Inledning

Detta idr en kort sammanfattning av teorimaterialet som ar 2004 ingir i examinationen i kursen TNMO77
3D-grafik och animering som ges vid LinkOpings tekniska universitet pd Campus Norrkoping. Jag har
under nédgra fa timmar sammanstillt denna text och vill ddrfér reservera mig £6r alla typer av fel som kan
ha uppstitt. Jag garanterar inte heller att hela kursen ticks av detta material — f6r det fullstindiga
teorimaterialet 4r det sidkrast att ldsa boken 3D Computer Graphics (tredje upplagan, Addison-Wesley 2000)
av Alan Watt. Trots dessa forsiktiga ord hoppas jag att det kan vara en nyttig och intressant text som
framforallt bidrar till en 6vergripande forstielse f6r centrala grundbegrepp inom 3D-grafik och animering.

Trevlig lasning]

Bézierkurvor och parametriska objektrepresentationer

Det finns férdelar med att anvinda parametriska beskrivningar av objekten i en 3D-scen. For det forsta dr
det moijligt att representera verkliga objekt mer exakt 4n med polygonmodellen, som per definition ir en
kantig approximation. Fér det andra dr det mer ekonomiskt rent utrymmesmadssigt — en uppsittning
polynom tar mindre plats att lagra 4n manga tusen hérnpunkter. For det tredje finns det méjlighet att pa
ett relativt praktiskt sitt modifiera och finjustera parametriska ytor medan man ser dem i 3D, ndgot som
kan vara besvirligt med en polygonrepresentation dir uppgiften blir att flytta enskilda polygoner eller till

och med hérnpunkter.

Idén med parametriska kurvor och ytor kom till pa 1960-talet da flera tillverkare inom bilindustrin sokte
praktiska sitt att designa nya bilmodeller. Pierre Bézier var en matematiker som arbetade pa Renault i
frankrike, och han tog fram en smart kurvrepresentation som ir intuitiv att arbeta med och som darfér

anvands 4n idag, om 4n med nigot modifierat anvindargrinssnitt.

Principen f6r en Bézierkurva dr att man har fyra kontrollpunkter som definierar den. Kurvan borjar 1 den
forsta och slutar i den fjirde, medan punkterna tva och tre avgdr vilken form kurvan kommer att ha. Om
man tinker sig ett streck mellan punkt ett och tva si kommer detta sammanfalla med tangenten till kurvan
i punkten ett. Motsvarande giller f6ér punkt tvd och fyra. Detta innebir att man genom att flytta
kontrollpunkterna kan gdra detaljerade justeringar pa kurvans utseende, och grinssnittet dr enkelt att
anvinda. For att rita mer komplicerade kurvor sitter man ihop flera segment, dir man antingen kan
bestimma att det ska vara en kontinuerlig 6verging mellan dem (hdger- och vinsterderivator i en punkt

som kopplar samman tva segment idr identiska) eller om 6vergingen ska tillitas vara diskontinuerlig,



For att astadkomma detta beteende hos kurvan anvinder man sig av lika manga polynom som man har
kontrollpunkter, och man ser till att polynomen édr av grad [antal kontrollpunkter — 1]. Kurvan fis sedan
genom att man adderar ihop inverkan fran de olika polynomen och punkterna. En Bézierkurva Q(x)

besktivs som:

Q)= 3 P8 )

dar

P = kontrollpunkterna
By (u) = (1-u)’

B, (u) = 3u(l—u)?
B,(u)=3u’(1-u)
B,(u) =u®

uel0]]

Det kanske dr svirt att se styrkan i denna besktivning, men om man tinker efter litet sa finns det flera
saker som dr viktiga. Principen ir att en punkt pa kurvan, QO(#x), bestims av de kontrollpunkter P; kurvan
har, var och en skalad med en faktor B. Sedan kan man ocksd se att férutom i dndpunkterna kommer
samtliga kontrollpunkter paverka kurvans punkter eftersom alla faktorer B;ir skilda frin noll om # ligger
strikt wzellan O och 1.

