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Strona 124:

Podstawowe prawo optyki sformutowane przez holendra Willebrorda Snella van Royena na
poczatku XVII wieku méwi, ze Swiatto padajgce na ptaszczyzne odbija sie od niej pod tym samym
katem. Dzieki temu droga pokonana przez promien $wiatta jest najkrétsza. W praktyce prawo to ma
jednak ograniczone zastosowanie — dobrze opisuje na przyktad odbicie Swiatta od lustra, dobrze
wyszlifowanego metalu lub powierzchni pokrytej lakierem. W pozostatych przypadkach
powierzchnia, od ktérej odbija sie promien nie jest gtadka (w skali mikroskopowej), a tym samym
bieg obitego promienia zalezy w sposéb dos¢ przypadkowy od miejsca, od ktdrego promien sie odbit i
w efekcie Swiatto ulega rozproszeniu. Jezeli zatozymy, ze Swiatto rozpraszane jest w sposob
rownomierny we wszystkich kierunkach, to jasnos$¢ przedmiotu nie zalezy od potozenia obserwatora,
a jedynie od orientacji ptaszczyzny wzgledem Z7rédta swiatta. Okresla to prawo sformutowane w
drugiej potowie XVIII wieku przez szwajcara Johanna Heinricha Lamberta (o tym nieco nizej).

W praktyce zaden obiekt nie jest ani doskonale matowy ani doskonale btyszczacy, dlatego w swoim
modelu oswietlenia Phong uwzglednit jednoczesnie oba komponenty Swiatta odbitego, przy czym
Swiatto odbite zgodnie z prawem Snella zazwyczaj zachowuje swdj kolor (jak w obraz widziany w
lustrze), a Swiatto rozproszone uwzglednia zjawisko absorpcji, co mozemy kontrolowac za pomoca
wspotczynnikéw odbicia ustalanych osobno dla poszczegdlnych sktadowych koloru.

Swiatfo rozproszone na ptaszczyznach obiektu o$wietla inne przedmioty w poblizu. Wyobrazmy sobie
pokdj, w ktérym zastoniete sg wszystkie okna, poza jednym niewielkim przez ktére wpada dzienne
Swiatto. Promienie stoneczne mogg bezposrednio oswietli¢ tylko fragment Sciany naprzeciw okna, a
mimo to w pokoju wcale nie jest ciemno. Z fatwoscig mozemy dostrzec nawet te miejsca, ktére sg
niedostepne dla promieni biegngcych bezposrednio z odstonietego okna. Dzieje sie tak dlatego, ze
Swiatto rozproszone na scianach i meblach obecnych w pokoju oswietla ten pokdj (stanowig wtérne
zrédta swiatta). W duzym przyblizeniu mozna przyjg¢, ze dzieki wielokrotnym rozproszeniom to
os$wietlenie tta jest rownomierne (o jednakowym natezeniu w catym pokoju) i izotropowe (niezalezne
od kierunku). Niestety proba odtworzenia tej sytuacji w komputerze, nawet przy ograniczeniu
promieni Swietlnych tylko do tych, ktdre docierajg do kamery (por. ang. ray tracing) powoduje, ze
renderowanie jednej klatki sceny trwa znacznie dtuzej niz jej wySwietlenie w grafice czasu
rzeczywistego. Moze trwac¢ nawet kilka godzin. Rozwigzanie to stosuje sie wiec w animacji
komputerowej (w filmach animowanych), a nie w grach. W zamian w modelu Phonga efekt ten
imitowa¢ ma omawiane juz $wiatfo otoczenia, ktére jednorodnie i izotropowo oswietla catg scene.
Skutkiem ubocznym pominiecia wtdornych Zrdodet $wiatta w modelu Phonga jest koniecznosc
osobnego generowania cieniéw rzucanych.

