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ABSTRAKT

Obsahem této diplomové prace je seznamit se s problematikou vyucovanou v kurzu
MGMP a vytvorit ndvody a 3D modely v programu Blender pro pocitacové cviceni kurzu
MGMP. Prvni ¢ast je vénovana nékterym podobnym kurziim vyucovanym na vysokych
$kolach v Ceské republice. Dalsi ¢asti se zabyvaji metodou Catmull-Clark déleni povrchi,
problematikou mapovani textur, problematikou krivek a animace objektli s pouZzitim
krivek. Posledni ¢ast je o stinovani 3D modeli a jednotlivych metodach, které byly
vyvinuty a jsou pouzivany dodnes. Vystupem prace jsou vyukova videa a modely pro
kurz MGMP, zabyvajici se jednotlivymi ¢astmi diplomové prace.

KLICOVA SLOVA

Catmull-Clark, déleni povrchu, mapovani, UV mapovani, textury, krivky, animace, stino-
vani

ABSTRACT

The content of this thesis is to introduce with the issues taught in the course MGMP and
create tutorials and 3D models in Blender for computer exercises of course MGMP. The
first part is devoted to some similar courses taught at universities in the Czech Republic.
Another parts are dealing with the method of Catmull-Clark subdivision surfaces, texture
mapping issues, issues of curves and animation of objects with using curves. The last
part is about shading 3D models and about various methods which have been developed
and are in use to this day. The output of work are video tutorials and models for MGMP
course, dealing with different parts of the thesis.

KEYWORDS

Catmull-Clark, subdivision surface, mapping, UV mapping, textures, curves, animation,
shading
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UVOD

Tato prace se vénuje oblasti moderni pocitacové grafiky a tvorbé podpirnych 3D
modeli a ndvodi pro predmét MGMP (Moderni pocitacova grafika) vyucovany na
Fakulté elektrotechniky a komunikac¢nich technologii VUT v Brné. Byly vytvoreny
podpiirné navody ve formé videi a 3D model zpracovanych v programu Blender.
Jednd se o Ctyri oblasti, které jsou teoreticky popsany v nasledujicim textu. Pod-
purné materidly byly vytvoreny za tcelem vyuziti pro vyuku v pocitacovych cvice-
nich predmétu MGMP.

V prvni ¢asti prace jsou popsany nékteré predmeéty a kurzy z Masarykovy uni-
verzity, CVUT v Praze a Univerzity Karlovy v Praze. Je zde také uvedeno to, kde
se pouziva néktery z modelovacich programt pro praktickd cviceni nebo nazorné
ukazky:.

Dalsi ¢ast prace se zabyva Catmull-Clark metodou déleni povrchu. Popsany jsou
zékladni definice a funkce pro vypocet B-spline platu a déle pak zobecnéni pro pou-
ziti v obecné topologii. Cést je vénovana praktické realizaci Catmull-Clark metody
na obdélnikovy povrch rozdéleny thloprickami. Posledni podkapitola priblizuje po-
uziti metody Catmull-Clark v prostiedi modelovaciho programu Blender.

Nasledujici kapitola je vénovana teorii textur a jejich nanaseni na 3D objekt. Jsou
zde uvedeny 3 zpusoby déleni textur. Jedné se o zakladni rozdéleni, rozdéleni podle
poctu dimenzi a rozdéleni podle zptisobu reprezentace. Dalsi ¢asti je mapovani textur
s priklady inverzniho mapovani textury na véalec a kouli. Uvedeno je zde i mapovani
prostorové textury a velmi pouzivané pohledové zavislé mapovani. V neposledni
rfadé je tu i ¢ast vénovana mapovani hrbolatosti s ukazkou tohoto mapovani na
kouli. S texturovanim souvisi i dalsi podkapitola MIP-mapping, ktera se zabyva
problémem tpravy textury pri texturovani riznych rozmeértu. Posledni podkapitola
se vénuje UV mapovani s ¢imz souvisi i tzv. metoda rozbalovani objektu, kterd ndm
dava vétsi kontrolu nad pozici textury a samotnym texturovanim. Nakonec je zde
uvedeno i UV mapovani v Blenderu s praktickou ukazkou textury a jejiho kone¢ného
naneseni na objekt.

V predposledni ¢asti prace je seznameni s pojmem kiivky, které se vyuzivaji
v pocitacové grafice. Je zde popsano jejich zdkladni rozdéleni a jejich vlastnosti.
Dalsi text se vénuje polynomidlnim krivkam, jejich vyjadieni a vypoctu bodu na
krivce. Z tohoto druhu kiivek vychazi i dale popsané druhy krivek, jako je Bézierova
krivka a NURBS krivka. Posledni casti této kapitoly je animace pomoci krivek, kde
je pojednano o zméné rychlosti pohybu a orientace objektu. Se zménou rychlosti je
také spojena cast, kde je vysvétlena zména rychlosti pohybu v programu Blender
pomoci klicovych snimkai.