En annan egenskap som gor Bézierkurvorna sa litta att arbeta med dr att kontrollpunkternas positioner
inte bara bestimmer riktningen pa kurvans tangentvektorer 1 dndpunkterna, utan dven dessa vektorers

magnitud (lingd). Sambandet ir inte helt sjalvklart, men det ser ut som:

Q(0) = 3(P: — Po)
Q@) =3(P2 - Ps)

Forutom Bézierkurvor si finns det andra typer av parametriska kurvbeskrivningar med liknande

egenskaper. For att utnyttja dessa i 3D-grafik bygger man samman flera kurvor till ytor, sa kallade pazches.



Rendering av polygonmodeller

Renderingsprocessen fér polygonmodeller kan enkelt ses som ett led i grafikarbetet dir listor Over
hérnpunkter och trianglar matas in och firgvirden f6r bildskdrmens pixlar kommer ut. Detta sker ofta 1
tva steg. Forst appliceras olika transformationer pa geometrin  — modelltransformationer,
vytransformationer och si vidare. Sedan foljer ljusberikningarna, allmint kallat shading. Denna del av
processen bestir i sin tur ofta av tvé steg — forst en algoritm som berdknar skuggningen av varje pixel och
sedan en algoritm som avgdr vilka pixlar som inte syns eftersom de ligger bakom nidgot. Vanliga
skuggmetoder dr Gowrand shading och Phong shading medan den mest populdra algoritmen fo6r att ta bort

osynliga pixlar kallas Z-buffer.

Rendering av parametriska ytor

Nir man ska rendera parametriska ytor kan man till exempel approximera dem genom att generera
polygonytor utifrin den matematiska beskrivningen. Det kan verka bakvint att till slut anvinda polygoner
i alla fall, men man har fortfarande kvar den matematiska beskrivningen i bakgrunden och har darfor

tillgdng till dess fordelar.

Det dr dven mojligt att rendera direkt fran den parametriska beskrivningen, men detta 4r ganska
komplicerat. Hir mdste man pd ndgot sitt ta reda pa bland annat siluettkurvor och maximum- och

minimumvirden for de olika ytsegmenten.

”Level of detail” (LOD)

I vissa situationer dr det intressant att minska detaljrikedomen hos ett objekt. Som exempel kan vi sidga att
ett objekt med 500 000 polygoner kommer att ta upp onddigt mycket datorkraft under renderingen om
det befinner sig sa langt bort frin kameran att det bara tar upp kanske 25 pixlar pa skdrmen. I det fallet
kan maximalt 25 individuella polygoner uppfattas men 500 000 polygoner kommer dnda att finnas med

under t.ex. ljusberikningarna.

Om man representerar sina objekt med polygoner kan man i f6rvig bestimma vilken objektets hogsta
polygonupplésning ska vara (mest detaljrikt) och sedan dven lagra ett antal versioner av objektet med ligre
upplosning (mindre detaljrika). Nir objektets position 1 férhallande till kameran sedan férindras avgor
avstandet vilken detaljniva som ska anvindas, eventuellt med en interpolering (mjuk Svergang) mellan de

olika nivierna.

Om man istillet anvinder matematiska funktioner for att representera objekt behéver man inte i f6rvig
rikna ut olika detaljnivaer — vid varje tillfille 4r det méjligt att f4 en limplig modell eftersom funktionerna

i sig inte har nagot upplésningsberoende.



Interpolativa shadingmetoder

Det finns tva huvudmetoder for att berikna intensiteten éver en polygon utifrin data f6r hérnpunkterna:
Gouraud- och Phong shading. Gouraud shading utgir frin beriknade intensiteter i hérnpunkterna och
interpolerar fram intensiteter for varje punkt av polygonen. Detta innebir att intensiteten mitt pa en
polygon aldrig kan vara starkare dn i hérnpunkterna vilket i sin tur medfor att speglande reflexioner
kommer att se konstiga ut eller till och med forsvinna om man har riktigt otur. Phong shading dr smartare
pé det sittet att man utgar frin utrdknade normaler 1 hérnpunkterna och sedan interpolerar fram en normal
tor varje punkt pd polygonen. Pa detta sitt kan intensiteten mitt pa en polygon vara starkare dn i

hérnpunkterna och speglande reflexioner dterges mer korrekt.

