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/Referenc‘fm'/ model PG

(Aplikaén\'/\-( Graficky'/\#( Grafické
_program _ system  zariadenie |

Vnutri boxov - standardy
Medzi boxami - interface
Oddelené modelovanie a renderovanie

Oddeleneée casti, ktore su zavislé na zariadeni od
nezavislych casti
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Referencny model PG

y

/

Aplikacny program
Grafické data
e Modely, textury, popisy, mapovanie,...
Animacia
e Skriptovana, proceduralna (fyzika), interaktivna
Aplikacna logika
Zdroje dat
Modelovanie, zachytavanie, simulacia
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Referencny model P

Graficky systém
Spracovanie dat (vstup, konverzia)
Transformacie
Projekcia
Orezavanie, viditelnost, osvetlenie

Rasterizacia



Grafickeé zariadenie
® Driver zariadenia

* Fyzicke zariadenie

® Format vystupu
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Graficka informacia
a renderovanie
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Geometricky priestor

*Scéna
e Virtualna reprezentacia sveta
*Objekty
o Viditelné objekty
(realny svet)

e Neviditelné objekty
(napr. svetla, kamera)
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/ Dimenzional

2D

e Tvary, obrazy
©2.5D

e Povrchy, terén
3D

e Objekty, scény
®* 4D animacia
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Definicia scény

Objekty

°A
oA

Ky objekt, kde, ako transformovany

Ko objekty vyzeraju — farba, material,

textura

Kamera

*Pozicia, ciel, parametre kamery
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Suradnicovy systém

eKartézske suradnice v 2D

e Pociatok SS
e X 0S

y-axis
— |

*Y 0S
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~ Sdradnicové systémy
Globalne

e Jeden systém pre celu scénu
Lokalne

e Samostatné pre kazdy objekt
e Pivot bod

Suradnicovy systém kamery
Suradnicovy systém okna
Konverzia medzi systémami

/
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/Zakladna geometria
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Pozicia v priestore
Kartezianske suradnice

Homogénne suradnice
e Odcitanie bodov
e Posunutie

Oznacenie: A,B, ..

(X,y)
(X,y,2)
(x,y,1)
(X,y,2,1)
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VEKTOR
Smer a velkost v priestore
Odcitanie dvoch bodov

Kartezianske suradnice (X,y)
(X,Y,2)

Homogeénne suradnice (x,y,0)

(projekcie) (x,y,2,0)

—

v . —> —>
Oznacenie: u, Vv, n...
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Zakladné operacie

Sucet

e bod + vektor = bod

e vektor + vektor = vektor
Odcitanie

e bod — bod = vektor

e bod — vektor = bod+(-vektor) = bod

e vektor — vektor = vektor + (-vektor) = vektor
Nasobenie

e skalar * vektor = vektor

e vektor x vektor = vektor
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Transformacie
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\/7

/ 7 -
Transformacie

Priklad — posunutie
P(x,y) + thX, t,)= P (x+t,, y+t))
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. Feanstormacna matiea

Zjednoteny spdsob vykonavania transformacii v 2D
a 3D priestoroch

Posunutie, rotacia, skalovanie, projekcie...
Grafické karty optimalizované na pracu s maticami
Aplikacia transformacie = vynasobenie matic
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/ 7 /
Transformacia posunutim

P(x,y) = P’(x%y’)

X =x+t
v =y+ t,
Maticovy zapis:
- ¢
(. ¢ D=0y U | (O
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/ /7 o v Y 4 V4
Transformacia skalovanim

Y
P(x,y) = P (x%y’) :
X =Xx5S /
s C
y = y'sy
Maticovy zapis L o
O X

(s — faktor Skalovania)
(s, 0 0

(x> ) (vl O Sy 0
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Y
P(x,y) =2 P'(Xy’)
X' = X.COS (P - y.Sin

y' =y.cos P + X.Sin ¢

/

Transformacia rotaciou

D.

0O
Maticovy zapis:
(cosep singp 0
(x, y,D)=(x,y,l) —sm¢p cosp 0

uhol ¢:
<0..360°»
<0..210D

Orientacia
uhlal!