Posledni kapitola pojednava o problematice stinovani 3D objektt. V prvni ¢asti
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je popsana BRDF funkce, ktera dale vede k lokdlnimu osvétlovacimu modelu, jenz
je zakladem osvétlovacich algoritmi, tudiz i stinovani. V néasledujici ¢asti jsou jiz
popsany konkrétni typy stinovani, jako je stinovani typu Lambert, Phong, Cook-
Torrance, aj., které do konecného zobrazeni prispivaji diftizni, zrcadlovou, ambi-
entni slozkou nebo jejich sou¢tem. VSechny metody obsahuji i obrazky 3D modeli

vytvorenych v programu Blender, které ukazuji vliv zmény rtznych koeficienti na
vysledné stinovani modelu.
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1 KURZY VYUCOVANE NA CESKYCH VY-
SOKYCH SKOLACH

V nasledujici kapitole jsou uvedeny nékteré kurzy, které se svou probiranou latkou
podobaji kurzu Moderni pocitacova grafika vyucovanému na Vysokém ucenim tech-
nickém v Brné a zda je probirana latka néjakym zptsobem prakticky prezentovana
v nékterém 3D modelovacim programu, jako je napr. Blender, Cinema 4D, Maya,
atd.

1.1 Ceské vysoké uéeni technické v Praze

Vsechny informace o predmétech byly prevzaty z [9] a [10].

1.1.1 Pocitacova grafika

Prvnim kurzem vyucovanym na této skole je Pocitacova grafika vyucovana v baka-
larském programu. Tento predmét se zabyva grafickym rozhranim a grafickou kni-
hovnou OpenGL. V prubéhu jsou vyucovany zaklady programovani s touto grafickou
knihovnou, barvy, svétlo, materialy, textury pro 3D objekty a kfivky. V osnovach je
zahrnuto i zobrazovani objektii, zobrazovaci fetézec a obrazova pamét, coz souvisi
s architekturou a usporadanim v grafické knihovné. V tomto kurzu vSak neni zadné

spojeni s jakymkoliv modelovacim programem.

1.1.2 3D modelovani

Tento kurz je zarazen do bakalarského programu a jeho vystupem by mély byt
potfebné znalosti pro vytvareni geometrie 3D modeli, nastaveni materialii a osvét-
leni scény. Na konci kurzu je probirdna i animace a deformace objektii, dle zajmu
i casticové efekty. Vsechny probirané véci jsou prakticky procviceny v modelovacim

programu MAYA. V pribéhu kurzu jsou zadavany i samostatné tlohy.
1.2 Karlova univerzita v Praze
Vsechny informace o pfedmeétech byly prevzaty z [7] a [g].

1.2.1 Pocitacova grafika

Zakladem tohoto predmétu je pochopeni zakladnich principti a zptisobii zpracovani

grafickych dat na pocitac¢i. V prvni c¢asti jsou probirany teoretické zaklady, jako
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je zpracovani grafické informace, barvy, rozliSovaci schopnosti oka a vniméni jasu,
barev a barevného kontrastu. Dalsi ¢asti jsou zaméreny na parametry digitalniho
obrazu, grafickd data, grafické soubory a formaty, prace s grafickym programem
(neuveden nazev) a v posledni fadé i zéaklad 3D grafiky. V informacich o predmétu
vsak neni uveden nazev jediného programu, tudiz nelze urcit zda jsou informace

prakticky prezentovany v nékterém z 3D programai.

1.2.2 Uzita grafika 3D 2

Tento kurz se zabyva piimo modelovanim v programu Blender, Pythonem a kni-
hovnou OpenGL. Jsou zde probrany zaklady 3D technologie a moznosti knihovny
OpenGL. V dalsi ¢asti je vénovana pozornost i knihovné DirectX pro Windows a
nastroji Cgshaders pro zobrazeni efektti a 3D geometrie v redlném case, dale pak
je zminéna i knihovna OpenAL pro vypocet zvuka v 3D prostoru. Jak je napsano
vyse, kurz zapojuje do vyuky i program Blender, neni mu vsSak zfejmé vénovana

pozornost v celém rozsahu z divodu dalsich probiranych nastroju.

1.3 Masarykova univerzita v Brné

Vsechny informace o pfedmétech byly prevzaty z [5] a [6].