Vilken metod ér bist att anvinda? Gouraud shading dr mindre berdkningstungt men fungerar bra endast
tor diffus reflexion. Phong shading 4r mer krivande men kan hantera speglande reflexioner. Det mest
logiska skulle vara att kombinera bida metoderna — och detta dr precis vad man ofta gér i praktiken. Detta
kan man 16sa genom att for varje objekt - beroende pa objektets materialegenskaper — ange vilken

reflexionsmodell som ska anvindas.

Phongs och Blinns reflexionsmodeller

Phong utvecklade en reflexionsmodell baserad pa en diffus och en speglande del. Dessutom finns en term
som ldttar upp skuggorna litet och bidrar med ett ”allménljus” i scenen. Reflexionsmodellen dr empirisk —
den gor stora forenklingar av motsvarande fenomen 1 verkligheten — men resultatet ser bra ut, dven om

man i vissa situationer kan uppfatta felaktigheter.

En sidan dr att berdkningen av den speglande reflexionens firg och magnitud inte tar hinsyn till det
inkommande ljusets riktning i férhallande till ytans tangentplan i den aktuella punkten. Blinn utékade
modellen sa att den skulle aterge speglande reflexioner fysikaliskt korrekt genom att simulera ytans
mikroskopiska ojimnheter. Nir man anvinder Blinns modell kan man simulera framférallt olika

metallobjekt mer verklighetstroget.

Texturmappning

Om man bara anvinder sig av en enkel reflexionsmodell eller skuggningsteknik blir 3D-objekten ganska
ointressanta att titta pd. For att ndgot ska se spidnnande eller realistiskt ut krivs detaljrikedom, men
detaljerade objekt kriver minga polygoner och blir snabbt jobbiga att rendera berdkningsmaissigt. For att
komma litet billigare undan anvinder man sig av olika sorters fexzurer, vilket ofta innebir nigon form av

bild som man klistrar fast” pd objektet eller later inverka pa objektets ljusreflexionsegenskaper.

Grundformen av texturmappning anvinds for att kontrollera firgen pd ett objekts pixlar. For att géra
detta tar man fram ndgon form av parametrisering av 3D-ytan och anvinder parametriseringens variabler

for att himta motsvarande virden pa en tvadimensionell bild som kan vara till exempel ett fotografi. Nar



man hittat en pixels motsvarighet pa texturbilden tar man helt enkelt den firg som bilden har just dir och

sitter den pa 3D-objektets pixel.

Sjilva parametriseringen av ytan ér ett icke-trivialt steg och kommer att paverka det slutgiltiga resultatet.
Det finns flera 16sningar som anvinds idag; en av dem innebiér att man vid modellerandet av objektet
associerar hérnpunkterna till vissa koordinatvirden pa texturbilden varpa renderingsprocessen interpolerar
diremellan foér att fi texturkoordinater svarande mot mellanliggande punkter pa modellen. En annan
strategi dr att fOrst mappa texturbilden pa ett (osynligt) 3D-objekt vars yta dr litt att parametrisera — till
exempel en sfir eller kub. Sedan tinker man sig att ens modellerade objekt ligger inuti detta mellanobjekt
och att man himtar firgvirden frin texturen pd mellanobjektet genom att till exempel folja objektets
ytnormal i varje punkt. Detta ir i sig en ganska bra metod, men valet av mellanobjekt f6r texturen maste

ofta styras av 3D-objektets form eller texturens beskaffenhet.

En annan form av texturmappning som kan spara in minga polygoner ir sd kallad bump mapping. Detta gar
ut pa att man har en texturbild som genom att variera intensitet ver sina bildpunkter beskriver hur en
ytas normaler ska varieras i riktning, vilket efter applicering kommer att resultera i att ytan kan se ojimn
och mer realistisk ut. Ddr man normalt hade varit tvungen att inféra fler polygoner har man nu istillet

anvint sig av en enkel tvadimensionell bild for att beskriva ytans ojamnheter.

