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Fordag, inte facit

Detta & minaldsningsforsag, inget fullstandigt facit. Svar med vasentligen sammainnehall som dessa
har bedomts med full poédng i rattningen. Andrasvar kan emellertid ocksa ge full poang, forutsatt att jag
delstolkar svaret som korrekt och tillrackligt fullstandigt, dels anser att svaret & relevant for den fraga

som stélldes.

Tentamen betygsétts med underkant (U), godként (G) eller val godkant (VG).
For betyget G kravs minst 25 poang av 50 mgjliga.
For betyget VG kravs minst 35 poang av 50 méjliga.

Av redovisningstekniska skél registreras betygen i LADOK som 3 fér G och 5 for VG Samma sak
gdller for projektuppgiften. Slutbetyget i kursen blir darigenom lika med det aritmeti ska medel vardet av
betygen for de bada del momenten. Praktiskt, eller hur?



Uppgift 1 (6 p)

a) Den fula renderingen pa avstand beror pa att det rutiga monstret blir sa litet att varje ruta upptar min-
dre an en pixel i bilden, men varje pixel samplas fortfarande bara pa ett stélle och sétts altid till helt
svart eller helt vit. Sma detaljer (hdga frekvenser) i bilden &terges inte korrekt i en samplad digital bild,
utan ger bruslikande storningar och felaktiga monster. Detta kallas med ett ord for aliasing. (2 p)

b) For att fa en mer korrekt atergivning av det rutiga planet kan man sampla varje pixel paflerastéllen
och berdkna pixelvarden utifran ett medelvarde av fleraintilliggande sampel. Problemet med aliasing
forsvinner inte helt i och med detta, men det blir mycket mindre framtr&dande. Att ta flera sampel per
pixel innebdr mycket mer arbete an att ta ett enda. For att gbra det mindre tungt kan man taflera sampel
bara dar det behdvs, antingen baserat palokalakontraster i bilden, eller i dettafall kanske &nnu hellre pa
det kdnda avstandet till planet.

Ett annat, béttre sétt att bli av med aliasingen just for en textur &r att gora en forfiltrering av texturen,
exempelvis genom att skapa en mipmappad texturbild. Palangre avstand anvands dainte det skarpa rut-
monstret, utan en utsuddad variant av detsamma. Med denna metod kan man fa bort aliasingnen helt
och hallet till en mycket |8g kostnad. Vissa forberakningar kravs, men renderingen forblir enkel.
Eftersom dettardr sig om en proceduriell textur behdver man inte skapa mipmappar explicit, utan man
kan gora en dvertoning i galva funktionen for ytans farg som gradvis 6vergar i mellangratt nér avstan-
det till texturen okar.

Andra metoder som kan hjé pa nagot ar stokastisk sampling eller “fogging” (se litteraturen).(4 p)

Uppgift 2 (4 p)

| stéllet for att modelleravarje liten ojamnhet i skalet bér man anvéanda en “bump map”. Modellen gors
enkel och dat med réatt form i stort, och sedan anvénds en textur for att lokalt férandra normalen i ytan.
Palitet avstand ger dettarétt |jusspel och ser ut som en knottrig yta. Att modellen egentligen & d&t syns
bara pd mycket narahdll i flack vinkel, samt |angs konturen pa frukten om man tittar noga.

Uppgift 3 (4 p)

For varje punkt i scenen som skall renderas kollar man forst vilka ljuskélor som & skymdaav andra
objekt. Detta gors genom att skicka ut en stréle fran punkten i riktning mot varje ljuskalla, for att se om
den strélen traffar ndgot annat objekt innan ljuskallan. | den lokala shadingekvationen raknar man sedan
baramed ljusbidragen fran de ljuskallor som var synliga fran punkten ifraga.

Pa plussidan kan namnas att raytracade skuggor blir skarpa och geometriskt korrekta, de &r rimligt
enkla att berdkna, och de kraver inget extra lagringutrymme, komplicerade forberékningar eller extra
ingtallningar. Daremot &r det forhdllandevis svart att fa mjuka kanter pa skuggorna, vilket &r en klar
nackdel. (4 p)

Uppgift 4 (4 p)

De mer avancerade funktioner som utfors ar framfér allt transformationer av koordinater (matrismultip-
likationer av stora mangder tredimensionella vektorer), ljussattning med en lokal |jusmodell (t ex
Phongs modell) och texturering. Hardvaran skoter aven den mindre avancerade men nog saviktiga ren-
deringen av enskilda pixels: dels utforsinterpolation av fargvéarden enligt Gouraud eller Phong shading,
dels skapas en z-buffert for enkel borttagning av skymda ytor. Detta gérs med snabbalokala bildminnen
och en hdg grad av parallell bearbetning for att ge hdg datahastighet. (4 p)

Uppgift 5 (4 p)

a) Kanslan beror paatt balanssinnet och synsinnet ger motstridiga besked om vad som hander i vérlden.
Vid aksguka sager synen att man stér stilla, men balanssinnet meddelar att kroppen ror pasig. Har &r det
tvartom - synsinnet sager att man ror sig, men balanssinnet anser att man stér sitlla. (2 p)

b) Viktiga ledtrédar kan &ven ges av rorelseparallax, perspektiveffekter, skarpedjup och avstandsbe-
roende ljuseffekter somt ex dis eller dimma. (2 p)



Uppgift 6 (4 p)

a) Fysikalisk modellering ger formodligen ett bra resultat med ett minimum av arbete hér.

b) Ett si pass detaljstyrt handel sforlopp gors formodligen bast med keyframing..

c) For en sa komplicerad mansklig rorelse ar det [ampligt att anvanda motion capture.

d) Handens (och spelpjasens) rorelse &r det centrala har. Anvand invers kinematik for armen.

