarowy wysokiej jakosci

Same $wiatta kierunkowe nie mogty jednak zapewni¢ wystarczajacej ilosci $wiatla —
przy ich optymalnej mocy, kiedy ich bezposrednie otoczenie nie byto oswietlone zbyt mocno,
niedoswietlone pozostawaty fragmenty sceny, ktoérych nie obejmowat snop $wiatta punkto-
wego. Do wydobycia z cienia tych miejsc wykorzystane zostaty Swiatta typu Omni utozone na
planie okrggu mniej wiecej w potowie wysokosci kopuly i dwa prostokatne $wiatta obszaro-
we, doswietlajace sufit korytarza — zadne ze $wiatet doswietlajacych nie powoduje rzucania
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cienia przez obiekty znajdujace si¢ na scenie. Zeby uzyska¢ naturalnie wygladajace, migkkie
cienie, mapy cieni przypisanych do $wiatel punktowych maja niewielkg rozdzielczo$¢, 500 na
500 punktow, i stosunkowo duzy promien probkowania. Z tego powodu przedmioty umiesz-
czone na gablotach nie rzucaja widocznego cienia — sa zbyt mate. Zeby temu zaradzi¢, nad
kazda gablota umieszczone zostato okragle $wiatto obszarowe, ktorego jedynym zadaniem
jest rzucanie ostrego cienia przedmiotow.

Przedmioty w scenach pokazéw s3 o$wietlone calkiem niezaleznie od otoczenia.
Swiatla o$wietlajace scene ignoruja przedmioty z pokazéw, a $wiatta o§wietlajace przedmioty
nie wplywajg na o$wietlenie otoczenia. Nie tylko przyspieszyto to p6zniejsze renderowanie,
ale pozwolito tez na wydobycie detali pokazywanych przedmiotéw mocnym, punktowym
Swiattem, ktore nie bylo rozpraszane przez o$wietlenie otoczenia. Wszystkie przedmioty
oswietlone zostaly zestawami czterech okraglych, punktowych $wiatet kierunkowych umiesz-
czonych po dwa z przodu 1 z tytu przedmiotu. Potem kazdy przedmiot byt indywidualnie do-
Swietlany stabszymi $wiattami z przodu i mocnymi, wydobywajacymi krawedzie, Swiecacymi
z tyhu. Tarcza dodatkowo o$wietlona zostata dwoma zestawami sktadajacymi si¢ z trzech ru-
chomych punktowych $wiatet kierunkowych, wiaczanych do doktadnego o$wietlenia umba
i imacza, w odpowiednich momentach animacji.

Sita, pozycja, kierunek i rodzaj cienia przypisanego do zrodta swiatta — wszystkie te
ustawienia uzyskiwane byly metoda prob i btedow, co zajmowato bardzo duzo czasu, bowiem
rendery testowe musialy by¢ wykonywane z docelowg jako$cia, by mozna byto upewni¢ sig,

ze wszystko wyglada tak jak powinno.

6.2. Ustawianie sceny

|ﬂ Miecz pokaz.c4d 12226 KB Plik C4Dr

|ﬂ Marzedzia pokaz.c4d 3452 KB Flik C4D |ﬂ otoczenie ¥5 - pokaz tarcza.cdd 50 348 KB Pl C4D
|ﬂ otoczenie ¥ - inkro animacja.cdd 40963 KB Plik C4D m otoczenie ¥S - pokaz wiocznie,c4d 49623 KB Pl C4D
Iﬂ atoczenie 5 - ludzik obchod.c4d 41 003 KB Plik C4D |ﬂ okoczenie w5 - pokazy.c4d 40952 KB FPlikC4D
|ﬂ ataczenie v - pokaz miecz, c4d S53279KE  Flik C4D |ﬂ Tarcza pokaz,cdd 9444 KE  Plik C4D
|#] ctoczenie v5 - pokaz narzedzia.cad 44704KB Flkc4Dp |2 Wocznie pokaz.cdd G487 KB Plk C4D