1.3.1 Zaklady pocditacové grafiky

Predmét poskytuje prehled o zdkladnich algoritmech a metodach, které jsou vyu-
zivany pro tvorbu modeli a jejich vykreslovani. Ziskany jsou dovednosti pfi mo-
delovani prostorovych téles pomoci modelovaciho programu Cinema 4D. V osnové
nejsou zrejmé probirany tplné zaklady co se grafiky tyce (OpenGL, funkce GPU,

atd.), ale jsou zde nastinény prvky pro tvorbu grafické scény a modelovani téles.

1.3.2 Pocitacova grafika

Dalsi predmét probira klasické poznatky z hlavnich oblasti pocitacové grafiky a po-
rovnava je s nejnovéjsimi vysledky vyzkumu. Jsou zde probirany klasické prvky, jako
jsou textury a osvétlovani. Nastavbou je zobrazovani terénu, lokéalni a globalni defor-
mace téles a kolizni metody. V informacich o predmétu opét neni zminka o nékterém
z modelovacich programt, tudiz nelze s jistotou urcit, jaky program je pouzivan pro

prezentace a cviceni.
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1.4 Shrnuti

Bylo nalezeno nékolik kurzt vénujicich se podobné problematice jako Moderni poci-
tacova grafika, nékteré kurzy se vénovali spise vécem potfebnym pro 3D modelovani
a jiné zase spise zdkladnim prvkim a principtim zobrazovani 3D grafiky pomoci
riznych knihoven, nejcastéji se vSak jednalo o knihovnu OpenGL.

Ve trech kurzech byla probirana problematika svazana s nékterym z 3D modelo-
vacich programt. Byla to MAYA, Blender a Cinema 4D. Blender byl vsak z divodu
rozsahu probirané latky pouzivan jen malo.

Pro predmét Moderni pocitacova grafika byl zvolen Blender, jako prostiednik
mezi teorii 3D modelovani a programovanim 3D grafiky. Byl zvolen z téchto divod:

» Je to volné Sititelny sotware, tudiz je mozno jej vyuzivat zdarma.

e Jedna se o jednoduchy 3D modelovaci software s prijemnym uzivatelskym pro-

stfedim nendroénym na vykon pocitace.

o Velkd vétsina probiranych véci v predmeétu je realizovatelnd v prostiedi pro-

gramu Blender.

14



2 CATMULL-CLARK METODA DELENI PO-
VRCHU

Catmull-Clark metoda déleni povrchii byla poprvé publikovina Edwinem Catmullem
a Jimem Clarkem v roce 1978 [I], jako zevseobecnéni bikubickych uniformnich B-
spline plati na libovolnou topologii.

Metoda, ktera je vysvétlena dale, je velmi uzite¢na pro tvorbu hladkych 3D pro-
storovych objektti. Zaklad metody vychazi z predpokladu standardni B-spline biku-
biky na obdélnikovém pletivu s kontrolnimi body. Obrys takového platu je tizen 16
fidicimi body jak ukazuje obrézek 2.1l Pti rozdéleni tohoto platu na 16 podplati
metodou Catmull-Clark bylo vytvoreno 25 kontrolnich bodi, které jsou znazornény
znackou ,X“. Muzeme si vSimnout, ze nékteré body lezi uprostied obdélniki na-
seho puvodniho objektu. Tyto body se nazyvaji ¢elni body (angl. face points). Lze
si povsimnout i dalsich bodi, které lezi na hranach spojujicich ptvodni ridici body
a nazyvame je hranové body ¢i body hran (angl. edge points). Body shodné s pi-
vodnimi Fidicimi body se oznacuji jako vrcholové body ¢i vertex body (angl. vertex
points), jednd se o body Py, Pog, P3s, P3s. Prii rozdélovani puvodniho platu jsou
vsechny kontrolni body daného typu vypocitany z jejich sousednich bodu stejného

typu algebraickym vyjadrenim.

A iz

Obr. 2.1: B-spline bikubika na obdélnikovém pletivu s fidicimi body. Prevzato z [I].
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2.1 Rozdélovani obdélnikového B-spline platu

Bikubicky B-spline plat mtze byt vyjadren v maticové podobé jako

S(u,v) = UMGM*VT, (2.1)
kde
-1 3 -3 1
M—1]3 6 30 (2.2)
6/-3 0 3 0
1 4 1 0

je zakladni B-spline matice pro kubiku a

Pll P12 P13 P14
P21 P22 P23 P24
P31 P32 P33 P34
P41 P42 P43 P44

(2.3)

je soubor ridicich bod1, které jsou umistény na topologicky obdélnikovy objekt podle
jejich indext a
U= {u?’ u? u 1} (2.4)

V=1[4 * v 1 (2.5)

jsou bazové vektory.

