Podpora grafickych poznamok IV

Nevyhnutnou etapou pred grafickym zobrazenim je geometrické modelovanie. V poéitacovej grafike sa pouziva 5 az 7 geometrickych
suradnicovych systémov, ak neratame dalSie, ktoré treba na farby alebo pre multimédia (zvuk, interakcia). Nasleduje charakteristika 5
suradnicovych systémov pre 2D a 3D grafiku podl'a ISO noriem CGRM, PREMO, PHIGS (Ruzicky, kapitoly 16-20):

e modelové (pre objekty, lokalne saradnice pre kazdy objekt)
e svetové (scéna, kde sa objekty kombinuji)

e normalizované, interné pre graficky systém

e pohladu, kamery (view, eye)

zariadenia (DC, device coordinates)

Siesty stradnicovy systém sa oznaéuje TLC (text local coordinates), v ktorom navrhari fontu reprezentuji krivky pre true type fonty. Tieto
saradnice sa obdobou modelovych pre graficky vystupny prvok text. Siedmy stradnicovy systém sa v pripade potreby pouziva na textdrovanie
povrchu objektov a pre tieto stiradnice sa zauzivalo oznacenie (u, v). Okrem toho sa pouzivaja aj siradnice na vyjadrenie polohy svetelného zdroja
pre vypocet viditelnosti ¢i osvetlenia, alebo sa moze zaviest pre potreby interakcie rozdelenie obrazovej alebo pracovnej plochy do nejakych
vhodnych casti. Existuju aj dalSie, tzv. multimedialne stradnice (napr. na vyjadrenie polohy zadznamu v excelovskej tabulke, spreadsheet). Pri
kazdom saradnicovom systéme treba zvolit pociatok, osi, orienticiu a pomer stran. Po zavedeni siradnic mozno uz geometriu scény a jej
transformécie vhodne vyjadrit pomocou linearnej alebo nelinearnej algebry a maticového vyjadrenia afinnych transformacii a projekcii.

Point Cloud Bunny 3D Model
Representation

Obrazky z internetu ilustruja oblak nameranych bodov, Phongom osvetleny povrchovy model, Delaunayov mesh a k nemu duélne Voronoiove
oblasti. Drotovy model molekuly fullerénu C60 naznacuje, Ze aj ,matka Priroda“ pozna Voronoiov diagram v mikrosvete. Dizajn nevedomky
prevzali aj futbalisti...

Objekty v scéne sa v pocitacovej grafike reprezentuji ako oblak bodov, drotovy model, hrani¢né reprezentacia (najcastejsSie sa povrch objektu
aproximuje nepravidelnou trojuholnikovou siefou, ktorej sa hovori mesh) alebo objemova reprezentacia (volume graphics). Na vsetky tieto
reprezentacie treba pouzivat efektivne datové Struktary. Priemyselnym Standardom pre vacsinu aplikacii poéitacovej grafiky a vizualizacie je
hranic¢na reprezentacia a reprezentativnym kdédovanim 3D scén je format VRML (Virtual Reality Modeling Language, norma ISO, i novSia verzia



X3D), v ktorom mézu byt do scény zahrnuté aj objekty, adresované na inom pocitaci po internete pouzitim URL (Uniform Resource Locator). Na
zlozitejSie aplikacie treba objekty vyjadrovat pomocou povrchov s viacerymi turoviiami detailu (level of details). VRML podporuje 8 trovni. Pre
niektoré operacie ako morphing byva najvhodnejsie mat objekt reprezentovany funkcionalne (F-rep).

Z matematického hladiska vyjadrujeme objekt najcastejSie parametricky, no znadme objekty zapisujeme aj analyticky alebo implicitne.
Informaticky mozme objekt deklarovat, gula v jazyku VRML Sphere, v X3D ¢ervena gula a rotovany modry hranol, napr.
https://www.web3d.org/x3d/content/examples/Basic/X3dSpecifications/RedSphereBlueBoxIndex.html

Modely ziskame pomocou krokov, ktoré sumarizuje metodika matematického modelovania:
1. Analyza problému, ktorej vysledkom je exaktny popis modelu (napr. modelové rovnice).

Analyza modelu problému, ktorej vysledkom je algoritmus na riesenie problému.

Analyza algoritmu, ktorej vysledkom je program.