Rys. 6.2. Zestaw plikéw Cinema4D ze scenami sktadajagcymi si¢ na koncowy render

Glowna scena, po ktorej porusza si¢ ,,go$¢” zwiedzajacy wystawe stworzona zostata
niezaleznie od scen pokazow przedmiotéw. Utatwilo to operowanie na obiektach i przygoto-
wanie samych animacji, bowiem mniej bylo rownoczesnie znajdujacych si¢ na scenie rucho-

mych elementéow. Sceny pokazéw przedmiotow taczone byly z gtdéwna sceng dopiero przed
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koncowym renderem. Taki podziat umozliwit tez tatwe przygotowywanie testowych rende-

réw 1 nanoszenie na ich podstawie poprawek przed renderem w najwyzszej jakos$ci.

6.3. Animacja

Poza kilkoma wyjatkami, jedynymi ruchomymi elementami na poszczeg6lnych sce-
nach, sg kamera i cel, na ktory jest nakierowana. W scenie pokazu narzedzi, poruszone sg
dodatkowo krzesak i krzesiwo, zeby zilustrowa¢ komentarz dotyczacy krzesania ognia, a tak-
ze obracana jest osetka, tak by kamera ze zblizenia na nig mogta ptynnie przej$s¢ do ujgcia
zawierajacego krzesak i krzesiwo. W scenie pokazu tarczy, poruszana jest tarcza i zestawy
swiatet o§wietlajacych umbo i imacz — miato to na celu wydobycie detali tekstur i ksztattow

modeli.

S oy | |8 D

|I'® Objects

Rys. 6.3. Widok na edytor animacji. W oknie podgladu kolorowa linia pokazuje $ciezke, ktora
podaza podczas animacji kamera. Na dole w oknie linii czasowej kolorowe linie pokazuja

zmiany potozenia celu kamery w czasie
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Zdecydowano si¢ na uzycie kamery $ledzacej cel — pusty obiekt zawierajagcy tylko
globalne wspotrzedne uktadu wspoirzednych sceny, poniewaz umozliwito to tatwe i niezalez-
ne kontrolowanie potozenia kamery i kierunku, w ktorym kamera ,,patrzy”. Dzigki temu nie
bylo problemu z utrzymaniem w kadrze konkretnych fragmentow sceny, nawet jesli kamera
poruszata si¢ w poprzek linii ,,wzroku”.

Praktycznie wszystkie sekwencje animacji ulozone zostaly poprzez rejestrowanie
zmian parametrow i potozenia obiektow ,,na zywo”. Edytor nagrywat kazda zmian¢ w wybra-
nej wezesniej klatce, automatycznie tworzac klatki kluczowe. Klatki kluczowe tworzone byty
recznie tylko tam, gdzie wymagaty tego korekty potozenia obiektéw lub szybkosci zmiany

parametrow.
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7. RENDEROWANIE, MONTAZ NIELINIOWY I UDZWIEKOWIENIE

7.1. Renderowanie

Kazda scena animacji renderowana byta osobno, cze$¢ z nich podzielona takze zostata
do na mniejsze czgsci. Niestety czes¢ gotowych animacji uleglta uszkodzeniu i trzeba bylo
ponownie renderowac te fragmenty. Wszystkie rendery wykonane zostalty w rozdzielczosci
PAL D1 (720 na 576 pikseli) w technice §ledzenia promieni, Ograniczenia sprz¢towe i czaso-
we nie pozwolity wykorzysta¢ dajacej lepsze efekty metody energetycznej. Poczatkowym
zalozeniem bylo, ze kazda klatka animacji powinna si¢ liczy¢ nie dhuzej niz 30 sekund, co
dawato okoto 13 minut obliczen dla sekundy animacji i okoto 12 godzin obliczen dla minuty
animacji. W trakcie pracy okazato si¢, ze czas renderowania pojedynczej klatki blizszy jest
jednej minucie, a w wielu przypadkach nawet mocno przekraczatl tg warto$¢, w rezultacie
przecigtny czas potrzebny na wyrenderowanie jednej sekundy animacji si¢gat okoto pol go-
dziny, a minuta animacji tworzona byto okoto 20 godzin. Wiele scen bylo znacznie bardziej
wymagajacych, najdtuzszy render, obejmujacy niecata minut¢ animacji, trwal ponad 60 go-
dzin, a laczny czas renderowania wszystkich scen, lacznie z renderami testowymi i popraw-
kami, grubo przekroczyt 200 godzin — gdyby render przeprowadzany byt w typowych godzi-
nach pracy, trwatby ponad 5 tygodni.

