Rozdziat 8 Rendering 537

Jak sie chyba juz przekonales, przygotowanie sceny na ziemi, a szczegélnie na lotnisku gruntowym, jest bar-
dziej pracochionne niz sceny w powietrzu. Wszystko to wigze sie z ,walkg z cieniem” (samolotu), ktory trzeba
jak najlepiej wkomponowa¢ w zdjecie tta. Wyraznie to wida¢ chociazby we wnioskach, podsumowujacych te
sekcje.

Podsumownie

Fotografie, ktérg wykorzystujemy jako tlo, mozna przed uzyciem poddac ,wstepnej obrébce” w GIMP. W
tym przypadku zdjecie zostato wyostrzone (Sharpen), by lepiej pasowato do ,twardego” wykonczenia detali
na renderze modelu (str. 524);

Oswietlenie sceny na ziemi sktada sie z 3 ,lamp”. Podstawows jest storice (Sun — str. 524), o odpowiednio
duzej energii. Dwa pozostale to stabe swiatta pétsferyczne (Hemi). Jedno z nich rozjasnia spéd modelu, i
ma wytaczone odbtyski (No Specular). Drugie stuzy do ,zaakcentowania” wybranych elementéw (str. 525);
Cien samolotu uzyskujemy na powierzchni, podstawionej pod kota modelu (str. 526). To nasz model ,grun-
tu”. Najprostsza metoda integracji cienia z ttem jest pokrycie powierzchni gruntu odpowiednig teksturg, ma-
powang w trybie Win. Niestety, wadg tego rozwigzania jest niewielkie rozmycie obrazu tta na teksturze i
brak pelnej mozliwosci sterowania catym zakresem jasnosci cienia (str. 528);

Lepszym, cho¢ bardziej skomplikowanym, sposobem uzyskania cienia jest wykorzystanie dwoch po-
wierzchni, pokrytych materialem z wigczong opcjg Only Shad(ow) (str. 529). Pierwsza z nich ma wylaczony
wptyw efektu AO (Ambient Occlusion) i tworzy podstawowy cien. Druga ma wigczony wptyw AO i odpowia-
da za zaciemnienia wokdt kot samolotu (str. 531). Intensywnoscia kazdego z tych dwéch efektéw mozna
niezaleznie sterowac, zmieniajac przejrzystosé tych powierzchni;

Cien samolotu mozna dodatkowo ,urealni¢”, modelujac na siatce poditoza niektére widoczne na obrazie tta
nieréwnosci. (Chodzi o te, ktére znieksztatcajg cien). Moga to by¢ koleiny polnej drogi (str. 530), a takze
kamienie (str. 532);

Podczas pracy moze Ci sie przydac¢ narzedzie do nanoszenia ,linii koncepcyjnych” — Grease Pencil (str.
530);

W scenach na lotniskach polowych zawsze warto odwzorowa¢ trawe, na ktérg pada cien samolotu. Mozna
ja uzyskac za pomoca tzw. systemu czasteczek (Particles), typu Hair (str. 534);

Swiatta sceny warto przypisaé (relacjq Parent) do ptaszczyzny podioza. Podloze mozna skierowaé (ograni-
czeniem Locked Track) na kamere (str. 527). Takie ustawienia umozliwiajg wygodne obracanie kamery wo-
kot modelu (str. 535, 536);
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Dodatki

Czytajgc wczesniejsze rozdziaty, zapewne przekonate$ juz sie, ze uwielbiam umieszczac u dotu strony przypisy
z dodatkowymi informacjami. Ta czes$¢ ksigzki to wkasciwie wybdr takich "uwag na marginesie”, ktére w trakcie
pisania urosty do rozmiaru catej sekcji ©.

Jak w kazdym dodatku, sg to informacje, z ktérych nie musisz korzystaé, aby stworzy¢ e-model samolotu. Cza-

sami jednak moga sie przydac, by co$ wyjasni¢ lub utatwi¢. Mam jednak nadzieje, ze znajdziesz tu rozwiniecie
wielu zagadnien, ktére Swiadomie skracatlem w gtdwnym tekscie ksigzki.
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Rozdziat 9 Szczegdtowa weryfikacja planéw samolotu 539

Rozdziat 9. Szczegobtowa weryfikacja planéw samolotu

Mozna powiedzie¢, ze jest to rozdziat dla prawdziwych modelarzy — istot, ktére chcg odtworzy¢ pierwowzor
najdoktadniej, jak to jest mozliwe. Efektem poréwnan, ktore pokaze ponizej, bedzie poprawiona sylwetka P-40.
Szczerze mowigc, metody, ktére tu przedstawiam, pozwolityby opracowac solidne plany modelarskie. Nie to

byto to jednak w tym przypadku moim celem.
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9.1 Poréwnanie z rysunkami fabrycznymi

Znalaztem w Internecie’ obrazy kilku rysunkéw fabrycznych P-40. Niestety, nie majg zbyt duzej rozdzielczosci,
wiec wiekszosci wymiaréw nie mozna odczytaé. Mimo tego sg i tak cenng pomoca. W tej sekcji sprobujemy
poréwna¢ fragmenty samolotu, widoczne na tych rysunkach, z planami, ktére przygotowalismy.

To porownanie wykonamy w Inkscape (wprowadzenie — patrz str. 679), a nie w GIMP. Dlaczego? W Inkscape
wygodniej jest skalowaé i obraca¢ obrazy. GIMP na czas takiej operacji wytgcza wszelkie "przejrzystosci”
warstw. Inkscape podczas transformacji niczego nie przetacza ani nie wylgcza - warstwy pozostajg przejrzyste.
Dzieki temu przez caly czas nie tracisz z oczu wzorca, do ktérego sie dopasowujesz. To ogromna réznica. Do-
péki nie chcemy ingerowaé¢ we "wnetrze" poréwnywanych rysunkow, Inkscape jest lepszym narzedziem porow-
nawczym.

Zaczniemy od weryfikacji ksztaltu usterzenia poziomego. Zmieth nazwe pierwszej warstwy (utworzonej domysl-
nie w nowym rysunku przez Inkscape) z Layer 1 na Image (szczeg6ly — str. 686). Dodaj takze drugg warstwe
— nazwijmy jg Drawing .

W warstwe Image wstawimy obraz rzutu z lewe;j:
- wybierz warstwe Image jako aktualna;
- weczytaj (File 2Import , str. 682) plik P40C-ML-Left.tif ;
- dosun wczytany obraz do lewego gérnego naroznika obrazu (Rysunek 9.1.1):
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Rysunek 9.1.1 Przesuwanie obrazu na docelowe miejsc e

Na koniec zablokuj warstwe Image przed zmianami (p. str. 686). Dzieki tej blokadzie nie bedziesz w stanie
omytkowo zaznaczy¢ i przesung¢ obrazu.

! http://www.p40warhawk.com
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Rozdziat 9 Szczegdtowa weryfikacja planéw samolotu 541

Teraz zatadujemy rysunek fabryczny steru kierunku na warstwe Drawing :
- wybierz warstwe Drawing jako aktualna;
- weczytaj Source\Curtiss\Tail-Rudder framework.gif (z pliku source.zip)

Rysunek 9.1.2 pokazuje rezultat:

Rysunek 9.1.2 Rysunek steru kierunku, zaraz po wczy tania

Jak wida¢ (Rysunek 9.1.2), wczytany obraz musimy nieco przygotowaé, nim zaczniemy przymierzac do planéw:
- wywolaj polecenie Object Rotate 90° CW (lub uzyj przycisku z paska skrotow);
- ukryj na razie warstwe Image (p. str. 686);
- zmniejsz nieprzejrzystos¢ warstwy Drawing do 60% (p. str. 686);

Rysunek 9.1.3 pokazuje rezultat:
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Rysunek 9.1.3 Wst epne przygotowanie rysunku
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Zbliz sie do obrazu steru kierunku (str. 685) i przyjrzyj mu sie uwaznie. Czy osie sg proste? Czy wzajemnie pro-
stopadte? (Rysunek 9.1.4):
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Rysunek 9.1.4 Wyszukiwanie deformacji w rysunku fab ~ rycznym

Dodaj do rysunku kilka linii pomocniczych (p. str. 692). Rozmies¢ je tak, by mozna bylo sprawdzi¢, czy kluczowe
linie rysunku sg pionowe lub poziome.

W przyktadzie na ilustracji wyglada na to, ze o$ steru ma odchylenie, podczas gdy linie zeber sg poprawne
(poziome) (Rysunek 9.1.4). Taka sytuacja oznacza, ze rysunek ma drobne przekoszenie. Bedzie to trzeba
poprawi¢ przez przekoszenie w przeciwnym kierunku (szczegoty - str. 712).

Musimy jednak wczesniej zadba¢ o wlasciwe potozenie srodka tej transformacji (p. str. 709). Przesun rysunek
tak, by dolny zawias steru znalazt sie tam, gdzie przecinajg sie dwie linie pomocnicze. Przesun w ten punkt
takze $rodek obrazu (transformacii).

Kazdg transformacje korygujaca staraj sie wykona¢ w tak duzym powiekszeniu, jak jest to mozliwe. (Powiekszaj

widok dopéty, dopoki widzisz na ekranie uchwyt, ktory bedziesz przesuwac, i masz jeszcze przestrzen, by to
zrobic¢.)
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Rysunek 9.1.5 pokazuje, w jakim powiekszeniu mozna wygodnie i doktadnie skorygowaé znaleziong deformacije
osi. Widzimy tu tylko fragment ramki obrotu. To nic nie szkodzi, bo najwazniejszy element — uchwyt przeko-
szenia — jest dostepny do "zlapania". Na ekranie jest takze miejsce na jego przesuniecie.

|Odchylenie osi (W coN

dolnym zawiasie 0$|------------------ N S -
sie z pionowag linig
pomocnicza
O$ wyprostowana
(nasunigta na  linig
Ztap za ten uchwyt pomocnicza)
) i przeciagnij
e W prawo...
. HH \..H
u =
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Rysunek 9.1.5 Prostowanie odchylenia

Przeciagnij uchwyt w prawo tak, by 0$ na obrazie pokryla sie z linig pomocniczg (Rysunek 9.1.5).

. Jezeli w czasie przeciggania drgneta Ci reka - dopoki nie zwolnisz | | mozesz nacisngc |Esc|. To prze-

rwie catg operacje.

o Jezeli juz skohczyles - i skrzywites rysunek - zawsze mozesz wycofa¢ ostatnie polecenie (Edit->Undo, albo

)z}

Wiacz z powrotem widoczno$¢ warstwy Image, z sylwetkg samolotu. Nasun obraz steru na sylwetke tak, by w
tym samym miejscu miaty dolny zawias. (Pamietasz? tam umiesciliSmy $rodek tego obrazu.) Zmniejsz rysunek
steru, za pomocg naroznego uchwytu ramki (Rysunek 9.1.6). Zréb to, tak, by rozmiar zmienit sie proporcjonalnie
wzgledem ustalonego $rodka transformaciji. (Trzymaj wcisniete klawisze i — por. str. 710)

1. Nasun obraz na sylwetke tak,
F by dolny i gérny zawias steru byt
’7 w tym samym miejscu =i

2. Zmniejszaj proporcjonalnie
obraz (trzymajac wcisniete i
|Isifth e

...—-T'-—'-_

Rysunek 9.1.6 Nanoszenie rysunku fabrycznego na syl  wetk @ samolotu

Podobnie jak rysunek steru kierunku, wczytaj i dopasuj rysunek statecznika pionowego (plik Source\Curtiss\Tail-
Fin.qgif, z pliku source.zip). Uwaga: rysunek jest nieco obrécony i przekoszony — popraw go nim zlozysz ze
obrazem steru. Statecznik dopasuj do steru tak, by pokrywata sie 0$ (zaznaczona na obydwu) oraz punkty za-
wiaséw. Obraz statecznika umies¢ na tej samej warstwie, co obraz steru (Drawing ).
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Rysunek 9.1.7 przedstawia ostateczny efekt natozenia rysunkéw fabrycznych na rzut z lewej. R6znice pomiedzy
liniami planéw modelarskich i dokumentacji samolotu sg zaskakujgco niewielkie.

1

L. 1

G s wnieiszy | |
b o | promien :

krzywizny |7

Roéznica: na rysun-[;
kach fabrycznych —
_{krawedz nieco bar-
dziej w tyle

Odrobine inny
ksztatt obrysu
klapki trymera

Rysunek 9.1.7 Efekt nato zenia rysunkow fabrycznych na rzut z lewe;j

Gdy znalezliSmy réznice — warto te wiedze wykorzysta¢ przy budowie modelu. Korzystanie jednak wprost z
rysunkéw fabrycznych bywa troche nieporeczne. Jest ich duzo, zresztg zawierajg sporo nieczytelnych, przez to
zupetnie bezuzytecznych wymiaréw. Proponuje nanie$¢ na nasz rzut z lewej poprawiony obrys usterzenia pio-
nowego, odpowiadajacy rysunkom fabrycznym. Linie tego obrysu narysujemy w Inkscape, na oddzielnej war-
stwie. Nazwiemy jg — Correction . Aby nasze poprawki odréznialy sie od reszty rysunku, wszystko na tej war-
stwie bedzie w kolorze czerwonym. Zlozenie warstw Correction ilmage wyeksportujemy jako rysunek rastrowy
P40C-ML-Right.png , ktéry uzyjemy w Blenderze.

Zrobmy to. Zablokuj warstwe Drawing przed zmianami. Dodaj do rysunku nowa warstwe - Correction (str.
687).

Rysowanie poprawek zaczniemy od naniesienia osi i kilku linii pomocniczych. Narysujemy je w kolorze niebie-
skim, by zaznaczy¢ w ten sposoéb, ze nie sg zadnym "namacalnym" elementem konstrukciji.

Narysuj linie osi steru (Rysunek 9.1.8). Po narysowaniu pierwszej linii przestaw (por. str. 695):
- grubos¢ na 0.5 px;
- wz0r na linie kreskowanag;
- barwe na kolor niebieski.

(Dopoki tych ustawien nie zmienisz, kazdy kolejny obiekt, ktéry narysujesz, bedzie miat wlasnie takg grubosg,
barwe i wzor).

Na rysunku statecznika pionowego znajduje sie takze 0s i zarys profilu statecznika poziomego. Teraz narysuj
samg o0$, potem skopiuj takze profil. (Na wszystkich planach modelarskich statecznik wydaje sie mie¢ zbyt za-
okraglong krawedz natarcia. Dokumentacja fabryczna i zdjecia wskazujg raczej na zastosowanie profilu z
ostrym noskiem — p. str. 595.)
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Ta czes$¢ obrysu
to fragment
okregu

A A
Srodek okregu |
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0s$ statecznika
poziomego

(moze sig przydaé
pdzniej)

Rysunek 9.1.8 Naniesienie na rysunek osi sterui ki  Iku pomocniczych obryséw

Rysunek 9.1.8, oprdcz linii, zawiera takze okrag. Na planach fabrycznych jest zaznaczone, ze obrys zaokraglo-
nej koncoéwki statecznika byt tukiem. Aby to sprawdzi¢, umiescitem w podanym przez plany $rodku okrag, o
odpowiednim promieniu (rysowanie okregu — p. str. 705). Zgadza sie z zarysem statecznikal

Teraz narysuj wszystkie wazne linie wewnetrzne. Sa to linie proste, czasami sktadajace sie z kilku segmentéw.
Po narysowaniu pierwszej z nich zmien jej wiasciwosci: barwe linii na kolor czerwony, a wzdr linii na linie ciggta.
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Podczas rysowania nie zapomnij trzymaé¢ wcisniety klawisz , aby linie byly doktadnie pionowe lub poziome.
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Rysunek 9.1.9 Poprawianie narysowanych linii

Gdy jednak zdarzy Ci sie popelni¢ btad — mozesz to poprawié. Wystarczy przetaczy¢ sie w tryb edycji weztéw
(p- str. 697) (Rysunek 9.1.9).
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Linie krzywe, odwzorowujgce ksztait samolotu, najlepiej jest tworzyé w dwéch etapach:
- najpierw obrysowac¢ kontur przyblizonag linig tamana, o niezbyt duzej liczbie wierzchotkdw;
- potem wygtadzié te przyblizong linie tak, by dokfadnie oddaé ksztait obrysu.

Na str. 698 znajdziesz ogdlne informacje o pracy z krzywymi w Inkscape. Na stronie 701 umiescitem sie opis,
jak odwzorowa¢ krawedz natarcia statecznika pionowego (jest to ztozenie linii prostej i tuku). Na str. 702 znaj-
dziesz opis, jak odwzorowa¢ kontur steru kierunku (jest to krzywa "ogoélna", a nie zadne ziozenie tukéw).

Rysunek 9.1.10 przedstawia ostateczny efekt korekt. Wykorzystatem tu wszystko, czym dysponowatem, nawet
rysunek fabryczny owiewki wokot usterzenia i kadtuba. (Nie pokazatem, ani nie omawiatem go w tej sekcji.)

Zebra i detale sg przesu-
nigte w stosunku do
planéw JJ/ML

Kontur ma mniejszy
promien

Nl

Statecznik poziomy jest|”
nieco wigkszy!

—_—

Poprawna granica
owiewki!

{n) =Poprawna przesunigta do przodu | ) vl
krawedz kadtubal! —-—-—-/-,vu -

Rysunek 9.1.10 Korekty usterzenia pionowego

Szczegodlnie zaskakujace na tym rysunku jest przesuniecie tylnej krawedzi kadtuba. (Chodzi o krawedz ostatniej
wregi kadluba, wzdtuz ktdrej biegnie 0$ steru kierunku — Rysunek 9.1.10.) Wedlug wszelkich zdje¢, o$ steru
lezata z tytu tej linii, a na rysunkach JJ/ML - z przodu. Takze ksztalt dolnej krawedzi owiewki usterzenia ma jest
inny, niz na planach modelarskich.

Zachowaj to poréwnanie jako plik P40C-ML-Left.svg . Wyeksportuj takze do bitmapy (File 2Export Bitmap) jako
plik PAOC-ML-Left.png .

Podsumowanie

e Jezeli dysponujemy rysunkami fabrycznymi, cho¢by fragmentéw samolotu — warto je natozy¢ na plany
modelarskie. Mozemy odkry¢ wiele réznic!

. Do poréwnania (poprzez natozenie) wielu obrazéw wygodniej jest uzywac Inkscape, a nie GIMP. W Inks-
cape podczas kazdej transformacji (skalowania lub obracania) nie tracisz z oczu zadnej z warstw. To zde-
cydowanie utatwia wzajemne dopasowanie.

. Korekty oryginalnych rysunkéw nanosimy w Inkscape na oddzielng warstwe, w kontrastowym kolorze (np.
czerwonym)
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9.2 Rzut z boku: poréwnanie ze zdj eciami

Poréwnanie posiadanych planéw modelarskich z rysunkami fabrycznymi zmusito nas w poprzedniej sekcji do
poprawienia planéw. Mielismy do dyspozycji tylko rysunki fragmentéw ogona: statecznika pionowego, jego
owiewki, i steru kierunku. A co z resztg? Nie mamy juz wiecej fabrycznej dokumentacji kadtuba wersji P-40 B/C.
Czy nie czaja sie tam kolejne niespodziewane réznice? Pozostaje poréwnaé nasza sylwetke z jakim$ wyraznym
zdjeciem (Rysunek 9.2.1):

Widoczny dystans pomiedzy topatami $migta

Swiadczy o tym, ze ten fragment jest juz
znacznie znieksztalcony perspektywicznie

Natozenie na siebie goleni ozna-

cza, ze gdzie§ na ten obszar

=S skierowano centrum  obiektywu
“# aparatu fotograficznego

Rysunek 9.2.1 Tomahawk IIA (Hawk 81-A2, czyli P-40B ) na lotnisku fabrycznym ( Curtiss ).

Weczytaj to zdjecie (Source\Photo\P40B-Left-Photo.png z pliku source.zip) do Inkscape. Warstwe, na ktorej je
umiescisz, nazwij Photo. Zacznij zawsze od sprawdzania, czy fotografia jest zdeformowana — nieproporcjonal-
nie rozciggnieta w pionie lub w poziomie. Wybierz w tym celu na obrazie cos, co powinno byé kotem. W przy-
padku tego zdjecia (Rysunek 9.2.1) sg to piasty podwozia gtéwnego:

Rysunek 9.2.2 Oryginalne zdj ecie Rysunek 9.2.3 Zdj ecie po przeskalowaniu (Y: -4%)

Narysuj ponad piastg okrag (rysuj z wcisnietym , by na pewno nie byt elipsa). Jezeli dostrzezesz odchylenia
w ksztalcie piasty (Rysunek 9.2.2) — przeskaluj zdjecie (tj. obraz), aby stata sie z powrotem kolem (Rysunek
9.2.3).
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. Podczas dopasowywania zdjecia, utatwisz sobie prace przesuwajgc jego srodek do srodka wzorcowego
okregu. Gdy bedziesz zmieniat skale obrazu, trzymaj wcisniety klawisz — przeskalowanie odbedzie

sie wzgledem wyznaczonego $rodka.

Po sprawdzeniu i ewentualnym "wyprostowaniu" zdjecia, usun niepotrzebny juz okrag. Zablokuj takze przed
zmianami warstwe, na ktérej znajduje sie ta fotografia.

. Uzywaj zdje¢ o jak najwiekszej rozdzielczosci. Na zdjeciach marnej jakosci poprawny okragg moze sie wy-
dawacé odrobine sptaszczony, z powodu duzego rozmiaru rastra (pikseli). Kierujac sie tg falszywg przestan-
ka, mozesz sptaszczy¢ zdjecie. Potem bedziesz sadzit, ze caly rzut z lewej jest do poprawy, gdyz nie pasu-
je do fotografii.

Utwdrz nowg warstwe (0 nazwie Drawing ) i wczytaj na nig rzut z lewej (P40C-ML-Left.png). Nastepnie zwieksz
przejrzystosé tej warstwy (Rysunek 9.2.4):

A B TP TE F G H 7~ |

Rzut z lewej na warstwie il e =
Drawing (na wierzchu) i 4l

Y. Zdjecie na warstwie

Photo (pod spodem)

Rysunek 9.2.4 Nato zenie na fotografi e rzutu z lewej

Dopasuj rzut z lewej do sylwetki na fotografii. Pochyl go w ten sam sposdb, co samolot na zdjeciu. Zmniejsz
skale tak, by wysokos$¢ kadtuba w okolicy najmniejszego znieksztatcenia byta zgodna z wysokoscig na zdjeciu
(Rysunek 9.2.5):

Obszar, w  ktérym
kadtlub ma najmniej-
sze znieksztalcenie

“|Obszary o najwiek-
szym znieksztatceniu

Rysunek 9.2.5 Wst epne dopasowanie sylwetki do zdj ecia
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Po wstepnym dopasowaniu sylwetki do zdjecia widac¢, ze nie bedziemy ich w stanie od razu poréwna¢. Znie-
ksztatcenie geometryczne fotografii jest zbyt duze. Pomijam znieksztalcenie perspektywiczne skrzydta (jego
koncéwka jest o wiele blizej obiektywu). Ksztattem plata nie bedziemy przejmowac. Wazny jest tylko jego profil
na styku z kadtubem, w szczegélnosci punkt na krawedzi sptywu.

W rzucie z boku najwazniejszy jest obrys kadluba. Linia ta lezy na jednej ptaszczyznie —symetrii kadtuba. Na
analizowanym zdjeciu (Rysunek 9.2.2) ulegta tzw. "znieksztatceniu beczkowatemu”. Rysunek 9.2.6 i Rysunek
9.2.7 pokazuja, jak wyglada takie znieksztalcenie na przykiadzie fotografii regularnej, prostokatnej siatki.

Znieksztalcony | | | |_ L |—:L—| RN Znieksztatcony H- I 1|— ]I— L —'—| A1
obraz T —lr -t 1T obraz H= T }:F j_—l Jl—l— -
LN (R S T—y———‘ Ll
T J_'_ip,—_lj_['; At A
R SiERsmERRESS
— 1 + SEESEENEEEEEES
- EENEN NN
T ‘l_ | ' (1 i ,L | B
TTT IR —l—lL{fl _LM T
S -+ T _lJ_|—L‘— T—(J__l_
’uL-ll—J‘—|_|7 +J|"—_II_T' 4_|_|_ | -1 I__'l_L
P |_‘| E—L—'_Jl_' TII__T_;: —'—|7| _l_r 7_’_': L‘Jj
'|-|I+‘_|__'_ _|I__‘ | ! L IL—[AL_AL | |— L
1/ \r r‘ \
/ \ '/ ’
> [ -
" K Wygieta
Krzywa deformagii j d;macji Komeduwka J
(hiperbola)
Rysunek 9.2.6 Proste znieksztatcenie beczkowate Rys unek 9.2.7 Zto zone znieksztalcenie beczkowate

Gdyby soczewka obiektywu aparatu fotograficznego miata idealng ogniskowg — uzyskaliby$my znieksztatcenie
proste (Rysunek 9.2.6). Deformacja obrazu ma tu ksztatt hiperboli.

W realnym $wiecie nic nie jest jednak proste, a ogniskowe - idealne. Deformacja zdjecia wykonanego obiekty-
wem o zfozonej ogniskowej moze mie¢ skomplikowany ksztatt — przyktad pokazuje Rysunek 9.2.7. W okolicy
krawedzi tej fotografii krzywa deformacji obrazu ma koncéwki wygiete do gory. (Dokfadniejsze wyjasnienie natu-
ry tej transformacji mozesz znalez¢ w dodatku 10.1, na str. 565).

Czy mozna jakos$ zdeformowaé rzut z boku tak, by odpowiadat sylwetce na porownywanym zdjeciu? Ze wzgle-
du na pracochtonno$¢, bez zastosowania komputera jest to niewykonalne. A to oznacza, ze wszelkie rysunki
samolotéw wykonywane metodg tradycyjng moga zawiera¢ ré6znorodne btedy ksztattu. Autor takich rysunkéw na
pewno doktadat wszelkich staran, aby zrobi¢ je jak najdoktadniej. Zazwyczaj jednak (prawie zawsze) podstawg
do opracowania nowych planéw modelarskich byty:

- rysunki samolotu opracowane przez innych autorow;

- zdjecia, ktére byly porbwnywane z planami w duzej mierze "na oko". Deformacja perspektywiczna byta

kompensowana tylko w za pomoca bardzo zgrubnych poprawek.

