Metoda śledzenia promieni

Właściwości powierzchni

Tworząc obiekty trójwymiarowe, oprócz możliwie jak

najlepszego odtworzenia kształtów geometrycznych,

należy zadbać także o zasymulowanie powierzchni,

która ma odpowiadać powierzchni rzeczywistego

przedmiotu.

Istota metody polega na tym, że z punktu obserwacji (oka obserwatora) prowadzi się promienie przechodzące przez poszczególne piksele ekranu i biegnące w stronę sceny. Analizowany jest bieg każdego promienia w scenie i następnie określa się barwę przypisywaną odpowiedniemu pikselowi. W ten sposób kompletuje się informację o barwie wszystkich pikseli tworzących obraz. 

Większość programów do śledzenia promieni daje

możliwość doboru jednej ze zdefiniowanych

właściwości powierzchni, zwanych teksturami.

Przykładami tekstur mogą być szachownica, marmur,

drewno, złoto, miedź, lustro i szkło.

Rekurencyjne śledzenie promieni

• stosowane jest w celu wyznaczenia cieni, odbić i

załamań,

• z miejsc, gdzie promień pierwotny (promień wychodzący

z oka) oraz promienie odbite i załamane przecinają się z

obiektem, wysyłane zostają kolejne promienie (tzw.

promienie wtórne) w kierunku źródeł światła,

• algorytm uważa się za zakończony, gdy promienie

odbity i załamany nie przecinają obiektu i osiągnięto

pewną określoną maksymalną głębokość analizy,

• promienie odbite i załamane można przedstawić za

pomocą tzw. drzewa promieni.

metoda śledzenia promieni jest procesem próbkowania,

• gęstość próbkowania (odległość między sąsiednimi

próbkami) określa maksymalną częstotliwość

próbkowania obrazu - częstotliwość Nyquista,

• przekroczenie częstotliwości Nyquista powoduje

powstanie zniekształceń intermodulacyjnych,

• eliminacja zniekształceń intermodulacyjnych poprzez zastosowanie próbkowania stochastycznego metodą

Monte Carlo.

Metody przyspieszania obliczeń polegają na:

• redukcji średniego kosztu wyznaczania punktu przecięcia

promienia z obiektami sceny,

• jednoczesnym śledzeniu wiązek promieni,

odpowiadających na ekranie obszarowi i skończonej

powierzchni.

Głównym zadaniem tych metod jest optymalizacja

procesu obliczeń geometrycznych - czyli w praktyce -

wyznaczanie przecięć promieni z obiektami.

Jednym ze stosowanych sposobów polegającym, że złożone obiekty występujące w scenie wstępnie otacza się bryłami, dla których łatwo sprawdza się przecięcie z promieniem. Są to najczęściej kule albo sześciany. Jeżeli trzeba sprawdzić czy promień przecina dany obiekt, to najpierw sprawdza się czy przecina on otaczającą kulę. Jeżeli nie to nie podejmuje się próby przecinania promienia z obiektem. Dopiero jeżeli promień przetnie kulę to wchodzi się w długotrwałą procedurę znalezienia przecięcia promienia z obiektem.

Inny sposób, że całą scenę otacza się prostopadłościanem. Następnie prostopadłościan jest dzielony na pewną liczbę mniejszych prostopadłościanów. Z kolei dla każdego takiego mniejszego prostopadłościanu określa się listę obiektów sceny, które w całości lub częściowo należą do niego. Analizując teraz bieg promienia można znaleźć te prostopadłościany, przez które przechodzi promień i w dalszych obliczeniach można się ograniczyć tylko do obiektów, które są związane z wybranymi prostopadłościanami. Z pozostałymi obiektami promień na pewno nie przetnie się. 

Technika rastarowa

Konwersja obrazów rzeczywistych na postać cyfrową polega na próbkowaniu obrazu i kwantowaniu próbek. Natomiast konwersja odwrotna następuje praktycznie dopiero w czasie obserwacji przez człowieka obrazu wyświetlanego na przykład na monitorze - wykorzystuje się tu właściwości systemu wzrokowego człowieka pozwalające odbierać informację dyskretną jako informację ciągłą (oczywiście przy dostatecznie dobrej wizualizacji obrazów). 