Vypocet zvolenych tloh, ktorych vystupom st udaje-vysledky.

Analyza vysledkov, ktorej syntézou by malo byt rieSenie problému.

PN

Z kazdej nasledujuicej etapy sa mozno v pripade potreby vratit do niektorej predchadzajtcej a spresnit model, algoritmus, program, vystupné
udaje.)

Metodika zobrazovania ma 4 etapy:

Urcenie objektov, ktoré sa budu zobrazovat. (Nie vSetko z modelu sa vzdy zobrazuje!)
Geometricky popis symbolov, ktoré budi dané objekty reprezentovat.

Vyjadrenie geometrického popisu symbolov v grafickych prvkoch daného grafického systému.
Samotné zobrazenie.

PRbdE

Metodika navrhu dialogu (interakcie) ma tiez 4 casti (vrstvy). Jazyk dialégu ma byt pohotovy a Gplny a ma umoznovat spatna vazbu.

pojmovy (pouzivatel'sky aplika¢ny model)

sémanticky (¢innost a stav systému, napr. aké akcie mozno zadat)

syntakticky (pravidla dialégu, napr. ktoré akcie sa vylucuja);

lexikalny (ako sformovat symbol jazyka z hardverovych primitivov, napr. ktora kldvesa znamena dana akciu operatora, napr. CTRL-ALT-
DEL).

@b

Postupom v ramci uvedenych metodik vytvarame jednak model (data), jednak interaktivny graficky program (funkénost, sibor metéd) na
pracu s konkrétnym aplikacnym modelom. Po modelovani mozno objekt zobrazit. Ako na to?


https://www.web3d.org/x3d/content/examples/Basic/X3dSpecifications/RedSphereBlueBoxIndex.html

Vo vSeobecnosti pracujeme v v 8-rozmernom priestore parametrov (x,y,z,t,r,g,b, a) pre grafické objekty, prezentované v danej scéne,
minimalizujeme chyby geometrické, radiometrické a kinematické modelovanim a/alebo meranim. Vo virtualnej realite pristupuje naviac
kritérium uveritelnosti. Parameter a vyjadruje priehl'adnost v intervale [0,1], (r, g, b) predstavuje hodnoty farieb v modeli RGB, t znamena ¢as a
(%, y, z) oznacuju priestorové stradnice v rozSirenom euklidovskom priestore. Ide4lna by bola univerzalna datova reprezenticia, no za graficky
objekt volime taku uroven abstrakcie, aby sa dané scéna efektivne modelovala a renderovala. Pri animécii sa pouziva aj charakteristika objektu
stupiiom vol'nosti, bod mé dva, $tvorec v rovine $tyri (polohu stredu, dizku strany, natoc¢enie). Matematicky je objekt svojou geometriou
podmnozinou roviny alebo priestoru a svojim vzhladom nosi¢om atribtitov ako farba ¢i priehladnost. Na rychle zobrazenie ho v§ak musime
stripifikovat, Sstvorec dvomi, kocku 12 Sikovne usporiadanymi trojuholnikmi, jedinym pasom. Pracujeme teda s objektami, ktoré majt nekonec¢ny
pocet bodov, no ktoré vieme konecne reprezentovat a v konecnom case zobrazit. Trojuholnik zaddme tromi bodmi a vykresl'ujeme v rastri.

Scéna sa zapisuje najcastejSie grafom scény (ako jednotlivy objekt CGS-stromom) a animacia ¢i interakcia modifikaciou grafu scény, napr.

3 mindty https://www.youtube.com/watch?v=NH3J6Z5]KmM

15 mintt, pre programatorov hier https://www.youtube.com/watch?v=ktzgoAIMSEoA

Asi treba priznat, Ze vedome modelujeme a zobrazujeme s chybami: ,,chyba nie je vzdy zla. Vskutku, akceptovatelna chyba moze byt Vasim
priatelom, poskytuje nam priestor na vyladenie a volbu kde ¢o simulovat® (volne prelozené z Hughes et al. s. 989, tu je aj cely obsah 38 kapitol
nasej ,grafickej biblie“ https://ptgmedia.pearsoncmg.com/images/9780321399526/samplepages/0321399528.pdf, ). Ako teda graficky objekt
zobrazit? Navzorkovat na jeho viditelnom povrchu dost husté body s dost presnou farbou a premietnut na dost presny displej, tojuholnik po
trojuholniku, pas po pase, postupne vsetko, ¢o ndjdeme v grafe scény v danom pohlade kamery. Cielom je fotorealizmus (s vynimkou kapitoly 34
Expressive Rendering).