Z kolei sam fakt opracowania rysunkéw na komputerze nie swiadczy jeszcze o tym, ze sg bezbtedne. Jezeli

bazowaty wylacznie na wczesniejszych opracowaniach - mogg tylko powtarzaé¢ popetnione wczesniej pomyiki
innych autoréw.
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Obecnie istniejg juz wyspecjalizowane programy, odwzorowujace deformacje perspektywiczng — jednym z nich
jest np. Hungin (dostepny w ramach licencji Open Source). Ku mojemu zaskoczeniu, znalaztem jednak te funk-
cjonalnos¢ takze w Gimpie. (W kazdym razie oceniam, ze jest wystarczajgca do naszych celéw). Sprébujmy ja
zastosowaé. W tym celu przygotuj odpowiednie zestawienie w Gimpie:
- wyeksportuj (File 2Export Bitmap) z Inkscape zawarto$¢ warstwy z fotografig (por. Rysunek 9.2.5, str.
548) do pliku P40C-ML-Left-Photo.png ;
- wyeksportuj z Inkscape zawartos¢ warstwy Drawing (zawiera odp. pochylony rzut z lewej) do pliku
P40C-ML-Left-Drawing.png ;
- otworz w GIMP utworzony przed chwilg plik P4A0C-ML-Left-Photo.png ;
- dodaj do niego, jako dodatkowg warstwe, plik P4A0C-ML-Left-Drawing.png ;
- zapisz ztozenie tych dwéch rysunkoéw jako plik GIMP o nazwie P40C-ML-Left.xcf ;
- zablokuj przed zmianami warstwe Background (zawierajgca fotografie samolotu);
- ustaw jako aktualng warstwe P40C-ML-Left-Drawing (czyli rzut z boku), i zmniejsz jej nieprzejrzystos¢
(Opacity) do 50-60%

Rysunek 9.2.8 pokazuje efekt tych operacji - przeniesione do GIMP zitozenie z Inkscape (por. Rysunek 9.2.5,
str. 548):

= P40C-ML -Left.xcf-22.0 (RGB, 2 layers) 23920x1024
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Rysunek 9.2.8 Zto zenie zdj ecia i rzutu z lewej — przeniesione z Inkscape do GI MP

Moze, tak na marginesie, wyjasnie dlaczego nie zaczatem od razu od Gimpa: w Inkscape jest wygodniej skalo-
wac i obracaé¢ obrazy. Do GIMP proponuje wczytaé nie oryginalne zdjecie, tylko obrazy wyeksportowane z Inks-
cape. W ten spos@b zawartos¢ obydwu warstw ma identyczne wymiary. Dzieki temu rzut z lewej znajdzie sie w
GIMP doktadnie w tym samym potozeniu ponad zdjeciem, co w Inkscape.
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Teraz wywolaj polecenie Filters ?Distorts ?Lens Distortion . Spowoduje to pojawienie sie okna dialogowego,
z parametrami znieksztatcenia beczkowatego (Rysunek 9.2.9):

X

Podglad transformacji - niestety,
-100% tylko aktualnej warstwy

-® |ens Distortion

Parametry
transformacji

100%

&
Prewview Q

5.400 |3

L

Main:

-0.600 |5

[

Edge:

0.000 |3

Loom:

L

n.000 |3

Brighten: -

-60,000(%

# shift:

L

UHHBE

0.000 |3

L

i shift:

| T

Rysunek 9.2.9 GIMP — okno dialogowe transformacji Lens Distortion .

Okno zawiera suwaki, odpowiadajgce nastepujacym parametrom transformacii:

X shift, Y shift : potozenie na fotografii Srodka obiektywu. (Chodzi o punkt, na ktory skierowany byt apa-
rat w chwili wykonywania zdjecia). Polozenie jest okreslane w zakresie od -100% do +100%. Wartos¢
0% odpowiada srodkowi obrazu (patrz Rysunek 9.2.9);

Main: gtéwny wspoéiczynnik znieksztatlcenia. Dodatni oznacza "skurczenie" obrazu wokét krawedzi.
Ujemny — to oczywiscie efekt odwrotny. Przy dopasowywaniu do zdje¢ bedziesz uzywaé wartosci do-
datnich;

Edge: dodatkowa deformacja w okolicy krawedzi. Podobnie jak Main moze byé dodatnia (dodatkowe
"skurczenie" obrazu) lub ujemna.

Zoom : powiekszenie (zwykta zmiana skali, bez zadnej "magii") wzgledem punktu okreslonego przez X
shift, Y shift. Ten parametr warto uzyé, gdy nie docenites deformaciji zdjecia i np. nie mozesz osiggna¢
odpowiedniej wysokosci kadtuba w obszarze wokét srodka obiektywu

Ustalanie transformacji zacznij zawsze od ustalenia punktu, na ktéry byta wycelowana kamera (X shift, Y shift).
W przypadku klasycznego zdjecia samolotu stojacego na lotnisku, wspétrzedna Y $rodka obiektywu wypada
zazwyczaj na poziomie horyzontu/wzrostu cztowieka. Potozenia wspoétrzednej X mozesz sie domysle¢, szukajac
obszaru, w ktérym nie wida¢ zadnego odchylenia ptaszczyzn poprzecznych. (Na przyktad — koncéwki topat
$migta, albo golenie podwozia, zastaniajgce sie wzajemnie).
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Po ustaleniu celu kamery staraj sie osiggna¢ deformacje jak ze zdjecia za pomocg zmiany gtéwnej krzywizny:
Main. Staraj sie jg dobra¢ w ten sposaéb, by przynajmniej dtugos¢ obydwu sylwetek stata sie taka sama. Jedno-
czesnie, jak najwiecej "kluczowych" punktéw konstrukcji w okolicy "celu" kamery (jak nasada skrzydta, statecz-
nika poziomego, ramki kabiny...) powinno sie zgadzac.

W oknie Lens Distortion jest dostepny podglad efektu transformaciji (Rysunek 9.2.9). Niestety, wida¢ w nim tylko
aktualng warstwe, wiec nie wiemy, czy "trafiliSmy" w zdjecie, czy nie. Pozostaje tylko taktyka "kolejnych przybli-
zen":

- ustaw parametry transformacji (zazwyczaj zmieniasz tylko Main);

- nacisnij przycisk OK;

- obejrzyj rezultat;

- gdy nie jest odpowiedni:

- cofnij efekt transformacji (Edit*Undo Lens Distortion);

- wywotaj ponownie okno dialogowe Lens Distortion (Filters ?Re-Show "Lens Distortion"). Na szczescie

okno "pamieta” ostatnio uzyte wartosci parametrow;

- popraw parametry transformac;ji i sprobuj jeszcze raz.

Parametru Edge uzywaj dopiero wéwczas, gdy w zaden spos6b nie mozesz odwzorowac zdjecia za pomocg
samego parametru Main. Moze to wygladac tak:
- dlugos¢ zdeformowanej sylwetki doktadnie zgadza sie z dtugoscig na zdjeciu, podobnie jak czesé klu-
czowych wymiaréw;
- mimo to ksztalt usterzenia pionowego nie jest zgodny ze zdjeciem.

Rysunek 9.2.10 pokazuje efekt transformacji dla X shift = -40%, Y shift = -10%, Main = 5.8 (pozostale parametry
Sg pozostawione w pozycji neutralnej):

o

rE
| i
Cel kamery: A
; . Potozenie
Xshift=-60%, Yshift = -10% statecznika
" Potozenie kabiny - poziomego
poprawne - zaodne!

Krawedz sptywu u
o nasady skrzydia -
~ |zgodna!

Rysunek 9.2.10 GIMP — Rzut z lewej, dopasowany do z  djecia (transformacja Lens Distortion )

Oprocz linii zgodnych, dostrzezemy szybko na ztozeniu wiele niedoktadnosci. Wida¢ nieco zbyt wygiety grzbiet
kadtuba za kabing, zbyt gteboka chtodnice pod silnikiem... Czy mozna w jaki$ tatwy sposob przenies¢ te po-
prawki na niezdeformowany rzut z lewej?
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Oczywiscie! Wystarczy, ze poddamy odwrotnej deformacji nie plany modelarskie, a samo zdjecie:
- wycofaj (Edit ?Undo Lens Distortion ) ostatnig transformacije;
- zmien aktywng warstwe na Background (to ta, zawierajgca fotografie);
- wywolaj ponownie okno dialogowe Lens Distortion (Filters ?Re-Show "Lens Distortion" ) i zmien zna-
ki parametrow Main i Edge (Rysunek 9.2.11):
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Rysunek 9.2.11 Parametry odwrotnej transformaciji — z fotografii do rzutu prostopadtego

Rysunek 9.2.12 pokazuje efekt odwrotnej transformaciji - zdjecie dopasowane do rzutu z lewej!
(Main = -5.4, pozostate parametry transformacji — bez zmian.)

i
H
s

Rysunek 9.2.12 Fotografia, "rozci agnieta" za pomoc g Lens Distortion do rzutu prostopadtego

Teraz wystarczy przenies¢ zawartosé warstwy Background do Inkscape. W ten sposob bedziemy mogli porow-
nac¢ rysunek z prawdziwym samolotem!
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Aby to zrobié:

- (w GIMP:) wylgcz widocznosé warstwy P40C-ML-Left-Drawing (to ta z rzutem z lewej). Na ekranie po-
winna pozostac tylko zdeformowana fotografia;

- zapisz widoczng warstwe (File 2Save As) do pliku o nazwie P40C-Left-Photo.tif ;

- otworz (w Inkscape) plik PA0C-ML-Left.svg (stworzyliSmy go w poprzedniej sekcji — zobacz str. 546);

- wylacz w pliku P40C-ML-Left.svg (Inkscape) widoczno$é wszystkich warstw, oprocz warstwy Image;

- dodaj nowg warstwe: Photo . Umiesc jg pod warstwg Image;

- wczytaj na warstwe Photo (File 2Import... ) plik P40C-Left-Photo.tif . (To ten utworzony przed chwilg w
Gimpie);

- przesun i obro¢ wczytany obraz, tak, by pasowat do rzutu z lewej (Rysunek 9.2.13):
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Rysunek 9.2.13 Inkscape — zto Zenie rzutu z lewej z "wyprostowanym" zdj  eciem

Teraz pozostaje tylko obrysowac réznice ksztattu na warstwie Correction , tak jak to robilismy w poprzedniej
sekcji (por. str. 545). Na przyktad — ze zdjecia wynika, ze gorny zawias steru kierunku jest nieco wyzej. Czy
pamietasz, ze wtasnie do tych zawiaséw przyktadalismy rysunki fabryczne (por. Rysunek 9.1.6, str. 543)? Zato-
zylismy wowczas, ze sg we wkasciwym miejscu. Teraz bedzie trzeba przesunaé troche caty obrys.

e Jezeli nie porownasz rysunkéw fabrycznych z odpowiednim zdjeciem, mozesz je zastosowaé w sposob
niepoprawny, i nie uzyskaé prawdziwego ksztattu samolotu

Podczas poréwnywania planéw z fotografig pamietaj takze o tym, ze nie wszystkie efekty znieksztalcenia per-
spektywicznego zniknety z rysunku. Przyjrzyj sie koncowkom topat $migta (Rysunek 9.2.13): nadal sg wygiete
wzgledem obserwatora. Ten efekt powoduje, ze np. luk akumulatora na planach powinien znajdowaé sie nieco
bardziej z przodu, niz na zdjeciu. Jedynie elementy lezace doktadnie w osi symetrii kadluba nie bedg mialy ta-
kiego przesuniecia. Mozesz je oszacowac, mierzac np. odchylenie krawedzi pokrywy kétka ogonowego. Potem
proporcjonalnie zmniejszaj te odlegtosc, jesli element jest blizej centrum deformacji. (No c6z, jak wida¢, nawet
tu odwzorowujemy co$ "na oko". Zapewniam jednak, ze ogdlna niedoktadno$¢ tego porownania jest o niebo
lepsza niz to, z czego mogliSmy korzystaé przed "erg komputeréw".l)

! Wiele bym dat, aby mie¢ do dyspozyciji takie narzedzia, gdy w 1988 opracowywatem rysunki McDonell Douglass F4E! (Opublikowne péz-
niej w matej monografii tego samolotu, w styczniu 1990.)
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Rysunek 9.2.14 pokazuje rezultat — korekty naniesione na rzut z lewej. Rysowalem je w kolorze czerwonym.
Dodatkowo na rzut naniostem wzory profilu ptata - w osi symetrii i u nasady skrzydta. (Zgodnie z dokumentacja,
byt to NACA 2215. Jezeli chcesz dowiedzie¢ sie, w jaki spos6b na podstawie symbolu profilu narysowac jego
obrys — patrz "Ksztait profili lotniczych (metody odwzorowania)" na str.590.) Ksztal przekroju skrzydia bardzo
sie przydaje w weryfikacji dolnej krawedzi kadtuba dolnoptata. Wiekszosé autoréw rysuje ten fragment dosé
nieuwaznie, podobnie jak rzut z boku skrzydfa. (Na przyktad - na rysunkach Jacka Jackiewicza i Mariusza t.u-
kasika ztozone kofa podwozia gtéwnego sg w rzucie z boku za szerokie. Wyglada to tak, jak gdyby dotykaty
kadtuba.)
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usterzenia pionowego |—»

—— = ) Nieco  mniejsza
| . wysoko$¢ ogona
Profil  skrzydta w

Plytsza chtodnica okolicy kadtuba

Rysunek 9.2.14 Korekty rzutu z boku, naniesione po poréwnaniu ze zdj eciem

Ogolnie rzecz biorgc, nasza sylwetka wyszta z poréwnania ze zdjeciem "obronng rekg". Powaznych réznic nie
ma. Z wiekszych:
1. Chlodnica cieczy okazata sie na fotografii ptytsza, niz na rysunku.
2. Tylna krawedz kadtuba lezy bardziej z przodu, niz na planach.
3. OS$ obrotu steru pozostata w tym samym miejscu, wiec obecnie jest poza kadtubem.
4. Kotpak $migta okazat sie diuzszy, niz na planach (patrz Rysunek 9.1.8 — weryfikowatem to takze z in-
nymi zdjeciami).

Ta ostatnia poprawka wydtuzyta catg sylwetke o ok. 0,3%. Jednoczesnie niemal niezauwazalnie przesuneta sie
do przodu tylna krawedz steru kierunku. W sumie sylwetka wydtuzyta sie o 0,25%, co oznacza r6znice w skali
rzeczywistej o ok. 2,5 cm. Moze jestem chorobliwie doktadny, ale jest to zbyt drobna rdznica, by powtérnie ko-
rygowac cieciwe plata. (W skali rzeczywistej, w najszerszym miejscu, réznica wynositaby ok. 8 mm. To zupetnie
niezauwazalne. Mimo to, jak pokaze w nastepnej sekcji, dopasowatem ptat do tego rozmiaru.)

Na koniec powiekszytem wysokos¢ tego obrazu z 720 do 1024 jednostek, tak, by obejmowat caty obrys dolnej
topaty $migta. (Nie po to sie meczytlem sie nad jej obrysem, by teraz go obcinac.) Uzyskany rysunek zapisz, na
wszelki wypadek, jako dokument Inkscape (P40C-ML-Left.svg). Stwoérz takze jego kopie rastrowg
(File Export Bitmap ). Nadaj jej nazwe P40C-ML-Left.png .

Dzieki poréwnaniu ze zdjeciami uzyskaliSmy poprawiony rzut z boku. Oszczedzamy sobie w ten sposéb p6z-
niejszego odkrywania tych wszystkich réznic. (Modelowanie w 3D bezbtednie wytapuje wszelkie niekonsekwen-
cje rysunku) Kazda z nich objawia sie tym, ze nagle co$ do czegos nie pasuje. Takie bledy znajdowalibysmy w
trakcie budowy modelu, jeden po drugim. Zapewniam, ze wtedy ich poprawianie wymaga wiekszego wysitku.
Oznaczaloby koniecznos¢ ciaggtego poprawiania ukonczonych juz elementéw, a to hamowatoby caty postep
prac.
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Podsumowanie

e Za pomocg harzedzia GIMP — Lens Distortion — mozesz "rozwina¢" zdjecie, dopasowujac je do rzutu z
boku (str. 548 - 553). Otwiera to nowe mozliwosci weryfikacji planéw modelarskich.

*  Zdjecie, ktérego uzyjesz do poréwnania z rzutem z boku, powinno mie¢ jak najwieksza rozdzielczos¢. Sa-
molot na nim powinien by¢ na nim jak najmniej znieksztatcony (str. 548 - 549).

. Staraj sie zawsze sprawdzi¢, czy zdjecie nie jest zdeformowane (zanadto wyciggniete w pionie lub pozio-
mie). W tym celu wybierz na fotografii ksztatt, o ktérym wiesz, ze powinien byé doktadnym kotem. Poréwnaj
go z okregiem, narysowanym w Inkscape (str. 547).

. Uzyskane w GIMP "rozwiniete" zdjecie mozna przenies¢ do Inkscape, aby znalez¢ i poprawi¢ réznice na
planach (str. 554 - 555).
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9.3 Rzut z gory: poréwnanie ze zdj eciami i rysunkami fabrycznymi

Sprawdzilismy juz tak doktadnie, jak sie tylko dato, rzut z boku P-40. Pozostat nam jeszcze do sprawdzenia rzut
z gory. Z nieocenionego http://www.p40warhawk.com mozna pobra¢ rysunki fabryczne dwoch elementdw:

- kompletnego ptata (Source\Curtiss\Wing-overall.gif z pliku source.zip);

- steru wysokosci (Source\Curtiss\Tail-elevator.gif z pliku source.zip);

Jezeli chodzi o zdjecia, to niestety, metoda jakg zastosowalismy do "wyprostowania" rzutu z lewej (patrz str.
547), tu nie zdaje egzaminu. Problem polega na tym, ze rzut z gory nie ma jednej ptaszczyzny, nad ktérg mozna
by sie bylo skoncentrowac. Jest tu kilkka waznych powierzchni: ptata, usterzenia poziomego, kadtuba. Niestety,
kazda z nich jest w innej odlegtosci od obserwatora. W dodatku ptaty majg wznios, co jeszcze bardziej kompli-
kuje sprawe. Zresztg zdje¢ z gory samolotu jest o wiele mniej niz zdje¢ z boku. Wynika to z prostego faktu, ze te
z gory trzeba byto zazwyczaj wykona¢ w powietrzu. Na taki "strzat" fotograf ma o wiele mniej okazji — aby go
zrobi¢, musi sie znalez¢ w innym samolocie.

Szukajgc w ogdle jakichkolwiek zdje¢ z gory, natkngtem sie na nastepujace (Rysunek 9.3.1):

Lewy plat j
ustawiony i
prostopadle
kamery!

.
JTa linia powinna
™ by¢ pozioma

i

Ta linia ostrzegaw-
cza powinna by¢
pionowa
! =

Krawedz steru wysokosc
powinna by¢ pozioma

= L R T

Rysunek 9.3.1 PAON — zdj ecie z géry ( USAF)

To nic, ze fotografia przedstawia p6zna wersje P-40. Wszystkie — od pierwszych do ostatniej serii — mialy takie
same ksztatty skrzydet i usterzenia poziomego.
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Rysunek 9.3.1 zawiera unikalne ujecie. Ten P-40N jest przechylony na lewo — o 7-8°. Dzieki temu lewy ptat jest
ustawiony niemal prostopadle do obserwatora. Jednoczesnie znieksztalcenie perspektywiczne jest niewielkie.
Koto, w ktore wpisana jest gwiazda na lewym ptacie nie ma zadnych widocznych znieksztatcen. Takze maszt
anteny na ogonie samolotu jest tylko odrobine odchylony od pionu. Kamera byta skierowana na okolice kabiny
pilota. Catej fotografii "rozwingé" z perspektywy, tak jak to zrobilismy z rzutem z lewej, nie jestesmy w stanie. Ale
pojedyncze obszary - to co innego! Uzyjemy tego zdjecia do weryfikacji dwéch elementéw. Rysunek 9.3.1 poka-
zuje je, obrysowane liniami przerywanymi:

- obrys ptata®;

- obrys usterzenia poziomego.

Ewentualne r6znice naniesiemy jako poprawki na plany samolotu (tak samo, jak to zrobilismy z rzutem z lewej).

Zacznijmy od poréwnania ptata z fotografii i ptata z planow. Otwo6rz w Inkscape plik P40C-ML-Top.tif . Utw6rz
nowg warstwe (pod spodem) i wczytaj na nig to zdjecie (Source\Photo\P40N- Top-Photo.png z pliku source.zip).
Dopasuj jak najdoktadniej do planéw lewe skrzydto samolotu z fotografii. W pierwszym kroku dopasuj jego roz-
miary (szerokos¢ i wysokosé). Nastepnie ustaw fotografie tak, by linia ostrzegawcza byta pionowa. Jednocze-
$nie ostony zasobnika z amunicjg powinny by¢ poziome (Rysunek 9.3.2). Osiggniecie tego efektu wymaga
drobnego obrotu i minimalnego przekoszenia fotografii. (Przekoszenie niweluje drobny efekt wzniosu ptata,

widzianego z gory, z tytu):

T
Spora réznica w ksztatcie
. : #‘ Linia ostrzegawcza

o 4 na placie — jest Obrys  krawedzi
|~ & pionowa (zgodna) splywu (wg planéw) Y

= A
L'.""‘

-
A s Obrys krawedzi S
‘- . sptywu (wg zdjecia) # *

-

[ - ~IE=
L =

| |Linia ostrzegawcza i zarys

k. |komér amunicyjnych —

poziome (zgodne)

- L g e

e - S g .'. :
i?ﬁi a‘_& Owiewka podwozia jest nieco

mniejsza od planéw!

Rysunek 9.3.2 Ksztalt ptata — poréwnanie fotografii z planami M. tukasika (i J. Jackiewicza)

Efekt jest zaskakujacy: krawedz sptywu i kocOwka ptata sa na planach Zle narysowane! Pociggneto to za sobg
takze btedne potozenie osi lotki — jest za bardzo przesunieta do przodu.

. Na planach modelarskich samolotu, powierzchnie poziome — piat, usterzenie — zawierajg czesciej biedy,
niz lepiej udokumentowane fotografiami powierzchnie pionowe

! Rysunek fabryczny to "potozony" ptat. W zwiazku ze wzniosem pfata o 6°, zmniejszytem proporcjonalnie rozpieto$é w rzucie z géry do
cos(6°) = 99.5% oryginalnego rozmiaru.
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Upewnijmy sie, czy mozemy zastosowaé posiadany fragment dokumentacji fabrycznej. Wczytaj na kolejng

warstwe plik Source\Curtiss\Wing-overall.gif z pli
skrzydia ze zdjeciem:

ku source.zip. Rysunek 9.3.3 pokazuje zlozenie tego rysunku

Linia ostrzegawcza

- biegnie wzdhuz
& jednego z zeber :
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.‘ 7
| £* LY
4 - - .3!1-——.' . ’ L
& e Bl gt -
R St
. _ :. ; o Pt : i ¥
TN gt & ] . - |” ..“|taczenia na pacie . .
B = - et zgodne ze zdjeciem == b
3 <= 3 = | ERE
- — — F? e e i *L
e | o et = el ¥
== S P e, v Bt ] "y G
’ T e o - o .
5 = -1 L=y — - 15
-4 o - F
- e | | a1
. Rl o iﬁ,‘-—im — e ]
] n - o - o &
" Lufy ka’pasujq Bl T L ] - - - o F -
do wymiaréw HI,';_; i
ol Goérna krawedz ptata
nawet na koncéwce
3 ) Ju-ﬂ * jest linig prosta,
— e ——— —
L T L
% J A -
..... -

Rysunek 9.3.3 Poréwnanie fotografii z fabrycznymi r

Jak mozna byto przypuszczaé, tym razem roznic n

1

P A =T

e 4

ysunkami ptata

ie ma. By¢ moze autorzy planéw (Jacek Jackiewicz, a potem

Mariusz tukasik) nie mieli okazji skorzysta¢ w odpowiednim czasie z tego rysunku.

Rysunek 9.3.4 przedstawia rzut z géry z naniesionymi poprawkami. O dziwo, poza tylnym dzwigarem, wszystkie
laczenia blach i linie nitéw na planach pasujg do rysunkéw fabrycznych!

Owiewka podwozia
byta nieco mniejsza

Obrys koncowki ptata
to zlozenie trzech
tukow

Rysunek 9.3.4 Rzut z géry — poprawiony obrys ptata
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W podobny sposéb zweryfikujmy obrys usterzenia poziomego. W tym szczegole rysunki Jacka Jackiewicza i
Mariusza tukasika réznig sie od siebie.

Na rysunku Jacka Jackiewicza ster wysoko$ci ma bardziej zaokraglong krawedz sptywu. Jego kompensacja
aerodynamiczna znajduje sie takze w innym miejscu, niz na zdjeciu — i nie jest to mata réznica (Rysunek
9.3.5). Ster na tym rysunku zawiera tyle réznic, ze nie ma co sie nim postugiwacé'.

Zbyt duze zaokraglenie

e |

2 { i .- i J
- Nieprawidiowy obrys kom-

- .. " .
|pensacj aerodynamicznej
¥ /1 7 7 4 7 7
T bihed
)

e jZa maly promien krzywizny

" g . f .
Krawedz natarcia powinna < Krawedz natarcia powinna
by¢ bardziej z przodu by¢ bardziej z przodu

Rysunek 9.3.5 Obrys usterzenia P-40 wg planéw J. Ja  ckiewicza Rysunek 9.3.6 Obrys usterzenia P-40 wg planéw M. tu  kasika

Mariusz tukasik zauwazyt te rdznice, i starat sie jg poprawi¢. Jego obrys usterzenia jest bardziej zblizony do
fotografii (Rysunek 9.3.6). Krawedz steru znajduje sie w poprawnym miejscu, a wywazenie masowe ma rozmiar
zblizony do rzeczywistego. Wyglada jedynie, ze w tym przypadku autor nie zauwazyt niewtasciwych proporcji
statecznika — jego krawedz natarcia jest nadal przesunieta do tytu. To w efekcie spowodowato (przy probie
dopasowania steru do statecznika) zmniejszenie promienia obrysu kohcowek usterzenia. (Ster musiat pasowaé
do statecznika). Wyglada na to, ze Mariusz tukasik starat sie zachowac¢ ksztatt krawedzi natarcia jak na rysun-
kach Jacka Jackiewicza. Czyli — jest lepiej, ale tez nie za dobrze.

Co z tym fantem robi¢? Sprobujmy ztozyé¢ calg posiadang dokumentacje fabryczng, ktéra dotyczy tego fragmen-
tu (Rysunek 9.3.7).

Na zdjecie usterzenia natéz rysunki fabryczne:
- steru wysokosci (Source\Curtiss\Tail-elevator.qgif z pliku source.zip);
- oprofilowania usterzenia (Source\Curtiss\Tail-fairing.gif z pliku source.zip);

Na pierwszym z nich jest oznaczony srodek okregu - obrysu koncowki usterzenia. Przedluzam go sponad steru
na statecznik, gdyz taki ksztalt jest zgodny ze zdjeciem.

! Musze przyznaé, ze zaciekawiony tym btedem na skadinad doktadnych planach, sprébowatem dociec ich przyczyny. W tym samym cza-
sie, co rysunki P-40, Jacek Jackiewicz opublikowat takze rysunki do innej monografii AJ Press: P-36. Samolot ten, znany takze pod nazwg
Curtiss "Hawk" 75, byt przodkiem P-40. P-40 "odziedziczyt" po nim prawie wszystko, poza przodem kadtuba. | wtasnie tu moze tkwi¢ putap-
ka: usterzenia poziome P-36 i P-40 rdznig sie od siebie! Na rysunkach Jacka Jackiewicza sg identyczne. W rzeczywistosci, wygladaty
podobnie, ale w P-36 ster wysokosci miat wzdtuz catej krawedzi dodatkowe wywazenie aerodynamiczne. Oznacza to, ze statecznik konczyt
sie niemal doktadnie wzdtuz swego tylnego dzwigara statecznika. W P-40 ta krawedz byta o kilka centymetrow przesunieta do tytu. Rysunek
Jacka Jackiewicza wydaje sie by¢ "ztozeniem" tych dwdch podobnych, ale nie identycznych, usterzen. Stad btedna krawedz podziatu sta-
tecznika i steru. Trudno jednak dociec, skad sie wzigt niepoprawny obrys catego usterzenia. By¢ moze byt taki na rysunkach, na podstawie
ktorych Jacek Jackiewicz opracowywat swoje plany.
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Nastepnie narysuj prostg linie krawedzi natarcia. Linia ta jest styczng do okregu kohcowki, a z drugiej strony —
przechodzi przez punkt wskazany na rysunku oprofilowania usterzenia. Tak "wydedukowany" obrys jest zgodny
ze zdjeciem, a wiec — poprawny.

