Aplikacja druga F

Nalozymy na obiekty proceduralng teksture odksztalcen; zaburzanie wektora normalnego
powierzchni przekazywanego do obliczen z ustalonym modelem oswietlenia umozliwia
otrzymanie obrazu powierzchni chropowatej, porysowanej, pofalowanej albo na przyklad
pokrytej tuskami lub dachéwkami. Osiagniecie takich efektéw przy uzyciu doktadnego opisu
ksztaltu (przez wygenerowanie tablicy z wierzcholkami wszystkich wypuktosci i wnek po-
wierzchni) byloby skrajnie niepraktyczne. Studiowanie lepszej metody rozwigzania proble-
mu zaczniemy od zaaplikowania sobie homeopatycznej dawki geometrii rézniczkowej.

20.1. Wektor normalny zaburzonej powierzchni

Rozwazamy plat powierzchni parametrycznej, o parametryzacji p: A — R* (w naszej apli-
kacji bedzie to kazdy z platow Béziera, jego dziedzina A jest kwadratem jednostkowym
[0,1]%). Odwzorowanie Gaussa' jest to funkcja wektorowa, ktéra kazdemu punktowi (u, v) €
A przyporzadkowuje jednostkowy wektor normalny plata p w punkcie p(u, v). Jest ono dane
wzorem
m(u,v)
n(u,v) = ———==, m(u,v) = pu(u,v) A py(u,v),
[m(u,v)]

przy czym zakladamy, ze wektory pochodnych czastkowych p, (u,v) i p,(u,v) sa liniowo
niezalezne. Wprowadzimy teraz przeksztalcenie q dziedziny A w pewien obszar w R? i okres-
long w tym obszarze funkcje d, ktdéra przyjmuje wartosci rzeczywiste o matych wartosciach
bezwzglednych. Zakladamy, ze przeksztalcenie q i funkcja d sg ciagle i maja (kawatkami)
ciagle pochodne.

Okreslimy teraz parametryzacje nowej powierzchni wzorem

p(u,v)=p(u,v) + d(q(u,v))n(u,v),

'Nie ma si¢ czego ba¢: juz od dawna korzystamy z tego odwzorowania, rysujac oswietlony czajnik.
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ktory mozemy zapisaé krécej w postaci p = p + (d o q)n. Nowa powierzchnia powstaje z po-
wierzchni oryginalnej przez przesuniecie kazdego punktu w kierunku wektora normalnego,
przy czym wielko$¢ tego przesuniecia jest warto$cig funkeji d. Uzycie tekstury odksztalcen
polega na narysowaniu oryginalnej powierzchni, ale do modelu o$wietlenia podstawia si¢
wektor normalny 7 plata p. Jesli przemieszczenia (czyli wartosci funkgji d) s3 mate (w po-
réwnaniu z rozmiarami powierzchni), to otrzymany obraz bardzo trudno jest odrézni¢ od
obrazu powierzchni p.

Znajdziemy wzory umozliwiajace obliczenie wektora normalnego 7. W tym celu potrze-
bujemy pochodnych czgstkowych parametryzacji p, ktdre s3 kolumnami jej macierzy roz-
niczki Dp. Obliczanie pochodnych sumy, iloczynu i ztozenia funkcji wektorowych daje sie
wygodnie zapisa¢ w postaci macierzowej, w ktérej mamy

Dp=Dp+D(doq)-n+(doq)Dn~Dp+ (Dd-Dq)n.

W ostatnim kroku powyzszego rachunku pomineliémy skladnik (d o q)Dn, poniewaz jest
w nim czynnik d; dzigki zatoZzeniu, Ze funkcja d ma mate warto$ci bezwzgledne, ten sktadnik
istotnie jest pomijalny?. Do koficowego wzoru potrzebujemy zatem podstawi¢ macierz Dp,
ktorej kolumny sg pochodnymi czgstkowymi parametryzacji p, macierz (wierszowg) Dd,
ktora jest gradientem funkcji d, macierz rézniczki Dq przeksztalcenia g i wektor normalny n
plata p. Po obliczeniu macierzy Dp wystarczy obliczy¢ iloczyn wektorowy jej kolumn i po
unormowaniu tego iloczynu mamy wektor f.

Przyjmiemy, Ze przeksztalcenie q jest afiniczne; niech s = q(u) = Lu + t. Niech d(s) =
d(f(s)), gdzie d jest funkcja okreslong w prostokacie B = [a, b) x [¢,d), a funkcja f spro-
wadza punkt s € R? do prostokata B, co polega na obliczeniu wektora

s'=u+(k(b-a),l(d-c))

z odpowiednio dobranymi liczbami catkowitymi k, I. Dzigki temu ztozenie funkcji d o q =
d o f o q jest funkcja podwéjnie okresowa w plaszczyznie R? zawierajacej dziedzine A ryso-
wanego plata. Wypada zadbac o to, aby byta to funkcja ciagta; w tym celu wystarczy wybra¢
taka funkcje d, ktérej obciecia do przeciwlegtych bokow prostokata B sg identyczne.

Rola przeksztalcenia q polega na skalowaniu wzorca zaburzen ksztattu, jaki pojawi si¢ na
obrazie powierzchni. Srednica zaburzei maleje ze wzrostem wartoéci wlasnych macierzy L,
a jesli one znacznie si¢ rdznig, to otrzymujemy efekt anizotropii. Dobierajac wspolczynniki
macierzy L, trzeba zapewni¢ cigglo$¢ sklejenia funkcji d oq na wspdlnym brzegu potaczonych
platéw’. Macierza rézniczki Dq jest macierz L.

Pozostato wybraé konkretng funkcje d i znalez¢ sposéb obliczania jej pochodnych czast-
kowych (sama warto$¢ funkeji jest nam niepotrzebna). Na poczatek eksperymentéw propo-
nuje dwie funkcje; potem Czytelnik moze im wymysla¢ swoje zamienniki. Moje propozycje

*Poza tym rézniczka odwzorowania Gaussa, Dn, jest opisana przez pochodne drugiego rzedu parametry-
zacji p. Nie chcemy si¢ z nimi klopotac.

*Jesli to wyjasnienie jest niezrozumiale, to prosze poeksperymentowa¢, zmieniajac wspétczynniki tej macie-
rzy i pooglada¢ wyniki eksperymentéw. Jesli jest zrozumiale, to tez prosze poeksperymentowac.