» Otoéenie R ) <
objektu EeEeccis Ty o |
o uhol ¢
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Skladanie transformacii

1. Posun stredu rotacie do pociatku SS: t(t,,t,)

2. Rotacia o uhol ¢

3. Inverzne posunutie t'(-t,,-t )

Maticovy zapis

(x', yLD)=(x,p,1)

oy
0 1
Ix 1y

cosp sme 0
—sm¢e cosep O
0 0 1

1
0

Ix

0
1
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~ Skladanie transformacii

Nasobenie matic je asociativne
A.B.C = (A.B).C = A.(B.C)

Kombinované transformacie moézu byt pouzité opakovane
I 0 OYfcosp sine OV F 0 0
(x p h=Ccpl) 0 1 0| sme cose 0 O 0

Iy 1y 1 0 0 1 | -2, —1y |
COS @ SIn @ 0
(x'9y191):(x9y91) —Slllgf) C-()ng) O
Iy COSQ —1y, SIng —1 z‘xsingo+z‘y cos ¢ — 1y, 1
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' Poradie transformacii

Nasobenie matic nie je komutativhe — poradie
transformacii je dolezite

A A
Y Y
@ O o— 0
'," P"[x3,y3] e P’[er\/z] P"[x3,y3]
o—0 0
PIX.,¥:1" PTX5Ys] < PIX,y4]
> >
@) X @) X
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' 3D transformacie
skalovanie posunutie
s 0 0 O (1L 0 0 0)
0 5 0 0 0 1 0 0
0 0 ¢ 0 0 0 I 90
L0 0 0 I} 5 5 &
rotacia
1 0 0 o von o ome e vosm i )
0 cosep. —-sme. O 0 | 0 0 —sm¢@. cos@. 0
0 sme, cosp. Of|—-smep, 0 cosp, O 0 0 1
06 0 o 1l 6 o o0 1 0 0 0
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/ Reprezentacia objektov

® Geri s Game
e Pixar 1997
e Subdivision surfaces
e Polhemus 3d scan
e Over 700 controls




Dobrovolnici
Ostatni

Test
— popiste obraz ostatnym
— zreprodukujte obraz
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= Test

Dobrovolnici — popiste obraz ostatnym
Ostatni — zreprodukujte obraz

EE



- —
Sémantika vs numericka rep.

Ludia — sémanticka reprezentacia

e Koncept, pojmy, vyznam, emaocie,

e Nepresny, nejednoznacny

Pocitace — numericka reprezentacia

e Presna, matematicka, priamociara
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Detailna reprezentacia
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~ Zakladné vlastnosti objektu

ule
oA

o Aké su tieto
vlastnosti?




~ Pokrocilé vlastnosti objektu

* Vlastnosti fyzikalneho objektu
e Hmota, rigidita (stuhlost), elasticita
* Vlastnosti materialu
e Lesklost, drsnost
e Spravanie sa svetla
® Trenie




Definovanie objektu

Geometria
e Plus transformacie objektu (lokalne - globalne)

Material
e Farba, lesklost, index odrazu

Vlastnosti objektu
e VVaha, elasticita
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2D objekty

® Popiste tento objekt

| | @ks
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® Popiste tento objekt




Tvary vs. bitmapy

Tvar, vektor, krivka,
parametrické, implicitné

i- !
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Bltmapa, raster, plxel,
explicitné
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2D geometria
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/X/

Polygony

® Kontrolné vrcholy 1
e Suradnice x,y
e V poradi

® Hrany
e Hrubka
e Tvar
o Styl (celd, bodkovansj,...) 2
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Krivky

® Primitivy, vystupné prvky

e kruh, elipsa

e \/Seobecné

e parametrickeé krivky

» Bézierove krivky
» Spline krivky /\/
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Parametricke krivky

/ovsSeobecnenie

o x=f, (1) _ e
= = } Cluy) =f(0).

Kruh :'r f

Cle.c] '

ey =, +r.cos(t)
°x =, +rsin(t)
ot €<0,2r>
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" Kubicka Bézierova krivka

4 kontrolne body C,, C, , C,, C,

PP

C, a C; koncove body

C, a C, definuju tvar /\/Pa
P,

MOozZu byt zapisané
maticovo %,

B(t) = (1—1)°Py+ 3(1 —=t)*tP; + 3(1 — t)t°P, + t°P5 , t €[0,1].

45



arametrické - polygonalne

Pk

* Clx,y) =1(t)
*t=0.0,0.2,0.4,0.6,0.8,1.0
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Aproximacia / Interpolacia

s ol L
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3D geometria
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Krivka — Plocha
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- Reprezentacia hranice

Opisany iba povrch objektov
Ziadna informdcia o vnutri objektu

Mracno/oblak bodov (point cloud)

Mriezka (Wireframe)

Polygonialna siet (Polygonal mesh)
Parametrické povrchy (Parametric surfaces)
Subdivision surfaces

Implicitné povrchy (Implicit surfaces)

p
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/I\/Irai':no/oblak bodov

Mnozina bodov, ktorych pozicia je na hranici
objektu

Ziskané pomocou 3D skenovania

Spojita informacia?

http://www.photomodeler.com

/ |
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Mriezka (Wireframe)

*Mnozina

e Bodov V(x,y,z)
* Hran E(V,,V;)




/Reprezeniaggpomocgl/
polygdénov

Polygonalna mriezka
e \/rcholy V(x,y,z)

e Hrany E(V,,V))

sbloeny (Y vV, V)
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Okridlena hrana (winged edge)

Rychly prechod mriezkou

Rozdelovacie / spajacie operacie

V2

_..