Obrys koncéwki to
pojedynczy tuk

Krawegdz natarcia wydedu-
kowana z wymiaréw i zgod-
na ze zdjgciem

-y

Rysunek 9.3.7 Obrys usterzenia P-40 — zto  zenie dost epnej dokumentacji fabrycznej

Rysunek 9.3.8 przedstawia korekty naniesione na plan usterzenia poziomego (statecznika i steru).

Zawias jest na lewo od

zebra i i ’\

Krawedz statecznika PPEh

jest lekko skosna! . 5 Potozenie zeber na
N e i planach byto poprawne

Obrys koncowki
jest okregiem —a

o

S

[

i

.._|.

Srodek  okregu
obrysu koncéwki

W P-40 podtuznice statecz-
nika poziomego taczg sie z

podtuznicami statecznika
pionowego
L
taczenia blach réznig sie ! T4
nieco potozeniem (gdyz i ]
koncoéwka jest szersza) %
{ &
b

Granica oprofilowania
znajduje sie duzo
blizej kadtuba

Statecznik pionowy ma
mniejszy promien krawe-
dzi natarcia (inny profil)

Rysunek 9.3.8 Korekty ksztattu usterzenia poziomego

taczenia blach poszycia statecznika poziomego biegng wzdtuz wzmocnionych podtuznic. Podobne podtuznice
biegng przez statecznik pionowy. Obydwa stateczniki byly, w miejscu styku tych podtuznic, skrecone srubami.
(Usterzenie pionowe "stalo" na niedzielonym stateczniku poziomym, ktéry z kolei byt przykrecony do kadtuba).
Na rysunkach fabrycznych statecznika pionowego zaznaczone sg punkty potgczeh z usterzeniem poziomym.
Pozwala to wyznaczyé¢ potozenie podiuznic statecznika poziomego, u jego nasady. (Rysunek 9.3.8 zaznacza je

Copyright Witold Jaworski, 2009 - 2011.



562 Dodatki

liniami przerywanymi.) Jak widag¢, réznig sie tylko nieznacznie od potozenia wg plandéw. Potozenie tych podiuz-
nic i szwéw blachy przy koncoéwce statecznika wypada inaczej, gdyz skorygowana koncéwka jest duzo szersza.
Potozenie zeber na sterze na rysunkach M. Lukasika jest zgodne z dokumentacjg fabryczna.

Rysunek 9.3.9 przedstawia ostateczng postaé rzutu z goéry, zawierajaca poprawiony obrys usterzenia poziome-
go i skrzydia.

Poprawiony  ksztalt J = AN
usterzenia poziomego H

Poprawiony
ksztatt skrzydta

Rysunek 9.3.9 Rzut z géry z naniesionymi poprawkam i

Wyeksportuj ten rysunek Inkscape do pliku obrazu o nazwie P40C-ML-Top.png (File 2Export Bitmap). Aby
zaoszczedzi¢ czas, nie kopiuje tych poprawek na druga, symetryczng strone samolotu, ani nie przenosze ich na

inne rzuty. Wystarczy, aby pamieta¢, ze ptat lub usterzenie nalezy wykonywac¢ z rzutu z géry, wg czerwonych, a
nie czarnych (oryginalnych), linii.

Jak widzisz — kazdy popetnia btedy, nawet tworcy planéw modelarskich. Opierajac sie jednak na jak najlep-
szych planach, mozemy zidentyfikowac i poprawi¢ wiekszos¢ pomytek, ktdre sie na nich znalazly. Jest to mozli-

we za pomocg odpowiedniego oprogramowania, ktére umozliwia poréwnanie wielu obrazéw naraz. W poprzed-
nich dekadach taka mozliwo$¢ jeszcze nie istniata. !

! Widziatem w wielu recenzjach modeli plastikowych nastepujaca weryfikacje: autor przyktadat kadtub czy skrzydto do planéw. Gdy co$ sie
nie zgadzalo — ogtaszal, ze model jest niepoprawny wymiarowo, i sugerowal, jak to skorygowaé¢. Z perspektywy naszych doswiadczen

planami P-40 (ktére sg naprawde niezie) takie postepowanie wyglada na dosé naiwne. Autorzy recenzji modelarskich zaktadali, ze plany sg
nieomylne!
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Podsumowanie

e  Zdjecia samolotu z gory nie poddaja sie tak tatwo rozwinieciu, jak rzut z boku. Zrezygnowatem z tej opera-
cji, bo mozliwosc¢ btedu w rezultacie takiej pracy bytaby zbyt duza.

. Liczba dostepnych, w przyblizeniu prostopadtych, zdje¢ samolotu z géry (lub z dotu) jest o wiele mniejsza
od zdje¢ "horyzontalnych". Dzieje sie tak dlatego, ze takie fotografie muszg by¢ robione wytacznie z powie-
trza.

. Plany modelarskie mogg zawiera¢ wiecej bltedéw ksztattu plata i usterzenia poziomego, niz kadtuba i uste-
rzenia pionowego. Wynika to z mniejszej liczby dostepnych fotografii.

. Rysunki fabryczne skrzydta, statecznikow i sterow sg w tej sytuacji wkasciwie jedyng metodg weryfikacji.
(Chyba, ze uda Ci sie trafi¢ na jakies zdjecie, wykonane z duzej odlegtosci pod katem niemal 90°).
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Rozdziat 10. Dodatkowe wyja $nienia

W tym rozdziale umiescitem informacje "dla dociekliwych". Znajdujg sie tu szczegétowe wyjasnienia wybranych
zagadnien, nad ktorymi nie chciatem sie rozwodzi¢ w czesci gtéwnej. (Aby nie zbacza¢ z tematu).
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10.1 Struktura modelu w Blenderze

Zapewne wiele razy, podczas pracy z Blenderem, migneto Ci przed oczami tajemnicze stowo "datablock" ("blok
danych"). Pojawia sie w réznych miejscach i znaczeniach. Gdy zrozumiesz, czym w istocie jest dla Blendera
"blok danych", zrozumiesz takze zasady, rzadzace elementami modelu w tym programie. Pozwoli Ci to popraw-
nie przewidywac¢ zachowanie Blendera, i bardzo utatwi pracel.

Kazdy model, ktory stworzytles w Blenderze, ztozony jest z obiektéw (Object) . Obiekt mozesz traktowaé jak
doskonale przejrzyste "pudetko": ma okreslony rozmiar, srodek (punkt odniesienia), potozenie, obrdt, skale.
Obiekt "sam z siebie" nie ma zadnego ksztattu. Ksztatt okresla siatka (Mesh) . Siatka wtasnie jest pewnym ro-
dzajem "bloku danych" (datablock). Zawiera zlozone informacje o wierzchotkach, krawedziach, scianach powio-

ki, ktéra ma by¢ rysowana na ekranie. Zazwyczaj kazdy obiekt ma przypisang "wtasng" siatke® (Rysunek
10.1.1):

Obiekt okresla witasci-

wosci og6lne: rozmiar,
potozenie, obrot, skale...

[OE: Sphere.000 | |Far: |
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w | LocZ: =3.000 | |4 |+ FotZ:0.000 «

w |+ Scalex: 48000 | |« Dimi:5152 »
4 Seale¥: 48000 | [« Dimy:8.152 »
o |+ ScaleZ: 48000 | |+ DimZ:8.152 »

Link Scale

B

Siatka, przypisana do
obiektu, okresla ksztatt

i~z

Rysunek 10.1.1 Obiekt i jego siatka

Czasami ten sam blok danych — siatka — moze by¢ uzyta przez kilka ré6znych obiektdéw. Przykladem takiej
sytuaciji jest $migto modelu P-40 (Rysunek 10.1.2).
Smiglo sktada sie z trzech identycznych topat. Rysunek 10.1.2 przy kazdym z tych obiektéw pokazuje odpo-
wiedni fragment panelu Link and Materials (z zestawu Editing). Dwie nazwy, ktére sg na nim widoczne, to od-
powiednio:

- poprzedzona przedrostkiem ME: nazwa siatki (MEsh);

- poprzedzona przedrostkiem OB: nazwa obiektu (OBject);

(W Blenderze kazdy rodzaj bloku danych posiada odpowiedni, dwuznakowy przedrostek)

! "Datablock" nalezy do "stow - potworkow", ktorym udaje sie czasami wymkna¢ z zargonu programistow. W istocie kazdy wigkszy program
posiada swoje wtasne stownictwo. "Potworkami stownymi" bywajg w nim okreslenia zargonowe, ktore zespét tworcow uzywat tak czesto, ze
zacza}l umieszcza¢ w komunikatach i objasnieniach. Ci ludzie zyjg z tymi stowami na co dzien, i zupetnie nie zauwazaja, ze "zwykli" uzyt-
kownicy moga ich nie rozumie¢. Na przyktad w AutoCAD-zie podobnym "potworkiem" byto stowo "entity", przeniesione zywcem z fachowej
terminologii baz danych.

% Cho¢ nie jest to reguta. W Blenderze istnieje specjalny rodzaj obiektu “"pustego”, ktdry nie zawiera zadnej siatki. Mozna go utworzyé za
pomoca polecenia Add >Empty. "Puste” obiekty uzywane sg do wielu pomocniczych r6l — oznaczania waznego miejsca modelu, okreslania
orientacji tekstur, itp.
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Przyjrzyj sie dokfadnie poszczegolnym panelom Link and Materials (Rysunek 10.1.2), a stwierdzisz, ze kazda z
lopat jest obiektem o nazwie wyrdznionej srodkowa literg. (B.010.A.Blade , B.010.B.Blade , B.010.C.Blade).
Zwro¢ takze uwage, ze kazdy z tych obiektéw uzywa tej samej siatki — B.010.Blade . Gdy zmodyfikujesz ksztatt
siatki w ktdrymkolwiek z nich — zmienisz ksztatt wszystkich trzech topat.

| #|MEE.010 Blade | 3| F |oB:E.010.6 Blade | N

OB:nazwa obiektu

| = |MEB 010 Blade |3 |F|oBB010.CBlade |

ME:nazwa siatki

| = |MEB.010.Blade | 3| F [oB:B.010.2 Blade

/

Rysunek 10.1.2 topaty $migta — przyktad jednej siatki wspéidzielonej przez trzy obiekty

Przypisanie bloku danych — w tym przypadku siatki do obiektu — jest na panelach Blendera obstugiwane przez
typowy zestaw kontrolek (Rysunek 10.1.3) :

Nazwa aktualnej siatki (tu
takze mozna jg zmienic)

[wyborsiati zlisy | pff ] MEE.01 0. Blade

Licznik "uzy¢" tej siatki. K Wiaczenie tego prze-

Kliknigcie w ten przycisk tworzy tacznika oznacza siatke
duplikat tego bloku danych (w tym jako "nie do usuniecia”
przypadku — kopie siatki)

E.005.Hub
MEEB.DTT T

Rysunek 10.1.3 Kontrolki, zarz adzajace przypisanym blokiem danych

Najwiekszym elementem tego zespotu kontrolek jest pole edycji ME:. Tu widzisz nazwe siatki, aktualnie przypi-
sanej do obiektu. Aby jg zmieni¢, nalezy wybrac inng z listy rozwijalnej, otwieranej przyciskiem po lewej. Jezeli
wybierzesz w tym miejscu siatke o innym ksztalcie — zmieni sie ksztatt obiektu.

Po prawej stronie nazwy bloku danych umieszczony jest licznik "uzycia" (referencji). Siatka B.010.Blade jest
przypisana do trzech obiektéw, stad na ilustracji widoczna jest liczba 3. Kiedy klikniesz w ten przycisk — Blen-
der utworzy duplikat aktualnej siatki. Duplikat nosi taka samg nazwe jak pierwowzér, z dodatkowg kohcéwka
".001". Duplikat zastepuje oryginalng siatke, przypisana do obiektu.

Licznik referencji ("uzycia") bloku danych jest w Blenderze niezwykle wazny. Gdy siatka nie jest "uzyta" przez
zaden obiekt — jej licznik spada do zera. Wszelkie bloki danych o liczniku rownym zero sg pomijane przy zapi-
sie pliku na dysk. Kotpak $migta w naszym przyktadzie — B.005.Hub — miatl wlasng siatke, o identycznej na-
zwie: B.005.Hub . Gdy usuniemy ten obiekt (Delete), siatka B.005.Hub nadal bedzie istnie¢, ale jej licznik "uzy-
cia" spadnie do zera.
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Taki nie uzywany blok danych Blender oznacza na liscie literg "O" (Rysunek 10.1.4) :

E.010.Blade

Usuniety kotpak $migta
(wykorzystywat siatke

B.005.Hub) ' Nie uzywana siatka B.005.Hub
(licznik uzycia = 0)

KE:E.010.Bla

L

Rysunek 10.1.4 Siatka usuni etego kolpaka smigta

»  Wszystkie bloki danych, ktére nie sg wykorzystywane (“"osierocone"), Blender pomija przy zapisie na dysk.
Sa w ten sposoéb, z opéznieniem, usuwane z pliku.

Mimo wszystko, jezeli tego chcesz, mozesz uchroni¢ siatke B.005.Hub, przed "czystkg" podczas zapisu. Trick
polega na wiaczeniu przetacznik F (Fake user) przed usunieciem obiektu, ktéry zawiera ten blok danych
(Rysunek 10.1.5):

|_=J WE-E 005 Hub | = |e_&dNaciénij ten przetacznik....

—
—3

Blok danych z atrybu-
tem F nie podlega
automatycznemu
usunieciu

.. a licznik uzycia bloku

/ aanych zwiekszy sig o 1!

| =|ME:E.005 Hub [z o005 Hb |

B.010.Blade

ME:E.010.Blau

Rysunek 10.1.5 Zabezpieczenie bloku danych przed us  uni eciem — "Fatszywe" ( Fake) uzycie

Wiaczenie F powoduje zwiekszenie licznika "uzycia" o 1. (Oczywiscie, zawsze mozesz go z powrotem wyta-
czy€). Dzieki przetacznikowi F, licznik uzycia bloku danych zawsze jest > 0.

. Blok danych z atrybutem F nigdy nie bedzie usuniety z pliku Blendera. (Nawet wtedy, gdy nie jest uzyty
przez jakikolwiek obiekt, jego licznik uzycia jest = 1).

Blokiem danych w Blenderze jest praktycznie wszystko, z czym pracujesz tworzac model. W szczegdélnosci sg
to takie typowe elementy, jak:
- siatki (meshes, ME: — o nich juz méwilismy): nadajg obiektom ksztalt. Zawierajg takze inne szczegoty,
m.in. wspotrzedne mapowania tekstury dla kazdego wierzchotka;
- material(y) (materials, MA:), przypisane do siatek: nadajg powierzchniom podstawowg barwe, oraz
okreslajg inne ich parametry, takie jak przejrzystos¢, potyskliwosé, itp.;
- tekstury (textures, TE:), przypisane do materiatbw: wzbogacajg jednolita barwe materiatu elementy w
innych kolorach, zabrudzenia. Pozwalajg takze uzyskaé efekt drobnych nieréwnosci;
- obrazy (images, IM:), przypisane do tekstur: zawierajg obraz, wykorzystywany przez teksture;
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Prezentowany wczes$niej model kotpaka $migta sklada sie z czterech obiektow: kotpaka $migta (B.005.Hub) i
trzech topat (B.010.x.Blade ) (Rysunek 10.1.6a). topaty sg przypisane (relacjg parent) do kolpaka (Rysunek
10.1.6b):

a
B.005.Hub
B.010.B.Blade

\ B.010.A.Blade
\ B.010.C.Blade
_ k‘? Yiew Search | Al Scenes 5

Rysunek 10.1.6 Smiglo i jego struktura (w oknie  Outliner )

Kotpak ma przypisany materiat B.005.Hub (nadajacy mu zétty kolor). Lopaty wykorzystujg materiat B.010.Steel ,
ktéry ma przypisang teksture B.010.Dirt. Tekstura B.010.Dirt korzysta z obrazu B.010.Blade, naktadajac na
lopate zéite koncowki i zabrudzenia (Rysunek 10.1.7) :

- Obraz dla tekstury
P 4] E.010.Blade P40C =ML -Toy
. p
= ) B.005. Hub

L A] PaDC-ML-Lef

:
L1 /% B.O0S.Hub LAl Fanc-mL-Fro
O
- Siatka Obrazy tta

LI L] L]
t EB.010.B.Blade t B.010.C.Blacle t B.010.A Blade
1
i -

| view Select Block | b Laydr@ a0 || [0z s @ k| €e——|Wybdr rodzajéw  wyswietlanych
= : : 5 = blokéw danych

Rysunek 10.1.7 Inny sposéb przedstawienia struktury modelu $migta (View *Show Oops Schematic )

Kazda z linii, poprowadzonych na schemacie Oops (Rysunek 10.1.7) oznacza pojedyncze zwiekszenie licznika
odpowiedniego bloku danych. Na przykiad: tekstura B.010.Dirt jest uzywana tylko raz. Jezeli zostanie usunieta
z materiatu B.010.Steel, zostanie pominieta przy najblizszym zapisaniu pliku. "Osierocony" zostanie woéwczas
uzywany przez te teksture obraz — wiec zostanie pominiety przy kolejnym zapisie. (Stad uwaga praktyczna:
czasami trzeba dwa — trzy razy zapisa¢, zamkna¢ i otworzyc¢ plik, by wszelkie niepotrzebne "$mieci" zostaty z
niego usuniete).

W prawym gérnym narozniku schematu Oops (Rysunek 10.1.7) wida¢ trzy obrazy, ktére nie sg "powigzane" z
niczym. Dlaczego nie zostaly usuniete? Poniewaz sg to tta poszczegolinych widokéw 3D: rysunki samolotu w
rzucie z gory, lewej i przodu. Kazdy z nich ma w istocie licznik uzycia = 1, bo jest przypisany do konkretnego
okna 3D View (poleceniem View 2>Background Image). Schemat Oops nie jest w stanie pokazaé¢ wszelkich po-
taczen w pliku Blendera, cho¢ pokazuje strukture samego modelu. Np. innym rodzajem bloku danych sg teksty,
ktére mozna przeglada¢ w oknie Text Editor. To takze bloki danych "uzywane" przez plik, a nie sam model.
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Rysunek 10.1.7 pokazuje, ze obiekty — B.005.Hub, B.010.x.Blade , a takze Lamp i Camera — sg takze blo-
kami danych. Ich "uzytkownikiem", dzieki ktéremu majg przypisane "uzycia", jest scena (Scene — p. str. 775).

Rysunek 10.1.8 demonstruje strukture pliku Blendera, w ktérym utworzylem drugg scene — nazwalem jg
Spares.

LI
o sonsa

B.005.Hub - wystepuje na
obydwu scenach

Spares to
druaa scena

B.005.Hub B.005.Hub |— l.

Rysunek 10.1.8 Dwie oddzielne sceny w jednym pliku

[=[scEscene (X[

| Veddl

Scena — to brzmi dumnie. W tym przypadku jednak to tylko nowa, pusta przestrzen, w ktérej umiescitem drugi
raz kotpak émig}al. Popatrz na schemat Oops (Rysunek 10.1.8) — obiektowi B.005.Hub przybyla jeszcze jedna
linia, czyli jeszcze jedno "uzycie". Jezeli teraz nawet usune ten obiekt ze sceny Scene, to pozostanie w drugiej
scenie — Spares. Zawsze moge go stamtad przywotaé. W ten sposéb mozna uzywac drugiej sceny jak "pod-
recznego skladziku". W przestrzeni Spares mozna przechowywac rézne obiekty, ktére sie jeszcze przydadza, a
ktérych nie chce widzie¢ w podstawowej scenie.

Obiekt, ktéry jest uzyty na wielu scenach, w kazdej z nich ma to samo potozenie, obrét, skale. W koncu nic
dziwnego — kazda ze scen zawiera tylko odnosnik do jednego bloku danych, opisujacego obiekt.

Rysunek 10.1.9 przedstawia strukture pliku po usunieciu ze sceny Scene kotpaka $migta (obiektu B.005.Hub).
Usuniecie spowodowato zmniejszenie licznika uzycia obiektu B.005.Hub o 1. Gdyby wystepowat tylko na jednej
scenie — zostalby pominiety przy najblizszym zapisie na dyskz. Tak sie jednak nie stanie, gdyz B.005.Hub
nadal wystepuje w drugiej scenie, i jego licznik jest nadal wiekszy od O.

! poleceniem Object Make Links >To Scene

2 Zauwaz, ze mimo usuniecia ze przestrzeni Scene, obiekt B.005.Hub pozostat obiektem nadrzednym (parent) dla topat $migta (Rysunek
10.1.9). Dzieki temu ma trzy dodatkowe "uzycia". To wyglada troche na jakie$ niedopatrzenie w Blenderze, gdyz w sytuacji jak na rysunku
te powigzania nie dziatajg poprawnie. (Gdy w przestrzeni Spares przesuniesz lub obrécisz B.005.Hub, nie spowoduje to zadnych zmian w
potozeniu topat w przestrzeni Scene). W dodatku, gdyby B.005.Hub istniat tylko na scenie Scene, jego usuniecie usunetoby takze powigza-
nia typu "parent" z tfopatami. W efekcie zostatby "wyrugowany" z pliku, tak jak to opisatem.
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| B.005.Hub - wystepuje juz
tylko w scenie Spares

[c[scEscens X

B.005.Hub
usuniety
I

o]~

Rysunek 10.1.9 Struktura pliku po usuni  eciu obiektu B.005.Hub ze sceny Scene

. Plik Blendera moze zawiera¢ wiele scen. Te same elementy modelu moze wystepowaé¢ w kazdej z nich.
Mozna ich takze uzy¢ tylko w jednej ze scen.

Za pomocg scen mozna przechowywaé w jednym pliku rozne wersje samolotu. Czesci wspélne dla wszystkich
wersji sg wéwczas wspotdzielone pomiedzy scenami. Czesci specyficzne — wystepuja tylko w jednej scenie.

Wirtualne modelarstwo — wersja 1.0 www.samoloty3d.pl



Rozdziat 10 Dodatkowe wyjasnienia 571

10.2  Powierzchnie podziatowe (modyfikator ~ Subsurf )

Nim opowiem o powierzchniach podziatowych, zacznijmy od przypadku prostszego — linii (krzywej) podziato-
wej. Linia taka powstaje w Blenderze wowczas, gdy zastosujesz modyfikator Subsurf do siatki, sktadajacej sie z
tylko jednej linii wierzchotkdw. Subsurf w pojedynczym kroku dzieli kazdg krawedz oryginalnego wieloboku na
dwie, tworzac nowa, bardziej "gltadkq” linie.

Rysunek 10.2.1 pokazuje przyktad podziatu. Szesciokat (Rysunek 10.2.1a) jest linig przed wygtadzeniem. Bede
ja okreslat dalej jako wielobok oryginalny . Kazda zmiana potozenia ktéregokolwiek z jego wierzchotkéw
(A1..Ag) zmieni ksztalt wyznaczanej linii podziatowej. Z tego powodu wielobok oryginalny jest takze nazywany
wielobokiem steruj gcym (ang. control polyygon)1 . Punkty A;..Ag to punkty steruj ace.

a)

2 podzialy,
24 boki

Obrys
poczatkowy

1 podziat,
12 bokow

Rysunek 10.2.1 Linie podziatowe sze $ciok gta — wyj sciowa i po kolejnych podziatach

Kazda kolejna linia podziatowa to wielobok, ktéry ma dwa razy wiecej wierzchotkéw niz ten, z ktérego powstat.
Rysunek 10.2.1b) przedstawia rezultat pierwszego podziatu szesciokata. (W Blenderze, w ustawieniach modyfi-
katora Subsurf, odpowiada to wartosci Level = 1). Jest to regularny wielobok, o dwunastu wierzchotkach.
Rysunek 10.2.1c) przedstawia rezultat kolejnego podziatu, tym razem wieloboku z rysunku b). (W Blenderze, w
ustawieniach modyfikatora Subsurf, odpowiada to wartosci Level = 2). Jest to obrys o 24 wierzchotkach, bardzo
zblizony do okregu!

Krzywa, ktorg stataby sie linia podziatowa w wyniku nieskonczonej liczby podziatéw, nazwijmy krzywg
"ostateczn g". Zazwyczaj juz po dwoch - trzech podziatach oryginalnego wieloboku, linie podziatowe osiggajg
ksztalt niewiele r6znigcy sie od ostatecznego. Dzieki tej whasciwosci, w wyniku niewielkiej liczby obliczehn mozna
uzyskac dobre przyblizenie wtasciwego ksztattu. To duza zaleta tego modelu matematycznego.

Wedlug jakich regut sg wyznaczane wierzchotki krzywych podziatlowych? Przedstawie je na przykladzie wyzna-
czania nowych punktow wokot pojedynczego wierzchotka oryginalnego szesciokata (Rysunek 10.2.2). (Taki sam
proces podziatu zachodzi we wszystkich wierzchotkach).

Analizowany wierzchotek oryginalnego wieloboku oznaczmy jako A (Rysunek 10.2.2a). Sasiednie wierzchofki
oznaczylem jako E; i E,. (Kazdy z nich odegra identycznag role jak wierzchotek A, wobec "swojego” fragmentu
linii podziatowej. Dla wierzchotka A sg jednak tylko "sgsiadami").

Co drugi wierzchotek linii podziatowej lezy w srodku boku oryginalnego wieloboku. W przyktadzie (Rysunek
10.2.2b) to szes¢ wierzchotkow (wsrdd nich punkty e;, e, zwigzane z wierzchotkiem A). Nazwijmy je

"kraw edziowymi ", bo lezg na krawedziach wieloboku sterujgcego.

! W wielu polskich publikacjach uzywane jest takze inne okreslenie — punkty kontrolne. Uwazam to za nieszczesliwg kalke z jezyka angiel-
skiego. Angielskie control oznacza po polsku sterowanie, a "kontrola" w naszym jezyku oznacza raczej sprawdzanie, weryfikacje. "Punkty
kontrolne" krzywych (podziatlowych, Beziera, B-sklejanych) wcale nie stuza do jakiejkolwiek kontroli!
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a) E, b) E:
€1
A A
Punkty A to wierzchotki
wieloboku sterujgcego.
(Kazdy z A jest jednoczesnie Punkty ~krawedziowe e —
"sgsiadem” — E;, E, — dla nieparzyste wierzchotki  linii
pozostatych wierzchotk6w) II[I @ podziatowej — » 0=
Ez E2
¥ ¥
L« L=

Rysunek 10.2.2 Wyznaczenie wierzchotkbw e — "kraw edziowych" punktéw linii podziatowej

Aby znalez¢é pozostate wierzchotki, wyznacz najpierw pomocnicze punkty oy, lezace w potowie odlegtosci po-
miedzy odpowiednimi punktami krawedziowymi ey i ey.;. (Rysunek 10.2.3a pokazuje jeden z nich jako punkt o,

umieszczony w potowie odcinka |e; e;]).