https://www.youtube.com/watch?v=NH3J6Z5jKmM
https://www.youtube.com/watch?v=ktz9AlMSEoA
https://ptgmedia.pearsoncmg.com/images/9780321399526/samplepages/0321399528.pdf

Fotorealizmus

Vyklad sledovania la¢a uvadza v 2D zadiatok videa Coding Challenge #145: 2D Raycasting, staci prvych 3 a pol minuaty

https: //www.youtube.com/watch?v=TOEi6T2mtHo
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Po modelovani mozno objekt zobrazit. Na fotorealistické zobrazovanie empirické osvetlovacie modely a tiefiovanie (konsStantné,

Gouraudovo, Phongovo) nepostacuju,

treba prejst k fyzikalne adekvatnejSim: globalne osvetl’'ovacie modely. Alternativou z-buffer je viditelnost pomocou Ray-casting,

sledovanie laca z oka cez pixel do scény.

Ray casting: example scenario

Algoritmus pre sledovanie ltica

Program Ray-casting;

function ray_trace (Iu¢): farba ;

begin

21 Intersection (IU¢; var bod, objekt); { zisti prienik lu¢a s objektom }
2.2  if objekt > O then farba := /llumination (Iu¢, bod, objekt, zdroj_svetla)

2.3 else farba := farba_pozadia;

end,

begin
for (vSetky body_obrazovky) do
begin

1 IG¢€ := Gener_ray (pozorovatel, pixel); { vytvor Iu¢ od pozorovatela }

2, farba := ray_trace (Iu¢); { zisti intenzitu bodu}

3. plot (pixel, farba); { zobraz bod obrazovky intenzitou }
end

end.

o/ |9

Obvserver's viewpoint

Rays cast from viewpoint

Na presnejsie, zlozitejSie fotorealistické vypocty pouzijeme rekurzivne aj prenos svetla cez odraz a lom laca.

Vyborne to vysvetluje Zijtci klasik Eric Haines na YouTube v dvoch castiach


https://www.youtube.com/watch?v=TOEi6T2mtHo

https://www.youtube.com/watch?v=gBPNO6ruevk

https://www.youtube.com/watch?v=ynCxnR1i0QY

Obr. 14.1 Priamy a nepriamy lu¢ pre sledovanie lica

odrazeny, lomeny
luc¢

lomeny
odrazeny li¢ lu¢
5

(smerujuci mimo scénu)
L vu/(’(')

Obr. 14.2 Strom pre sledovanie luca

Rekurzivna funkcia ray trace

function ray_trace (lu€) : farba ;

begin

Intersection (lu€, bod, objekt);

if objekt > 0 then
begin
farba1 := model (IU€, bod, objekt, zdroj_svetla){ farba1 sa uréi podla modelu }

end

else farba := farba_pozadia;

end;

tien_lu¢ := la¢ (bod, zdroj_svetla);

Intersection (tieA_Iug, tief_bod, tief_objekt);

if tier_objekt # O then
farba1 .= ambient,
zrkad_luc€ := reflex (IU¢, bod, objekt);

if zrkad_luc¢ # 0 then

farba2 := ray_trace (zrkad_lug),
lom_lug := transp (lu¢, bod, objekt);

if lom_lu¢€ # O then

farba3 := ray_trace (lom_luc);
farba := farba1 + farba2 + farba3;

{ zatienenie }
{ farba1 sa urci ambientnym osvetlenim }

{ odraz }
{ farba2 zohfadruje hodnotu k. }

{lom}
{ farba3 zohladriuje hodnotu k, }


https://www.youtube.com/watch?v=gBPNO6ruevk
https://www.youtube.com/watch?v=ynCxnR1i0QY

ANIMACIA (neuveden4 v uéebnici Ruzicky)

Zakladné techniky

Medzinarodna norma PREMO (Presentation Environment for Multimedia Objects) [PREM94] definuje animéciu ako postupnost obrazkov
usporiadanych v ¢ase na zobrazenie ako video. Toto pokryva vSetky zmeny, ktoré maji vizualny efekt, t. j. v ¢ase sa meni pozicia, tvar, farba,
priehl'adnost, struktara a texttira objektu, ako aj osvetlenie, poloha kamery, jej orientacia a ohniskova vzdialenost, ba aj technika renderingu.
Mimochodom, tato definicia uvadza vsetky moznosti, ktoré méze rezisér pouzit medzi dvoma susednymi polickami animovaného filmu.