Priklad — okridlena hrana

H1

i i ﬁ%ﬂa
V1 <€ ° l 7—~—> V2
T E T = =1 P2
H2 == |l H5
HA=SI=2 1> H3
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Orientacia polygdénov - normala

® Pravotocivy suradnicovy system

Ferspective
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" Parametrické povrchy

® 3D zovsSeobecnienie parametrickych kriviek
* m x n kontrolnych bodov

Control Point

® parametre u,v

* C(x,y,z) = f(u,v)

Control Polygon

S



® Cubic Bezier surface, NURBS

PD,U




/ |

// . ’ 7 ’
Parametrické vs. polygonalne

Parametrické

e Hladké, reparametrizovatelné

e Taz8ie renderovanie

* Presné renderovanie

Polygonalne

o Diskrétne, tazsie reparametrizovatelné

e RychlejsSie renderovanie alebo rasterizacia
e Aproximativne renderovanie
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Parametrické = Polygondlne

* C(x,y,z) = f(u,v)
°*u=0.0,0.2,040.6,0.8,1.0,v=0.0, 0.33, 0.66, 1.0




’ Subdivision surfaces

® Rekurzivne podrozdelovanie polygonalneho modelu
* Limitny povrch — spojity

C

* Jednoduché modeloval

e

e Q #.r"'t

Y “:& | T‘"ﬁh’r; ,-:.-'I-.
e
e
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mplicitné povrchy

2 F(X;V,Z) e O

qura x2-|-y2_|_22_r2:0
® metaballs:

Z:R/((X—xm)z +(y—ym)2 +(Z_Zm)2) o 0

62



Co sa stane, ked'
zmenime na

Otazka

F(x,y,z) =0
F(x,y,z) <O

/ .



- Otazka

» Cosastane, ked  F(x,y,z) =0
Zzmenime na F(x,y,z) <O

F>0

® Povrch - Objem
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Volumetricka reprezentacia

iz

Reprezentacia nielen povrchu,
ale aj vnutra objektu

Medicina, fyzika, simulacie,
animacia
Voxely
e Objemové elementy, ,,3D pixely”
e Diskrétne "

e Binarne hodno
e Float hodnoty



“CSG Constructive soli
geometry

Zakladné objekty + Boolovské operacie
e AND, OR, NOT

Operations in constructive solid geometry

Boolean union Boolean difference Boolean intersection

\3
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/X/

CSG

® Hierarchia
e Listy — objekty

e Hrany+uzly — operacie
<

* Dobrd reprezentacia objemu’/ — b
* Zlozita reprezentacia povrchyh\

f 0&%
S
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Funkcionalna reprezentacia

F-rep ~ zovSeobecnenie CSG

/s W4 center = [0, 0.5, 0]: g, 2.5, B, D.3, 0.3):
i ol I = hfSuperell (x, center, &,
. I Il ()l:)fe Ei(:ll se I
‘\/'IEa(: LJ L((:II

center = [0, -0.5, 0]:

1 el cly hfE11Cy1Z (x, center, 4, 2);
e napr. object blending

izt = el cly & (E8-x[3]) & (=x[3]+20):
WE = _

center = [0, 3.5, 0]; er, B, 1, E):
11 = hfEllipsoid(x, center, &,
E - 1
b oy
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Ccenter [-2, 8, 1, 8):
- 5 CE:I.t-EIr =r
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nter = [2, 8 g8)
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SIS, 13 = nfEllips ’
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J??Z&&ﬂ???&: 5 5 2]:
- r
IS EEE5s center = [-0.5, 3.5, g, 1, 8):
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‘::::::::::o 14 = hfEllips=soi r
¢¢¢¢¢oooooo =]
""O""O'
"'QOQO‘OO“
"""O'OOO"
O""OO'OO“»
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PP9900050s
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S
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.
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F_:E'.lI[. = hfBlendlni (se Wrlst 5 & & \ El,—
I: r r r r :I
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' Specialne objekty
Casticové systémy

e Emitor + fyzikalne zakony + elementarne Castice

e voda, sneh, dazd, dym, hmla, oblaky, ohen, multi-agentove
systémy

Billboardy

e Komplexné objekty nahradené obrazkami

e Stromy, trava, ohen, dym, svetelné efekty,...
* Mo6zu byt animované