Proces próbkowania obrazu można wyjaśnić poglądowo w następujący sposób. Wyobraźmy sobie, że na zdjęcie czarno-białe nanosimy gęstą siatkę prostokątną. Każdy węzeł siatki odpowiada jednemu punktowi obrazu - jest próbką obrazu. Zbiór tak określonych próbek stanowi pewne przybliżenie obrazu. Każda próbka obrazu może przyjmować dowolną wartość z określonego przedziału jasności (odcieni szarości). Z kolei ten przedział wartości jest dzielony na pewną liczbę podprzedziałów i poszczególnym podprzedziałom przypisuje się różne kody cyfrowe. Stąd każdy kod cyfrowy reprezentuje określoną jasność (odcień szarości). 

Dwie równoważne reprezentacje pikseli: a) punktowa, b) powierzchniowa 

piksel - jest to najmniejszy element obrazu bitmapowego. Jeden piksel to bardzo mały kwadrat (rzadziej: prostokąt) wypełniony w całości jednolitym kolorem. Piksel stanowi także najmniejszy element obrazu wyświetlanego na monitorze komputera. Tryb pracy monitora, a konkretnie jego rozdzielczość to właśnie liczba pikseli jakie zawiera on w pionie i poziomie. 

1 cal = 2,53 cm

ZAD 1 

Dla ekranu o rozdzielczości 800 ´ 600 pikseli i przekątnej 15" określić rozdzielczość liniową w poziomie wyrażoną w dpi. Przyjąć, że stosunek boków ekranu wynosi a : b = 4 : 3.

Z równania Pitagorasa mamy, że 152 = a2 + b2. Wprowadzając pomocniczą zmienną x możemy boki kwadratu zapisać w postaci a = 4x oraz b = 3x. Po podstawieniu do równania i rozwiązaniu otrzymujemy, że x = 3". Stąd a = 12" i b = 9". Wobec tego szukana rozdzielczości w poziomie wynosi 800/12" = 66,6 dpi.

ZAD 2

Za pomocą dwóch urządzeń uzyskano obrazy o rozmiarach 2" ´ 2". Określić wymaganą pojemność pamięci dla przechowania obrazów jeżeli poszczególne urządzenia miały następujące parametry: a) rozdzielczość liniowa 72 dpi, obraz czarno-biały 1 bit/piksel, b) rozdzielczość liniowa 300 dpi, obraz kolorowy 24 bity/piksel. Zakładamy, że przechowujemy tylko informacje o pikselach obrazu.

W przypadku a) potrzebna jest pamięć o pojemności:

(2 * 72) * (2 * 72) * 1 = 2,592 kB

W przypadku b) potrzebna jest pamięć o pojemności:

(2 * 300) * (2 * 300) * 24 = 1,08 MB

Zmiana rozdzielczości obrazu

W drugim przypadku zmiana rozdzielczości w pionie i w poziomie wynosi 3/2 albo 2/3. Przy zwiększaniu rozdzielczości pierwotne piksele są odpowiednio przesuwane  natomiast pozostałe piksele są wyznaczane na zasadzie interpolacji między pikselami sąsiednimi. 

W innych przypadkach można na obraz o znanej rozdzielczości nałożyć nową siatkę prostokątną o docelowej rozdzielczości. Dla każdego oczka nowej siatki (nowego piksela) można określić barwę na podstawie analizy barw pikseli pierwotnego obrazu znajdujących się w obszarze oczka. W przypadku zmniejszania rozdzielczości  nowy piksel ma barwę będącą wypadkową barw "przykrytych" pikseli (całych lub ich części). Podobnie określa się barwy nowych pikseli przy zwiększaniu rozdzielczości.

Zmiana rozdzielczości przy punktowej reprezentacji pikseli 

 Znane są różne technologie wyświetlania obrazów. emisyjnej wykorzystywanej w monitorach z lampami CRT oraz nieemisyjnej wykorzystywanej w monitorach LCD, w których modulowane jest światło z zewnętrznego źródła światła.

W monitorach z reguły korzysta się z modelu RGB do reprezentowania barwy piksela. Powstaje pytanie jak na podstawie takiej informacji można uzyskać barwny punkt. Stosowane są dwa rozwiązania. W pierwszym z nich, tak zwanym przestrzennym mieszaniu barw, informacja o podstawowych składowych koloru (R, G, B) piksela steruje równocześnie jasnością trzech małych elementów świecących. Obserwator znajdujący się w dostatecznie dużej odległości postrzega te trzy małe elementy jako jeden punkt o pewnym wypadkowym kolorze. 