Treba poznamenat, Ze postupnost obrazkov moézeme ziskat aj videokamerou, napr. snimanim jednotlivych poli¢ok nakreslenych v
klasickom anima¢nom s$tidiu. V takom pripade hovorime o Kklasickej animéacii. Ak sme pri ziskani poli¢ok nepouzili pocita¢ ani kreslenie,
hovorime o videozazname. Medzi animéaciou a videom existuju aj dalSie moznosti, napr. odpalovanie nalozi pocitacom ako vo filme Bonnie and
Clyde alebo kolorovanie starych C/B PA3 filmov (Casablanca, Laurel a Hardy...).

Plati tu presne ta ista analogia ako medzi syntetickym obrazkom a prirodzenym obrazom. Pre animaciu pozname aj 2D alebo 3D model,
video podobne ako skener iba snima. Model nemusime poznat. V oboch pripadoch mame napokon animovanu sekvenciu, postupnost policok.
Autor audiovizualneho diela mo6ze kombinovat obrazovy material nezavislo od jeho p6vodu. (Vypoved alebo pribeh moze aj vizualiza¢ne vyrast

z dat, napr. From Visual Exploration to Storytelling and Back Again https://www.youtube.com/watch?v=r1DZGIYIFRO )

Animacna sekvencia sa navrhuje v nasledujtcich krokoch [Hearo4, s. 584]:
* Scenar (storyboard layout)
* Definicie objektov (object definitions)
* Specifikacie poli¢ok (key-frame specifications)
* Generovanie medzipolicok (generation of in-between frames)

Scenar je nacrtom akcie. Definuje postupnost pohybu (pohybov) ako stibor zakladnych udalosti, ktoré treba predstavit, ktoré sa musia stat.
V zavislosti na type animacie moze byt scenar siborom nakresov alebo zoznamom zakladnych napadov pre pohyb.

Definicia objektu sa robi pre kazdého ticastnika akcie. Objekty mozno definovat ako zakladné tvary (polygony, splajny). NavySe moze byt
pre kazdy tvar stanoveny subor pohybov.

Policko (key frame, kI'icova snimka) predstavuje detailné vykreslenie statickej scény v danom case niekde v animacnej sekvencii. Kazdy
objekt sa lokalizuje na tom mieste, kde ma byt v danom poli¢ku. Niektoré poli¢ka st pre postupnost zasadné, iné sa vyberaji na doplnenie tak,
aby ich vzdialenosti v case neboli privelké. (Pripomenme, Ze bezna televizna norma PAL/SECAM vyzaduje 25 policok za sekundu.) Viac polic¢ok si
vyzaduju zlozité a rychle pohyby, kym na pomalé a jednoduché pohyby postacuje menej poli¢ok.

Medzipolicka (in-betweens) sa pouzivaji na doplnenie potrebnej frekvencie zrakového vnemu u l'udi. Film pouziva 24 poli¢ok, kym
grafické obrazovky az 60 (vcela snima az 300 policok za sekundu). V zavislosti na rychlosti pohybu mozno niektoré policka zdvojit. Na minatovy
film bez zdvojenia potrebujeme 1440 policok (frames), kym pri pouziti piatich medzipolicok vystacime iba s 288 polickami. Ak navyse pohyb nie
je privel'mi komplikovany, mézeme policka rozmiestnit v ¢ase eSte vzdialenejsie.

Okrem horeuvedenych 4 tloh treba na dokompletovanie sekvencie alebo celého audiovizudlneho diela riesit eSte viaceré d’alSie, napr.
verifikaciu pohybu, editovanie a produkciu a synchronizaciu zvukovej nahravky.

