
!ǊŎƘƛǘŜƪǘǳǊŀ YƻƳǇǳǘŜǊƽǿ 

²ȅƪƱŀŘ ƴǊΦ ф 

dr Artur Bartoszewski 

!ǊŎƘƛǘŜƪǘǳǊŀ ǎȅǎǘŜƳƽǿ 
komputerowych 



Grafika 3D 



Obiekty 3D stanowiŃ pewien fragment przestrzeni ograniczonej 

powierzchniami o r·Ũnym stopniu komplikacji. ChociaŨ kaŨda taka 

powierzchnia da siň jednoznacznie zdefiniowaĺ przy pomocy 

r·wnaŒ matematycznych, to ich przetwarzanie pochğonňğo by cağŃ 

dostňpnŃ moc obliczeniowŃ. 

 

Zagadnienie 3D moŨna w ogromnym stopniu uproŜciĺ rozkğadajŃc 

kaŨdŃ z takich powierzchni na odpowiednio duŨŃ (zaleŨnŃ od 

stopnia dokğadnoŜci) liczbň wielokŃt·w pğaskich. Najprostszym z 

wielokŃt·w jest oczywiŜcie tr·jkŃt i ten jest na og·ğ uŨywany do 

aproksymacji. 

 

KaŨdy wierzchoğk·w tr·jkŃta jest jednoznacznie zawieszony w 

przestrzeni 3D przy pomocy trzech wsp·ğrzňdnych (x, y, z). Cağy 

obiekt 3D przechowywany jest w sp·jnym fragmencie pamiňci a 

operacje na nim (przemieszczenie, obr·t, skalowanie itp.) 

sprowadzajŃ siň do rachunku macierzowego. Algorytm przesuniňcia 

takiej bryğy da siň zapisaĺ w kilku linijkach kodu maszynowego. 
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V Obiekty 3D ǎǘŀƴƻǿƛŊ pewien fragment przestrzeni ograniczonej 
powierzchniami o ǊƽȍƴȅƳ stopniu komplikacji. /ƘƻŎƛŀȍ ƪŀȍŘŀ taka 
powierzchnia da ǎƛť jednoznacznie ȊŘŜŦƛƴƛƻǿŀŏ przy pomocy ǊƽǿƴŀƵ 
matematycznych, to ich przetwarzanie ǇƻŎƘƱƻƴťƱƻ by ŎŀƱŊ ŘƻǎǘťǇƴŊ 
moc ƻōƭƛŎȊŜƴƛƻǿŊ. 
 

V Zagadnienie 3D Ƴƻȍƴŀ w ogromnym stopniu ǳǇǊƻǏŎƛŏ ǊƻȊƪƱŀŘŀƧŊŎ 
ƪŀȍŘŊ z takich powierzchni na odpowiednio ŘǳȍŊ όȊŀƭŜȍƴŊ od stopnia 
ŘƻƪƱŀŘƴƻǏŎƛύ ƭƛŎȊōť ǿƛŜƭƻƪŊǘƽǿ ǇƱŀǎƪƛŎƘ. Najprostszym z ǿƛŜƭƻƪŊǘƽǿ 
jest ƻŎȊȅǿƛǏŎƛŜ ǘǊƽƧƪŊǘ i ten jest na ƻƎƽƱ ǳȍȅǿŀƴȅ do aproksymacji. 
 

V YŀȍŘȅ ǿƛŜǊȊŎƘƻƱƪƽǿ ǘǊƽƧƪŊǘŀ jest jednoznacznie zawieszony w 
przestrzeni 3D przy pomocy trzech ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘ (x, y, z). /ŀƱȅ obiekt 
3D przechowywany jest w ǎǇƽƧƴȅƳ fragmencie ǇŀƳƛťŎƛ a operacje na 
nim (przemieszczenie, ƻōǊƽǘΣ skalowanie itp.) ǎǇǊƻǿŀŘȊŀƧŊ ǎƛť do 
rachunku macierzowego. Algorytm ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŀ takiej ōǊȅƱȅ da ǎƛť 
ȊŀǇƛǎŀŏ w kilku linijkach kodu maszynowego. 

 



Ray tracing όŘƻǎƱƻǿƴƛŜ ǏƭŜŘȊŜƴƛŜ ǇǊƻƳƛŜƴƛύ to technika 

renderowania fotorealistycznych scen 3D.  