Monitory CRT 

Są to monitory z lampą kineskopową. Ekran jest pokryty zbiorem tak zwanych triad. Każda triada jest to zestaw trzech małych plamek luminoforów. Plamki te są (w odpowiednim momencie) pobudzane równocześnie do świecenia przez trzy strumienie elektronów i emitują światło odpowiednio o barwie czerwonej (R), zielonej (G) i niebieskiej (B). Wielkość emisji przez każdą plamkę zależy od intensywności odpowiedniego strumienia elektronów. W efekcie obserwator znajdujący się w pewnej odległości od ekranu widzi jedynie punkt o barwie będącej wypadkową barw emitowanych przez poszczególne plamki luminoforów. 

Wyświetlanie obrazu na ekranie polega na kolejnym wyświetlaniu pikseli obrazu w ustalonej kolejności. Najpierw są wyświetlane kolejne piksele pierwszego wiersza, potem drugiego wiersza itd., aż do ostatniego wiersza rastra. Po wyświetleniu całego obrazu proces zaczyna się od początku. Praktycznie oznacza to, że wiązka elektronów (składająca się z trzech strumieni elektronów) jest odchylane w lampie kineskopowej tak, żeby przesuwała się po ekranie i wyświetlała kolejne piksele zgodnie z opisaną kolejnością. W czasie, kiedy wiązka elektronów przesuwa się od końca jednego wiersza do początku następnego (tak zwany powrót poziomy) oraz kiedy przesuwa się od końca ostatniego wiersza do początku pierwszego wiersza (tak zwany powrót pionowy) intensywność strumieni jest zredukowana, luminofory przestają świecić i nic nie jest wyświetlane na ekranie. Obraz uzyskany w wyniku jednokrotnego wyświetlenia całego rastra jest określany mianem ramki. Po wyświetleniu ramki rozpoczyna się wyświetlanie następnej ramki. 

Monitory LCD

w monitorach LCD jest ustalony format matrycy pikseli wynika, że obraz może być wyświetlany tylko z taką rozdzielczością jaka wynika z rozmiarów matrycy. W przypadku konieczności wyświetlenia obrazów o innej rozdzielczości pikselowej musi nastąpić konwersja do rozdzielczości danego monitora. 

Do budowy elementów wyświetlających wykorzystuje się ciekłe kryształy. Są to elementy które nie emitują światła a modulują albo transmitują światło pochodzące z niezależnego źródła. Stosowane są dwa podstawowe rozwiązania różniące się umieszczeniem źródła światła względem elementów wyświetlających. W jednym z nich źródło światła znajduje się za panelem z elementami wyświetlającymi i światło jest przepuszczane. W drugim rozwiązaniu światło zewnętrzne po przejściu przez panel jest odbijane od powierzchni umieszczonej z tyłu panelu. W obu przypadkach zasada działania elementu wyświetlającego sprowadza się do tego, że zmiany zewnętrznego pola elektrycznego powodują zmiany orientacji molekuł w ciekłym krysztale, a w konsekwencji zmiany stanu tłumienia światła przez ciekły kryształ (między stanem przepuszczania i stanem blokowania światła). Ciekłe kryształy blokują bądź przepuszczają światło i nie wnoszą niczego jeśli chodzi o barwę. Stąd, w celu uzyskania barwnych pikseli, elementy wyświetlające pokrywa się filtrami kolorowymi i wykorzystuje się źródła światła białego. W praktyce najczęściej umieszcza się obok siebie trzy elementy wyświetlające z trzema różnymi filtrami (R, G, B). Całość w efekcie tworzy pojedynczy piksel, który może przyjmować różne barwy. 

W przypadku monitorów LCD mamy do czynienia z ustaloną strukturą rastra. Piksele są uporządkowane w postaci prostokątnej matrycy i każdy z nich odpowiada jednemu pikselowi wyświetlanego obrazu. Każdy piksel matrycy jest wybierany (adresowany) na zasadzie określenia numerów kolumny i wiersza na przecięciu których znajduje się w matrycy.

 Przetwornik cyfrowo-analogowy (CA) dokonujący odpowiedniej konwersji postaci cyfrowej na wymaganą postać analogową musi znajdować się w torze między pamięcią obrazu a monitorem CRT W praktyce są to trzy przetworniki dokonujące odpowiednio konwersji dla składowych R, G i B. Z punktu widzenia monitora CRT potrzebna jest informacja w postaci napięcia, a więc w postaci analogowej.

Barwa

Na percepcję barwy składa się kilka czynników: charakterystyka źródła światła, charakterystyki odbicia lub transmisji dla obserwowanego obiektu, charakterystyki czułości poszczególnych receptorów (wszystkie charakterystyki w funkcji długości fali świetlnej). W mózgu następuje ostateczna interpretacja docierającej informacji i identyfikacja postrzeganego koloru obiektu. Dodatkowo percepcja zależy od cech osobniczych obserwatorów, od poziomu oświetlenia, od tła itp. 