Rys. 7.1. Rendery poréwnujace efekty zastosowania wigkszej 1 mniejszej glebi ostrosci

Animacja tworzona byta na domowym komputerze z dwurdzeniowym procesorem
Athlon64 taktowanym procesorem 2.0GHz i 2GB pamigci RAM. Bioragc pod uwage realne
czasy przeliczania renderow, trzeba byto ograniczy¢ wicle efektow, miedzy innymi dla tego
nie wykorzystano metody energetycznej — przy uzyciu metody raytracingu klatka przeliczana
byta okoto minuty, przy zastosowaniu metody energetycznej czas ten wydluzy¢ si¢ mogt na-
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wet dwudziestokrotnie, co byto nie do zaakceptowania. W scenach prezentacji wykorzystany
zostat efekt glebi ostrosci — przedmioty na pierwszym planie pozostaja ostre, podczas gdy
potozone dalej otoczenie stato sie rozmyte. Nie tylko poprawia to efekt wizualny, pozwalajac
widzowi skupi¢ si¢ na pokazywanych przedmiotach, ale pozwolito tez na redukcje detali
w tle, miedzy innymi wylgczenie cieni, co bardzo przyspieszyto proces renderowania tych

scen.
7.2. Udzwi¢kowienie

Komentarze do animacji nagrywane byly przy pomocy darmowego programu Gold-
Wave, ktory postuzyt takze do redukcji szumow, wynikajacych z uzycia kiepskiej klasy mi-
krofonu. Poniewaz komentarz opisuje konkretne elementy przedmiotow, konieczne byto
zsynchronizowanie go w czasie z animacja. Latwiej tez byto dopasowaé przebieg animacji do
tredci istniejgcego juz komentarza i w takiej wlasnie kolejnosci prowadzone byly prace — naj-
pierw nagrywany byt komentarz, a pézniej tworzona byta dopasowana do niego animacja.

Zeby ulatwi¢ przygotowanie animacji i jej synchronizacje z komentarzem, nagrania
zostaly oznaczone zgodnie z dtugos$cig ich trwania 1 na tej podstawie tworzone byty ilustracje
pomocnicze (Rys. 7.2.), pozwalajace na ustalenie ile czasu powinien trwaé kazdy fragment
animacji. Na poczatku komentarz nagrywany byt osobno dla kazdej sceny, jednak na koniec

nagrano cato$¢ komentarza ponownie, w czasie jednej sesji, by ujednolici¢ jego brzmienie.

g6 =g

Fo | Taecanlim T hecai3rmatviy R Thocasbmuchiy | | Thsezabrntbolome

> e N f’sa \%. N % = ‘\
> e v
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Rys. 7.2. Obrazek pomocniczy ilustrujacy etapy animacji zsynchronizowane z komentarzem.

Kolorami wyrdzniono poszczegdlne fragmenty komentarza
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7.3. Montaz nieliniowy

