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Obr. 1.8 Zdkladna Struktura interaktivnej grafickej aplikacie /
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3D grafika zachovéva schému z Obr. 1.8 z Ruzického, najjednoduchsie premietanie iba vynech4 hibku,
(x,y,z) v scéne sa zobrazi na (x,y). Ak by sa ale dva body premietli rovnako, tak uvidime blizsi z nich.

Na pravom obrazku si $ipku predstavme ako 3D objekt, no do zdberu sa premieta nam jeho neviditelna, odvratena strana s menej Srafovanim.
Zdroj: http://pic.dhe.ibm.com/infocenter/zos/viri3/topic/com.ibm.zos.r13.admki1oo/admk1a0036.htm . Copyright IBM Corporation 1990, 2012

Zopakovali sme si dva zndme obrézky, no pridali sme k nim 3D. Akou maticou by ste zariadili priemet (x,y,z) -> (x,y)? (RuZicky, s. 142)

Ruzicky, E. et al. 2012. Poéitac¢ova grafika a spracovanie obrazu. http://www.sccg.sk/~ferko/PGASO2012-bookmarks.pdf

Ak by sa ale dva body premietli rovnako, tak uvidime blizsi z nich (problém viditeI’nosti v 3D).
Algoritmus z-buffer sa pouziva najcastejSie na rieSenie v praxi.

Objekty najcastejsie modelujeme trojuholnikmi a najcastejsia triangulacia roviny alebo telesa byva
Delaunayova. Ak treba, zopakujme si ju za 5 minut.

Voronoi, 2 min

https://www.youtube.com/watch?v=7eCrHAv6sYY

Delaunay, 3 min
https://www.youtube.com/watch?v=bmaUtG4CbOs
Objekty najéastejsie modelujeme OTEXTUROVANYMI a OSVETLENYMI trojuholnikmi.

Najcastejsi osvetlovaci model navrhol Phong (vietnamské priezvisko).

Phong, 3 min
https://www.youtube.com/watch?v=DFMFPsDOUa8

Phong, 12 min

https://www.youtube.com/watch?v=kmAGV7y7rto

Workstation
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Najprv si ale pripomenieme postup modelovania telies na guli, body trojuholnikov nameriame alebo vypocitame.
V tychto bodoch budeme vyc¢islovat farbu/osvetlenie. K farbe objektu sti¢tom pridame denné svetlo (ambient)

a prinasobime diftizne osvetlenie ld¢om v danom bode. Vektory ozna¢ujeme L (light), N (normal).

N zdroj M N
* svetla |

Najjednoduchsi z modelov je Bouknightov z roku 1970. PouzZiva iba difuznu a am-
bientnu zlozku. Ambientna zloZka reprezentuje okolité svetlo, ktoré vznika mnohona-
sobnymi odrazmi a rozptylmi a spésobuje, Ze odvratené povrchy nie si Oplne Cierne.
Zakladny vzorec pre intenzitu (1) povodne zahrnal iba jeden zdroj svetla umiestneny v
nekonecnej vzdialenosti od osvetl'ovaného bodu v smere pozorovatela:

IN) =K, +K4N.L) (Ka+Ka) < 1 (1)

Konstantu kq kopirujeme z textry, ak je siva, alebo trojmo po zlozkach R, G, B, jedno alebo tri ¢isla. Kanastavime.
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10.3 Modelovanie 3D objektoy

V Kkapitole 4 "Krivky a plochy" sme popisali moznosti vytvéarania ploch, ktoré vSak
nutne nemuseli uzatvarat’ objem. V mnohych aplikaciach vSak potrebujeme vytvorit’
skutoCné trojrozmerné teleso, aby sme pren mohli zistovat’ iné technické a fyzikalne
charakteristiky, napriklad tazisko. Pri metode kone¢nych prvkov treba teleso rozlozit’ na
zakladné stavebnicové prvky ako st kocky alebo Stvorsteny, pripadne hranicu rozlozit’
na trojuholniky alebo $tvoruholniky. Musime vediet’ pre objem ohrani¢eny hranicou zis-
tit, &i hranica je korektne definovana. Casto sa stretivame s aproximéaciou telesa mno-
hostenom, i ked’ z matematického hl'adiska sa da hovorit’ o interpolacii jeho ¢asti (napr.
pri rotacnych a translaénych telesach). V aplikacnych softveroch sa vypracovali rézne
techniky reprezentacie a modelovania telies. V tejto Casti priblizime zakladné techniky
modelovania objektov.