I realtidsgrafik stiller man héga krav bade pa att miljderna ska se realistiska ut och att det hela ska ga
snabbt att rendera — ibland méste Gver hundra bilder per sekund kunna visas for att anvindaren inte ska
uppfatta stdrande ”hack” vid snabba kamerarérelser. Ljus bidrar i hég grad till en scens upplevda realism
men 4r samtidigt oftast en kridvande process — en enda scen kan ibland ta minga timmar att rendera om
man vill ha en verklighetstrogen ljussimulering. Andi 4r det méjligt att anvinda verklighetstrogna
ljusberidkningsmetoder 1 realtidsgrafik sa linge ljuskillorna inte flyttar pa sig. For att dstadkomma detta
utfér man ljusberikningarna i férvig, sparar resultatet som speciella bilder, sd kallade /ght maps, som sedan
kan mappas till objekten 1 realtid. P4 det sittet sparar man in kostsamma berikningar f6r diffust ljus och

kan (1 huvudsak) anvinda sig av lokala reflexionsmodeller under simuleringens ging.

Perfekta speglande reflexioner gar att approximera genom en relativt billig metod som kallas environment
mapping (reflexionsmappar pa svenska). Denna gir ut pa att man placerar en “kamera” inuti objektet som
ska vara speglande, later kameran ta (rendera) bilder i alla riktningar motsvarande till exempel sidorna pa
en kub som man forestiller sig omsluta objektet — dessa bilder mappas sedan ned pa det speglande
objektet som vilken textur som helst. Detta gir snabbare dn att anvinda en mer fysikaliskt korrekt teknik

som exempelvis ray fracing. Dock maste nya reflexionsmappar tas fram nir ndgot forindras i scenen.

En vildigt anvindbar form av textur dr en sd kallad procedurel/ textur — det vill siga en (oftast) matematisk
modell som beskriver texturens pixelvirden. En sidan har inget upplosningsberoende och kan ofta vara

tredimensionell om sa behovs.



Om vi tinker oss att ett objekt dr pa ett sidant avstind fran kamerapunkten att en punkt pa objektet
motsvarar en mangd pixlar i texturbilden — hur ska vi da veta vilket texturvirde objektets punkt ska far
Om vi helt enkelt tar den texturpixel som ligger mitt i det tdckta omridet kan lustiga ménster uppsta,
sirskilt om texturen upprepas periodiskt. Effekten dr en form av aliasing och uppstar pda grund av virt
naiva val av texturpixel — vi har gjort en undersampling. Det finns olika metoder £6r att utféra sa kallad anti-
aliasing, det vill sdga undvika att aliasing framtrider. En vildigt vanlig metod nir det giller anti-aliasing i
texturmappning dr att anvinda mip-mapping. Detta gir ut pd att man i f6rvig har lagrat varje texturbild i en
hégupplést version tillsammans med mindre och mindre versioner — 1 varje steg minskar man bildens
sidlingd med hilften. Nir texturmappningen sedan pagir i full fart kan hela tiden en texturbild 1 rimlig
upplosning viljas beroende pa objektets position i férhallande till kameran, och man har eliminerat

problemet med aliasing.

Geometriska skuggor

Skuggor dr mycket viktiga for realismen och kinslan i en scen. I verkligheten kan skuggornas natur variera
— de kan ha skarpa eller suddiga kanter och de kan ha bide #mbra (omride som dr helt skymt frin
ljuskillan) och penumbra (omride som far litet ljus fran ljuskillan). Hur en viss skugga ser ut beror pa hur
objektet ser ut, atmosfiren runt omkring och hur objektet férhaller sig till ljuskillan, samt ljuskillans natur.
Inom datorgrafik anvinder man sig ofta av foérenklingar helt enkelt eftersom det dr svart att pa ett korrekt
sitt simulera dessa foreteelser. Ofta antar man att ljuskéllorna dr punkter, vilket i praktiken innebir att
skuggorna far skarpa kanter. En mycket simpel skuggalgoritm innebidr att man projicerar det belysta

objektet pd planet det star pd med (punkt-)ljuskillan som projiceringscentrum.