Vseobecné funkcie pre pocitacova animaciu (vyber)


https://www.youtube.com/watch?v=r1DZGIYIFR0

Niektoré etapy animacie sa vynimocne hodia na pocitacové spracovanie. Vytvaranie a sprava databazy objektov, pohybov, vykresl'ovanie
poli¢ok, generovanie medzipoli¢ok... Spi¢kovy profesionalny softver (Softimage, Maya) poskytuje aj $pecialne funkcie na navrh animacie.

Funkcie na riadenie kamery zabezpecuju Standardné pohyby ako zoom, $venk a pod. Velmi Ziadané je automatické generovanie
medzipolicok.

Specidlnym a niekedy potrebym spdsobom animadcie je animacia v reAlnom ¢ase (real-time animation), kedy musi vypocet a zobrazenie
policok stihnuat vzorkovaciu frekvenciu. Horeuvedené celoveéerné filmy sa vSak vytvarali off-line animaciou. Vypocet jediného policka moze trvat
aj na vykonnej platforme desiatky mint.
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Specifikacie pohybu (ivodny priklad)
Pohyb mozno niekedy Specifikovat priamo, napr. pre skakajiacu loptu pre 2D animéaciu vieme napisat vztah pre tlmené kosinusové kmity:
y(t) = A . abs ( cos(wt — T) ) exp (-kt),
kde A je vySka amplitady, w je uhlova frekvencia, T je fazovy uhol a k timiaca konstanta. Modifikujeme absoltitnou hodnotou znamu funkciu sinus
tak, aby lopta skakala nad zemou do vysky A a aby rychlo klesajica exponencidlna funkcia tlmila vysku y skackania v case t podobne ako
gravitacia. Tento jednoduchy model napodobuje jednoduchy pohyb, ale je nepresny, lebo sinusoida nepozostava z parabol, ktoré by sme mali
vyhodnocovat, keby sme pocitali skuto¢ny gravitacny model padania lopty a jej odrazov.

—.q.h_. 7‘.—

FIGURE 10a. This spline controls the Z (up) translation of Luxo Jr,
Dips in the spline cause him to intersect the floor.

(Lasetter, 1987)



VSeobecnym néastrojom na zachytenie pohybu st krivky v trojrozmernom priestore, ktorymi vieme dostatocne hladko pospajat pozadované
postupnosti bodov. Pri interpolécii rotaénych pohybov sa niekedy okrem splajnov pouzivaju aj zovSeobecné komplexné cisla, kvaterniony
[Szirgs]. Ak pozname polohy, mozno jednoduchti animéciu v 2D zapisat aj maticami posunutia, rotacie a $kalovania a na dané miesto posunut
obrazok lopticky, doterajsi obraz prekreslit novym. Inverznej matici tu rozumieme ako spatnému pohybu. Ak prekreslit aj s vypoctom stihneme
24-krat za sekundu, hovorime o animacii vrealnom case. Szirmay-Kalos to pre animaéna sekvenciu od casu Startu po koniec zapisuje
s oznacenim t ¢as, o objekt, TM,o matica transformacie objektu o, TV matica pohl'adu v nasledujicom pseudokode.

Initialize Timer( { e ):
do
t = Read Timer:
for each object o do Set modeling transformation: Taro = Tar0(l):
Set viewing transformation: Ty = Tv({);
Generate Image:
while | < l4:

Principy/Disney

1. Squash and Stretch -- Defining the rigidity and mass of an object by distorting its shape during an action.

2. Timing -- Spacing actions to define the weight and size of objects and the personality of characters.

3. Anticipation -- The preparation for an action.

4. Staging -- Presentating an idea so that it is unmistakably clear.

5. Follow Through and Overlapping Action -- The termination of an action and establishing its relationship to the next action.
6. Straight Ahead Action and Pose-To-Pose Action -- The two contrasting approaches to the creation of movement.
7. Slow In and Out -- The spacing of the inbetween frames to achieve subtlety of timing and movement.

8. Arcs -- The visual path of action for natural movement.

9. Exaggeration -- Accentuating the essence of an idea via the design and the action.

10. Secondary Action -- The action of an object resulting from another action,

11. Appeal --- Creating a design or an action that the audience enjoys watching.

Slavna sekvencia s cvalajicim koniom a komentar: https://en.wikipedia.org/wiki/Twelve basic principles of animation



https://en.wikipedia.org/wiki/Twelve_basic_principles_of_animation