Montaz animacji zlozonej z poszczegdlnych scen przeprowadzony zostat w catosci
w programie Adobe Premiere. Rendery scen w postaci nieskompresowanych plikow AVI
trafialty po zaimportowaniu do programu na wirtualny stét montazowy, gdzie mozna je byto
dowolnie cig¢ i uktadac, taczac film w catos¢ z pojedynczych ,klockow” roznej dtugosci.
W ten sam sposob zmontowana zostata §ciezka dzwickowa filmu — pliki dzwigkowe w forma-
tach wav i mp3 zostaly zaimportowane do programu, a potem ulozone na linii czasowej
w odpowiednich miejscach. Podktad muzyczny zostat nieco przyciszony, tak by nie zaghuszaé
komentarza, a jedynie stanowi¢ dla niego tlo dzwigkowe. Montaz nieliniowy pozwolit na la-
twe dopasowanie wszystkich fragmentéw i bardzo prosta wymiang uszkodzonych fragmen-
tow renderéw na nowe, naprawione. Napisy koncowe rowniez umieszczone zostaty w filmie
przy uzyciu narzedzi dostgpnych w oprogramowaniu do montazu. Takze w tym programie,

przy uzyciu narz¢dzi do eksportu, przygotowana zostata wersja DVD Video animacji.

Fle Edt Project Clp Sequence Marker Title Window Help

Proveror
MaR i Danier. Jarosziwsgd

L B

LALALS

anume Level~

Rys. 7.3. Program do montazu nieliniowego
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8. WNIOSKI

Zawsze interesowalem si¢ grafika komputerows, wiec realizacja pracy dyplomowej
wymagajacej stworzenia animacji 3D byta dla mnie oczywistym wyborem. Kiedy przyst¢po-
watem do pracy miatem juz do$¢ duza praktyke z grafika rastrowa, jednak moje kontakty
z grafikg 3D ograniczaty si¢ do wczesniejszych zaje¢ na uczelni i czysto hobbystycznych ,,za-
baw” z ré6znymi programami. Wykonanie animacji do pracy dyplomowej kosztowalo mnie
wiele czasu i wysitku, tak na prawde wszystkiego uczylem si¢ od nowa, dodatkowo ograni-
czala mnie tez tematyka pracy. Koniecznos¢ wiernego odtworzenia i przekonujacego przed-
stawienia rzeczywistych przedmiotéw wymusita na mnie zglebienie technik pozwalajacych na
osiggniecie jak najbardziej realistycznych efektéw. Nie moglem pusci¢ wodzy fantazji i two-
rzy¢ ,,z glowy”, nie mogtem nic zmysla¢ — z jednej strony byto to przeklenstwo, bowiem
mécit si¢ na mnie kazdy btad psujacy realistyczny rezultat, a z drugiej strony byta to Swietna
nauka metod realizacji takiego projektu.

Prace od poczatku planowatem tak, zeby moéc zrezygnowaé z roéznych elementéw
animacji. Przedmioty do rekonstrukcji wybralem tak, bym na wczesnym etapie prac mogt
stwierdzi¢, ktore z nich zdaze odtworzy¢, a z ktorych bede musiat zrezygnowac. Pomyst pre-
zentacji przedmiotow od poczatku zaktadal, ze beda pokazywane osobno, bardzo pdzno wy-
krystalizowata si¢ tylko koncepcja tha dla tych prezentacji i ogélnie ,,srodowiska” animacji.

Na kazdym etapie pracy czego$ si¢ uczylem — zwykle na wlasnych biedach, wigc
w zasadzie wszystko zajeto wiecej czasu niz planowalem. Musialem nauczy¢ si¢ efektywnego
modelowania obiektéw 3D, ktore musiaty by¢ wierne rzeczywistosci, ale tez skonstruowane
tak, by tatwa byla ich dalsza obrobka i renderowanie. Nauczytem si¢ jak optymalizowac siat-
ke modelu i jak wykorzystywa¢ rozmaite techniki polimodelingu do osiggnigcia pozadanych
rezultatow. Wiele czasu zajeto mi przy tym naprawianie popetnionych bledow, czgsto spro-
wadzajace si¢ do rozpoczynania pracy catkiem od nowa.