En populir teknik for skuggning anvinder mappnings- och z-buffertekniker. Man placerar kameran i de
olika ljuskillorna i tur och ordning, si att man ser scenen fran deras synvinkel. Sedan genererar man
skuggmappar (shadow maps) som visar djupvarden for de pixlar som syns fran ljuskéllan. Sedan renderar
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man scenen frin den “vanliga” kameran med en z-bufferalgoritm. Om en viss punkt dr synlig si
transformerar man punktens koordinater till ljuskillans koordinatsystem. Dir jamfér man djupvirdet f6r
punkten med det lagrade djupvirdet — om punktens virde ér storre dn det lagrade i skuggmappen betyder

det att punkten ligger lingre bort dn den yta som ljuskillan ”ser” och dr dérfor 1 skugga.

Pa samma sitt som med texturmappning (och av precis samma orsaker) kan det uppsta aliasing i skuggor
ndr man anvinder skuggmappar. Det har alltsd att géra med att den pixel (pa skirmen) som man vill
undersoka huruvida den ligger i skugga eller ej kan motsvara manga pixlar i skuggmappen, och dirfor ér

det mojligt att en del av omradet den ticker ligger i skugga och en del utanfér.



Globala reflexionsmodeller

Gouraud- och Phong shading dr exempel pd lokala reflexionsmodeller, det vill siga modeller som bara tar
hinsyn till ett objekts interaktion med en eller flera ljuskillor. I verkligheten reflekterar objekt ljus mot
varandra pa olika sitt, och detta férséker man i datorgrafiken efterlikna med sa kallade globala

reflexionsmodeller.

Det finnas endast ett begrinsat antal olika typer av ljusinteraktioner som kan férekomma mellan objekt.
Dessa dr diffus till diffus, diffus till speglande, speglande till diffus och speglande till speglande. Det kanske inte verkar
vara si komplicerat vid en forsta anblick, men det visar sig att det dr vildigt svért att i en och samma

modell ta hinsyn till alla typer av reflexioner.

Det finns idag tva stora globala reflexionsmodeller: ray tracing och radiosity. Den férstnimnda kan endast

behandla reflexioner av typen speglande till speglande och den sistndmnda endast diffus till diffus.

Ray tracing

Ray tracing dr precis vad det liter som — man spérar tunna ljusstrilar for att se hur de reflekteras och bryts
nir de gar igenom scenen. Det finns olika strategier for i vilken dnde man ska bérja och hur det ska gi till
allmint, men en av de vanligaste kallas Whitted ray tracing eller inverse ray tracing. Denna gar ut pa att man
foljer ljusstralar som utgir frin ”6gat” och ut 1 scenen, vilket dr rimligt eftersom man hur som helst bara dr

intresserad av de stralar som nir 6gat — de andra har ju ingen synlig inverkan pa den bild man ser.

Whitted ray tracing innehéller en lokal reflexionsmodell f6r simulering av diffusa reflexioner (och delvis
dven speglande) eftersom den globalt bara kan hantera speglande reflexioner. Metoden fungerar si att man
”skjuter” stralar fran kamerapunkten ut i scenen. Nir strilarna triffar ett objekt av ndgot slag skjuts tva
nya strilar ut frin triffpunkten — en reflekterad och en transmitterad (bruten). Var och en av dessa
behandlas sedan rekursivt pa samma sitt. Rekursionen avslutas nir strilen triffar en helt diffus yta, nir
den limnar scenen helt eller ndr dess energi har passerat ett visst troskelvdrde. Férutom de tva
fortsdttande strdlarna skickas en tredje strale direkt till ljuskillan. Denna anvinds fér att underséka om
traffpunkten ligger i skugga eller i direkt ljus. Om ljuskillan belyser punkten direkt anvinds den lokala
reflexionsmodellen for att rikna ut en diffus komponent samt en speglande komponent som adderas till
resultatet av de tva andra strdlarna. Denna lokala speglande komponent finns med f6r att man ska kunna
simulera “highlights” — det vill sdga speglingen av sjilva ljuskillan i objektets yta. Det skulle inte vara
mojligt med “ren” ray tracing eftersom ljuskillan antas vara en punkt; chansen att en strale triffar exakt

den punkten dr obefintlig och dven om det skulle intriffa skulle highlight:en bli orealistiskt liten.