Pozostate szes¢ punktéw linii podziatowej — a, "wierzchotkowych " — lezy w potowie odpowiednich odcinkow
|A o (Rysunek 10.2.3b). Laczac wierzchoiki a i e uzyskamy linie podziatowa:

a)

o —  punkty
pomocnicze

Punkty a — parzyste wierz-
cholki linii podziatowej

Rezultat — linia
podziatowa

g

Rysunek 10.2.3 Wyznaczenie wierzchotkbw  a — "wierzchotkowych" punktéw linii podziatowej

Rysunek 10.2.3b pokazuje, ze z wierzchotka A oryginalnej siatki powstaty:
- wierzcholki e; i e; (wspétdzielone z rezultatami podziatu sgsiednich wierzchotkéw);
- wierzchotek a, ktéry mozna traktowa¢ jako odwzorowanie oryginalnego wierzchotka A na nowym wielo-

boku.
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W kazdym kolejnym podziale mozna wskaza¢ taki punkt wierzchotkowy a, ktory jest bezposrednim odwzorowa-
niem oryginalnego wierzchotka wieloboku sterujgcego A (Rysunek 10.2.4):

a) b)

bezposrednie odwzoro- A bezposrednie odwzoro-
wanie A . wanie A
A a
T
1
!
1
1
. 1
P Segment linii ! Segment Iinii#_
podziatowej \ podziatowej

\
\

Liczba podziatéw: 2 Liczba podziatow: 3

Rysunek 10.2.4 Segmenty linii podziatowej dlaré  znych pozioméw podziatu

Te "bezposrednie odwzorowania" punktéw A pozwalajg wyrdzni¢ na linii podziatowej tyle segmentow , ile bokéw

ma wielobok sterujacy (Rysunek 10.2.4).

Rysunek 10.2.2 i Rysunek 10.2.3 podaty "wykresing" metode wyznaczenia nowej linii podziatowej. Komputery
nie jest jednak maszyng "geometryczng", tylko "algebraiczng". Jego procesor oblicza linie i powierzchnie po-
dzialowe w oparciu o wspoétrzedne wierzchotkow wieloboku sterujgcego. W poréwnaniu z innymi krzywymi sto-
sowanymi w grafice komputerowej (Beziera, B-sklejanymi), wzory te sg bardzo proste. Sadze, ze pozwalajg
dostrzec zaleznosci linii podziatowej od wieloboku sterujgcego, ktdre nie sg oczywiste w metodzie "wykreslnej":

e = ; (E,+A); e = ; (A+E,)) (p. Rysunek 10.2.2)
Wyr. 10-1 Wsp6tz edne punktéw kraw edziowych *
1 6 1
a=—EFE +-A+-E . Rysunek 10.2.3
3 E 3 g 2 (p. Ry )

Wyr. 10-2 Wspéhrz edne punktéw wierzchotkowych

Matematycy dowiedli, ze krzywa ostateczna, do ktérej zmierzajg linie podziatowe opisane Wyr. 10-1 i Wyr.
10-2, to tzw. jednorodna linia B-sklejana (uniform B-spline — UB), trzeciego stopnia (cubic) . Oznacza to tyle, ze
linie podziatowe sg dobrym przyblizeniem pewnej odmiany stosowanych od lat w grafice komputerowej krzy-

wych NURBS?.

! Wszystkie wyrazenia w tej sekcji tekstu operujg na zapisie wektorowym. Symbole, ktére w nich wystepuja, to w istocie wektory trzech
wspotrzednych: {x, y, z}. Stad np. wzér na e; z Wyr. 10-1 moze by¢ zapisany jako uklad trzech niezaleznych réwnan, dla kazdej wspot-

rzednej oddzielnie: Xe =" (Xe +Xa);  Ye='a (Ye+Ya); Ze=s (Ze + Za);
gdzie e1 = { Xe, Ye, Ze}, E1={XeYe, Ze}, A={XaYa Za}
2 Doktadniej: NURBS oznacza "Non-Uniform, Rational B-Spline" — "niejednorodna, utamkowa krzywa B-sklejana". Jest to szeroka rodzina

réznorodnych linii. W$réd nich sg takze "jednorodne krzywe B-sklejane" (oznaczane czasami jako UB).Tak wigc ostatecznym ksztattem, do
jakiego dazy kazda linia podziatowa, jest krzywa UB, ktdrej punktami sterujacymi sg wierzchotki oryginalnego wieloboku linii podziatowe;j.
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Linie podziatowe zachowujg wtasciwosci NURBS, m.in. :
- ciggtos¢ promienia krzywizny wzdtuz catej linii (dzieki temu krzywa wydaje sie by¢ bardziej "ptynna" od
np. potaczenia kilku tukow);
- sterowanie ksztaltem linii poprzez zmiane potozenia wierzchotkéw oryginalnego wieloboku (punktow
sterujacych);
- "lokalnos$¢" zmian: przesuniecie pojedynczego punktu sterujgcego wywotuje zmiane ksztattu linii podzia-
lowej tylko w poblizu tego punktu.

Ta ostatnia z wyliczonych wlasciwosci — ograniczony zasieg wptywu punktu sterujgcego na ksztatt krzywej —
bardzo sie przydaje w praktyce. Ale co to wiasciwie znaczy "w poblizu punktu sterujgcego"? Ot6z z Wyr. 10-1 i
Wyr. 10-2 wynika, ze potozenie kazdego wierzchotka linii podziatowej zalezy od (co najwyzej) trzech sgsiednich
punktéw sterujacych (E;, A, E,). Ta reguta dotyczy pojedynczego podziatu. A gdzie sie konczy wptyw punktu A
na krzywa podziatowa, ktéra powstata w wyniku dwéch lub wiecej podziatdbw? Rysunek 10.2.5a) pokazuje roz-
szerzanie sie obszaru wptywu oryginalnego wierzchotka A na kolejne linie podziatowe. Wyglada na to, ze wptyw
ten nigdy nie osiggnie granicy drugiego segmentu linii:

a) b)
| Segment 1 | Segment 2 |
P A i i
1 ? % 1
! Ksztatt bez
a i i zmian
O o O- 1 podziat
b i 3 e
__.<>_ e __¢..~ o %Zpodzial
c : :
i ~Q~ MMMMMM ~Q~ MMMMMM 4} 3 podziat
zakres wplywu punktu A i Obszar, w  ktoérym
............................................................. > H nastapila Zmiana -
v ‘ ksztattu
l_x —

Rysunek 10.2.5 Granica wptywu punktu steruj  acego na ksztait krzywej

Rysunek 10.2.5b) pokazuje te wtasciwos¢ w praktyce. Zmienitem potozenie wierzchotka A oryginalnego sze-
sciokata. Krzywa podziatowa zmienita swéj ksztatt z "prawie idealnego okregu” (por. Rysunek 10.2.4b) na cos
mniej regularnego. Przyjrzyj sie temu ksztattowi dokladnie. Zauwaz ze zmianie ulegt ksztalt tylko 4 segmentow
najblizszych wierzchotkowi A (po dwa z kazdej strony). Segmenty bardziej odlegte (mierzac wzdtuz linii) sg bez
zmian!

e Wplyw kazdego punktu sterujgcego na ksztatt linii podziatowej jest ograniczony tylko do czterech najbliz-
szych segmentéw tej linii (po dwa z kazdej strony punktu).

Podczas modelowania r6znorodnych konstrukcji mechanicznych trzeba tworzyé r6zne okragte elementy, lub
otwory. Im mniej punktéw ma ich wielobok sterujacy, tym lepiej (szybszy rendering, mniej pracy z modelowa-
niem). Z drugiej strony rezultat podziatu powinien by¢ jak najbardziej zblizony do okregu. Warto wiec sprawdzic,
na ile doktadne "koto" mozna uzyskaé z podziatu jakiejs figury o niewielkiej liczbie bokéw, np. szesciokata.
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Rozdziat 10 Dodatkowe wyjasnienia 575

Aby sprawdzi¢ odchylenia od regularnego ksztaltu, poréwnamy ksztatt kilku linii podziatowych, wpisanych w
okrag o promieniu 1000 jednostek. Zmierzymy dwa rodzaje réznic:

- max. odlegto$¢ wierzchotka linii podzialowej do okregu (idealnie — powinna by¢ =0);

- max. odlegtos¢ boku linii podziatlowej do okregu (zalezy od liczby wierzchotkéw linii);

Rysunek 10.2.6 i Rysunek 10.2.7 pokazujg wartosci odchylen dla podziatu szesciokata:

2 podzialy, 24 wierzchofki,
$rednica - 1000 mm

Max. odchylenie
boku: 6.60 mm

-

Max. odchylenie

wierzchotka: 2.74 mm
¥
L« /
-

Rysunek 10.2.6 Odchylenie od okr egu dwukrotnego podzialu sze $ciok ata

3 podzialy, 48 wierzchoiki,
$rednica - 1000 mm

Max. odchylenie
boku: 3.15 mm

r

Max. odchylenie
wierzchotka: 2.24 mm

Rysunek 10.2.7 Odchylenie od okr egu trzykrotnego podziatu sze $ciok ata

Linia podzialowa regularnego wielokata jest nieco sptaszczona w srodku kazdego segmentu. Stad w tym miej-
scu wystepujg najwieksze odchylenia (p. Rysunek 10.2.6 i Rysunek 10.2.7). Nalezy zdawa¢ sobie sprawe, ze
odsuniecie wierzchotka linii podziatlowej od okregu wynika wylacznie z réznicy ksztaltu krzywej ostatecznej.
Drugie odchylenie, ktére mierzylismy — odlegto$¢ srodka boku od okregu — zalezy takze od liczby wierzchot-
kéw linii podziatowe]. Bedzie zawsze wieksze od odchylenia wierzchotka. (Im linia ma wiecej wierzchotkéw, tym
jest mniej "graniasta"). Btad potozenia wierzchotkOdw przy zwiekszeniu poziomu podzialu szesciokata z 2
(Rysunek 10.2.6) do 3 (Rysunek 10.2.7) zmniejszyt sie tylko o kilkanascie procent (z 0.274% do 0.224%). W
zwigzku jednak z dwukrotnym wzrostem liczby bokoéw, trzykrotny podziat szesciokgta ma dwukrotnie mniejsze
odchylenie $ciany (0.66% dla podziatu dwukrotnego, 0.315% dla trzykrotnego).

Czy trzykrotny podziat szesciokata jest dobrym kandydatem na siatke, ktdrg warto stosowa¢ do modelowania
okregow? Niestety nie: w praktyce naszego modelowania nie stosujemy trzykrotnych powierzchni podziatowych.
Maja zbyt wiele Scian, a ksztalt, ktéry uzyskamy, nie jest zdecydowanie lepszy od powierzchni dwukrotnych.
Podziat dwukrotny szesciokgta, z poziomem odchylehA w granicy 0.7%, jest dobry do modelowania matych ele-
mentéw. (Wyposazenie kabiny, drobne otwory, ré6znego rodzaju rury). Aby dokladnie zamodelowaé wieksze
okregi — o s$rednicy ok. 80 cm (kotpak $migta, kota podwozia gtéwnego) — potrzebne jest odchylenie rzedu
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0.3%. Powinna je posiadac jaka$ dwukrotna linia podziatowa. C6z, skoro szesciokat nie spetnit naszych ocze-
kiwa¢, sprawdzmy dwukrotny podziat osmiokata (Rysunek 10.2.8):

2 podzialy, 32 wierzchofki,

/A\ $rednica - 1000 mm

max. odchylenie
boku: 2.70 mm

max. odchylenie
wierzchotka: 0.71 mm

r

Rysunek 10.2.8 Odchylenie od okr egu dwukrotnego podziatu o  $miok ata

Wyglada na to, ze dwukrotny podziat odmiokata jest zadowalajgco dobrym przyblizeniem okregu. Odchylenia
wierzchotkéw sg na poziomie 0.07%, a odchylenie boku tez lezg w zakresie tolerancji: 0.27%.

. Do zamodelowania mniejszych okregéw wystarczy uzy¢ dwukrotnego podziatu szesciokata (max. odchyle-
nie ksztattu rzedu 0.66%). Do wiekszych okregoéw lepiej uzy¢ dwukrotnego podziatu o$miokata (max. od-
chylenie ksztattu rzedu 0.27%).

Do tej pory zajmowalismy sie wylacznie krzywymi podziatowymi, ktére powstaty poprzez podziat jakiej$ linii za-
mknietej. Skoncentrowatem sie na nich, gdyz wiekszos¢ linii podziatowych, ktére napotkasz w Blenderze, to
krzywe zamkniete. (Linig podziatlowg jest kraniec kazdej powierzchni podziatowej, a granica kazdej powierzchni

musi by¢ obrysem zamknietym).

Na koniec jednak, dla porzadku, wspomne o krzywych podziatowych opartych o siatke, ktérej konce nie sg ze
sobg potaczone (Rysunek 10.2.9):

a) Ez (=E1) b)
', boku |A Eo| "1, boku |a €]
+ +
pierwszy podziat drugi podziat
¥ ¥
l_?‘ |_x

Rysunek 10.2.9 Linia podziatowa dla obrysu otwarteg 0 — wyznaczanie punktéw ko ncowych
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Dla konca otwartego wieloboku sterujgcego A nie mozna wyznaczy¢ punktu wierzchotkowego a wedtug Wyr.
10-2 (str. 573). Brak jest kolejnego wierzchotka, ktéry powinien istnie¢ z lewej strony A — jakiego$ punktu E;
(por. Rysunek 10.2.9a) i Rysunek 10.2.3). Autorzy Blendera przyjeli, ze w takim przypadku brakujacy punkt E;
lezy w tym samym miejscu, co E,. W tym przypadku krancowy punkt wierzchotkowy a lezy na */, boku |A E,|:

a=3a+lE,
4" 4

Wyr. 10-3 Wspéhz edne ko nca linii podziatowej (ostatni punkt wierzchotkowy)

Zwro¢ uwage, ze z kazdym kolejnym podziatem koniec linii podziatowej bedzie sie zblizat do srodka ostatniego
boku oryginalnej linii. Rysunek 10.2.9b) pokazuje wyznaczenie punktu b — ostatniego punktu wierzchotkowego
dla drugiego podziatu. Punkt b lezy na '/, boku la es].

Konce otwartej linii podziatowej majg nastepujgce wiadciwosci:
- w trakcie kolejnych podziatéw oryginalnego wieloboku dtugos$¢ ostatniego boku linii podziatowej szybko
sie skraca;
- lezg zawsze pomiedzy Y, (pierwszy podzial) a A (krzywa ostateczna) ostatniego boku oryginalnego
wieloboku;
- krzywa ostateczna jest na koncach styczna do krancowych bokéw oryginalnego wieloboku.

Powierzchnie podziatowe powstajg w wyniku podziatu oryginalnej powioki (siatki). Wierzchotki oryginalnej po-
wioki to punkty sterujgce powierzchni podziatowej. Podczas podziatu kazda czworokatna sciana dzieli sie na
cztery nowe $ciany, a trojkatna - na trzy. Rysunek 10.2.10 przedstawia kolejne podzialy powloki, "rozpietej" na
wierzchotkach czterech osmiokatéw. (Z powodu uktadu $cian, biegnacych jak potudniki i rownolezniki, nazwa-
tem jg "globusem™):

c)

1 podziat, 2 podziaty,
112 $cian 448 $cian

a) Powtoka oryg.: b)

f 32 $ciany

5 5 5
Rysunek 10.2.10 Podziat 32- $ciennego "globusa"
Rysunek 10.2.10a) przedstawia oryginalng powtoke, ztozong z 32 Scian. Jej 26 wierzchotkdw (zbyt wiele, aby je
na tej ilustracji zaznaczacd) to punkty sterujgce powierzchni podziatowej. Rysunek 10.2.10b) przedstawia rezultat
pierwszego podziatu tej siatki. Zwr6¢ uwage na ksztalt podziatu scian w okolicach "biegunéw" oryginalnej po-
wioki. Rysunek 10.2.10c) to wynik dwukrotnego podziatu. Ksztalt powloki stat sie juz zblizony do ksztattu po-

wierzchni ostatecznej . W przypadku naszego "globusa" wcale nie jest to kula, tylko elipsoida. (Przekréj w
ptaszczyznie réwnoleznika jest okregiem, a w ptaszczyznie potudnika - elipsa)

Istnieje wiele metod (nazywanych takze "schematami”) podziatlu powierzchni. Blender wykorzystuje schemat
Catmulla - Clarka. Opublikowany po raz pierwszy w 1978r, przelezal "na poétce" ponad dwadziescia lat, zanim
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go "odkurzono" i zastosowano'. Reguly wyznaczania wierzchotkéw powierzchni podziatowej w tym schemacie
podam na przyktadzie pojedynczego punktu sterujacego A i sasiednich wierzchotkéw (Rysunek 10.2.11):

Rysunek 10.2.11 Punkt steruj acy A i jego otoczenie

Wierzchotek A taczy kilka krawedzi. Na ilustracji — Rysunek 10.2.11 — sg to cztery krawedzie, na ktérych lezg
punkty E;, E,, Es, E;. Otacza go takze kilka innych punktéw, z ktérymi nie jest bezposrednio potaczony. Sg to
pozostate wierzchotki $cian, do ktérych nalezy A. Na ilustracji oznaczytlem cztery takie punkty: Fy, F, F3, Fs.
Pierwszg grupa wierzchotkdw powierzchni podziatlowej lezy w posrodku kazdej ze s$cian powtoki kontrolnej.
Oznaczymy je jako punkty "srodkowe " (Rysunek 10.2.12):

Punkty $rodkowe f —
$rodki kazdej ze $cian
otaczajacych A

Rysunek 10.2.12 Wyznaczanie wierzchotkéw  f— "srodkowych" punktéw powierzchni podziatowej

Punkty srodkowe mozna wyznaczy¢ wg Wyr. 10-4:

1
dla $ciany czworokatnej: f, = 2 (R, +E . +A+E,,)

1
dla sciany tréjkatnej: f, = 2 (E. + A+E.,,)

gdzie2 k =1,2,..,n; an —to liczba $cian wokot wierzchotka A.

! Zrobito to studio Pixar, do modelowania postaci w "Toy Story 2". Przyczyna bylo "pekanie na szwach" powierzchni NURBS podczas ani-
macji bohateréw ich pierwszego filmu - "Toy Story". W ten spos6b kto$ wreszcie "odstawiono do kata" powierzchnie NURBS, do ktérych
mankamentow caty przemyst CAD/CAM zdazyt sie juz przyzwyczaic.

2 Wierzchotki wokét A ponumerowatem cykliczne — gdy k = n, to przyjmujemy, ze k+1 = 1. Na przyklad w Wyr. 10-4, przy obliczaniu f,,
punkt Ey.1 powinien nosi¢ oznaczenie Es, podstawiamy jednak na to miejsce E..
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Wyr. 10-4 Wspo6trz edne punktéw srodkowych $cian wokoét wierzchotka A

Kolejne wierzchotki powierzchni podziatowej to punkty krawedziowe — e,. Kazdy z nich lezy w potowie odlegto-
$ci pomiedzy srodkiem odcinka |AE,|, a $rodkiem odcinka [f,fx.1| (Rysunek 10.2.13):

|Srodek krawedzi |AE;| |

| Punkty krawedziowy e; |

Potowa odlegtosci
pomigdzy  punktami
Srodkowymi f3 i fs

Rysunek 10.2.13 Wyznaczanie wierzchotkéw e — punktéw "kraw edziowych" pow. podziatowej

Kazdy z punktéw krawedziowych — ey, e,, e3;, e, — moze byé wyznaczony wg Wyr. 10-5:

1
& :Z(fk+ fn T B+ A)

gdzie k =1,2,..,n, a n — to liczba $cian wokot wierzchotka A.
Wyr. 10-5 Wspéhz edne punktow kraw edziowych wokoét wierzchotka A

Punkty srodkowe fy i krawedziowe e, wyznaczajg zewnetrzng krawedz nowych $cian, ktére powstajg wokot
wierzchotka A (Rysunek 10.2.14). (Ta krawedz jest "wspoétdzielona" ze s$cianami podziatowymi sgsiednich
wierzchotkdw). Do zakonczenia wyznaczenia czterech $cian brakuje juz tylko ostatniego punktu — a. Punkty a,
tak jak w przypadku krzywych, nazywamy punktami wierzchotkowymi:

Punkt wierzchotkowy a |

Rysunek 10.2.14 Punkt a — punkt "wierzchotkowy" pow. podziatowej

Punkt wierzchotkowy a lezy zawsze pomiedzy punktem A, kohicami krawedzi oryginalnej powtoki Ey, oraz punk-
tami $rodkowymi f. Doktadng zalezno$¢ pomiedzy nimi opisuje Wyr. 10-6:

(n-2)
n
gdzie n — to liczba $cian wokét wierzchotka A

a=

A+an(E1+E2 - En)+nlz(f1+ £+ 4 )

Wyr. 10-6 Wspéhz edne punktu wierzchotkowego a — odwzorowania punktu steruj acego A
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Powstanie powierzchni podziatowej pokazatem na przyktadzie wierzchotka taczacego cztery czworokatne scia-
ny. Dla tak zbudowanych powierzchni sterujgcych, powloka ostateczna, do ktérej zmierzajg kolejne podziaty
Catmull-Clarka, jest jednorodna powierzchnig B-sklejana, trzeciego stopnia®.

Powierzchnie podziatowe potrafig jednak utworzyé¢ gtadkg powtoke z dowolnej kombinacji $cian, z ktérych kazda
moze mie¢ inng liczbe bokéw’. Przyktadem takiego "trudnego” wierzchotka sa chociazby "bieguny" siatki o
ukfadzie "globusa" (Rysunek 10.2.15). Co prawda w okolicach takich punktéw nie jest gwarantowana ciggtosc
promienia krzywizny (w tych miejscach powierzchnia ostateczna nie jest powtoka B-sklejang). Na pewno jednak
powierzchnie podziatowe pozostajg "gtadkie". (Wokot wierzchotkéw "specjalnych” zachowuja przynajmniej cia-
gtosé stycznych do powierzchni).

Punkt specjalny — taczy szes$¢ trojkat-
nych $cian. (Tu powtoka ostateczna nie
jest powierzchnig B-sklejang)

Zwykly punkt, taczacy regularne, czwo-
rokatne $ciany. (Tu powtoka ostateczna
jest powierzchnig B-sklejana)

g/z
Rysunek 10.2.15 Zwykte i "specjalne” wierzchotki po  wiloki steruj acej

Wyrazenia opisujace powierzchnie podzialowe (Wyr. 10-4,Wyr. 10-5, Wyr. 10-6) sg podane w spos6b ogdiny,
dla dowolnej liczby scian wokét wierzchotka oryginalnej powtoki. Uzywajac ich, mozna takze wyznaczy¢ wierz-
chotki siatki wokét takich "specjalnych" wierzchotkdw jak punkt B (Rysunek 10.2.15).

Na kazdej powtoce podziatowej Catmull-Clarka mozna wskaza¢ krawedzie, stanowigce bezposrednie odwzoro-
wanie ("slad") krawedzi powloki sterujacej (Rysunek 10.2.16):

Przetaczenie na
wyswietlanie  seg-
mentéw powierzchni
podziatowych

Modifiers

Al Madifier Ta: Oet.00;

Rysunek 10.2.16 Segment powierzchni podziatowej Rys unek 10.2.17 Blender: przet gcznik wy swietlania segmen-

! Jest to wiec jeden z rodzajéw powierzchni NURBS.

% Tego powierzchnie B-sklejane, nawet tak "elastyczne" jak NURBS, nie sg w stanie obstuzy¢. Powloki NURBS sg powlokami parametrycz-
nymi, przez co wymagaja siatek punktow sterujacych, w ktérych wszystkie sciany maja taka sama liczbe bokéw. Skomplikowane, rzeczywi-
ste ksztalty sg wiec "szyte" z czworokatnych lub tréjkatnych "skrawkéw" powierzchni (patches). | wkasnie te "szwy" byty horrorem programi-
stow. W dodatku "pekaly" podczas animaciji.
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téw powierzchni podziatowych

Fragment powierzchni podziatowej ograniczony "sladami" krawedzi powtoki sterujgcej nazwiemy segmentem .
Kazda powtoka podzialowa ma tyle segmentéw, ile scian ma jej powierzchnia sterujgca. (Jest to analogia do
segmentow krzywych podziatowych — p. str. 573).

« W Blenderze, podczas edycji siatki, mozesz sie swobodnie przetacza¢ pomiedzy scianami powtoki steruja-
cej i jej segmentami. Stuzy do tego niepozorny przetgcznik w panelu modyfikatora Subsurf (Rysunek
10.2.17).

e  Zakres wplywu pojedynczego punktu sterujgcego na ksztalt powierzchni podziatowej jest ograniczony.
Zmiany nigdy nie przekroczg obszaru sasiednich 4 x 4 segmentéw. (Po dwa segmenty w kazdg strone, li-
czgc od odwzorowania zmienionego wierzchotka — p. Rysunek 10.2.18).

]

Rysunek 10.2.18 Granica wptywu punktu steruj gcego A na ksztatt powierzchni podziatowej

Wspomniatem wczesniej, ze siatki typu "globus”, na ktérych do tej pory eksperymentowalismy, pozwalajg uzy-
skac elipsoide, a nie kule. Sg dwie drogi, aby uzyska¢ za pomocg powierzchni podziatowych ksztatt kuli:
- zastosowac jako powtoke sterujgcy jakis wieloscian foremny (powierzchnie, ktérej wszystkie $ciany sg
jednakowe);
- zwiekszy¢ liczbe, oraz zmieni¢ potozenie "réwnoleznikdw" na powtoce typu "globus";

Najprostszym przykladem pierwszej metody — uzycia wieloscianéw foremnych — jest szescian Rysunek
10.2.19a). Innym, lepszym przyblizeniem jest powtoka o wiekszej liczbie scian (Rysunek 10.2.19b):

a)

i__z

Rysunek 10.2.19 Powtoki, pozwalaj gce uzyska € powierzchnie podziatowe zbli  zone do kuli
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Rysunek 10.2.19c) przedstawia przyktad drugiego rozwigzania — modyfikacje siatki typu "globus”. Mimo, ze
okolice "biegunéw" majg w takiej powtoce najwieksze odchylenie od ksztattu kuli, w praktyce czesto stosuje
wlasnie to rozwigzanie. Dlaczego? Zazwyczaj modelujemy nie petng kule, ale jej fragment — jakie$ zaokragle-
nie. Fragment siatki typu "globus”, zawierajacy punkt biegunowy, tatwo jest "wyprowadzi¢" z fragmentéw innych
siatek. A odchylenie w okolicy bieguna? Coéz, jest to pewien problem, ale zazwyczaj wystarcza dodac¢ jeden -
dwa dodatkowe réwnolezniki, i ksztalt staje sie wystarczajgco "kulisty".