VhōŜŎƴƛŜ ƴŀƧǇƻǇǳƭŀǊƴƛŜƧǎȊȅ Ȋ ǎȅǎǘŜƳƽǿ ǇǊƻŦŜǎƧƻƴŀƭƴȅŎƘΦ  

VWŜǎǘ ŘƻǏŏ ǿƻƭƴȅΣ ƭŜŎȊ ŘŀƧŜ ŘƻōǊŜ ǊŜȊǳƭǘŀǘȅΣ ǎȅǎǘŜƳȅ ŘŀƧŊŎŜ 

ƭŜǇǎȊŜ ŜŦŜƪǘȅ ǎŊ ȊǿȅƪƭŜ ƻ ǿƛŜƭŜ ǿƻƭƴƛŜƧǎȊŜ - ŎȊťǎǘƻ ǳȍȅǿŀ 

ǎƛť ǎȅǎǘŜƳƽǿ ƳƛŜǎȊŀƴȅŎƘΦ 
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Algorytm ray tracingu ǿȅƎƭŊŘŀ ƴŀǎǘťǇǳƧŊŎƻΥ 

1. ½ Ǉǳƴƪǘǳ ǿ ƪǘƽǊȅƳ ȊƴŀƧŘǳƧŜ ǎƛť ƪŀƳŜǊŀ ǿȅǇǳǎȊŎȊŀƴȅ ƧŜǎǘ ǇǊƻƳƛŜƵ 

όǇƽƱǇǊƻǎǘŀύ ǿ ƪƛŜǊǳƴƪǳ ǊȊǳǘƴƛΦ wȊǳǘƴƛŀ ǇƻŘȊƛŜƭƻƴŀ ƧŜǎǘ ƴŀ ǇƛƪǎŜƭŜΣ 

ƧŜŘŜƴ όƭǳō ǿƛťŎŜƧύ ǇǊƻƳƛŜƴƛ ǇǊȊŜŎƘƻŘȊƛ ǇǊȊŜȊ ƪŀȍŘȅ ǇƛƪǎŜƭΦ 

2. ²ȅǎȊǳƪƛǿŀƴŜ ǎŊ ǿǎȊȅǎǘƪƛŜ ǇǊȊŜŎƛťŎƛŀ promienia z obiektami.  

3. {ǇƻǏǊƽŘ ǳȊȅǎƪŀƴȅŎƘ Ǉǳƴƪǘƽǿ ǇǊȊŜŎƛťŏ ǿȅōƛŜǊŀ ǎƛť ǘŜƴΣ ƪǘƽǊȅ ƭŜȍȅ 
ƴŀƧōƭƛȍŜƧ ƪŀƳŜǊȅΦ 

    

Algorytm Ray Tracing-u  



4. Punkt ten jest ƴŀǎǘťǇƴƛŜ przetwarzany.  

a) Najpierw ǎŊ wypuszczane promienie z tego punktu w kierunku 

ƪŀȍŘŜƎƻ ze ǏǿƛŀǘŜƱ na scenie, by ƻƪǊŜǏƭƛŏ ƪǘƽǊŜ ƻǏǿƛŜǘƭŊ 

przetwarzany punkt. Na tym etapie Ƴƻȍƴŀ ǿȅȊƴŀŎȊȅŏ cienie, 

ǘŜǎǘǳƧŊŎ czy odcinek ǇƻƳƛťŘȊȅ punktem ǇǊȊŜŎƛťŎƛŀΣ a ǏǿƛŀǘƱŜƳ 

przecina ƧŀƪƛǏ obiekt - innymi ǎƱƻǿȅΣ czy ƧŀƪƛǏ obiekt ȊŀǎƱŀƴƛŀ 

konkretne ǏǿƛŀǘƱƻ.  

b) bŀǎǘťǇƴƛŜ dla wszystkich "widocznych" ǏǿƛŀǘŜƱ, oblicza ǎƛťΣ ƧŀǎƴƻǏŏ 

punktu. Dodatkowo ǳǿȊƎƭťŘƴƛŀ ǎƛť takie parametry jak kolor 

punktu (np. odczytany z tekstury). 
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5. WŜǏƭƛ obiekt jest przezroczysty to z tego punktu ƳƻƎŊ Ȋƻǎǘŀŏ 

wypuszczone dodatkowe promienie (rekursywny ray tracing) - ƳƻȍŜ to 

ōȅŏ ȊŀǊƽǿƴƻ ǇǊƻƳƛŜƵ odbity, jak i ǇǊƻƳƛŜƵ ȊŀƱŀƳŀƴȅ - dla tych 

promieni algorytm jest powtarzany od punktu 2.  