Światło odbite od obiektu pada na trzy rodzaje receptorów. Każdy z nich generuje pewną odpowiedź MR, MG i MB. Suma tych odpowiedzi określa postrzeganą barwę. Poszczególne receptory występujące w tym modelu określa się jako receptory R (czerwony), G (zielony) i B (niebieski). Zauważmy, że w tym modelu przyjmuje się, że receptory są czułe na trzy wybrane barwy, podczas gdy w rzeczywistości charakterystyki czułości poszczególnych czopków rozciągają się w szerokim zakresie widma widzialnego.

Barwa jest więc atrybutem wrażeń wzrokowych. Barwy obiektów zależą od interakcji trzech elementów: źródeł światła, obiektów i systemu wzrokowego człowieka. Źródła światła są fizycznymi emiterami widzialnej energii o określonych widmowych rozkładach energetycznych. Obiekty są charakteryzowane przez ich geometryczne i widmowe rozkłady energii, którą odbijają albo transmitują. System wzrokowy człowieka jest charakteryzowany przez czułość na poszczególne długości fal. 

Barwy monochromatyczne -  Barwy związane tylko z jedną  długością fali. Barwy otrzymane z rozczepienia światła białego.

Stopniowo zmieniające się barwy od fioletu poprzez indygo, niebieski, zielony, żółty, pomarańczowy, czerwony aż do purpury . Są nierozszczepialne i stanowią w postaci mieszanin wszystkie pozostałe kolory widziane przez człowieka. Te pozostałe barwy to  

barwy złożone.

RGB - bazuje na założeniu, że dostępne są trzy barwy podstawowe R, G i B. Wszystkie barwy, które można uzyskać za pomocą mieszania tych składowych są reprezentowane przez punkty należące do sześcianu jednostkowego zdefiniowanego w układzie współrzędnych R, G, B. 

CMY - jest modelem subtraktywnym i wykorzystywany jest głównie w drukarstwie. W praktyce stosowany jest model CMYK, w którym ze względów praktycznych dodatkowo uwzględnia się barwę czarną - dzięki temu uzyskuje się lepszą czerń niż w przypadku uzyskiwania czerni ze składowych C, M i Y. 

HSV - model opisu przestrzeni barw. Model HSV nawiązuje do sposobu, w jakim widzi ludzki narząd wzroku, gdzie wszystkie barwy postrzegane są jako światło pochodzące z oświetlenia. Według tego modelu wszelkie barwy wywodzą się ze światła białego, gdzie część widma zostaje wchłonięta a część odbita od oświetlanych przedmiotów.

CIE XYZ – W wykresie chromatyczności na części krzywoliniowej obwodu znajdują się wszystkie barwy widmowe nasycone. Na odcinku w dolnej części wykresu znajdują się purpury. W środkowej części wykresu znajduje się punkt W reprezentujący barwę białą. We wnętrzu wykresu znajdują się barwy nienasycone. Przedstawiony wykres chromatyczności jest przekrojem modelu trójwymiarowego dla ustalonej wartości Y. Cały model reprezentuje wszystkie barwy widzialne. 


 

Systemy porządkujące barwy - pozwalają opisywać barwy, czy też systematyzować je, bez korzystania z matematycznego opisu w odniesieniu do wielkości mierzalnych fizycznie. Systemy takie są niezależne od urządzeń. Określają one pewne uporządkowanie kolorów i zawierają logiczny system oznaczeń. Mają percepcyjnie zrozumiałe wymiary. Zawierają stabilne, dokładne i precyzyjne próbki. 

System zarządzania kolorem ma za zadanie zarządzanie profilami oraz przesyłanie obrazów między urządzeniami z uwzględnieniem profili. Trzeba jednak pamiętać, że nie ma jednego uniwersalnego sposobu dokonywania transformacji kolorów jeżeli gamy kolorów urządzeń nie są identyczne. Stąd, mimo wszystko, trzeba liczyć się z tym, że mogą występować różnice przy reprodukcji obrazów w różnych systemach. Sytuację komplikuje dodatkowo fakt, iż najczęściej stosowana w praktyce przestrzeń L*a*b* nie uwzględnia w pełni warunków obserwacji obrazu. 