Do tej pory demonstrowatem wytgcznie powierzchnie zamkniete. Rysunek 10.2.20 pokazuje przyktady po-
wierzchni podziatowych dla powtok, ktére sg otwarte:

Deformacja w C)

okolicy otworu

\ Krawedz moze

byé krzywa,
przestrzenng

S Punkty sterujace krzywej
podziatowej

Rysunek 10.2.20 Powierzchnie podziatowe dla powlok  otwartych

Rysunek 10.2.20a) przedstawia efekt usuniecia potowy "globusa". Pozostata powtoka sterujgca w ksztalcie cza-
szy. Jej krawedz jest krzywg podziatowg — takg jaka analizowaliSmy w pierwszej czesci tej sekcji. O ksztalcie
tej linii decydujg wylacznie punkty krawedzi powtoki sterujgcej. (W tym przypadku jest okregiem, powstatym w
wyniku podziatu o$miobocznej krawedzi czaszy) .

Czasza z przypadku a) ma nieco wieksza $rednice, niz elipsoida, z ktérej powstata. Ten efekt wida¢ dobitniej w
drugim przyktadzie. Rysunek 10.2.20b) przedstawia powierzchnie, ktéra takze powstata z siatki "globusa”. Tym
razem nie usuneliSmy zadnego wierzchotka. Usunieta zostata tylko pojedyncza $ciana — i powstat w powtoce
otwor. Jego krawedz zalezy tylko od wierzchotkdw tej usunietej Sciany, wiec lezy w ich ptaszczyznie. W efekcie
krawedz otworu znalazta sie powyzej oryginalnej powtoki, i "pociggneta” za sobg inne Sciany z otoczenia. Wy-
glada to troche jak krawedz "formujgcego sie wulkanu". Dla powlok o niewielkim zaokragleniu ten efekt jest
praktycznie niewidoczny. Moze stanowi¢ problem, gdy bedziesz probowat wykona¢ wiekszy otwér w bardziej
zaokraglonej powierzchni — np. kadtuba (por. Rysunek 10.2.28, str. 587).

Abys nie odniést mylnego wrazenia, ze krawedz powierzchni podzialowej zawsze jest jakim$ ptaskim obrysem,
przygotowalem ostatni, trzeci przyktad. Rysunek 10.2.20c) pokazuje nieregularng powierzchnie, w ktérej jedne
Sciany sa trojkatne, a inne — czworokatne. Krawedz takiej powloki jest takze krzywa podziatlowg — tyle, ze tym
razem przestrzenng'.

. Krawedzig powierzchni podziatowej jest zawsze krzywa podziatlowa. Wielobokiem sterujacym tg krzywa
jest krawedz powtoki sterujacej.

! Krzywej podziatowej tak naprawde jest "wszystko jedno”, czy lezy na jednej ptaszczyznie, czy nie. Kazda z nich jest tak naprawde krzywa
przestrzenng — por. str. 573.
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Krawedzie otwartych powtok podziatowych przyjmujg opisany powyzej ksztalt, bo zastosowano do ich podziatu
inne wyrazenia, niz dla pozostatych wierzchotkdw powierzchni. Ich punkty krawedziowe sg wyznaczane wedtug
Wyr. 10-1 (str. 573) a nie Wyr. 10-5 (str. 579). Podobnie punkty wierzchotkowe — ich wspéitrzedne opisuje Wiyr.
10-2, a nie Wyr. 10-6. W sumie to program obliczajacy wierzchotki podejmuje decyzje, wedtug jakiego wyraze-
nia podzieli dang krawedz. W zwigzku z tym programisci stworzyli dodatkowg mozliwosc¢: uzytkownik moze sam
oznaczy¢ niektore krawedzie oryginalnej powtoki jako "ostre" (cearses). Zostang wéwczas potraktowane jak
gdyby byly krawedziami zewnetrznymi, mimo ze lezg posrodku powierzchni. Ich odwzorowaniem na powloce
podziatlowej jest ostra krawedz, o ksztalcie krzywej podziatowej (Rysunek 10.2.21):

a) b) c)

"Ostra"
krawedz

"Ostra”
krawedz

wierzchotek

Krawedz zewnetrzna — "Ostra"
bez zmian krawedz

|Gladka powierzchnia |

Rysunek 10.2.21 Ostre kraw edzie wewn atrz powierzchni podziatowych

Rysunek 10.2.21 a) przedstawia sytuacje wyjsciowg — zwykia, gtadkg powtoke. Rysunek 10.2.21 b) pokazuje,
jak zmieni sie ten ksztatt, gdy "rownik" powtoki sterujgcej zostat oznaczony jako "ostry" (cearse). Pojawito sie w
tym miejscu ostre zatamanie ksztattu powtoki podziatowej (nie jest zachowana ciggtos¢ stycznych). Ksztatt kon-
cowych krawedzi powtoki nie ulegt zmianie, mimo ze majg wspolny punkt przeciecia z "ostrg" krawedzia.

Rysunek 10.2.21c) demonstruje efekt przeciecia sie dwéch krawedzi oznaczonych jako "ostre". Oprécz "réwni-
ka", oznaczytem jako "ostry" jeden z potudnikéw. Punkt, w ktérym przeciely sie te dwie krawedzie, znalazt sie na
powtoce sterujace;.

e Jezeli z punktu sterujgcego wychodza co najmniej trzy "ostre" krawedzie, to taki wierzchotek takze nazy-
wamy "ostrym”, albo "naroznym". Kazda powierzchnia podziatowa (dowolnego poziomu) ma w takim punk-
cie odpowiedni punkt wierzchotkowy.

Na pierwszy rzut oka powyzsza reguta wydaje sie nie obowigzywaé na przecieciu "ostrej" krawedzi z krawedzig
powtoki (Rysunek 10.2.22a) . W punkcie A, gdzie krawedz zewnetrzna styka sie z réwnoleznikiem, oznaczo-
nym jako "ostry" (krawedz |AE;|), powinien sie pojawi¢ wierzchotek narozny. Nic takiego jednak nie wystgpito —
ostra krawedz ptynnie "rozmywa" sie w krawedzi powtoki. Punkt wierzchotkowy a lezy nadal na nie zdeformo-
wanym okregu podstawy. Dlaczego?

Copyright Witold Jaworski, 2009 - 2011.




584 Dodatki

% L
T
"Ostra" krawedz
) \7{

"Ostre" krawedzie

Rysunek 10.2.22 Uzyskanie naro znika na kraw edzi powtoki

Krawedz powtoki jest wyznaczana w taki sam sposob (wedtug tych samych wzoréw), co krawedzie "ostre".
Sposob obliczen nie czyni z niej jednak samoczynnie krawedzi "ostrej". Dopoki uzytkownik nie oznaczy jej w ten
sposob, bedzie przez program traktowana jak gtadka. Dlatego z wierzchotka A wychodzi tylko jedna ostra kra-
wedz — |AE;|, i nie ma tu naroznika (Rysunek 10.2.22a)". Aby uzyskaé w punkcie A naroznik, nalezy oznaczyé
krawedzie |AE,| i |AE,| jako "ostre" (Rysunek 10.2.22b).

Faktycznym wyjatkiem od reguty "punktu naroznego" jest naroznik prostokatnej sciany, lezacy na krawedzi po-
wiloki. Rysunek 10.2.23 przedstawia taki punkt A: "gtadka" krawedz powtoki omija go szerokim tukiem. Gdy jed-
nak "wyostrzymy" jego obydwie krawedzie — stanie sie naroznikiem:

"Zwykte" "Ostre"
krawedzie |————» krawedzie

& &

Rysunek 10.2.23 Uzyskanie naro znikéw na zewn etrznej kraw edzi powtoki prostok atnej

Wyostrzenie krawedzi umozliwia takze uzyskanie prostokatnego otworu wewnatrz powtoki podziatowej. W takim
przypadku wystarczy "wyostrzy¢" tylko dwie przeciwlegte krawedzie otworu (Rysunek 10.2.24). Spowoduje to
uzyskanie ostrych naroznikéw, mimo ze nie sg to punkty narozne, i nie lezg na powierzchni siatki sterujgcej.
Zazwyczaj taki efekt oznacza mniejsze deformacje oryginalnego ksztattu siatki, i jest czesto bardzo pozadany.
(Wyostrzenie krawedzi zawsze zmienia ksztatt powtoki — roéznica polega tylko na tym, jak duza jest to deforma-
cja)

! Inna sprawa, ze jezeli wzdtuz krawedzi |AE;| biegnie linia podziatowa, to jej koniec — dwa ostatnie wierzchotki (Rysunek 10.2.22a) zostaty
wyznaczone wedtug innych regul, niz te, ktére podatem na str. 577. Wyglada na to, ze w charakterze brakujacego wierzchotka E; zostat tu
wykorzystany srodek odcinka |EzE.|
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Rysunek 10.2.24 Uzyskanie naro znikdw na kraw edzi wewn etrznego, prostok atnego otworu

e  "Ostra" krawedz ogranicza takze wptyw punktéw sterujacych na ksztalt powierzchni. Punkty sterujace po
jednej stronie "ostrej" krawedzi nie majg zadnego wptywu na ksztatt powierzchni po drugiej stronie.

Rysunek 10.2.25 ilustruje, jakg "barierg dla zmian" jest ostra krawedz. Przedstawiona powloka zawiera duzg
deformacje, wywotang przesunieciem punktu sterujgcego A. Przypadek a) to ksztalt gtadkiej, zdeformowanej
powierzchni. Przypadek b) — powierzchni, w ktérej wptyw punktu A zostat ograniczony przez "ostra" krawedz.

Powierzchnia Powierzchnia nie
zdeformowana zdeformowana

o

4

_
i

"Ostra"
krawedz

Rysunek 10.2.25 Ograniczenie wptywu punktu steruj  acego A przez "ostr " kraw edz

Krawedzie nie muszag by¢ zawsze "catkiem ostre" lub "calkiem gtadkie". W istocie Blender pozwala na ptynng
regulacje "ostrosci" w zakresie od 0 (zwykia, gtadka krawedz) do 1 (krawedz ostra) (Rysunek 10.2.26) :

a

Ostros¢ = 0.5

, (1) 0ct.00S

Rysunek 10.2.26 Stopniowa zmiana ostro  sci kraw edzi

Wierzchotek a4 lezy na zwykiej, gtadkiej powierzchni, a, — na zupetnie ostrej (Rysunek 10.2.26). Jak wyzna-
czany jest a — wierzchotek krawedzi o "czesciowej" ostrosci (cearse = 0.5)? Wspotzedne punktdéw krawedzio-
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wych i wierzchotkowych wzdtuz takiej krawedzi sg "$rednig wazong" wspoétrzednych punktow ag i a,. "Wagq" w
tej Sredniej jest wartos¢ "ostrosci" — od 0.0 do 1.0:

a=o0q,+(l-0)a, (p. Rysunek 10.2.26)

gdzie: o — "ostro$c¢": od 0.0 (catkowicie gtadkie) do 1.0 (catkowicie ostre);
ag — punkt wierzchotkowy dla krawedzi catkowicie "ostrej", wg Wyr. 10-2;
a; — punkt wierzchotkowy dla krawedzi catkowicie "gtadkiej" wg Wyr. 10-6;

Wyr. 10-7 Wspéhz edne punktéw wierzchotkowych  a dla kraw edzi "pétostrych”
e=oe, +(1-0)e,
gdzie: o — "ostros¢": od 0.0 (catkowicie gtadkie) do 1.0 (catkowicie ostre);

eg — punkt krawedziowy dla krawedzi catkowicie "ostrej", wg Wyr. 10-1;
e, — punkt krawedziowy dla krawedzi catkowicie "gtadkiej”, wg Wyr. 10-5;

Wyr. 10-8 Wspéhz edne punktéw kraw edziowych e dla kraw edzi "potostrych”

Pamietasz, jak podkreslalem, ze wspéirzedna X kazdego punktu powtoki podzialowej zalezy tylko od wspot-
rzednej X odpowiednich punktow sterujacych (str. 573)? Podobnie wspétrzedna Y takiego wierzchotka zalezy od
Y, a Z od wspoéirzednej Z punktéw sterujacych.

. Ksztalt rzutu powierzchni podziatowej na ptaszczyzne zalezy tylko od ksztattu rzutu jej punktéw sterujacych
na tej ptaszczyznie.

Ta reguta nie wyglada dos¢ przejrzyscie, ale jej znajomo$¢ bardzo utatwia modelowanie. Postaram sie jg poka-
za¢ na przyktadzie. Rysunek 10.2.27 pokazuje lekko wygieta powtoke, w ktdrej wykonatem otwor. Krawedz
otworu w ptaszczyznie XY jest okregiem (Rysunek 10.2.27c):

a) b)

c)

Obrys otworu w
ptaszczyznie XY
jest doktadnym
okregiem

Rysunek 10.2.27 Okr agty otwdr w lekko wygi  etej powtoce

Jak sie zmieni ksztalt tej powierzchni w rzucie z gory (ptaszczyznie XY), gdy wygne te powierzchnie (Rysunek
10.2.28)? Wygiecie uzyskatem, przesuwajac punkty sterujace w kierunku prostopadtym do XY (wzdtuz osi Z).
Rysunek 10.2.28c) pokazuje, ze jej rzut z goéry nie ulegt zadnej zmianie! (Poréwnaj Rysunek 10.2.28c i Rysunek
10.2.27c.)

Ta wtasciwos¢ jest nieoceniona szczegolnie w przypadku koniecznosci dokonania jakichs niewielkich poprawek
ksztattu. Mozesz je zazwyczaj zaplanowac jako przesuniecia wierzchotkéw wzdtuz pojedynczej osi. W ten spo-
s6b masz gwarancje, ze ksztatt obiektu w kierunku prostopadtym nie ulegnie zadnej zmianie.
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a)

b)

Przesuniecie
punktéw  steruja-
cychwzdtuzosi Z |

Deformacja
krawedzi
otworu

I [y ) iy I BN

Ksztalt powtoki w
ptaszczyznie XY —
bez zmian!

Rysunek 10.2.28 Okr agty otwdr w bardzo wygi  etej powloce

Na koniec mata dygresja o otworach w powierzchniach o matym i duzym promieniu krzywizny. Kazda krawedz
otworu w wygietej powtoce podziatowej wywotuje lokalne zaburzenia ksztattu. Wspomniatem to zjawisko na str.
582 (Rysunek 10.2.20b), uzywajgc nieco romantycznego okreslenia "efekt krawedzi wulkanu". Efekt ten jest
praktycznie do zaniedbania na powierzchniach o malej krzywiznie, jakiej przyktad pokazuje Rysunek 10.2.27.
Takag niewielkg krzywizne ma np. skrzydio samolotu (poza krawedzig natarcia). Stad bardzo tatwo w skrzydle
wykonaé réznego ksztattu otwory i wyciecia.

Problem jednak narasta, gdy rosnie krzywizna powierzchni. Na powloce wygietej tak, jak bywa czesto wygiety

przekrdj kadtuba, wypuktosci wokdt otworu stajg sie widoczne (Rysunek 10.2.28a). Jak napisalem wczes$niej,
nie wptywajg na ksztatt powierzchni w rzucie prostopadtym, ale na pewno nie mozna ich tak zostawi¢. Z tym
problemem mozesz sobie poradzi¢, zageszczajgc siatke punktdéw sterujgcych w okolicy deformacji. Takie od-
chylenia powtoki szybko znikajg. Juz przy dwukrotnym zwiekszeniu liczby $cian w takim miejscu deformacja jest
0 wiele mniejsza.

Podsumownie

Oryginalna siatka, z ktérej powstaje powtoka podzialowa, nazywa sie siatk g steruj aca, a jej wierzchotki —
punktami steruj acymi (control points — str. 571).

Krzywe i powloki podzialowe mozna podzieli¢ na segmenty. Kazdy segment odpowiada krawedzi (dla
krzywych) lub Scianie (dla powtok) siatki sterujacej (str. 573, 580).

Whptyw przesuniecia pojedynczego punktu sterujgcego na ksztalt krzywej / powtoki podziatowej nie prze-
kracza dwoch segmentow (w kazdym kierunku) (str. 574, str. 581).

Do dobrego odwzorowania okregu wystarczy dwukrotny podziat szesciokata. Dla bardzo doktadnego okre-
gu — dwukrotny podziat osmiokata (str. 576)

Krawedzig kazdej powierzchni otwartej jest krzywa podziatowa (str. 582).

Powierzchnie podzialowe moga zawiera¢ krawedzie oznaczone jako "ostre" (str. 583). Mozliwa jest takze
ostros¢ czesciowa (str. 585)

Ostra krawedz jest "barierg" dla propagacji zmiany ksztattu powtoki (str. 585)

Rzut powierzchni podzialowej na ptaszczyzne zalezy wylacznie od rzutu jej punktow sterujgacych na te
ptaszczyzne (str. 586). Dzieki tej whasciwosci mozna bez problemu "wycinaé" okregi w powierzchniach, kt6-
re nie sa zbyt wygiete. przy wiekszym wygieciu pojawig sie deformacje na brzegu otworu.
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10.3  "Znieksztalcenie beczkowate" fotografii

Fotografia utrwala rzeczywisty obiekt w scisle okreslonym ujeciu perspektywicznym. Podstawowym parametrem
tego ujecia jest dlugosé ogniskowej obiektywu (patrz Rysunek 10.3.1). Powiedzmy, ze wynosi 50mm. Wymiary
kliszy byty standardowe (wysokosé 35mm, szerokos¢ 48mm). Obraz na odbitce 10x15cm wyglgdatby "zupetnie
jak prawdziwy", gdyby$ ogladat go z odlegtosdci 30 cm, zamknawszy przy tym jedno oko. Oczywiscie, nigdy tak
zdje¢ nie ogladamy. Napotykajac je na co dzien, przyzwyczailiSmy sie nawet do takich drastycznych deformaciji
beczkowatych jak "rybie oko". (Mimo, ze nie mamy szans zobaczyé¢ swiata w ten spos6b — wyklucza to budowa

ludzkiego oka).

Wykonanie zdj ecia

C B A

\

Ptaszczyzna syme-
trii kadtuba

», .
Plaszczyzna kliszy J_ k!
fotograficznej LY

Rysunek 10.3.1 Znieksztatcenie beczkowate na fotogr

Rysunek 10.3.1 pokazuje:

- po lewej: geometrie projekcji podczas wykonywania zdjecia. Linia z punktami A, B, C to np. 0$ symetrii
prawdziwego samolotu. Linia z punktami a, b, c to obraz tej osi na zdjeciu. Zwr6¢ uwage, ze odcinek

[Cc| jest o wiele dtuzszy od |Aal;

- po prawej: sytuacje, gdybysmy odbitke tej fotografii obserwowali z nieskonczonej odlegtosci (czyli nie
bytaby to w ogole perspektywa, a techniczny rzut z lewej). Dlatego tu wszystkie odcinki |Aa|, |Bb|, |Cc|
sg rownolegte. R6zne odlegtosci pomiedzy obiektem a jego obrazem, wystepujace w perspektywie,
zrobity jednak juz swoje. Jezeli wysokosci oryginatu (np. kadtuba) w punktach A i C sg identycznie, to
w punkcie c (na zdjeciu) jest ona mniejsza niz w pkt. a.

Linie, demonstrujacg stopien znieksztatcenia beczkowatego, mozna uzyskac¢ ustawiajgc linie |Cc|, |Bb], |Aa]|
pod katem 90° do ptaszczyzny zdjecia (Rysunek 10.3.1). Dlugosc¢ tych odcinkdw jest taka sama jak podczas
tworzenia zdjecia. Ich konce wyznaczajg teraz krzyw q deformacji .

ksztalt hiperboli.
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W rzeczywistosci soczewki obiektywu nie majg idealnych ogniskowych. Na wiekszosci zdje¢ krzywa deformacji
nie jest idealng hiperbolg — moze by¢ dodatkowo wygieta na krancach. Rysunek 10.3.2 pokazuje, jak powstaje
taki efekt:

Wykonanie zdj ecia Co wida € na zdj eciu:

C B AL ‘E_\A’/‘/‘

) \ ’/ /
\ / / Wygiecie —
Krétsza  odlegtosé \ /
do fotografii \ /
c \ b a I/ / o b a
L ! ,“ r.‘* RN |
Plaszczyzna L T T R jL_TJ_ r }:FJﬂ jﬁ 3 _TJ
i S A - i{ [
fotografii L T T T4
L - BERRE
A niedokfadno$é T j:;:‘—LL
ST ogniskowej ’ fjﬁl ] mE
~,‘ML <Hjj \ 4 -
L v - T
3 AR
SR
AT o

Rysunek 10.3.2 Przyktad zto zonego znieksztalcenia beczkowatego
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10.4  Ksztalt profili lotniczych (metody odwzorowani a)

Wsrdd konstruktoréw lotniczych funkcjonuje powiedzenie "the wing is the king". Ma to znaczyé¢, ze geometria
ptata ma decydujacy wptyw na wszelkie charakterystyki samolotu. Na przyktad — P-40E "Warhawk" i P-51A
"Mustang" miaty niemal identyczng powierzchnie ptata, i zblizong powierzchnie poprzeczng kadtuba. Uzywaty
takich samych silnikéw Allison, mialy bardzo podobng powierzchnie czotowg — chiodnic, kadtuba, skrzydet.
Ro6znily sie jednak drastycznie oporem, jaki stawialy podczas lotu. Wspétczynnik oporu P-40E wynosit 0.0242".
Ten sam wspéiczynnik dla P-51A wynosit 0.0176. Co powodowato te réznice? Przede wszystkim profil ptata! W
wyniku zastosowania skrzydta o profilu laminarnym pierwsze "Mustangi" byt o 45 km/h szybsze od "Warhaw-
kow" 2.

Profil ptata jest odwzorowywany w lotnictwie bardzo doktadnie — nawet nieznaczne réznice ksztattu mogg w
znaczny sposOb zmieni¢ np. charakterystyki przeciggniecia. Rysunek 10.4.1 wyjasnia podstawowe pojecia,
uzywane w opisie geometrii profili lotniczych:

I

y

Maksymalne
ugiecie linii

szkieletowej Linia szkieletowa

o.". B{ A)& )& / A 100

A . -
Promien  zaokra- Cigciwa profilu

glenia noska profilu \_

Maksymalna
grubos¢

Rysunek 10.4.1 Geometria profilu lotniczego

Tradycyjnie profile lotnicze rysuje sie w ptaszczyznie XY. Z lewej strony, w punkcie (X=0, Y=0), znajduje sie
zawsze tzw. nos profilu, okreslajacy ksztatt krawedzi natarcia ptata. Nos jest zazwyczaj zaokraglony. Czasami
jest podawany promienh tego zaokraglenia. Profil jest zawsze zakonczony w punkcie (X=100, Y=0). Linia profilu
jest czesto dzielona na dwie czesci: obrys gérny i obrys dolny . Obrysy taczg sie na krancach profilu (w X =0 i
X=100).
Prosty odcinek, tgczacy nos z krawedzig sptywu nazywamy cieciwa. Drugg linig charakterystyczng jest
szkieletowa . Punkty tej linii lezg w réwnej odlegtosci od gérnej i dolnej krawedzi profilu. Mozna jg sobie wy-
obrazi¢ jako linie przechodzaca przez srodki okregéw, wpisanych w obrys profilu (Rysunek 10.4.1).
Dla profilu podawana jest czesto takze:

- maksymalng grubos¢ (informacyjnie — chodzi tu o wysokos¢, mierzong wzdtuz osi Y);

- punkt maksymalnego ugiecia linii szkieletowej (Rysunek 10.4.1).

Gdzies tak do lat dwudziestych XX wieku profile ptatéw opracowywali sami konstruktorzy. Robili to metodg préb
i bteddw. Na przyktad popularny profil Clark Y powstat wtasnie w tym czasie (opracowat go w 1922 r. Virginius A.
Clark) . Uzyto go w dziesiatkach samolotéw z lat dwudziestych. Aby inzynierowie na catym Swiecie byli w stanie
poprawnie odtworzy¢ ksztatt profili, zaczeto publikowa¢ wspotrzedne ich obryséw (Tabela 10.4.1, Rysunek
10.4.2):

! Wspétczynnik "czystego oporu” mierzony w sytuaciji, gdy ptat nie wytwarza sity nosnej (samolot jest wéwczas pochylony o 2—3° do dotu).

2 Z predkoscig wznoszenia juz nie byto tak dobrze: obydwa samoloty nie byly pod tym wzgledem najlepsze. Przy praktycznie takiej samej
masie catkowitej (poréwnywany "Warhawk" byt nieznacznie — o 120 kg — Izejszy) "Mustang" osiagat 610 m/min, a "Warhawk" — 670
m/min. (Profil laminarny "Mustanga" miat o wiele nizszy op6r, ale takze wytwarzat relatywnie nizszg site nosna.) Dla poréwnania — Messer-
schmitt Bf 109E miat predkos¢ wznoszenia 1020 m/min, a Bf 109F — 1260 m/min (ta ostatnia byta jedng z najlepszych w ciggu catej wojny).
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Tabela 10.4.1 Wspétrz edne profilu Clark Y

X 0| 1.25| 25 5/ 75 10 20 30 40 50 60 70 80 90( 100
Yg | 3.49| 5.53| 6.50| 7.87| 8.86 9.63|11.35|11.73| 11.40| 10.52| 9.18 7.72 5.54 3.32| 0.25

Yd | 3.49| 1.94| 1.46| 0.94| 0.61| 0.40[ 0.04( 0.00( 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00| 0.00( 0.00

-
y
P N —
X
| . 2 o s ? ?
ol B | [10 520 T30 40 50 60 70 80 90 7100

Rysunek 10.4.2 Profil Clark Y, wykre slony na podstawie wspotrz  ednych z Tabela 10.4.1

Gdzies w latach dwudziestych coraz szerzej zaczeto uzywac profili, opracowanych przez placéwki naukowe. Na
przykiad publikowat je niemiecki uniwersytet w Getyndze. (Byly oznaczane np. "Gétingen - 623", albo "Goétingen
- 543".) W 1933 r. finansowana przez rzad USA NACA opublikowata istotny raport, zawierajacy geometrie i cha-
rakterystyki 78 profili lotniczych. Byly to tak zwane "profile rodziny 4-cyfrowej". Od tamtej pory profile te byly
szeroko wykorzystywane w wielu konstrukcjach lotniczych, nie tylko amerykar’\skichl. Do rodziny tej nalezg tak-
ze profile ptata P-36 i P-40: NACA 2215 i NACA 22009.

Czy wiesz, ze numer profilu NACA nie jest wcale numerem kolejnym? Tak naprawde zawiera opis jego kluczo-
wych parametréw geometrycznych:
- 1 cyfra: najwieksze ugiecie szkieletowej (czyli wartos¢ Y max. ugiecia w %).
- 2 cyfra: odlegto$¢ punktu o najwiekszym ugieciu szkieletowej od nosa profilu, podzielona przez 10. Na
przykitad — "2" oznacza, ze max. ugiecie szkieletowej znajduje sie 20% od krawedzi natarcia.
- 314 cyfra: grubosc profilu (%).