10.3.1 Hrani¢nd reprezentdcia

Pri hrani¢nej reprezentacii sa 3D objekt reprezentuje plochou, ktora tvori hranicu
objektu. Mézeme ju vytvotit’ viacerymi spdsobmi: rotagne, translaéne, analyticky, splaj-
novo, objemovo, CSG stromom pripadne inymi. Pri definovani niektorych objektov v
priestore pouzivame aproximaciu mnohostenom pre ich vykresl'ovanie. Podrobnejsie o
hrani¢nej reprezentacii mnohostenom, ¢o podrobnejsie rozoberieme v ¢asti 10.4.

Rotacné teleso

Rotaéna plocha vznikne rotaciou krivky okolo priamky, ktort nazyvame osou ro-
tacnej plochy. Pre zjednodusSenie zapisu zvolime sustavu stradnic tak, aby sme mali za-
danu os rotacie totozni s osou z a krivka bola zadana v rovine xz, inak uskuto¢nime
transformaciu v priestore. Nech parametrické vyjadrenie krivky je:

Video — Chapter 1 for sphere texturing using stereographic projection (13 min. * g kapitol) http://www.dimensions-math.org/Dim tour E.htm

Slovenske titulky https://www.youtube.com/embed/6¢cpTEPT5i0A?list=P1.3C690048E1531DC7
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Linearne interpolujeme krivku v rovine xz vyberom n bodov (napriklad s prirastkom
dt pre parameter #). Zvolime si prirastok du pre rotaciu tak, aby sme aproximovali rota-
x=A0, z=g(). ciu m oto¢eniami od 0 po 2.w. Tymto vytvorime na rotacnej ploche siet’ u- a -kriviek,
Kazdy bod na rota¢nej ploche je uréeny volbou ¢ a parametrom otodenia u. Para-  Ktoré linearne interpoluji meridiany a rovnobezkové kruznice (pozri obr.10.8).
metrické rovnice rotacnej plochy mézeme I'ahko odvodit’: Ak krivka prechadza cez os z, potom je vyhodné vybrat’ tento bod krivky. Po rotacii
x = fit).cos(u) interpolujtce steny s vrcholom na osi z vytvaraja trojuholniky a ostatné steny zo siete
' vytvaraju Stvoruholniky.

y=f1).sin(u),
z=g(1),

kde parameter ¢ je z intervalu zo zadania krivky a parameter u je z intervalu {0, 27). Ak
plocha vytvara v priestore teleso, potom ho nazyvame rota¢nym telesom. Napriklad ‘“\ ‘

(o]

A

ked’ je definujica krivka uzavreta (napr. torus) alebo krivka sa zac¢ina a konc¢i na osi z
(napr. gula). Pretoze gul'a moze byt tiez vytvorena rota¢nou plochou, prevzali sa pojmy
ako meridian a rovnobezkové kruznice pre vieobecnu rotacni plochu. Gul'ova plocha je 1
zadana nasledujicimi rovnicami : ;

!
| ; b d
x = r.cos(f).cos(u), /

y = r.cos(f).sin(u), -

\ 4

z=r.sin(f) ,

kdet e (—n/2,m/2) au € (0,2m).