Uppgift 7 (5 p)
a)

armbage

usgUapUN =

Figurens utseende

Motsvarande scengraf

Figurens struktur (rotnod vid hoften)

b) Ditt svar blir “Nejd3, det &r inte alls svart, det gar jattefort”. (Eller sa sager du “det blir svart, men det
skall nog g&”, gor andringen patio minuter och sitter sedan och slappar resten av dagen.)

Scengrafen for den tidigare modellen 1aggs helt enkelt of orandrad som barn till tva nya transformation-
snoder: en for trandationen 6ver golvet och en for rotationen av stolen: (2 p)
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—
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Uppgift 8 (8 p)

a) Brytning i genomskinliga ytor modelleras exakt.
b) Highlights fran ljuskallor modelleras approximativt med en lokal belysningsmodell.
c) Speglingar och brytningar i godtyckligt antal nivaer modelleras exakt.

d) En spegling som belyser en diffus ytamodellerasinte alls. Detta kan goras med s kallad forward ray
tracing, aven kallat “ photon mappping”.

€) Skuggor modelleras exakt, om ljuset &r parallellt eller kommer fran punktformiga ljuskallor.
Solen ger i det narmaste parallella stralar pa den skalavi talar om hér.

f) Diffusainterreflexioner modellerasinte als. Detta kan géras med radiosity.



Uppgift 9 (7 p)
| R+V a) Riktningen for den reflekterade strélen R f&s med hjalp av vidstaende figur
och vektoral gebra
R +V = 2(N V)N
= 2(Ne V)N v
Y e—

dar Vv = . )_(| enligt beteckningarnai uppgiften.

b) Riktningen for den transmitterade, brutna strélen T beraknas utifran fig-
uren, litet trigonometri och en del ytterligare vektoralgebra samt Snells bryt-

sini
ningdag: smb N, Sambandet cosi = N V och enkel trigonometri ger
sinb = %sini - F],/l—cosi - %A/l—(NOV),samt dartill
cosb = J1—sin%b = Jl—%(l—(&lo\?))
n

é.Vi har T = — Ssinb—Ncosb. (Puh!)

Konstrueraen vektor i planet enligt S = \A/—(\A/o IQI)IQI é =

Uppgift 10 (4 p)
a) Direkt inséttning ger Q(u) = (1—u)3P,+3u(1—u)2P; + 3u’(1—u)P, + u3P,

b) Bo(W) = (1-u)°

1-3u+3u?-u3, B (u) = 3u(1-u)2 = 3u—6u2+3ud,
B,(U) = 3u?(1-u) = 3u?—3u3, By(u) = u® ger direkt summan

Bo(U) + B4(u) + By(U) + Bg(u) = 1—3u+3u?—u+ 3u—6u?+3ud+3u?-3ud+ud = 1.OK.

Motivering av villkoret 0< B;(u) < 1 far goras grafiskt eller delvisintuitivt mot en poangs avdrag.

For full poang kravs formellt bevis, exempelvis enligt nedan:
Vi observerar att B,(u) har nollstéllen endast for u = 0 och u = 1. Det récker darfor att visa att max-

vérdet for B,(u) inomintervallet 0<u <1 & positivt men mindre an eller likamed 1. Derivering ger att
By(u) och B;(u) saknar lokala extremvarden i intervallet. Inséttning av andpunkternager B,(0) = 1,
By(1) = 0, B,(0) = 0, By(1) = 1.Alltsd & maxvardet i intervallet for dessatvalikamed 1. OK.

For de 6vrigatvager nollstéllenafor derivatan positionen for lokala extrempunkter. och tecknet pa
andraderivatan ger karaktéren hos dessa:

B,'(u) = 3—12u+9u?, har nollstdlleni u =

wIN
Wik

B,"(U) = —12+18u, Bl"(%) <0,B,"(1) = 0

ger lokalt maximum i Bl(%) =

Oipx

, samt en inflexionspunkt (sadelpunkt) i B;(1) = 0. OK.

B,(U) = 6u—9u? har nollstalleni u = S+, By'(u) = 6-18u, B,') <0, B,"(0) = 0
ger lokalt maximum i Bz(g) = g t en inflexionspunkt (sadelpunkt) i B,(0) = 0. OK.

Den kubiska Béziér-kurvan hdller sig alltsdinom det konvexa holjet av kontrollpunkterna, VSV.