En annan version av samma metod ir sa kallad stokastisk ray tracing. Skillnaden ér att den simulerar icke-
perfekta speglingar genom att f6r varje triaffpunkt skicka ut ett antal stralar i slumpmdssiga riktningar, dér
slumpgenereringen styrs av materialets egenskaper. P4 detta sitt blir savil spegelbilder som skuggor

suddigare vilket f6r manga material hojer realismen.



Ytterligare en variant av ray tracing kallas pa engelska #wo-pass ray tracing eller forward ray tracing och bygger
pé att man fOrst foljer ljusstralar frin ljuskallan tills man traffar en diffus yta, varpd man lagrar intensiteten
tor triffpunkten. Sedan skjuter man som vanligt strilar frin kamerapunkten och nir dessa eventuellt
traffar diffusa ytor sd anvinds de tidigare berdknade intensitetsvirdena. Denna metod dr kapabel att
simulera till exempel ljusspel som uppstar pa en diffus yta nir den belyses genom glasobjekt eller liknande

(sd kallade canstics pa engelska).

Rent teoretiskt finns det forstas inget som hindrar att man infdr diffus-diffus-reflexioner i ray tracing, men
detta skulle praktiskt innebdra att man vid varje triff med en diffus yta skickar ut en stor méngd strdlar i

alla moijliga riktningar och detta blir snabbt f6r tungt rent berdkningsmassigt.

Radiosity

Radiosity dr en metod som i sin grundform koncentrerar sig helt pa diffus-diffus-reflexioner, vilket ofta ir
den dominerande typen av ljusinteraktioner mellan objekt i en scen. En stor férdel med metoden ir att
den dr oberoende av var kameran dr placerad — nir man vil utfért berdkningarna en gang kan man flytta
runt kameran i miljén utan att behdéva rikna om nédgot. Detta giller naturligtvis bara sa linge sjilva

objekten och ljuskillorna f6rblir stilla.

Radiosity bygger p4 att scenen delas upp i en ny uppsittning polygoner skapade utifrin ljusets variationer
och detaljrikedom i olika delar av scenen. Detta idr inte nagot enkelt problem att 16sa — hur ska man kunna
veta var ljuset maste vara mest detaljerat innan man berdknat ljuset?
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I radiositymetoden borjar man med att ldta alla “ljuspolygoner” strdla ut” det ljus de ska reflektera, med
start 1 sjilva ljuskillorna. Sedan fortsitter man iterativt (stegvis) genom att ldta alla ljuspolygoner dterigen
reflektera det infallande ljuset, dnda tills i princip allt ljus har fordelats i scenen. Eftersom man bara
behandlar diffusa ytor absorberas ljus i varje steg, sa forr eller senare har ljuset ”spridits fardigt”. Hur
mycket en viss polygon belyser en annan beridknas via en sa kallad formfaktor som baseras pa polygonernas
geometriska forhallande till varandra. Detta dr en krivande del av processen. Ljusutsindningen B, fran en

viss ljuspolygon 7 kan beriknas via ekvationen:

B, =E; +R,D_BF,
j=1
dar
E, = sjalvemittans
R, = reflektans
B, = polygonen j :s ljusutsandning
F; = formfaktorn mellan polygon i och j



Med ord kan man alltsa siga att méidngden ljus som en viss ljuspolygon i scenen sidnder ut ir en summering
av hur mycket sjilva polygonen lyser (som en ljuskilla) och hur mycket av det infallande ljuset frin alla

andra ljuspolygoner som ska reflekteras (beroende pa materialets egenskaper).