a) ²ƽǿŎȊŀǎΣ nim przypisze ǎƛť kolor danemu pikselowi, przetwarzane 

jest drzewo promieni;  

b) w programach, ƪǘƽǊŜ ǳƳƻȍƭƛǿƛŀƧŊ rekursywny ray tracing jest 

ƳƻȍƭƛǿŜ ograniczenie ƎƱťōƻƪƻǏŎƛ drzewa. 
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tǊƻƎǊŀƳȅ ǿȅƪƻǊȊȅǎǘǳƧŊŎŜ ŜƭŜƳŜƴǘȅ wŀȅ ¢ǊŀŎƛƴƎǳ 

bŀƧǇƻǇǳƭŀǊƴƛŜƧǎȊȅƳƛ ǇǊƻƎǊŀƳŀƳƛ ǎŊ о5 {ǘǳŘƛƻ aŀȄΣ [ƛƎƘǘ²ŀǾŜ Σ 
darmowy Blender, POV-Ray.  

http://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/8/85/Blender_2.36_Screenshot.jpg


Grafika 3D na komputerze domowym 



Akceleratory graficzne  

Etapy powstawania grafiki 3D 

1. Obliczenie sceny:  

a) Obliczanie ǿǎǇƽƱǊȊťŘƴȅŎƘ ƻōƛŜƪǘƽǿ ǇƻŘƭŜƎŀƧŊŎȅŎƘ 

ǇǊȊŜƳƛŜǎȊŎȊŜƴƛƻƳΣ ǘŀƪƛƳ Ƨŀƪ ƻōǊƽǘΣ ǇǊȊŜǎǳƴƛťŎƛŜ itp, 

b) Przeskalowywanie ƻōƛŜƪǘƽǿΣ ƪǘƽǊȅŎƘ ǊƻȊƳƛŀǊȅ ȊƳƛŜƴƛŀƧŊ ǎƛť  

w trakcie ruchu, 

2. ¦ǎǳǿŀƴƛŜ ŦǊŀƎƳŜƴǘƽǿ ōǊȅƱ ƴƛŜǿƛŘƻŎȊƴȅŎƘ Řƭŀ ƻōǎŜǊǿŀǘƻǊŀΣ 

3. ²ȅƭƛŎȊŜƴƛŜ ƻǏǿƛŜǘƭŜƴƛŀ ƻōƛŜƪǘƽǿ. 

4. OōƭƛŎȊŜƴƛŀ ōŀǊǿȅ ƻōƛŜƪǘƽǿ - TEKSTUROWANIE 

5. Projekcja obrazu ǿȅǇŀŘƪƻǿŜƎƻ ƴŀ ǇƱŀǎȊŎȊȅȊƴť 2D, 

a) Antyaliasing - ǿȅƎƱŀŘȊŀƴƛŜ ƪǊŀǿťŘȊƛ όƻǇŎƧƻƴŀƭƴŜύ 



Akceleratory graficzne  

ťr·dğo: http://www.chip.pl/artykuly/technika/2008/11/ 

tak-dzialaja-najaszybsze-karty-graficzne, z dnia 18.10.09, autor: Piotr Lisowski 



¢ǊƽƧƪŊǘȅΣ Ǉŀǎȅ ƛ ǿŀŎƘƭŀǊȊŜ 

Tr·jkŃty to podstawa: 

Pasy i wachlarze zmniejszajŃ niezbňdnŃ iloŜĺ danych: 



Obiekt 3D...                 ..najpierw poddawany jest skalowaniu...

  

 

 

 

 

 

...nastňpnie translacji...         ...a na koŒcu rotacji  

 

 

Pierwszy etap  - tworzenia grafiki 3D - Geometria 



Etap drugi - usuwanie powierzchni niewidocznych 

ÅZ- bufor 

ÅRay tracing 

ÅaŜǘƻŘȅ Řƭŀ ŦƛƎǳǊ ǿȅǇǳƪƱȅŎƘ όǎȊŜǏŎƛŀƴύ 



Etap trzeci ς ŎƛŜƴƛƻǿŀƴƛŜ όƻǏǿƛŜǘƭŜƴƛŜύ  



Etap trzeci - cieniowanie  

Cieniowanie Gorauda 