Bardzo duzo nauczytem si¢ o teksturowaniu modeli 3D. Praktycznie wszystkie tekstu-
ry musialem wykona¢ recznie, bowiem ograniczenia programu Cinema4D nie pozwalaty na
osiggnigcie wlasciwych rezultatoéw przy uzyciu dostgpnych w nim narzedzi. Bardzo pomogto
mi nabyte wczesniej doswiadczenie w pracy z grafikg 2D, a takze fakt, ze przy produkcji tek-
stur moglem postuzy¢ si¢ tabletem graficznym. To jednak przyspieszyto tylko samg obrobke
plikow graficznych, o mapowaniu UV, naktadaniu tekstur na obiekty 3D, wykorzystywaniu
bumpmappingu i wielu innych technikach, nauczytem si¢ dopiero w trakcie pracy z projek-

tem.
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Popetianie licznych btedoéw, wynikajacych z niewiedzy lub nieuwagi, mscito si¢
szczegoOlnie podczas renderowania. Poniewaz czasy renderow siegaty kilkudziesigciu godzin,
mordega byto wprowadzenie kazdej kolejnej poprawki, kiedy trzeba byto czeka¢ nawet kilka
godzin na wygenerowanie kilku sekund ,,tatki”. Pod koniec pracy udawato mi si¢ juz unikngé
wiekszosci takich wpadek, ale nie dato si¢ unikng¢ probleméw nie do przewidzenia. Dwu-
dziestogodzinny render zostal uszkodzony w wyniku btedu programowego, ktory powstat
w czasie renderowania jednej ze scen. Efekt byt taki, ze caty render trzeba bylo wykonaé od
nowa, a w dodatku musiatem odkry¢ przyczyne powstawania biedu. Okazalo si¢, ze przedo-
brzytem z ustawieéniami i mdj komputer zwyczajnie nie dawat rady pomiesci¢ calej sceny
w pamigci. Zdarzylo si¢ tez tak, ze trwajacy 60 godzin render byt nie tylko czesciowo uszko-
dzony, ale tez nie dawat si¢ zaimportowac do programu do montazu i znéw wszystko trzeba
byto powtarza¢. W efekcie tych doswiadczen nauczytem sie¢ przygotowywac sceny animacji
do renderowania tak, by z jednej strony zminimalizowa¢ ryzyko i straty powstale w wyniku
ewentualnego uszkodzenia pliki, a z drugiej zoptymalizowa¢ sceny by liczyly si¢ mozliwie
szybko, przy jak najmniejszej utracie jakosci.

Praca przy animacji 3D wymagata takze dobrego poznania wielu programow. Przede
wszystkim musiatem doglebnie pozna¢ mozliwos$ci i ograniczenia programu Cinema4D, na
ktérym wykonana zostata animacja. Znatem juz dobrze oprogramowanie do grafiki rastrowe;j,
stuzagce mi przy tym projekcie nie tylko do tworzenia tekstur, ale takze obrobki materiatow
referencyjnych. Wykorzysta¢ tez musiatlem oprogramowanie do rejestracji i obrobki dzwigku,
ponadto opanowa¢ musialem program do montazu nieliniowego. Praca na wielu plikach
i programach jednocze$nie wymagata duzego skupienia i organizacji, cho¢ nie zawsze udawa-
to si¢ unikna¢ pomytek.

Z obecnym doswiadczeniem z pewnoscig byt bym w stanie zrealizowac ten projekt le-
piej 1 szybciej, dotagczajac do niego elementy, z ktorych musiatem zrezygnowac z braku czasu
1 mozliwosci technicznych, pewne rzeczy chcialbym tez poprawi¢ i zmienié. Po tak dtugim
okresie, ktory spedzitem przy produkcji animacji, trudno mi podej$¢ do efektow mojej pracy
z dystansem. Cho¢ wiem, ze usterki i niedociggniecia, z ktorych ja doskonale zdaj¢ sobie
sprawe, pozostang niezauwazone, to nie jestem w stu procentach zadowolony z tego co udato
mi sie osiggnaé. Po prostu wiem, ze teraz zrobitbym wszystko lepiej, stosujac nieco inne roz-
wigzania i lepiej organizujac sobie pracg. Kolejne moje projekty z pewnoscia beda doskonal-

sze, dzieki doswiadczeniom zdobytym przy realizowaniu tej pracy dyplomowe;j.
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