Obr. 10.8 Zobrazenie hranice gule pomocou rotacnej plochy

Na plosky (faces) sa modelovanie Stvoruholnikmi (quadrilaterals) hodi, no na renderovanie sa napokon $tvoruholniky zvykna predelit na trojuholniky, aby sa na graficka kartu
dali posielat plosky nie jednotlivo, ale PARALELNE. RozliSujeme dva typy siborov trojuholnikov: vejar (fan) a pas/pruh (stripe), v slovenéine sa uz davnejsie zauzivalo
pribuzné slovo striptiz (strip tease), no stripifikaciu v beZznom Zivote pozname pri lipani jablka alebo $tpani zemiakov. Vejare a pasy zrychl'uja prenos dat, prvy trojuholnik
prenesieme cely (tri vrcholy 0, 1, 2), no na kazdy d'ali staéi preniest iba stiradnice jediného vrchola v 2D alebo 3D (2-3 reélne alebo celé &isla). Ulohu mozno riesit ruéne, no
optimalny algoritmus by mal najst globalne minimum. Taka triangulacia (ina ako DT) sa vola hamiltonovska a je na obrazku vpravo dole. Metaforicky ju nazvali Onion
Peeling, $tipanie cibule. Odkaz na ¢lanok je pod obrazkom a ¢iarkovana lomena ¢iara indikuje JEDINY stripe, na rozdiel od troch zelenych vl'avo hore.




triangle “strip”
vertices: 10 triangles: 8

vertices per triangle: 1.25

triangle "fan"
vertices:6 ftriangles: 4

vertices per triangle: 1.5

Figure 11: Hamiltonian triangulation via

onion method.

https://www.cs.cmu.edu/~kmcrane/Projects/StripePatterns/  http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.30.3639&rep=rep1&type=pdf

http://wscg.zcu.cz/wscg2004/Papers 2004 Full/G07.pdf

Video https://www.youtube.com/watch?v=H3GauH8I0x4
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Video Blinn-Phong https://www.youtube.com/watch?v=SE6U7HG36uU

13.2.3 Phongov model

Klasickym modelom, najpouZivanej$im v po&itatovej grafike, je Phongov lokalny
osvetlovaci model. Okrem ambientnej a difuznej zlozky zahriiuje i zlozku zrkadlovi.
Jej charakteristickou vlastnost'ou je smerovost’ a je pri¢inou vzniku odleskov.

Odlesky mdZeme pozorovat’ ako svetlé miesta na zobrazovanom objekte. St odra-
zom svetelnych zdrojov alebo inych svietiacich objektov. Empiricky méZeme tento jav
modelovat’ funkciou, ktora dosahuje maximum v zrkadlovom smere od vektora svetel-
ného zdroja a rychlo klesa v smeroch odklanajucich sa od zrkadlového smeru. Zakladny
vzt'ah, ktory odvodil Phong ma tvar:

1) = Ko(W) LX) + Kg0).1L(A).(N.L) + K. I (1).(RV)* 3)
K je koeficient zrkadlového odrazu a k je miera drsnosti povrchu.

Zrkadlova zloZka je nezavisla na vinovej dizke, a tak farba odleskov zdvisi iba na
farbe zdroja svetla. Vektor R je symetricky k vektoru L podl'a normaly a moZno ho vy-
jadrit’ zo vzt'ahu R = 2(L.N)N - L. Intenzita nadobiida maximum vtedy, ak smer dopadu
laga svetla a smer pozorovatela spifiaja zikon odrazu. Toto maximum je tym vyraznej-
§ie, ¢im je parameter k vacsi. S rasticim 4 sa odlesky na telese stavajii mengie a ostrej-
gie, pre dokonalé zrkadlo parameter k£ je nekoneéno (obr. 13.4). V pripade V.R <0, je
pozorovatel’ odvrateny od zrkadlovej zloZKy a tento si¢in povaZujeme za nulovy.

Obr. 13.4 Intenzita svetla v zavislosti od parametra k
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VIDITELNOST

Ak by sa ale dva body premietli do toho istého pixla, tak uvidime blizsi z nich (problém viditel'nosti v 3D).
Algoritmus z-buffer sa pouziva najcastejSie na rieSenie v praxi.

2D e-learning K. Vojtova http://www.st.fmph.uniba.sk/~vojtovas/PG/index.html

obsahuje aj videa Viditel'nost Z. Cernekova, viacpohl'adovo sa pozrieme na z-buffer

http://www.st.fmph.uniba.sk/~vojtovas/PG/Viditelnost.html

Ak treba, zopakujme si vyklad za par mintt.