Radiositymetoden producerar fina resultat men tar ling tid att berdkna. For att den ska bli mer praktisk att
anvinda kan man lata den utforas i flera steg sa att det 4r mojligt att se hur bilden byggs upp under hela
processen. Pa det sittet kan man tidigt se om nagot har blivit helt fel redan fran bérjan och slipper darfér

vinta en lingre stund pa ett resultat man inte dr n6jd med.

Anti-aliasing

Inom datorgrafik menar man med aliasing oftast de o6nskade visuella fenomen som kan uppstir i samband
med wndersampling 1 ndgot led av renderingen, till exempel vid texturmappningen. Litet férenklat kan man
sdga att nir en pixel pa bildskdrmen motsvarar manga pixlar i den virtuella scenen (pd grund av vinkel och
avstand till exempel) sd krdvs det att man pa nagot sitt riknar ut hur de innefattade punkterna i scenen
tillsammans ska representeras pa den enda skidrmpixeln. Om man inte ligger ndgon energi vid detta steg
kan onaturliga ménster uppsté eftersom man helt enkelt har samplat scenen med for liten noggrannhet —

undersampling.

Den vanligaste strategin for att undvika aliasing, med andra ord anti-aliasing, innebir att man istillet for att
rendera direkt pa en yta motsvarande skirmupplésningen renderar till en yta som dr ett visst antal ginger
storre, varpd man skalar ner resultatet till ritt stotlek via nigon form av transformering. Detta innebir

forstds att man utfér mer arbete for varje pixel, men resultatet blir mer visuellt korrekt.

En smart variant av sadan hir supersampling innebir att man istillet fOr att gbra ett stort antal samplingar
med jimna intervall for varje pixel gor ett mindre antal ojimnt férdelade sampel éver motsvarande yta.
Hur man fordelar dem varierar fran metod till metod. Slumpférdelning dr ett sitt medan ett annat tar
hinsyn till omrddets komplexitet genom att forst studera en liguppldst bild och sedan sampla titare dir
det beh6vs. Bada dessa tillvigagangssitt dr exempel pd sd kallad icke-uniform sampling och resulterar

oftast i vildigt bra bilder i férhallande till berakningskraften som behovs.

Animering

Det finns olika metoder f6r att framstilla 3D-animationer inom datorgrafik. Valet av metod beror helt pa
vad det 4r man vill dstadkomma — samtliga har férdelar savil som begrinsningar. Det dr vanligt att man i
en och samma animation har blandat olika tekniker f6r att kunna ta hinsyn till och bist 16sa olika

situationer som man vill simulera.

Vid stelkroppsanimation har animeraren maximal kontroll éver vad som sker. Denne definierar eyframes
som beskriver scenen vid limpliga tidpunkter lings tidsaxeln och mjukvaran hjilper till genom att pa ett

situationsbaserat sitt interpolera mellan dem fOr att skapa de mellanliggande bildrutorna. Som man kan



ana innebdr den hir tekniken stora méjligheter for artistisk kontroll samtidigt som mycket arbete maste
liggas ned. Den limpas kanske bist fér enkla, precisa rorelser. Att exempelvis forséka animera en
studsande boll med hjilp av keyframes och interpolation dr vildigt svéirt — férmodligen behovs keyframes
med vildigt tita tidsintervall eftersom det inte gar att simulera fritt fall med nagon enkel

interpolationsteknik.

Med en hierarkisk modell av ett storre objekt kan man dstadkomma leder liknande dem hos minniskor
och djur, vilket kan vara vildigt praktiskt vid animering. Man slipper da flytta varje del av objektet f6r sig,
eftersom olika transformationer man utfér pa ett visst delobjekt automatiskt appliceras pa alla delobjekt
som ligger lingre ned i strukturen — till exempel paverkas smalben och fot nir man rér pa laret hos en

modell av en manniska.