Tak wiec symbol profilu P-40 — "NACA 2215" — oznacza profil o grubosci 15% i maksymalnym ugieciu szkiele-
towej 2%, w X = 20% cieciwy. W istocie ksztatty NACA 2215 i NACA 2209 rdéznig sie tylko gruboscia. Gdy prze-
skalujesz rysunek NACA 2209, rozciggajac go w pionie, uzyskasz NACA 2215. (Na odwr6t to takze dziata!)

Co wiecej — NACA opublikowalo wzory matematyczne, ktére pozwalajg odwzorowaé ksztatt profilu z dowolng
doktadnoscia. (Trzydziesci punktow, jakie Tabela 10.4.1 dla profilu Clark Y, pozostawia jeszcze pole do pewnej
dowolnosci).

. NACA opublikowata parametry takze tzw. "rodziny 5-cyfrowej", ale nie bedziemy sie nig tu zajmowac. Poza
tym istniejg takze profile NACA, noszace inne oznaczenia. Na przyktad — laminarny profil ptata "Mustanga"
to NACA 45-100. A profil skrzydta Messerschmitta Bf 109 jest podany jako NACA 2R;14.2 (to oznacza po-
dwojne zatamanie szkieletowej).

! Skad tak wielka popularnos¢? Sekret kryje sie w sposobie pomiaru. NACA dysponowato wéwczas jedynym w swiecie petnowymiarowym
tunelem aerodynamicznym, w ktérym sie miescit np. caty mysliwiec. Charakterystyki opublikowanych profili byly zmierzone na duzych pta-
tach, w warunkach zblizonych do rzeczywistego lotu. Wcze$niej wszyscy "dmuchali” (tak to sie méwi w lotnictwie) ptaty o rozmiarze niewiel-
kiego modelu w matych tunelikach aerodynamicznych. Potem starano sie te "modelarskie" charakterystyki przeliczy¢ na prawdziwe warunki
lotu. Zdradze tu wszystkim tym, ktérzy nie zetkneli sie z praktyka inzynierska, maty sekret: obliczenia aerodynamiczne, szczegoélnie bez
uzycia komputeréw, sa strasznie niedoktadne! Profile NACA byly wiec w oczach konstruktoréw o wiele bardziej "pewne", niz wszystkie inne.
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Gdy zaczniesz szukac w Internecie hasta "NACA, airfoil", znajdziesz szybko kilka stron podajacych wspotrzedne
wielu réznych profili lotniczych. Uwazam, ze godny polecenia jest w szczegdélnosci serwis dostepny pod adre-

sem http://www.ppart.de//programming/java/profiles/NACA4.html;

NACA 4 Digits Series

Jens Trapp and Robert Zores %

<

Airfoil: MACADDT 2

Maximum Camber (0-9): 0 4

Dakota Ultrasonics
Ultrazonic Thickness gauges, Flaw Detectars, and Bolting
equipment

Max. Camber Pos. (0-8):0 4

Thickness (0-95): 12 4

#Points (10-1000p: 100 | 4

Paint Distribution: 1 |4

Point Size: 0 4 J

Zoorm: 400 4 J

H-Offset: 04

Y-Offset: 04

Reset Credits I Show Points

Rysunek 10.4.3 Serwis internetowy — generator wsp6t

varan. dakotaultrasonics.com

Airfoil Software For PC

Free Trial Wersion For Windows. DesignFOIL is your
analysis expert.

v, DesignF OIL. com

Thickness Measurement

Precision optical gauging systems Unigue multi-layer film
and tubing

iy, Lumetrics, com/

Make ¥our Own Wind Power

Full Instructions - Make Your Own Electricity & Save Your
Monesy |

e efficientplanet. com

rzednych 4-cyfrowych profili NACA

Gdy ustawisz na tej stronie odpowiednio parametry:
- Maximum Camber : ugiecie szkieletowej (1-

sza cyfra);

- Max. Camber Pos : pozycja ugiecia szkiele-

towej (2-ga cyfra);

- Thickness : grubos¢ profilu (dwie ostatnie cy-

fry).

i nacisniesz przycisk Show Points , w polu po prawej
stronie ekranu zobaczysz wspoétrzedne. Wygenero-
wano je dla profilu o dtugosci cieciwy = 1.0. (Po 100

pkt na obrys).

Maximum Camber (0-9): 2 4
Max. Camhber Pos. (0-9) 2 4
Thickness (0-9ay: 15 ¢| |

# Points (10-1000): 100 4
Paint Distributian: 14

Reset

Ads hyGOOE
Skopiuj do schowka catg
zawarto$é teao nola
Airfoil: MNACAZZ1S NNAEE‘I g ~

[ [|0.999834067E1 7257 0.00
0.9991005446382008 0.0
0.997373771134988 0.00
0.9961698937602941 0.0
0.9939755163460636 0.0
0.9912977018196363 0.0
0.9881389657825408 0.0
0.9845022802281593 0.0
0.980391069217146 0.00

-

-

-

-

-

-

Foint Size: 0/ 4
JJ 0.9758092074876676 0.0

Zoorn: 400 4 Ploa707610179444421 00
w-Offset 04 » |0.965251 2600862581 0.0
0.9592851718311665 0.0
¥-Offset 04 *loas28623761913087 0.0
Credits || Show Points JeiEi T &

Rysunek 10.4.4 Wygenerowane wspo6hrz  edne profilu NACA 2215

Zaznacz catg zawartos¢ pola tekstowego ze wspétrzednymi (fcut]-[a]) i skopiuj ja do schowka ([ctiHc).

Co dalej zrobi¢ z tymi wspo6trzednymi? Bedziemy pracowicie rysowac¢ w Inkscape ten profil, "punkcik po punkci-
ku"? Na szczescie nie — istnieje szybsza droga.
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Otworz arkusz kalkulacyjny, ktéry przygotowatem specjalnie tym celu (Source\Tools\Airfoil.xIs z pliku source.zip

— Rysunek 10.4.5):

Ed Microsoft Excel - Profil.xls

- =] Plik. Edwcia widok Wstaw Format MNarzedzia Dane Okno  Pomog k ;Iilil
Tu wklej zawar-
tos¢ pola ze Dﬂn|§|ﬂ'§"*§*‘?uﬁu = ’.’|J10'| |§%f.58;?8| AL 7
WSP‘()"Zanyr‘ni E201 j =| ="L" & PODSTAW(TEKST(C201;"#0.000" "R BPODSTAW(TEKST(-D201;"#0 Stad skopiuj
profilu, skopiowa- A 8B [ ¢ | b | E " |obliczone  wyra-
na z Internetu Dhugosé cieciwy: 100 senie SVG
2
| 3 |[NACA2215 Separato1 X Y SVG
| 4 |0.9995340657617257 0.0016285812016576529 18| 99983407 0.162855[M 99983 00163
| 5 |0.9931005446552009 0.00172560535430193067 19 99.910054 | 0.179506)L 99.910 -0.180 |
| 6 099737577 1184985 0.0020720146130770445 18 99787877 0.207201)L 99,7858 -0. & wytni
|7 |0.99616980937602941 0.00245865667 2388315 19 99616989 0.245866|L 99617 0. 5 :
|8 |0.9935755168460636 0.0029539086390286654 19| 99.397552 0.295391(L 99.398 ,-D.E' TG
9 |0.9912977018196363 0.003556392385418317 19 9912977 0.3556390L 99,130 -0. :
E 0.98813896575254059 0.004264430921526124 19 95.513897  0.426444]L 98,814 -0, Whlej specialnie. .,
| 11 |0.5545022502251553 0.005076104303409357 19 95450228 0.50761L 98.450 -0 WStah
12 |0.9803910659217 146 0.005989169701933861 18| 98.039107 | 0.598917 L 98.039 0. UsJﬁ
| 13 |0.975809207 4576676 0.007001166231930256 19 97 AB0921 D.FODM7IL97.581-0. = e
| 14 |0.9707610179444421 0.0081093504910779 19 97.076102 0.510935|L 97 076 0,  ‘Wreevstzawartasc
| 15 |0.9552512690862561 0.00931057 4156653551 19/ 96.525127 | 0931067 L 86,625 -0 15 yystaw komentarz
| 16 |0.25928517 18311665 0.010602456564 355275 1995928517 1.08025(L95829-1 —  —
|17 |0.9528683761913097 0.01198089960952534 19 95286838 1.19309|L 95287 -1. B3 Formatuj kamérk...
| 18 |0.946006967 3642276 0.01344255637 3775005 19/ 94600697 1.344256[L 946010 -1 wiybisrz 2 listy. .
| 19 |0.935707 4514586559 0.0149837 78819441795 19/ 93.670746 1.496378|L 83.871 -1, @, Hipertacze...
20 |0.9309768007320857 0.01660072303497 3145 19 93.097658 1.660073)L 93,095 -1
4[4 F M} Java 4
JstuijCoj Autoksztatty - . Cw ] O ‘|&'£'&'= ﬁ.ev
Gotgwy T o T [ J

Rysunek 10.4.5 Arkusz kalkulacyjny — przygotowanie wyrazenia SVG

Teraz przetacz sie do Inkscape, i: narysuj w nim dowolng linie prosta. Nastepnie przetgcz sie na tryb selekcji i

otworz okno edytora XML (Edit XML Editor... )

" C:\Documents and Settings\witold.

-

"

7

¢

jaworskilMoje dnkumerlty\Prwratne\WM\Dothki\Wyjas'nienia\Profi leYProfil2.svg -.

File Edit Wiew Layer Object Path Text Effects ‘Whiteboard Help
DEEE Akl | Dkd QA TaE SH BTREHE|* B
& s Jh | E = 55 57| #1454 v (3083 wsnas[d @ Hosm |:|px_:| Affect: =3 »
| 5 S [y L T S | s SR S o S e i P S SO R o
~

‘.

Atrybuty pods$wietlonego
elementu (linii prostej)

_ @_..

= wsvgisvg id="svg2" =

{9200 0LHh

[+ <svgidefs id="defs4"=
<sodipodiinamedview id="base">
[r <svg:metadata id="metadata?">
= wsvgigid="layerl">
<svg:path id="path3207">

Atrybut d

odcinkoéw.

linii
polecenia rysowania

0;skroke-width:0.5;stroke-lineca

to

<svq:path id="path4568"
<svigipakh id="pat| =

| [>
Tu zawsze jest

podséwietlony element
aktualnie wybrany na

rysunku :
sl d | [set
E\n 1 :-M 14.79455,3.66559 L 97.6589521,3.66559
g & Tu mozna zmienié
n/ £ zawartos¢ atrybutu d
;It"r:oke: Attribute d selected, Press Cerl+Enter when done editing to commit changes.

Rysunek 10.4.6 Linia na rysunku i jej definicja w e

dytorze XML (SVG)
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WKklej zawartos¢ schowka (kopie obszaru "SVG" z arkusza Profil.xls — por. Rysunek 10.4.5) jako nowg wartos¢

atrybutu d* (Rysunek 10.4.7):

" Profil2.svg: XML Editor, (Shift+Ctrl+X)

Bl IR

= esygisvg id="swgZ" >
[+ <swgidefs id="defs4">
<sodipodi:namedview id="base" >
[r <swg:metadata id="metadata?">
= <sygig id="laver1">
<syq:path id="path3207" =
ﬁsvg path id="path

Attribute | Value

skyle

Tu wklej tekst z arku-

opacity: 1;fill:none;fill-opacity: 1; stroke: #000000; stroke-width: 0,5, stroke-lineca

sza Profil.xl s... >
4/ | [set
» -
M 99, 055,-0, 163 ——
L 99,910,-0,150 .oa potem nacisnij J =
L 99,788,-0,207 ten przycisk!
L 59,617,-0,246 3
| Q0 208 0 ac —
Attribute d selected. Press Chrl+Enter when done editing to commit changes.,
Rysunek 10.4.7 Warto $¢ atrybutu d (wierzchotki linii) przeniesiona z arkusza Profil.  xls
Gdy nacisniesz przycisk Set, wprowadzisz nowe wartosci do dokumentu Inkscape (Rysunek 10.4.8):
1E &£ 55 57 | « | 0.256 |“ |34 213 |‘ | 100.52¢[3 @5 H 15511 |%|px —‘ affect: =1 »

Prosta linia zmienita
sie w gotowy profil!

..-.ul

FL

- = gsvqisy] id="svg2" > Attribute | Walug
[+ <svaidefs id="defs4">
s <sodipodi:namedview id="base" > : .
[» <svgimetadata id="metadata?"> id pathﬁSDS ’ y i i ’
S = csvgigid="layer1"> skyle opacity; 1;Fill: none;fill-opacity; 1; skroke; #000000; stroke-width; 0, 5; stroke-lineca
2 <svgipath id="path3207" =
et
: 2
d

S |
&
Q,
[
Q
O
&
©)
Y
4
| &4
2
Al
5

M 99.953,-0.163 L 99.91,-0.15 L 99.758,-0.207 L 99.617,-0.246 L 99.395,-0.295L 9
9.13,-0.356 L 98.514,-0.426 L 95.45,-0.508 L 95.039,-0.599 L 97.561,-0.7 L 97.076,- __
0,811 L96,525,-0,931 L 95,929,-1,06 L 95,287,-1,195 L 94.601,-1.344 L 93.871,-1.4
95 L 935.098,-1.66 L 92,2582,-1.829 L 91,425,-2.005 L 90.527,-2.187 L 89.59,-2.374 L

o0 e17 2 CAn ) 07 000 7 FAA | 04 Cdf 7 0601 95 400 3 1771 84 330 3 w78

.
»°

Fill:
stroke: I Attribute d selected, Press Cerl+Enter when done editing to commit changes.,

&

Rysunek 10.4.8 Uzyskany w Inkscape profil NACA 2215

! Inkscape zapisuje dokumenty w standardzie SVG (Scalable Vector Graphics). Sa to w istocie pliki tekstowe, przypominajace troche spo-
sobem zapisu strony HTML. Mozesz je nawet otworzy¢ w zwyktym Notatniku (notepad.exe) i co$ w nich zmieni¢ — pod warunkiem, ze
wiesz, co robisz. Do tego takze stuzy okno XML Editor. Za jego pomocg mozesz zmienia¢ w Inkscape "surowg" zawartos¢ aktualnego
dokumentu. Jest to o tyle prostsze od uzycia notatnika, ze przed zapisem jest sprawdzana poprawnos¢ danych.
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W ten sposdb nasza linia nagle zmienita sie w gotowy rysunek profilu NACA 2215! Pozostaje teraz tylko zmieni¢
jego skale i przesuna¢ w odpowiednie miejsce rysunku.

Na koniec warto wspomnie¢ o odmianie profili NACA, z koncowka "T". Sg to wersje 0 zmniejszonym promieniu
noska. Wersje "T" majg promien noska zmniejszony o 75% w stosunku do promienia noska uzytego w serii
NACA 00xx (bez koncowej litery). Odpowiednio do tego jest takze zmodyfikowany cata ksztatt przedniej sekciji -
na "ostrzejszg". "T" w zamysle tworcow mogto to znaczy¢ tyle, co angielskie "thinner", czyli "cienszy" (albo,
réwnie dobrze, "tapered”). Przyktadem profilu "T" jest NACA 0018T (Rysunek 10.4.9):

I

Rysunek 10.4.9 Profil NACA 0018T ("T" oznacza zmien iony przo6d — zmniejszony promie n noska)

Nigdzie nie znalaztem opisu, jaki profil uzyto w usterzeniu P-40. Przymierzatem do rysunkéw fabrycznych (np.
owiewki usterzenia) wiele profili. Ostatecznie doszedlem do wniosku, ze byta to wtasnie rodzina NACA 00xxT.
W P-40 wykorzystano "ciensze" wersje profilu, jaki pokazuje Rysunek 10.4.9:

- usterzenie pionowe, u nasady: NACA 0008T;

- usterzenie poziome, u nasady: NACA 0010T;

- usterzenie poziome, u konca: NACA 0009T.

Tabela 10.4.2 okresla wspétrzedne obrysu profilu NACA 0018 T dla pietnastu punktow. Wykorzystalem je do
wyznaczenia obrysu profilu. Aby uzyskac¢ z tych wspoétrzednych cienszg wersje, wystarczy przeskalowaé je w
kierunku pionowym. Na przykiad, po "scisnieciu” NACA 0018T o 50% uzyskamy NACA 0009T, wykorzystywany
w koncowce usterzenia poziomego.

Tabela 10.4.2 Wspétrz edne profilu NACA 0018T (cie nsze wersje profilu s q uzywane w usterzeniach).

X 0| 1.25| 25 5[ 75 10 20 30 40 50 60 70 80 90( 100
Yg | 0.00| 1.87| 2.83| 4.28| 5.41| 6.32| 8.46| 9.00| 8.62| 7.67| 6.44| 5.09( 3.65| 2.05| 0.00

Yd | 0.00| -1.87| -2.83| -4.28| -5.41| -6.32| -8.46| -9.00| -8.62| -7.67| -6.44| -5.09| -3.65| -2.05| 0.00
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10.5 Panoramy otoczenia w Blenderze

W scenach "na wolnym powietrzu", jakimi zazwyczaj sg sceny lotnicze, trzeba umiesci¢ wokot modelu imitacje
otoczenia. Najprosciej jest "wstawi¢" za model jakas fotografie — tak jak jest to opisane na str. 998. Jezeli jed-
nak co$ na scenie ma wyglada¢ jak metal, albo odbija¢ obraz otoczenia jak lustro — potrzebujemy czegos wie-
cej. Zamiast ptaskiego zdjecia, "postawionego za modelem"”, potrzebujemy obrazu, ktéry zostanie rozpostarty
wokot sceny. Takiej kulistej "panoramy”, obejmujacej 360° réwnika, i 180° potudnikéw (od zenitu do nadiru) .
Obrazy tego rodzaju mozna znalez¢ w Internecie, ale nie ma ich tak wiele, jak zwyktych zdje¢. Zazwyczaj, te
dostepne za darmo majg niewystarczajaca rozdzielczo$¢, by mozna je bylo zastosowaé do petnego odwzoro-
wania tta (do tego celu potrzebne sg obrazy rzedu 4000x4000 pikseli lub wigksze). Stad — nadal bedziesz po-
trzebowaé "ptaskiego zdjecia za modelem". Na szczescie do uzyskania lustrzanego odbicia nie potrzeba az
takich rozdzielczosci, i darmowe pliki, znalezione w Internecie, zupetnie do tego wystarcza. W dalszej czesci
tekstu bedziemy sie koncentrowa¢ witasnie na odbitym obrazie otoczenia, dodajgcemu realizmu metalicznej
powierzchni samolotu.

Panoramy, przeznaczone do zastosowania w komputerowych scenach, to dos¢ nietypowe obrazy. Zwykly plik
graficzny przechowuje informacje o barwach w postaci tzw. "8-bitow na sktadnik” (,per channel”). (Oznacza to
przypisanie kazdemu ze skladnikéw: R,G,B 8-bitowej intensywnosci — wiecej na ten temat na str. 604). Taki
zapis umozliwia odwzorowanie do 24 milionéw barw. Zazwyczaj to wystarcza (oko ludzkie nie rozréznia ich
wiecej). Ale nie w przypadku panoram! Ich barwy sg zapisane z wigksza doktadnoscia: 10, 12 i wigcej bitow na
sktadnik. Oznacza to, ze potrafig odwzorowaé¢ nie miliony, a miliardy odcieni. Ma to znaczenie przy zaawanso-
wanych technikach imitacji o$wietlenia (tzw. global ilumination — GI). Stad panoramy sg zapisywane w specjal-
nych formatach — *.HDR, *.EXR. To obrazy okreslane jako High Dynamic Range Image — HDRI. Nie wszystkie
programy graficzne potrafig obstuzyé pliki o takich "rozszerzonych" kolorach. (Nasz GIMP jeszcze nie potrafi).
W zwigzku z tym mozesz mie¢ problem z ewentualnymi zmianami zgromadzonych plikow.

P&ki co, znalaztem na http://qtpfsgui.sourceforge.net program o niemozliwej do zapamietania nazwie Qtpfsgui ,
ktéry jest edytorem plikbw HDR. Qtpfsgui jest udostepniony na zasadach Open Source. Mozesz stamtad po-
bra¢ jego pliki, ktére wystarczy umiesci¢ na dysku (nie wymaga zadnego instalatora). Za pomocg Qtpfsgui
mozna dokona¢ z plikiem HDR, takich operacji, jak zmiana projekcji (Rysunek 10.5.1) :

Rysunek 10.5.1 Przyktadowa tekstura otoczenia—w m  apowaniu cylindric (a) i angular map (b).

Rysunek 10.5.1a przedstawia przyktadowg panorame, ktérg znalaztem w Internecie, w tzw. rozwinieciu (mapo-
waniu) cylindrycznym. To takie dobrze znane rozwiniecie Merkatora, stosowane od wiekéw w geografii. W Blen-
derze istnieje jedyne rozwiniecie, mapujace obraz zaréwno na gorna, jak i dolng hemisfere sceny: to rozwiniecie
(mapowanie) katowe (angular map). Rysunek 10.5.1b przedstawia ten sam obraz w mapowaniu katowym. Za
pomocg Qtpfsgui mozesz przeksztalci¢ jedno rozwiniecia na drugie. Przy okazji mozesz takze obréci¢ panora-
me wokot horyzontu. (Chodzi o to, aby stonce, widoczne na wielu obrazach, umiescié raczej za obserwatorem,
a nie na wprost — tam, gdzie jeszcze pokazuje je Rysunek 10.5.1).
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Obrazy, na ktorych bedziemy éwiczy¢ w tej sekcji, nie sg niezbedne do wykonania modelu. Stad umiescitem je
w oddzielnym pliku. Zawiera elementy opcjonalne, ktére mozna pominaé. Mozna go pobra¢ z
http://www.samoloty3d.pl/downloads/wm/optional.zip.

. Nie musisz pobieraé pliku optional.zip. Do "opanowania materiatu” wystarczy, aby$ uwaznie przeczytat
dalsze strony i przyjrzat sie umieszczonym na nich ilustracjom

Zacznijmy od zatadowania pliku optional\sky8-front.hdr jako tekstury (jak to zrobi¢ — patrz str. 962). Bezpo-
Srednio po zatadowaniu obrazu mozemy nieco poprawi¢ jego ogolne barwy, zwiekszy¢ kontrast oraz rozjasnic¢
(w zestawie Shading:Texture buttons — Rysunek 10.5.2):

B~ ranes [cE@I[0[a) FOM=6] [

Texture Colars Image Iap Image
Mat Colorkband Maovie l Sequence J_Generated J
| [ 1M:skyg—front har | Feload [%] 1]

Larnk Zmniejsz udziat |@ A optionaliskyS —fromt.hdr 5!|
Zwieksz Bright- Blue do 0.8
ness do 1.2

oo R1.000 / s W

[BD.SDD' [ meieksz Contr ast

do 2.0

| Default vars| [Bright1 .1 EIEI-J—”[CDntr2 [TTT — ]

Rysunek 10.5.2 Drobne poprawki obrazu otoczenia.

Taka poprawka jest potrzebna — co prawda podglad w panelu Preview (Rysunek 10.5.2) wyglada tylko troche
"zywiej" od oryginalnego obrazu (Rysunek 10.5.1b). Sprobuj jednak zatadowac ten plik *.hdr, a przekonasz sie,
jak bardzo domysine kolory byly szare i wyblakie.

Teraz, w zestawie Shading:World buttons, ustaw parametry natozenia tekstury na otoczenie sceny (Rysunek
10.5.3):

r = Panels |@ |§ 1¢|£§|@| |-1‘:£|g 2] -’-m | 1 | gt?rtgrlu n;uobstz)glr(;Ho:in?gz\?]lSr;e
; ZenUp \

Hori_ Zenso EPTOT]

[ =] wio:wiarl [x]F] |

A 4
HoR 0.752 mess | [[ZeR 00542 E W obszarze ZenDo
HolG 0.502 B || Zel 0652 B |- zamiast tekstury

| (| Zefi 0.565 sl bedzie obowigzywat

Col 1.000 s

- Wiacz

| tryby Kelor biask Mor 0500 messl
Blend i Real KOIOT PIASKOWY  hjar {1 (00 i |
B 1.000 b
d AmbGO148 |[Esp040 mml—— |
s . |AmbB 0148 |[Range 200 | [Dar 1.00 |

Rysunek 10.5.3 Mapowanie tekstury na otoczenie.

Rysunek 10.5.3 nie pokazuje panelu Texture and Input (nie zmiescit sie na ilustracji). Co prawda, niewiele na
nim jest do zmiany: nalezy tylko zaznaczy¢ rozwiniecie typu AngMap (jak na str. 987, Rysunek 17.14.5).

Upewnij sie, ze w panelu Preview masz wigczone ustawienia Blend i Real. To "przymocuje" horyzont do global-
nego (niezmiennego) uktadu wspotrzednych, niezaleznego od kamery. Aby ozywi¢ jakas ciepla barwg szary
piach na obrazie, proponuje nanie$¢ teksture tylko na zenit (ZenUp) i boki (Hori) kuli otoczenia. Rysunek 10.5.3
pokazuje, gdzie to nalezy zaznaczy¢ na panelu Map To. Nadir (ZenDo) pozostaw wylgczony: tam ma sie poja-
wi¢ z6ttawa barwa piasku, ktéra ustawimy w panelu World jako barwe Zenitu (Rysunek 10.5.3)'. Efekt wida¢ w
panelu Preview. W razie czego nie przejmuj sie, ze na podgladzie wida¢ tak mato — to tylko fragment z centrum
obrazu.

LW zwigzku z tym, ze masz wigczone w panelu Map To natozenie tekstury na zenit (ZenUp) i boki (Hori) otoczenia, barwa Zen nie ma na
nie zadnego wpltywu. Pozostaje jej tylko nadir.
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Przyjrzyjmy sie teraz, jak wyglada na tle takiej tekstury model. Pozostawitem powierzchnie tego samolotu usta-
wiong na idealnie lustrzane odbicie (Ray Mir = 0.5, Gloss = 1.0 — por. str. 985, 987). Zrobitem tak, gdyz tekstur
otoczenia bedziesz uzywat w Blenderze gtdwnie do uzyskania realistycznych odbi¢ na powierzchniach modelu.
Przeanalizuj, jak takie odbicia wygladajg dla tekstury sky-front.hdr (Rysunek 10.5.4) :

a ' 3 " |Niebo, odbite
e na ptatach |

Dziwne odbicia
bliskiej ziemi

Rysunek 10.5.4 Testowy model na tle zwyklej panoram vy (linia horyzontu w potowie wysoko  sci obrazu, Gloss =1.0)

W ujeciu z dotu model widac¢ tadnie na tle nieba (Rysunek 10.5.4a). Widok z boku wyglada tak, jak gdyby samo-
lot leciat lotem koszacym nad pustynig (Rysunek 10.5.4b). Gdy podniesiemy kamere jeszcze wyzej — wrazenie
lotu koszacego jest nadal bardzo silne: wida¢ bliskie szczegéty ziemi (Rysunek 10.5.4c). (O ile tak sie mozna
wyrazi¢ o tych zbyt rozmytych, z powodu zbyt matej rozdzielczosci tekstury, tekselach, widocznych pod samolo-
tem). Takg sytuacje napotkasz z wiekszoscig map HDR: sg zazwyczaj robione z perspektywy obserwatora sto-
jacego na ziemi. Linia horyzontu (rozumiem przez to "krawedz ziemi") lezy w potowie wysokosci obrazu.

e Zazwyczaj panoramy sa wykonywane z perspektywy obserwatora stojgcego na ziemi. Ich horyzont, poto-
zony w srodku obrazu, kwalifikuje je jedynie do scen "w locie koszgacym".