z-buffer, 2 min https: //www.youtube.com/watch?v=yhwg Os5HBwQ

z-buffer, 7 min https: //www.youtube.com/watch?v=johvsXKB8mk

11.3 4 ritmus vyvuiivajuci z-bufer

Tento algoritmus je jednym z najjednoduch$ich algoritmov pracujicich v priestore
obrazu. Pocas jeho prace sa udrZiava najmensia z-stradnica jednotlivych obrazovych
bodov (z-bufer) a tiez bufer ich farieb pre zobrazenie. Na zaiatku z-bufer naplnime ma-
ximalnymi hodnotami a bufer farieb iﬁicia]izujeme farbou pozadia. Kazdu sgcnu trans- Z-BUFFER AL GOR]THM
formujeme do rastrovej formy a vypo&itani z-saradnicu porovname s odpovedajicim
bodom z-bufra. Ak je hodnota men3ia t.j. bod je bliZiie k pozorovatel'ovi, potom sa bod
vykresli a hibkova stradnica sa odlozi do z-bufra.

Algoritmus z-bufer sa da zapisat’ do tychto krokov:

Z-bufer algoritmus
1. Pre kazdy obrazovy bod (x, y) inicializujeme z-bufer a bitovi mapu t j.

Zpy(x,y) =z_max and My(x,y) = backgr
2. Pre kazdu stenu P uréime v priemete mnohouholnik a urobime jeho rozklad do
rastrovej formy. Vypoc&itame z stradnicu (t.j.hlbku) pre kazdy obrazovy bod (x, y).
if 2(x, y) < Zps(x,y) then begin
Zuf(x,y) = 2(x, )
Mpi(x,y) = colour(P),
end
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TEXTUROVANIE
Z matematického hl'adiska definujeme vSeobecnii textiiru ako zobrazenie rovinnej
oblasti do modulovaného priestoru, ktorym méze byt priestor farieb alebo trovni iedej

t:D,—> M, kde D, c R* a Mc R (R?).
Ak mame zadany tvar objektu, tak pomocou inverzného mapovania budeme zobra-
zovat pre kazdy bod povrchu bod z oblasti textary
m:D,, = D, , kde D, je oblast’ na povrchu objektu.

texture order mapping

local modeling world coordinate

Texture system system pixel space
space

parametrization projection

‘! _—

u

m

X

screen order mapping
Obr. 15.1 Mapovanie textury (texture mapping) Figure 12.1: Survey of texlure mapping

Vyklad z Ruzického a schéma z uc¢ebnice Szirmay-Kalos. Nevyhnutnou etapou pred grafickym zobrazenim je geometrické modelovanie. V pocitacovej grafike sa pouziva 5
az 77 siradnicovych systémov, ak neratame dalsie, ktoré treba pre multimédia. Nasleduje charakteristika 5 stiradnicovych systemov pre 2D a 3D grafiku podl'a ISO noriem
CGRM, PREMO, PHIGS:

e modelové (pre objekty, lokalne siradnice pre kazdy objekt)
svetové (scéna, kde sa objekty kombinuji)
normalizované, interné pre graficky systém
pohladu, kamery

e zariadenia (DC, device coordinates)
Siesty stiradnicovy systém sa oznacuje TLC (text local coordinates), v ktorom navrhari fontu reprezentujt krivky pre true type fonty. Tieto stiradnice sti obdobou modelovych
pre graficky vystupny prvok text. Siedmy sdiradnicovy systém sa v pripade potreby pouZiva na textirovanie povrchu objektov a pre tieto stiradnice sa zauZivalo oznacenie (u,
v). Okrem toho sa pouZivajua aj stiradnice na vyjadrenie polohy svetelného zdroja pre vypocet viditel'nosti ¢i osvetlenia, alebo sa moze zaviest pre potreby interakcie rozdelenie
obrazovej alebo pracovnej plochy do nejakych vhodnych casti. Existuja aj d’alSie, tzv. multimedidlne stradnice (napr. na vyjadrenie polohy zaznamu v excelovskej tabulke,
spreadsheet). Pri kazdom stradnicovom systéme treba zvolit poéiatok, osi, orientaciu a pomer stran. Po zavedeni stiradnic mozno uz geometriu scény a jej transformacie
vhodne vyjadrit pomocou linearnej alebo nelinearnej algebry a maticového vyjadrenia afinnych transformacii a projekeii.

Video VECTARY ilustruje tvorbu 3D obsahu https://www.youtube.com/watch?v=pc_i9T4GEmo
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