Strona 157:

Umoéwmy sie, ze tekstura ztozona z 16 pikseli to nie jest powazne potraktowanie sprawy, ale
chciatbym na jej przyktadzie wskaza¢ pewien ogdlny problem wynikajacy z koniecznosci pogodzenia
dwéch swiatow: wektorowego modelu szescianu i rastrowego obrazu, ktérym chcemy go obkleié. W
tym celu koniecznych jest kilka stéw o tym, w jaki sposob karta graficzna umieszcza tekstury na
trojkatach i czworokatach. Whbrew ciggle uzywanym przeze mnie okresleniom ,natozenia tekstury”



lub wrecz ,,obklejenia powierzchni teksturg”, teksturowanie nie ma nic wspélnego z manipulacja
catymi obrazami. Na pewno nie jest tak, ze karta graficzna zmniejsza i pochyla obraz, aby
dopasowac go do ksztattu sciany widocznej na ekranie. W zamian stosuje metode wydajniejszg i
przede wszystkim lepiej dopasowang do potoku przeksztaticen w karcie graficznej. Kazdemu
werteksowi, poza potozeniem, kolorem i wektorem normalnym mozna przyporzadkowac takze
wspotrzedne teksturowania (s,t). Wiecej powiem o nich w nastepnym podrozdziale, a na razie
przyjmijmy, ze na przyktadowym czworokacie obie wspétrzedne sg réwne zero w lewym gornym
rogu i rosng az do jednosci; pierwsza w miare przesuwania w prawo, druga — w dét.

W przypadku czworokata do karty graficznej wysytane sg zatem cztery werteksy razem z
wspotrzednymi teksturowania. Werteksy przechodza przez jednostke wertekséow, a nastepnie
wszystkie jej witasnosci (potozenie, kolor, normalna i wspoétrzedne teksturowania) s3
interpolowane tak, aby obliczy¢ ich posrednie wartosci dla wszystkich pikseli sktadajgcych sie na
obraz owego czworokagta na ekranie. Przy czym czworokat moze by¢ obrécony, pochylony lub
przeskalowany — z punktu widzenia przeprowadzenia interpolacji, ktéra odbywa sie we wszystkich
trzech zmiennych potozenia to nie stanowi wiekszego problemu. Nastepnie w jednostce zajmujacej
sie juz poszczegolnymi pikselami (tu interpolowane wspoétrzedne teksturowania majg ju z wartosci
utamkowe) obliczany jest ostateczny kolor kazdego piksela, jaki zobaczymy na ekranie (tj.
uwzgledniajacy na przyktad oswietlenie). W przypadku naktadania tekstur kolor ten obliczany jest
przez interpolacje koloru tekseli z pobliza miejsca, na ktére wskazuje w teksturze zinterpolowana
wspotrzedna teksturowania. Kwestie ksztattu ostatecznego obrazu rozwigzuje zatem interpolacja
wspotrzednych teksturowania, kwestie koloru piksela — interpolacja koloru tekseli dla konkretnej
wartosci wspotrzednych teksturowania tego piksela. Jezeli obszar na ekranie odpowiadajacy
teksturze jest mniejszy od rozmiaru tekstury, to kolor piksela jest wynikiem usrednienia kilku
tekseli. W przeciwnym przypadku konieczna jest interpolacja koloru. Metoda wykorzystana do
przeprowadzenia tego usrednienia lub interpolacji znaczgco wptywa na efekt koricowy, nie tylko ze
wzgledu na jakos¢ uzyskanego obrazu, ale rowniez szybkos¢ jego tworzenia. W naszym przyktadzie
obraz budowany jest w taki sposdb, ze teksele, ktére muszg by¢ wstawiane miedzy te odczytane z
tablicy t ekst ur a, majg kolor réwny najblizszemu tekselowi z tablicy. Nie jest przeprowadzana
zadna interpolacja. To szybki sposéb, ktory sprawdza sie, gdy chcemy, jak w naszym przypadku,
utrzymac geometryczny wzor tekstury (rysunek 6.1, lewy). Odpowiadajg za niego dwie funkcje z
listingu 6.2, a mianowicie:

gl TexPar anet eri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_MAG FI LTER, GL_NEAREST);
gl TexPar anet eri (GL_TEXTURE_2D, GL_TEXTURE_M N_FI LTER GL_NEAREST) ;

OpenGL oferuje takze interpolacje liniowa (stata G._NEAREST powinna zastgpi¢ woéwczas stata
GL_LI NEAR), w ktérej kazdy uzupetniany teksel jest obliczany z proporcji odlegtosci miedzy
najblizszymi zadanymi przez tablice t ekst ur a (rysunek 6.1, prawy).

Strona 583:
W powyzszych rozwazaniach pomingtem przypadki szczegdlne. Ich przyktadem jest takie zderzenie

prostopadtosciandéw, w ktérym uderzane boki sg réwnolegte do siebie. Wéwczas zadna z dwdéch
opisanych metod nie zwréci prawidtowego punktu zderzenia.