Przyjrzyjmy sie jeszcze uwazniej realistycznym (tzn. rozmytym) odbiciom takiej panoramy z "wysokim" horyzon-
tem na powierzchni samolotu (Rysunek 10.5.5):

Bliska ziemia w znaczacy sposéb
zaciemnia sp6d samolotu (Ambient
Occlusion wytaczone)

Dziwne “kropki" na goérnej
powierzchni ptata — jaka$
abberacja obliczen rozmycia?

-

W ujeciu z goéry odbicia piasku sa do
tego stopnia rozmyte, ze z trudem
mozna je odr6zni¢ od odbi¢ nieba

Rysunek 10.5.5 Testowy model na tle panoramy z hory ~ zontem w potowie obrazu, odbicia rozmyte ( Gloss = 0.85)
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Samolot zazwyczaj lata wyzej, niz kilka metréw nad ziemia. Do uzyskania panoramy odpowiedniej dla putapu
rzedu jednego — dwdch kilometréw, powinnismy zdecydowanie obnizy¢ linie horyzontu. Wéwczas powierzchnie
samolotu bedg odbija¢ gtdwnie otaczajace go niebo, a nie — jak na poprzednich ilustracjach — w pofowie zie-
mie.

Gdy nie dysponujemy gotowym obrazem, mozemy sztucznie dostosowac ,zwyktg” panorame — poprzez odcie-
cie dolnej czesci rozwiniecia cylindrycznego (Rysunek 10.5.6) :

... 1 zwin rezultat
W mapowanie
katowe!

Odetnij dolng czes$¢

panoramy... N !

Ziemia jest
mniejsza!

Nie miej ztudzen — taka adaptacja musi sie odbi¢ na jakosci tekstury. Najpierw przeksztalcitem rozwiniecie za
pomocg Qtpfsgui z katowego na cylindryczne. (Przy okazji obrocitem catos¢ wokdét horyzontu o 180° — aby
mie¢ stonce z tylu kamery — poréwnaj Rysunek 10.5.6a i Rysunek 10.5.1a). Potem wyeksportowatem catosc
do zwyktego pliku rastrowego (*.png). Podczas tej operacji nastepuje "obciecie" barw do 8 bitdw na sktadnik®.
Plik *.png zmienitem za pomocg Gimpa i zapisatem (do formatu *.tif, bo tylko taki Qtpfsgui potrafi wczytywac).
Nastepnie w Qtpfsgui przeksztalcitem ten obraz z powrotem w mape katowa. Poréwnaj Rysunek 10.5.6b i
Rysunek 10.5.1b. Czy widzisz, ze rozmiar "ziemi" znacznie sie zmniejszyt?

Rysunek 10.5.6 Obni zenie linii horyzontu panoramy poprzez odci  ecie dolnej cz esci rozwini ecia cylindrycznego

Nie bede udawal, ze tak przeksztatcony obraz jest nadal plikiem HDRI. To zwykly plik z obrazem po 8 bitéw na
kazdy ze sktadnikéw R, G, B. Dlatego towarzyszy tej ksigzce jako plik *.png, a nie *.hdr. Znajdziesz go pod
optional/sky7-clouds.png.

Zataduj obraz sky7-clouds.png do tekstury, na miejsce poprzedniego (sky8-front.hdr). Tym razem, ze wzgledu
na nieuniknione "sptaszczenie" barw na obrazie *.png, trzeba zmniejszy¢ jasnos¢ i kontrast do wartosci 1.0
(Rysunek 10.5.7):

(B~ reres cEROE] FoMl:6] [

| Tu wskaz nowy obraz

,I: T=-=:tue Calors o mage (sky7-clouds.png )
Olarear

Wiokldd 2| Iisky 7 —hackhng. _| Reload

2| .4 ioptionalisky 7 —back png

Zmniejsz T . |Zmniejsz Contr ast
[L|Bright ness G 1000 — do 1.0

do 1.0 - Anti | Premul

¢ (B 000 =y |

| Default vars | | |Biright1 .000RSS - [Contrl .DDDIJ—”

Rysunek 10.5.7 Zmniejszenie jasno $ci i kontrastu dla tekstury z obrazem  sky7-clouds.png.

! Juz po napisaniu tej sekcji zorientowalem sig, ze najmniejsze straty zapewni Ci wyeksportowanie obrazu w tak dobranej jasnosci, by
zaden piksel nie byt zupetnie czarny ani biaty. W Qtpfsgui stuzy do tego caly zestaw kontrolek.
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Jak na tle takiej tekstury wyglada model? Najpierw przyjrzyjmy sie wersji "lustrzanej" (Gloss = 1.0) (Rysunek
10.5.8) :

Odbicia na spodzie
skrzydet  wygladajg
bardziej naturalnie

Na masce silnika wida¢
jeszcze odbicie ziemi, ale
samolot jest na tle nieba

Linia horyzontu e W
= (T T

Rysunek 10.5.8 "Lustrzany" samolot na tle panoramy z obni zonym horyzontem ( sky7-clouds.png).

Mowiac krotko, jest lepiej. Wieksza powierzchnia nieba rozjasnita spod ptatéw i poprawita odbicia w ujeciu z
dotu (Rysunek 10.5.8a). W ujeciu z boku samolot jest juz na tle nieba, choé na masce silnika wida¢ jeszcze
odbicia lezacej nizej ziemi (Rysunek 10.5.8b). Linia horyzontu pojawia sie dopiero w ujeciu z gory (Rysunek
10.5.8c). (Ptaty w ujeciu z gory odbijajg teraz obraz chmur, ktére sg nad nimi. To wynik obrécenia catej panora-
my o 180°, ktére wykonalismy przy okazji odcinania dolnej czesci obrazu).

A jak wygladajg rozmyte odbicia tego nowego otoczenia? Rezultat przedstawia Rysunek 10.5.9:

Spo6d samolotu stat sie jasniejszy.
SzczegOty staly sie wyrazniejsze.
Na dolnej powierzchni ptatow
mozna si¢ dopatrze¢ $ladéw
odbitego btekitu

Samolot stat sie jasniejszy takze w
ujeciu z gory. Znikly ostre "kropki" z
goérnej powierzchni ptata. To moze to
by¢ zwigzane z dwukrotnie mniejszym
kontrastem obrazu tekstury

Rysunek 10.5.9 Testowy model na tle panoramy z obni  zonym horyzontem, odbicia rozmyte ( Gloss = 0.85)

Podsumowujac: do scen w locie zawsze staraj sie znalez¢ panorame z obnizonym horyzontem. Bedziesz jej
potrzebowat do modeli, ktérych poszycie bylo utrzymane w naturalnej barwie metalu. (Dotyczy to takze star-
szych konstrukcji — czasami dwuptaty byly po prostu pomalowane na srebrno). Jezeli powierzchnia Twojego
modelu nie byta "wypolerowana na lustro" — a zazwyczaj nie byly — to panorama uzyta do odbi¢ moze nie
mie¢ duzo wspoélnego ze zdjeciem otoczenia, ktore podtozysz jako tto renderingu. Ot, dopilnuj by barwa ziemi
byta zblizona do tej na tle, a linia horyzontu na odpowiednim poziomie. "Rozmyte" odbicia na powierzchni samo-
lotu sg stosunkowo nieczute na pozostale szczegoty.
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Skoro nasz model lepiej wygladat na tle panoramy "z duzg iloscig nieba", to jak by wygladat, gdyby w ogéle
pozby¢ sie ziemi? Pytanie nie jest teoretyczne — w powietrzu czesto mozesz uchwyci¢ samolot ponad biala,
odbijajaca stonce powierzchnig stratusow, zakrywajacych wszystko, co sie znajduje ponizej. Sprobujmy przygo-

towac takg wiasnie "niebianskg" panorame (Rysunek 10.5.10) :

lustrzane
odbicie
obtokow

Rysunek 10.5.10 przygotowanie panoramy zawieraj —gca wyt acznie chmury

Na http://lfgrafix.com/ mozesz znalez¢ wiele darmowych obrazéw nieba w rozwinigciu cylindrycznym. Nie majg
barw HDRI, tylko zwykte 8 bitdw na skladnik. Sg za to dos¢ duze — 2050 x 1050 pikseli. Wiasnie jeden z takich
obrazéw odrobine "spreparowatem” w Gimpie: dodalem u dotu rozjasnione lustrzane odbicie chmur (Rysunek
10.5.10a). Na razie to nie wyglada w ogdle na stratusy. Jednak nie ma potrzeby jakiego$ artystycznego malo-
wania powierzchni obtokéw u dotu panoramy. | tak podczas "zwiniecia" w mape katowa, caly ten obszar ulegnie
daleko posunietemu "zgnieceniu". Nastepnie, za pomocg Qtpfsgui, przeksztatcitem te mape cylindryczng na
katowa (Rysunek 10.5.10b).

Obraz, jaki pokazuje Rysunek 10.5.10b, znajdziesz w opcjonalnych dodatkach do tej ksigzki, pod nazwag
optional\sky5-clouds.png. Wstaw go jako obraz tekstury. Teraz nie trzeba "zazo6tca¢" obrazu, wiec zmien global-
ny skfadnik Blue z powrotem na 1.0 (Rysunek 10.5.11) :
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Rysunek 10.5.11 Drobne poprawki obrazu otoczenia.

Ta tekstura ma pokryc¢ catg kule otoczenia, wiec wigcz takze jej mapowanie ZenDo (Rysunek 10.5.12):
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Rysunek 10.5.12 Drobne poprawki mapowania tekstury otoczenia.
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Jak bedg wygladaty odbicia takiego "morza chmur" na naszym "lustrzanym" (Gloss = 1.0) modelu, pokazuje
Rysunek 10.5.13:

Obraz bez-
chmurnego
fragmentu nieba

Mocno zaznaczone - . Obraz skupiska

- na spodzie skrzydet y chmur,  odbity
.~ |odbicia  biekitu i i przez kadtub
L = . Lchmur .

Rysunek 10.5.13 "Lustrzany" samolot na tle panoramy z samymi chmurami ( sky5-clouds.png).

Ciemniejsze niebo spowodowato ciemniejsze i bardziej kontrastowe odbicia na spodzie samolotu (Rysunek
10.5.13a) . Do ujecia "poziomego" (Rysunek 10.5.13b) nie mam wilasciwie zastrzezen. W ujeciu z gory
(Rysunek 10.5.13c) ptaty powtérnie odbijaja bezchmurny fragment nieba, tak jak to juz byto w przypadku pierw-
szej panoramy (por. Rysunek 10.5.4c).

Rysunek 10.5.14 pokazuje, jak wyglada obraz takiej panoramy na powierzchniach z nieostrym (Gloss = 0.85)
odbiciem:

Sp6éd samolotu ma podobng
jasnos¢, jak poprzednio. Znajduje
sie jednak na ciemniejszym tle.
Rozmycie bardziej kontrastowych
odbi¢ znéw wytworzyto tu aberra-
cje w postaci drobnych kropek

W ujeciu z gory samolot wydaje
sie blady. W zwigzku z btekitem i
bielg otoczenia, zniknety z odbi¢
wszelkie zottawe tony ziemi,
widoczne na odbiciach poprzed-
nich panoram

-

R

Rysunek 10.5.14 Testowy model na tle panoramy "chmu  r", odbicia rozmyte

W ujeciu z gbry samolot prezentuje sie poprawnie. Wydaje sie jakby jasniejszy i bledszy. To wynik znikniecia z
panoramy ostatnich sladéw ziemi. Wraz z nig znikly cieplejsze, zéltawe tony barwy piasku, ktorg poprzednio
przypisywali$my do nadiru (por. str. 597, Rysunek 10.5.3).

Ujecie z dotu znow sie stalo ciemniejsze. Przyczyng jest zapewne ciemniejszy odcien btekitu tej panoramy. Na
dolnej powierzchni skrzydet wida¢ takze artefakty w postaci drobnych kropek. Sg co prawda malo kontrastowe,
ale to slad po bardzo ostrych granicach barw w rozmytym odbiciu.
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Czy mozna jakos rozjasni¢ ujecie z dotu? Pierwszg metodg
jest uzycie efektu Ambient Occlusion (por. str. 968) . Cza-
sami jednak mozemy nie chcie¢ go stosowac, gdyz, w wy-
niku bfedu w programie, zaciemnia wszystko to, co jest pod
przejrzystym oszkleniem kabiny (por. str. 979). W przypad-
ku ujecia z dolu istnieje alternatywa: wigczenie efektu
"o$wietlonego storncem nieba" (Sky) . Efekt jest zwigzany
ze zrodlem swiatta typu Sun. To "stonce" musi by¢ widocz-
ne w obiektywie — a tak sie szczesliwie sktada, ze w uje-
Ciu z dotu jest to mozliwe (Rysunek 10.5.15).

We wtasciwosciach lampy typu Sun znajduje sie panel
Sky/Atmosphere. Wystarczy w nim wigczy¢é efekt Sky
(Rysunek 10.5.16). Nie zaszkodzi takze zmniejszy¢ inten-
sywnosci do 0.5 lub nizszej (inaczej przeswietlisz caly ren-
dering):

Zrédio  $wiatla
typu Sun.

Granica obrazu

Rysunek 10.5.15 Poto zenie lampy Sun w ujeciu z dotu

¥ Lamp

Wiacz rozjasnienie
(Add) 0 0.5

Rysunek 10.5.16 Wt aczenie dla lampy Sun efektu Sky (“sto aca na niebie")

Rezultat przedstawia Rysunek 10.5.17:

Rysunek 10.5.17 Rezultat efektu  Sky — rozja $niony sp6d samolotu

Co prawda rozjasnione barwy nieba "sptaszczyly" sie zupetnie w prostg biel i jasny biekit. Nie ma co sie tym
zbytnio przejmowac, bo zapewne wstawisz na ich miejsce jakie$ zdjecie. Za to spéd modelu zdecydowanie
zyskat — rozjasnity sie wszystkie dolne powierzchnie, szczegoty staly sie bardziej widoczne.

Niestety, tak na efekt Sky ,reaguje” tylko materiat ,lustrzany” — jak wypolerowany dural. Materiaty matowe po-

zostajg, mimo jego uzycia, ciemne.
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10.6  Arytmetyka barw

Kazdy z programoéw, wykorzystywanych w tej ksigzce, uzywa barw wyrazonych poprzez intensywnosé trzech
niezaleznych skfadnikéw (kanatéw): czerwonego (R), zielonego (G) i niebieskiego (B). Taki model czesto okre-
$la sie jako ,RGB", i jest niezwykle popularny w grafice komputerowej.

Intensywnos¢ kazdego ze skladnikdéw barwy jest wyrazona liczbg od 0.0 (brak) do 1.0 (,najjasniejszy”). Rysunek
10.6.1 pokazuje, jak z wartosci skladnikéw R, G, B jest tworzona barwa:

R:

" | I |
= .

Rysunek 10.6.1 Przyktad zakodowania barwy za pomoc g skltadnikbw RGB — ré zne odcienie czerwieni

B:

Czasami wraz z tréjka R, G, B wystepuje czwarty sktadnik — nieprzejrzystosé. Oznaczany jest jako ,alfa” (A) i
uzywany jako dodatkowy czynnik przy ktaczeniu barw. Steruje udzialem kazdego ze sktadnikéw. A = 1.0 ozna-
cza kompletng nieprzejrzystos¢, A = 0.0 — zupelng przejrzystosc.

Aby przyspieszy¢ obliczenia i zmniejszyé ilos¢ pamieci, potrzebnej do przechowywania obrazu, sktadniki R, G,
B, A zapisuje sie w obrazie jako 8-bitowe liczby catkowite (o wartosciach od 0 do 255). W takim przypadku 255
odpowiada oryginalnej wartodci 1.0. Z zapisu barw na liczbach catkowitych wziat sie, wystepujacy w GIMP i
Inkscape, zwyczaj podawania intensywnosci sktadnika barwy w skali od 0 do 255.

We wszystkich programach, opisywanych w tej ksigzce, pojawiajg sie nazwy operacji, przeprowadzanych na
barwie (lub intensywno$ci) pikseli: Add, Multiply , Substract , .... W przypadku Blendera jest to tryb naktadania
tekstury na podioze — czyli sume ogélnej barwy materiatu i natozonych wczesniej tekstur (por. str. 295,
Rysunek 6.1.11). W przypadku Gimpa to tryb Mode (str. 641, Rysunek 11.14.2), a w Inkscape — Blending Mode
(str. 686, Rysunek 12.9.1). Wszystkie stuzg do naktadania obrazu z aktualnej warstwy na warstwy poprzednie
(czyli sume warstw lezacych ,ponizej”). Postaram sie w tej sekcji wyjasni¢ efekty kazdego z tych trybéw, gdyz
czasami nie sg intuicyjne.

Zacznijmy od zwyktego ztozenia dwoch warstw — w Blenderze to nazywa sie Mix, a w Gimpie i Inkscape —
Normal. Rysunek 10.6.2 pokazuje przyktad prostego natozenia czerwonej, kompletnie nieprzejrzystej warstwy
P, na niebieskie tto t. Rysunek 10.6.3 przedstawia te sama sytuacje, ale z czesciowa przejrzystoscig warstwy P.
Jak programy obliczajg kolor ztozenia tych dwoch warstw (obszaru rezultatu — c¢)?

1 (0.0,0.0, 1.0) 1 (0.0,0.0, 1.0)

P (1.0,0.0,0.0,0.4)

Rysunek 10.6.2 Zio zenie podio za t i warstwy P w trybie Rysunek 10.6.3 Zio zenie podio za t i warstwy P w trybie
Mix/Normal . P zupetnie nieprzejrzysta Mix/Normal . P o nieprzejrzysto sci= 0.4
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Przyjrzyjmy sie doktadniej przypadkowi, ktéry pokazuje Rysunek 10.6.3. W metodzie Mix/Normal sktadniki
R,G,B barwy wynikowej c sg wyznaczane jako tzw. ,$rednia wazona” sktadnikéw barw t i P. ,Waga” tej sred-
niej jest nieprzejrzystosé A warstwy lezacej ,na wierzchu” — P*:

c=(1-At+AP

gdzie: ¢ — rezultat natozenia barw (por. Rysunek 10.6.3);

t— barwa tta (por. Rysunek 10.6.3);

P — barwa warstwy nakladanej (por. Rysunek 10.6.3);

A — nieprzejrzystosé (sktadnik Alfa) warstwy P;
Wyr. 10-9 Wyznaczanie rezultatu ,zwyklego” mieszan  ia barw (operacja nazywana Mix lub Normal)
Jak ,dziala” Wyr. 10-9? Podstawmy do niego wartosci, jakie podaje Rysunek 10.6.3. Na niebieskie (R =0, G =
0, B = 1) tlo t zostala nalozona potprzejrzysta (A = 0.4) warstwa P, w kolorze czerwonym (R =1, G =0, B = 0).
Komponenty R, G, B barwy ¢ wyznaczamy, podstawiajac do Wyr. 10-9 odpowiednie komponenty barw t i P
(Rysunek 10.6.4):

R o-04) I + o4 =
G: 0-0.4) XN ~+ o+ N - IR
B: (1.0-0.4) + s I - [oe ]
sumarycznie: (1_0-0_4) + 04 - =

Rysunek 10.6.4 Wyznaczenie nato zenia barw warstwy ti P (A =0.4 — por. Rysunek 10.6.3) w trybie Mix/Normal .

Rysunek 10.6.4 pokazuje, ze kazdy z komponentéw barwy mozna traktowac jako intensywnos¢ — czyli odcien
szarosci. Komponenty rezultatu ¢ sg wyznaczane niezaleznie, poprzez podstawienie do odpowiedniego wzoru.
Dlatego w dalszej czesci tej sekcji, kazdg z operacji na barwach bede omawiat, przedstawiajac jej ogdiny wzor
(taki, jak ten z Wyr. 10-9), oraz rezultat — w postaci ztozenia dwoch prostopadlych gradientéw szarosci
(Rysunek 10.6.5a):

o

0.

(6]

Lp

a) b)

Oryginalny
gradient P

AN

Oryginalny

gradient t \.

Barwa rezultatu
po podstawieniu
do wzoru odcieni
Piity

Rysunek 10.6.5 Spos6b prezentacji wynikéw nato  zenia dwoch warstw, z r6  znymi kierunkami gradientu szaro ~ $ci.

Rezultat nalozenia — z odpowiednim operatorem — warstwy P na t (Rysunek 10.6.5a) bede pokazyw¢ na
schematycznym kwadracie (Rysunek 10.6.5b). Mozesz na nim zobaczy¢ wynik potaczenia kazdego odcienia

! Uwaga: wydaje sie, ze w Blenderze warto$é A jest wczesniej mnozona przez parametr: Col z panelu Map To (dla mapowania barw) lub
Var dla pozostatych wartosci (Ref, Spec).
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szarosci P z kazdym odcieniem szarosci tla t. Z gory i z lewej strony kwadratu sg pokazane oryginalne kolory
pikseli z warstw P i t. To jakby osie uktadu wspotrzednych, z ktérych mozesz wybra¢ interesujacy Cie odcien
pikseli wejsciowych. Na przecieciu prostopadtych do osi P i t widzisz barwe rezultatu operacji (por. Rysunek
10.6.5b).

Domysing operacje — Mix / Normal — juz oméwilismy. Rysunek 10.6.6 przedstawia operacje dodawania:

0 05
Lp
_ , I |,
Dodawanie:
c=Clip(t+ AP)
gdzie: ¢ — rezultat natozenia barw;
t— barwa tla;
P — barwa warstwy nakladanej;
A — nieprzejrzystosé (sktadnik Alfa) warstwy
P;
Clip: funkcja ,obcinajaca” do 1.0 wartosci > 1.0. 1—
tV Efekt Lobciecia”
intensywnosci do 1.0
Wyr. 10-10 Dodawanie warto sci pikseli ( Add lub Addition ) Rysunek 10.6.6 Przyktad dodawania pikseli

Dodawanie wartosci pikseli rozjasnia obraz. Charakterystyczne dla dodawania jest ,obcinanie” rezultatu do 1.0.
(Nie ma nic ,bielszego od bieli”). Te operacje zapisalismy w Wyr. 10-10 jako funkcje Clip. Rysunek 10.6.6 po-
kazuje efekt jej ,zataczenia” — pot testowego kwadratu jest biate. To obszar, gdzie suma sktadnikéw barwy t i P
byta > 1.0.

Ateraz odwrotno$¢ dodawania: — Substract . Rysunek 10.6.7 przedstawia rezultaty tej operacji:

VU

Odejmowanie:

c =Clip(t - AP)
gdzie: ¢ — rezultat natozenia barw;
t— barwa tla;
P — barwa warstwy nakladanej;
A — nieprzejrzystosé (sktadnik Alfa) warstwy
P;
Clip: funkcja ,obcinajgca” do 0.0 wartosci < 0.0.

Efekt ,odrzucenia”
intensywnosci < 0.0

Wyr. 10-11 Odejmowanie warto sci pikseli ( Substract lub  Rysunek 10.6.7 Przyktad odejmowania pikseli

Substraction )

Odejmowanie wartosci pikseli Sciemnia obraz. Charakterystyczne dla odejmowania jest ,odrzucanie” rezultatow
< 0. (Nie ma nic ,czarniejszego od czerni”). Te operacje zapisalismy w Wyr. 10-11 jako funkcje Clip. Rysunek
10.6.7 pokazuje efekt jej ,zataczenia” — pot testowego kwadratu jest catkowicie czarne. To obszar, gdzie rézni-
ca sktadnikow barwy t i P byta < 0.
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Kolejng typowa operacja jest mnozenie — Multiply . Rysunek 10.6.8 przedstawia rezultaty tej operacji:

0 0.5 1 p
N
Mozenie: 0 ”
C=tAP
gdzie: ¢ — rezultat nalozenia barw; 05 |
t— barwa tla;
P — barwa warstwy naktadanej;
A — nieprzejrzystosé (sktadnik Alfa) warstwy
P;
1 —
t Y Ten obszar jest ciemnoszary,
ale nie czarny!
Wyr. 10-12 Mno zenie warto sci pikseli ( Multiply ) Rysunek 10.6.8 Przyktad mno zenia pikseli

Mnozenie wartosci pikseli $ciemnia obraz (gdyz mnozysz przez wartosci ponizej 1.0). W odr6znieniu od odej-
mowania, zadna czes¢ testowego kwadratu, ktéry przedstawia Rysunek 10.6.7, nie jest czarna. To sg obszary
zabarwione na bardzo ciemny kolor szary.

Kolejng typowa operacja jest dzielenie — Divide . Rysunek 10.6.9 przedstawia rezultaty tej operacji:

P
Dzielenie: 0 g
. t
c=Clip| —
AP
05 —| Inny
,,rozklad_"
gdzie: ¢ — rezultat nalozenia barw; szaroscl
niz przy
t— barwa tla; dodawaniu
P — barwa warstwy naktadanej;
A — nieprzejrzystosé (sktadnik Alfa) warstwy
P: 1 —
! tVv
Clip:  funkcja ,obcinajgca” do 1.0 wartosci > 1.0, w Efokt obciecia’
tym takze nieskonczonosé (gdy AP = 0) intensywnosci do 1.0
Wyr. 10-13 Dzielenie warto $ci pikseli ( Divide ) Rysunek 10.6.9 Przyktad dzielenia pikseli

Dzielenie warto$ci pikseli rozjasnia obraz (gdyz dzielisz przez warto$ci ponizej 1.0). Charakterystyczne dla dzie-
lenia jest ,obcinanie” rezultatu do 1.0. (W tym takze nieskonczonosci, wystepujacej dla A= 0 lub P = 0). Te ope-
racje zapisalismy w Wyr. 10-13 jako funkcje Clip. Rysunek 10.6.9 pokazuje efekt jej ,zataczenia” — pot testo-
wego kwadratu jest biale. To obszar, gdzie suma skladnikow barwy t i P byta > 1.0. Zwré¢ uwage, ze rozktad
szarosci na przeciwlegtej potowie jest inny, niz w przypadku dodawania (por. Rysunek 10.6.6)

Copyright Witold Jaworski, 2009 - 2011.



608 Dodatki

Kolejng typowa operacja jest przyciemnienie — Darken . Rysunek 10.6.10 przedstawia rezultaty tej operacii:

0.5

0
I |

[
VU

0

Zaciemnienie:

¢ = Min(t, AP)
gdzie: ¢ — rezultat natozenia barw; 05 —|
t— barwa tla;
P — barwa warstwy naktadanej;
A — nieprzejrzystosé (sktadnik Alfa) warstwy
P;
Min:  funkcja, zwracajgca warto$§¢ mniejszego z 1
dwdch argumentow ey J
l‘]edvnv hiatv nunkt! l
Wyr. 10-14 Sciemnianie warto $ci pikseli ( Darken) Rysunek 10.6.10 Przyktad s$ciemniania pikseli

Sciemnianie obrazu jest operacjg dos¢ intuicyjna. Z kazdej pary pikseli (jeden nalezy do tta, drugi — do nakia-
danej warstwy) wybiera ten ciemniejszy.