Algorytmy grafiki rastrowej 

Załóżmy, że został już znaleziony piksel w kolumnie xi i mamy znaleźć piksel w następnej kolumnie xi+1. Można zauważyć, że wybór ogranicza się tylko do dwóch pikseli: tego leżącego w tym samym wierszu i tego w wierszu powyżej. Pozostaje więc znalezienie prostego kryterium, które pozwoli wybrać piksel przy jak najmniejszym nakładzie obliczeniowym. Bresenham zaproponował, żeby takie kryterium skonstruować wykorzystując różnicę odległości (D1 - D2) rozważanych pikseli od punktu leżącego na rzeczywistym odcinku . Można zauważyć, że badając znak tej różnicy można wybrać piksel. Przy znaku minus będzie to górny piksel, przy znaku plus dolny piksel.

 
 

Korzystając z metody Bresenhama znaleźć kolejne piksele dla odcinka o współrzędnych końców  (2,2)  (8,5)

Δx = x2 - x1 

   zaczynając od k = 0 

Δy = y2 - y1 

  gdy pk < 0   to (xk+1, yk) 

a = 2Δy 
       później       pk+1 = pk + a 

b = 2Δy - 2Δx 





  a gdy pk >0 lub pk=0

oraz

  to    (xk+1, yk+1) 

p0 = 2Δy - Δx 

   i     pk+1 = pk + b 

___________________________________________________

Aliasing 

 to zjawisko zniekształcenia obrazu w wyniku zbyt małej częstotliwości jego próbkowania w procesie rasteryzacji.

Przykładem aliasingu jest występowanie "schodków" na liniach ukośnych lub obrzeżach brył w obrazach na monitorach. Powstaje one w wyniku tego, że obraz jest zbudowany z małych kwadracików (pikseli).

Wygląd odcinka narysowanego na rastrze z pewnością nie jest najlepszy. Przy niezbyt dużej rozdzielczości rastra wyraźnie widać, że kształt odcinka odbiega od idealnego. Sytuacja staje się jeszcze mniej korzystna jeżeli odcinek będzie obracał się względem jakiegoś punktu. W trakcie zmieniania nachylenia odcinka zmienia się wzór ułożenia pikseli. Na rysunku VI.6 pokazano kilka przykładów odcinków o różnych nachyleniach.

Opisywany efekt określany jest mianem aliasingu . Jest on skutkiem skończonej rozdzielczości rastra z jakim mamy do czynienia. Efekt ten nie może być usunięty żadną metodą. Można jednak próbować go zmniejszać. Metody służące temu są określane jako metody antyaliasingowe. 

Antyaliasing

W grafice komputerowej, rezultatem antyaliasingu jest wygładzenie krawędzi obiektów wyświetlanych na ekranie komputera. Antyaliasing może polegać na wypełnieniu poszczególnych pikseli proporcjonalnie do odległości ich środków od idealnej prostej. W takim rozwiązaniu piksel, przez którego środek przechodzi linia będzie czarny, a piksel dalszy od niej w odpowiednim stopniu szary, bądź całkiem biały (w wypadku pikseli których linii nie przecinała). Taka linia, będzie wydawać się dużo gładsza, ale nieco rozmazana.

Rysowanie okręgu metodą z punktem środkowym .

Punkt początkowy ma współrzędne (0, r)    i    
 

I gdy pk < 0    to  (xk+1, yk)      i    pk+1 = pk +2xk+1 +1 

II gdy  pk >0   i  pk =0        to  (xk+1, yk-1)  i   

pk+1 = pk + 2xk+1 +1 - 2yk+1 

Wyznaczyć siedem pikseli o współ. wynikających z właściwości symetrii okręgu 

Powtarzać kroki 2 i 3 do czasu gdy spełniony będzie warunek x = y 

Wypełnianie

Od punktu początkowego poruszamy się w lewo wzdłuż wiersza rastra aż do napotkania brzegu obszaru. Następnie w tym samym wierszu poruszamy się w prawo od punktu początkowego aż do napotkania brzegu obszaru. Z kolei przechodzimy do sąsiedniego wiersza i powtarzamy procedurę, zaczynając od punktu leżącego nad punktem początkowym. Powtarzamy to dopóki jest to możliwe. Następnie przechodzimy do wiersza poniżej wiersza, w którym leży punkt początkowy i postępujemy podobnie jak poprzednio. Następnie sprawdzamy stan listy aktywnych pikseli (lista ta jest przez cały czas aktualizowana) i próbujemy kontynuować procedurę od pierwszego piksela znalezionego na liści aktywnych pikseli itd 

Algorytmy grafiki wektorowej