Om man vill slippa att sjilv géra alla smd rérelser i strukturen (detta kallas forward kinematics) kan man
anvinda sig av inverse kinematics. Detta innebir att man talar om f6r mjukvaran vilket resultat man ska ha,
varpa den riknar ut vilka krafter som behdvs appliceras pd de olika lederna for att dstadkomma den
eftertraktade rérelsen. Detta kan dven utnyttjas dd man inte har hierarkiska strukturer f6r modellerna, vid
sd kallad dynamisk simulering.

Dynamisk simulering dr precis vad det later som — en simulering av en fysikaliskt (rimligt) korrekt miljé
dir objekten utsitts for krafter och har grundliggande attribut som exempelvis massa. Vid en vanlig
simulering definierar man startpositioner f6r objekten och inf6r de krafter som ska gilla, och liter sedan
datorn rikna ut vad som kommer hinda. Detta passar utmirkt for scener dir saker och ting ska ramla,
rulla eller kastas omkring men innebdr samtidigt att animeraren inte har sdrskilt stor kontroll. Den
inverterade varianten dr att man férklarar f6r mjukvaran vad det 4r man vill 4stadkomma och liter den

rakna ut vilka krafter som behovs for att man ska fa ratt resultat.

I de flesta dynamiska simuleringar ingir ett komplicerat moment som handlar om att rikna ut om och nir
objekt kolliderar med varandra samt vad som ska hinda nir det intriffar. En vildigt simpel men otroligt
berikningstung 16sning dr att i varje 6gonblick for varje polygon testa om den aktuella polygonen korsar
en annan polygon i scenen. For att bespara sig en stor mingd berikningar infér man oftast si kallade
bounding volumes, vilket ir tinkta, enkla geometriska objekt som till exempel sfirer som far omsluta objekten
i scenen. Dessa testas mot varandra hela tiden, vilket dr betydligt littare 4n att titta pa enskilda polygoner i
varje 6gonblick. Om en bounding volume inte kolliderar med ndgon annan si kan inte heller dess
omslutna objekt kollidera med ett annat objekt. Om volymen diremot skir in i en annan sa kan det

intriffa, och dé blir man tvungen att gd Gver till att testa polygon f6r polygon.

En ytterligare gren inom 3D-animering dr partikelanimering dir man stiller in attribut (sdsom massa,
huvudsaklig rorelseriktning och livslingd) f6r en stor mingd partiklar och sedan liter dem genomga nagon
slags dynamisk simulering. Detta 4r en bra teknik om man vill animera foreteelser sisom sn6, regn eller
liknande.



Inom manga typer av animering gar det att anvinda sig av sa kallade serps, dir man i forvig bestimmer
hur objekt ska réra och bete sig. Det kan handla om allt fran enkla kurvor de ska folja (fritt fall dr ett
exempel) till avancerade ’sociala” beteendemonster dir objekten rér sig med hinsyn tagen till andra
objekt. Pa detta sitt kan man till exempel simulera flockbeteende hos modellerade djur utan att behdva

styra varje “individ” £or sig.

Nir man vill animera verklighetstrogna minskliga rérelser dr tekniken motion capture vildigt anvindbar.
Den gar ut pa att man fister ett antal “kontrollpunkter” pé en speciell overall som en skidespelare fir ta
pé sig. Sedan spelar man in kontrollpunkternas forflyttningar nir skadespelaren utfor de rérelser man vill
animera, och 6verfdr dessa till motsvarande kontrollpunkter pa sin 3D-modell i datorn. Det férekommer
dven enklare former av motion capture didr man styr en modell med vardagliga instrument som till
exempel datormusen. Gemensamt f6r de olika metoderna ar att man kan skapa “levande” rérelser utan att

behoéva definiera varje bildruta for sig.

Generellt giller inom animering att ju hdgre grad av kontroll animeraren behdver ha — desto mer arbete
miste denne ligga ner. Om man anvinder en dynamisk simulering eller ett beteendescript fir man ett
resultat som 1 och for sig kan se vildigt realistiskt ut, men till priset av att det inte gir att styra i ndgon
storre utstrickning. Denna balansging dr anledningen till att man ofta anvinder sig av flera olika metoder

inom samma projekt, beroende pi vilka situationer man vill animera.