Operacjg odwrotng do sciemnienia jest rozjasnienie — Lighten . Rysunek 10.6.11 przedstawia rezultaty tej ope-
racji:

tp
0 | >
Rozjasnienie:
¢ = Max(t, AP)
Jedyny
czarny
punkt!
gdzie: ¢ — rezultat natozenia barw; 05 —
t— barwatia;

P — barwa warstwy naktadanej;
A — nieprzejrzystosé (sktadnik Alfa) warstwy

P;
Max: funkcja, zwracajgca warto$¢ wiekszego z 1 v
. . t
dwéch argumentow
Wyr. 10-15 Rozja $nianie warto sci pikseli ( Lighten ) Rysunek 10.6.11 Przyktad rozja s$niania pikseli

Rozjasnianie obrazu jest operacjg dos¢ intuicyjna. Z kazdej pary pikseli (jeden nalezy do tta, drugi — do nakia-
danej warstwy) wybiera ten jasniejszy.

Na listach rozwijalnych Blendera i Gimpa znajdziesz wiecej operacji, niz oméwitem w tym dodatku. Mowiac
szczerze, nie mialem okazji ich do tej pory uzywac. Jezeli jednak chciatbys sprawdzié, jak kazda z nich dziata —
mozesz skorzystaé z pliku optional\pixel_operations.xcf. To obraz Gimpa, zawierajgcy dwie warstwy, odpowia-
dajgce gradientom t i P. Wykorzystywatem go do wygenerowania ilustracji dla tej sekcji. Mozesz go otworzy¢ i
wybra¢ w Gimpie, z zakladki Layers jaki$ inny tryb mieszania barw. Sam sie wtedy przekonasz, jak dziata.
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10.7  Okreslanie doktadnych barw samolotu

Jak przetozy¢ typowy opis barw samolotu — ,,gérne powierzchnie w kolorze Olive Drab , dolne — Neutral Gray ,
wewnetrzne — Zinc Chromate " — na konkretne wartosci R, G, B, ktére mozna wpisa¢ w program komputero-
wy?

Omowie to wlasnie na przyktadzie podanego powyzej, regulaminowego maglownia P-40 w USAAC!. Sprawa
wydaje sie prosta jak drut: znamy nazwy farb, wiec wystarczy gdzies znalez¢ obraz ich probek, zidentyfikowaé
wartosci komponentéw R, G, B, i po sprawie. Regulamin to regulamin!

No wiasnie — regulamin regulaminem, a w rzeczywistosci nic nie jest takie oczywiste. Farby stosowane w la-
tach 40-tch XXw. w lotnictwie to nie wspotczesne lakiery samochodowe! Z uptywem czasu zmienialty barwe —
na skutek diugotrwalego dziatania promieni stonecznych, wilgoci, r6znic temperatur wystepujacych na réznych
putapach lotu. Zazwyczaj kolory blakly (Rysunek 10.7.1):

Olive Drab 41 zaraz P iesi 6zniej Odcien najczesciej spotykany na
po pomalowaniu are miesiecy pozniej jczesciej spotykany

uzywanych maszynach

Rysunek 10.7.1 Zmiany odcienia Olive Drab w zalezno$ci od stopnia zu zycia powierzchni.

Farby pochodzity od wielu dostawcow (kazdy producent samolotow miat ich prawdopodobnie paru). Po rozpo-
czeciu wojny przez USA wystapity braki komponentu stabilizujgcego barwe, opartego na kadmie. (Ten rzadki
metal zawlaszczyt przemyst ciezki do uszlachetniania pancerzy czotgéw). Substytuty nie pozostaty bez wptywu
na jakos¢ pokrycia samolotéw. W szczegoélnych przypadkach na ich powierzchni mogly zaj$¢ dziwne reakcje
chemiczne. Na przyktad Olive Drab na wczesnych modelach P-38 ,Lightning” z 14 FG, walczacej w Afryce Pot-
nocnej, osiggnat po jakims czasie odcien jaskrawej purpury!

Dolne powierzchnie samolotu nie sg prawie nigdy poddane dzia-
taniu promieni stonecznych, stad nie ulegajg tak intensywnemu
wietrzeniu, jak powierzchnie gérne. Rysunek 10.7.2 przedstawia
kolor, ktéry wedtug modelarzy najlepiej odpowiada ,eksploatacyj-
nemu” Neutral Gray .

Na tej ilustracji (Rysunek 10.7.2) specjalnie umiescitem go na tle
~komputerowej” barwy szarej (50% czerni i 50% bieli). Widzisz,
ze ten kolor ma jakis btekitnawy odcien? Gdybys$ zasugerowat sie
nazwa, na pewno uzytby$ prostej mieszanki bieli i czerni! Swiat Rysunek 10.7.2 Przyj ety w modelarstwie odcie ,
nazw barw, okreslonych regulaminami, peten jest takich putapek.  odpowiadaj acy barwie Neutral Grey.

Swojg droga — to byta dos¢ ciemna farba, jak na dolne powierzchnie. W pozostatych armiach uzywano do tego
celu o wiele jasniejszych odcieni (no, moze poza Azure Blue RAF z Afryki P6inocnej).

! Do 1942r. sily powietrzne armii USA nosity nazwe USA Air Corps — USAAC. Dopiero potem zmieniono je na USA Air Force (USAAF).

Copyright Witold Jaworski, 2009 - 2011.



610 Dodatki

A jakg wiasciwie miat barwe miata farba podkiadowa Zinc Chromate ? Tu sie zaczynajg jeszcze wieksze klopo-
ty, bo to wtasciwie nie byta farba w petnym tego stowa znaczeniu, tylko dosé¢ rzadki i przejrzysty podkitad, o
wihasciwosciach antykorozyjnych. Jego barwa zalezata od barwy pomalowanego materiatu: zéttozielona na bialej
kartce papieru, stawata sie bardziej zielona na powierzchniach aluminiowychl (Rysunek 10.7.3a,b):

a) b) c)

Zinc Chromate na Zinc Chromate na po- Curtiss Green — Zinc Chromate z
biatej powierzchni wierzchni aluminium dodatkiem czerni (Lamp Black )

Rysunek 10.7.3 Barwy podktadéw  Zinc Chromate w zaleznosci od zastosowanych dodatkéw i powierzchni.

»Surowy” Zinc Chromate nie nadawat sie do pomalowania wnetrza
kabiny — byt zbyt jasny i, w pewnych sytuacjach, kontrastowy. Sity
powietrzne zalecaty uzywa¢ do malowania takich miejsc Zinc
Chromate zaciemnionego za pomocag czerni Lamp Black . Curtiss
uproscit sobie malowanie, zamawiajac u dostawcy gotowa, zaciemnio-
ng farbe. Uzywat jej jako podkitadu oraz do zabezpieczenia wszelkich
powierzchni wewnetrznych, nie tylko kabiny (chyba naktadat tam drugg
warstwe?). Barwa ta byla czesto okreslana jako Curtiss Green

(Rysunek 10.7.3c). Roznita sie nieco odcieniem od ostatecznie ustalo-
nej regulaminem z 1943r barwy Interior Green (Rysunek 10.7.4), kt6- Rysunek 10.7.4 Przepisowa barwa Interior
ra takze byta po prostu zaczernionym Zinc Chromate — tyle, ze w Cree™

nieco innej proporcji.

Skad wilasciwie wzigtem przedstawione tu prébki koloréw? No céz, w ré6znorodnych modelarskich opisach dos¢
czesto jest podawany ekwiwalent barwy, wyrazony za pomocg symbolu z jednego z powszechnie uzywanych
wzorcOw. Najczesciej chyba stosowany jest amerykanski Federal Standard 595B , okreslany takze skrotem FS.
Na przyktad na stronie http://www.fed-std-595.com/FS-595-Paint-Spec.html mozna znaleZ¢ liste stosowanych w
modelarstwie nazw farb, wraz z prébka koloru i wartosciami RGB (Rysunek 10.7.5):

Prébka
koloru

FS 34088 3C341F

Symbol barwy X Wartosci RGB

(heksadecymalnie)

F5 34092 364441 Dark Green

Rysunek 10.7.5 Fragment listy wybranych barw (tzw. sFan Deck”) z serwisu  www.fed-std-595.com .

' W budownictwie i przemysle stalowym lokalne odmiany Zinc Chromate nadal sg stosowane (oczywiscie, pod réznymi nazwami). Prawdo-
podobnie widziate$ nie raz stalowe elementy konstrukcji, pokryte czerwonawag, matowag farba. To wlasnie Zinc Chromate , z dodatkiem
czerwonedo tlenku zelaza. O ile sie nie myle, taki podktad nazywany jest w Polsce ,minig”.
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Wartoéci R,G,B sg w serwisie www.fed-std-595.com podawane w postaci szesnastkowej (heksadecymalnej).
Wartos¢ sktadnika R to pierwsze dwa znaki, okreslajgce liczbe od 0 do 255, wartos¢ sktadnika G to dwa znaki
Srodkowe, a B — dwa ostatnie. Gdy podzielisz kazdg z tych liczb przez 255, uzyskasz wartosci z zakresu 0..1,
takie jak te uzywane do ,arytmetyki barw” (por. str. 604). Zresztg — nie musisz sie nawet tak wysilaé, bo i w
Inkscape, i w GIMP, i w Blenderze mozna wpisa¢ wprost te heksadecymalne kody. Nazywa sie to tam HTML
notation, czy jako$ podobnie.

Serwis www.fed-std-595.com udostepnia tylko za darmo wyb6r najczesciej spotykanych wzoréw barw. Aby uzy-
ska¢ probki dowolnego z istniejacych symboli FS, skorzystaj z innego serwisu: http://colorserver.net (Rysunek
10.7.6):

Federal Standard 595 Color Server

Over 2000 colors served daily. FED-5TD-595 Spec Lovers of Artist Paint

Nows with Color History Section Federal Standard 595 Paint Colors Fan decks, Vist our Art Forum & Gallery W
specs, chips & chip sets paint

» Search colors weorw FED-STO-595 com www. chromacnline.com

» Browse fan deck 1. Tu wpisz jeden lub 2. i Kliknij

» Browse by palette wiecej symboli FS... ten przycisk

» FAQ and Articles Look up any colorn the Federal Standard 595B range.
» Color History Section

» Discussion forum e e :
» User stories FS Calor: | 34064 33070 34088 | [ Display color(s) | [Clear]

» M : Example: 36165 or 31120 34190 35230 33591
» About this site

U=e color picker: (0) Brown; (1} Red; (2} Orange; (3} Yelow; (4) Green; (S} Blue; (6} Grey; (7} Other; {

» Bookmark this site
» Save to del.icio.us Enter the FED-STD-5956 color number and click Display color(s) to display a color sample. You can also specify a com

how colors in a particular scheme look together. In such case, use spaces or commas () to separate numbers in the s4

Rysunek 10.7.6 Pocz atkowy ekran serwisu colorserver.net .

Na ekranie poczatkowym mozesz wpisa¢ w pole FS Color jeden lub wiecej (gdy chcesz zobaczy¢ prébki obok
siebie) symboli FS. Po naci$nieciu przycisku Display color(s) zobaczysz rezultat (Rysunek 10.7.7):

ES 34064 ES 33070

Poréwnaj te barwe z
probka pokazywang
przez Rysunek 10.7.5!

ES 34088

Rysunek 10.7.7 Przyktadowa prébka, zwrécona przez s  erwis colorserver.net .

Mowiac szczerze, rozmyslnie umiescitem na ilustracji powyzej probke FS 34088 (typowy, najczesciej spotykany
odcien Olive Drab ). Porownaj odcien te probke z prébka tego samego symbolu, przedstawiong przez serwis
www.fed-std-595.com (Rysunek 10.7.5). Réznig sie zdecydowanie! | ktéra z tych probek jest prawidlowa? W
takich sytuacjach mozesz ,sprawdzi¢ zeznania trzeciego $wiadka”, np. serwisu http://www.chassis-
plans.com/paint_fed-std-595.html (mysInik wystepuje w oryginalnym adresie). Wydawaltoby sie, ze powinna sie
tam znajdowa¢ kopia www.fed-std-595.com, bo strona wyraznie mowi ze skorzystata z tych zasobéw. Ku moje-
mu zaskoczeniu, FS 34088 ma tam jasny odcien — taki jak ten pokazywany przez colorserver.net!
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e  Zawsze warto sprawdzi¢ prébke barwy, odpowiadajgcg danemu symbolowi FS, w co najmniej dwéch zré-
dtach. W przypadku réznicy — warto sprawdzi¢ jeszcze w trzecim, i wybrac¢ najbardziej prawdopodobny ko-
lor. Dop6ki mozna, kieruj sie wiedzg historyczng. Gdy wszystko zawiedzie — zdaj sie na wyczucie ©.

Po wielu prébach odnosze wrazenie, ze na www.fed-std-595.com wiele barwy jest ciemniejsza — wzorowali sie
na odcieniach widocznych w otwartej puszce ze swiezg farbg, czy jak? Serwisu colorserver.net tez nie nalezy
traktowac jako wyroczni: zdarzajg sie im btedy. Na przyktad barwa Interior Green (FS 34151) , podana przez
kazdy z tych trzech serwiséw wyglada inaczej (Rysunek 10.7.8):

FS 34151z FS 34151z FS 34151 z
colorserver.net www.fed-std-595.com www.chassis-plans.com
RGB: 80, 98, 36 RGB: 83, 100, 55 RGB: 101, 103, 62

Rysunek 10.7.8 Probka Interior Green, wg trzech r6 znych serweréw barw.

Ciekawe, prawda? Kazda z prébek ma inny odcien. Wartosci R,G,B, podane explicite przez www.fed-std-
595.com i www.chassis-plans.com sg potwierdzeniem, ze to nie jest przypadek. Byé moze caly problem z od-
wzorowaniem cyfrowym polega na tym, ze Federal Standard 595b jest oparty na zestawie fizycznych wzornikow
(mozna je kupi¢ po 158 USD za komplet). Barwy, pokazywane w Internecie, mogty powsta¢ poprzez skanowa-
nie powierzchni tych wzornikéw. Wyglada na to, ze kazdy z uzytych skaneréw byt nieco inaczej skalibrowany ©.
Probka z www.chassis-plans.com jest najbardziej zota. Znajac ,pochodzenie” Interior Green (zaczerniony
Zinc Chromate ) — mozna przypuszczaé, ze ta wtasnie wersja (Rysunek 10.7.8c) jest najblizsza prawdy.

e Jak na razie, w literaturze modelarskiej nikt nie podaje barw postugujac sie wprost wartosciami R,G,B.
Odniesienia do takich wzorcéw, jak barwy FS, traktuj jako pewne przyblizenia. Dla tego samego symbolu
FS prébki barw, pokazywana przez r6zne serwisy internetowe, moga sie réznic!

Jedno z podanych tu zrédet — colorserver.net — pokazuje tylko probki koloru, bez podawania wartosci liczbo-
wych R, G, B. Na szczescie nie jest to duze utrudnienie. Mozesz zatadowa¢ do GIMP ,zrzut ekranu” z oknem
przegladarki. Potem w GIMP pobra¢ prébke barwy za pomoca narzedzia Color Picker , i sprawdzi¢ w oknie
wlasciwosci koloru wartosci liczbowe jego komponentéw (szczegéty — str. 658):
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10.8  Tekstury wektorowe

Aby uzyska¢ w Blenderze ,teksture, ktéra nie boi sie zblizen” napisatem wtyczke (plugin) podstawiajgca jako
teksture zawarto$¢ pliku *.svg. Nadalem jej nazwe svgtex . Statyczny obraz rastrowy ma skonczong rozdziel-
czosé. Svgtex, korzystajac z wektorowej definicji rysunku z pliku *.svg, generuje zadne przez Blender fragmen-
ty tekstury z dowolng rozdzielczoscia.

Aby przekona¢ sie, jak dziata svgtex, proponuje uzy¢ go w teksturze B.Skin.Decals . W miejsce statycznego
pliku rastrowego decals.png podstawimy bezposrednio jego wektorowe zrédio — plik decals.svg. Aby to zrobig¢,
zmien typ tekstury B.Skin.Decals z Image na Plugin, i zataduj wtyczke svgtex.dll (szczeg6ty — patrz str. 1017)
(Rysunek 10.8.1):

B ere IR

m =[TE:B.5kin.Decals 4 F
Warld B.5kin. Mor -Det Texture Type |
s B.Skin. Mor - Elu Flugin Tio catkiem przejrzyste
B Skin.fef (Alpha = 0)
Brush E.5kin.Cal

B.5kin. Decals

[ Alpha f.phn Holes Df..LD: J—
Wiaczenie Enable wyswietli x e 0 /] F;I-e ne E dScieilka do I dpliku
i d ecals.svg (wzgledna!
[Default vars| obraz na podgladzie - » i A g (wzgle )

Rysunek 10.8.1 Tekstura B.Skin.Decals — wersja wektorowa (plik decals.svg )

W pole File name wpisz $ciezke do pliku decals.svg. (Nalezy wpisywac Sciezki wzgledne — wzgledem pliku,
ktéry masz otwarty w Blenderze). Zmien jeszcze tto na ciemnoszare, Alpha na 0, i mozesz juz wigczyé Enable .
W panelu Preview pojawi sie podglad tekstury. Na renderingu nie wida¢ specjalnych réznic (Rysunek 10.8.3):

y _— _—
Tekstura wektorowa (decals.svg poprzez svgtex ) | — ﬁ"" -

i

Szersze ,przeswity” na szablonie
numeru taktycznego

Drobniejsze
litery napiséw

Rysunek 10.8.2 Poréwnanie renderingu w wersji wekto  rowej (decals.svg ) i rastrowej ( decals.png )
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Poréwnywanie rezultatow renderingu, pokazywanych przez Rysunek 10.8.3a) i Rysunek 10.8.3b) przypomina
troche tamigtowki typu ,znajdz réznice pomiedzy obrazkami”. Znalaztem dwie: na teksturze wygenerowanej
przez svgtex litery napisbw sa drobniejsze, a ,przeswity” pozostawione przez szablon numeru taktycznego —
szersze. Obydwie réznice wynikajg przypuszczalnie z uzycia w svgtex prostszego algorytmu usredniajacego
wartosci sasiednich pikseli.

Efekt zastosowania tekstury wektorowej stanie sie od razu widoczny, gdy zblizymy kamere do modelu. Rysunek
10.8.3 przedstawia zblizenie topaty Smigta:

LZiarnisty”
emblemat | _g

©
7}
=
=
o
(&
=1

Tekstura rastrowa Tekstura wektorowa
T— T

Rysunek 10.8.3 Poréwnanie matych napiséw w wersjir  astrowej ( decals.png ) i wektorowej ( decals.svg )

Tekstura wektorowa

Na topate, pokazang przez Rysunek 10.8.3a), jest naniesiona tradycyjna tekstura rastrowa (plik decals.png, o
rozmiarach 2048x2048 pikseli). Plik z oznaczeniami jest jeden dla calego samolotu, wiec efektywna diugosé
rozwiniecia calej topaty $migta nie przekracza na nim 200 pikseli. Miejsca na znaczek firmowy ,Electric Curtiss
Propellers” i napis znamionowy jest jeszcze mniej — to obszar rzedu 40x100 pikseli. Trudno sie spodziewac
cuddéw po takiej rozdzielczosci, spotykanej zazwyczaj w co wiekszych ikonach. Tu wida¢ juz pojedyncze piksele,
stad ,ziarnisto$¢” granic emblematu Curtissa, i kompletnie zamazane kwadraciki liter. To rozmycie dodatkowo
kontrastuje z catkiem jeszcze wyraznymi zarysami srub i nitbw na powierzchni. (To efekt podstawowej tekstury
nierownosci, ktora jest naniesiona z dwukrotnie wiekszg rozdzielczoscia: plik nor_details.png ma rozmiar
4096x4096 pikseli). Najprostszym rozwigzaniem problemu, pokazanego przez Rysunek 10.8.3a), bytoby zwiek-
szenie rozdzielczosci pliku decals.png — do, powiedzmy, 4096x4096 pikseli. To jednak metoda ,sitowa” —
wiekszy plik tekstury to wiecej zuzytych zasobow komputera. W dodatku prawie cata powierzchnia decals.png
jest pusta (przejrzysta), wiec ciezkie megabajty RAM beda poswiecone w ten spos6b na przechowywanie ni-
czego. Zresztg — w jeszcze wiekszym zblizeniu i ten obraz stanie sie ,ziarnisty”.

Rysunek 10.8.3b) i c) pokazujg efekt zastosowania wtyczki svgtex . Wida¢ na nich, ze, mimo kolejnych zblizen
kamery, szczeg6ly emblematu i napiséw pozostajg ostre i wyrazne. Rysunek 10.8.3c) umozliwia wrecz odczyta-
nie znaku firmowego ,Curtiss”. Caty zesp6t (wtyczka + zatadowany do pamieci plik *.svg) zajmujg w pamieci
mniej wiecej potowe tego, co rastrowy plik decals.png. Czas renderingu modelu z zastosowaniem wektorowej
tekstury oznaczeh praktycznie jest taki sam, co tekstury rastrowejl.

! Pewnym mankamentem jest tylko ,przeno$no$é” pliku Blendera, uzywajacego wtyczki. Mozna go renderowac tylko pod Windows, i trzeba
mie¢ do tego plik svgtex.dll. Komponent jest oczywiécie ogoélnodostepny (na zasadach licencji GPL), ale zawsze jest to jakie$ utrudnienie.
By¢é moze kto$ przerobi jego kod na wersje dla Linuxa (zrédfa, udostepniane na zasadzie licencji Open Source na http://airplanes3d.net, sq
w zasadzie do tego przygotowane).
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Skoro uzycie tekstury wektorowej poprawito rendering zblizenia tekstoéw i emblematéw, to moze uzy¢ svgtex do
obstugi podstawowej tekstury nieréwnosci (B.Skin.Nor-Det )? Méwiac szczerze, specjalnie z myslg o tym eks-
perymencie przygotowatlem w modelu dwie tekstury nierdwnosci: podstawowa, zawierajaca wytacznie elementy
wektorowe, i pomocniczg, ,;fozmytg” (B.Skin.Nor-Blur ), w ktérej na pewno lepiej sie sprawdza obraz rastrowy.

Przygotuj najpierw plik skin.svg: wylacz widocznos¢ wszystkich warstw poza Result:Nor-Details  (por. str. 375),
oraz szarym ttem Bkg-Grey . (Przy okazji upewnij sie, ze nieprzejrzystos¢ Bkg-Grey jest ustawiona na 100%).
Potem, podobnie jak zmienilismy typ tekstury B.Skin.Decals na poczatku tej sekcji, zmieh teraz teksture
B.Skin.Nor-Details . Przypisz jg do pliku skin.svg (Rysunek 10.8.4a):

alesie RN N : b Zmiet znak
[ =]TE:B.5kin.Mor —Details [ 6 [ X [&] F [ Low P,ugin_\ — Erl‘gni (;TSOZZyréa = = | Cmir | Fer yg(;ami na
3. 5kin. Mor -De Testure T ters.cll = Hard | Rayhir | Alpha | Emit |
E.Skin. Mor - Det enture Tipe = / do -0.5
B.5kin.Mor—Elu Flugin hd
B.Bkin. Fef S, - [Stencil [Meg | Mo RGE | [Mix B
BeskiDecss | | e wax e
B Skin Holes do 40 HOS33 B | | Mor 1.00

51.000 Sl Mar 1000 S
W 1.000 e | |Disp 0200 s

[Cvar 1.00 s || [Warp [faz 0000 |

Rysunek 10.8.4 Podstawowa tekstura nieréwno  $ci (B.Skin.Nor-Det) w wersji wektorowej

W odr6znieniu od decals.svg, ten rysunek ma tto (dzieki warstwie Bkg-Grey ). Nie musisz sie wiec przejmowaé
ustawieniami koloru i nieprzejrzystosci tta w panelu Plugin. To duza tekstura, wiec warto zwiekszy¢ Mem Max do
40 MB. Mozesz takze zmniejszy¢ Fidelity do -0.5, aby zaokragli¢ i podkresli¢ nieréwnosci. Oprécz tych usta-
wien, zmieh jeszcze w zestawie Shading:Material buttons, panelu Map To, znak mapowania normalnych Nor z
ujemnego (z6ttego) na dodatni (biaty) (Rysunek 10.8.4b). (Szczerze méwigc, nie mam pojecia dlaczego obraz
rastrowy wymagat mapowania odwrotnosci Nor — wydaje mi sie to nielogiczne).

| jak wyglada rezultat? Poréwnajmy najpierw rendery modelu z normalnej odlegtosci (Rysunek 10.8.5):

e

—

a Wektorowa  tekstura  nieréwnosci
- (skin.svg poprzez svgtex )

Wyrazniejsze zebra
na sterze kierunku

IS Glgbsze cienie

= wzdiuz  szwow
kadtuba

' Mniej  wyrazny
zarys tej linii
podziatu

Rastrowa tekstura nieréwnosci A
(nor_details, 4096x4096pXx) . ‘

Rysunek 10.8.5 Poréwnanie nierébwno $ci powierzchni w wersji wektorowej ( decals.svg ) i rastrowej ( decals.png )
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Tak jak poprzednio — nie wida¢ specjalnych réznic. (Na obydwu rysunkach wykorzystano wektorowg wersje
oznaczen i napisow, by te, omoéwione wczesniej, efekty nie byly widoczne). Réznicy takze nie wida¢ nawet przy
pierwszym zblizeniu (Rysunek 10.8.6):

| Wektorowa  tekstura  nieréwnosci
| (skin.svg poprzez svgtex )

| Rastrowa tekstura nieréwnosci
| (nor_details, 4096x4096px)

Niewielkie
- |zaglebienia sa
mniej widoczne

_|kby srub sy
sptaszczone

Rysunek 10.8.6 Poréwnanie nierébwno $ci powierzchni w wersji rastrowej ( decals.png ) i wektorowej ( decals.svg )

Z poroéwnania rezultatow wyglada na to, ze svgtex tworzy nieco delikatniejsze nieréwnosci. Najprawdopodob-
niej znoéw, podobnie jak w przypadku réznic oznaczen, to kwestia filtra. Wida¢ to, czym sterujg kontrolki Interpol
i Fid, jest jeszcze dosc¢ ,toporne”. Nie sg to jednak znaczace roznice.

W zasadzie wyglada na to, ze w zakresie typowych zblizen kamery rastrowa tekstura nieréwnosci o rozmiarach
4096x4096 daje zadowalajgcy efekt. W dodatku wykorzystanie tak ziozonej tekstury wektorowej, jak plik
skin.svg, ma wptyw na czas redneringu. (Chodzi tu szczegolnie o pierwszag prébe, gdy svgtex generuje po-
trzebne fragmenty). O wektorowych teksturach nieréwnosci mozna wiec pamietaé¢ jako o alternatywnym rozwig-
zaniu do jeszcze wigkszych zblizen (wnetrze kabiny?) niz te, pokazywane przez Rysunek 10.8.6.

Wirtualne modelarstwo — wersja 1.0 www.samoloty3d.pl