Budeme uvazovat, ze podplat tohoto platu odpovida 0 < w,v < % Ostatni

podlaty nemusi byt uvazovany z divodu symetrie B-spline baze. Toto je podplat
S(uy,v1), kde uy = u/2 a vy = v/2. Dosazenim téchto dvou vztaht do (2.1) ziskdme

S(up,v;) = USMGMT'STVT (2.6)
kde
1
1000
1
s= [0 100 (2.7)
004210
0001

Tento plat musi byt stale B-spline bikubika s vlastnim souborem fidicich boda Gy
odpovidajici
S(u,v) = UMG,M*VT, (2.8)

Vyzaduje se, aby tento vyraz byl shodny s (2.6]), tohle bude platit pro libovolné
hodnoty u a v pouze tehdy, kdyz plati

MG, M' = SMGM™S™. (2.9)
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Jelikoz bazova matice M je invertovatelna, bylo odvozeno, ze
G =|M"'S M|G [M"S M~"| = H,GHJ, (2.10)

kde
H, = M 'SM (2.11)

je nazvana délici matice. Provadénim maticovych nasobeni byla nalezena matice

(2.12)

S O = o
L
D =~ = O
_ o O O

Proto mtizka kontrolnich bodi odpovidajici dotyénému subplatu souvisi s mrizkou

puvodnich kontrolnich bodu pomoci vyrazu
G, =H,GH. (2.13)

S odkazem na obr. je nyni novy celni bod qi; na prvni pozici matice G. Ze
vztahu (2.13) dostaneme prislusny vyraz pro ¢elni bod:

Py +Pio+ Py + Py

Podobné pak muzeme urcit novy c¢elni bod jako
P P P P
Qs =D = 12+ 131‘ 22 T Fag (2.15)
az (2.14) a (2.15)) lze uréit i dalsi hranovy bod pomoci vyrazu
C+D + P12+Poo
quz = —2 2 (2.16)
2
Na zavér staci urc¢it novy vrcholovy bod qge pomoci
Q R Py
S SR R 2.17
d22 = 7 + 5 + 1 (2.17)
kde N N N
Q= d11 T 13 T 431 qg:a7 (2.18)
4
1 [Py + P Py +P Py +P Py +P
R_.[f2 12 T 2 T 22 Do 23] (2.19)

4 2 2 2 2
Je snadné ovéfit, ze kazdy prvek z G spliiuje jeden z vyrazu (2.14), (2.16)), (2.17).

Jelikoz byly tyto vyrazy odvozeny ze standardni B-spline baze, dokazi nyni vytvaret

bikubicky B-spline povrch.
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2.2 Rozdélovani B-spline platu v obecné topologii

Pro pouziti v obecnych topologiich je vhodné vyjadrit vyrazy (2.14), (2.16)), (2.17)

jako soubor pravidel, ktera jsou zavisla na poctu bodt obklopujicich ¢elo a na po-
¢tu bodu souvisejicich s vrcholem. V pripadé, zZe je pocet téchto bodu 4, jedna se
o stejnou situaci, kterd je popsana v predchozi kapitole. Tato pravidla jsou:
e Nové c¢elni body — primér vSsech ptivodnich bodi urcujicich celo.
e Nové hranové body — priumeér stfedti pivodnich hran s priimérem dvou novych
¢elnich bodu sdilejicich hranu.

o Nové vrcholové body — primeér

9R S(n-—
Q 2R _ S(n-3)
n n n

(2.20)
— Q je prumér novych ¢elnich bodt prilehlych k ptivodnimu vrcholu.
— R je prumér stredu vSech ptivodnich hran souvisejicich s ptivodnim vr-
cholem.
— S je puvodni vrchol.
— Proménna n je valence ptvodniho vrcholu, coz ve své podstaté znamend
pocet pripojenych hran k tomuto bodu.
Ve smyslu valence vrcholovych bodii se urcuje obycejny vrchol a neobycejny vrchol
(angl. extraordinary vertex point). VSechny obycejné vrcholy maji valenci s hodnotou
4, naproti tomu neobycejné vrcholy maji tuto valenci riznou od 4. Pokud se jedna
o vrcholy na hranach, valence je 3 a 5. Napriklad ve standardni 3D krychli toto
pravidlo splnuje 8 takovychto bodi.
Po vypoctu vsech bodi jsou vytvoreny nové hrany podle nasledujicich pravidel:
e Propojeni kazdého nového celnitho bodu s novymi hranovymi body hran vy-
mezujicich ptivodni ¢elo.
e Spojeni kazdého nového vrcholového bodu s novymi hranovymi body ptvod-
nich hran souvisejicich s pivodnim vrcholovym bodem.

Novée vytvorené hrany poté obklopuji nova cela.

2.3 Ukazka realizace

V nasledujici ¢asti je uveden nazorny postup pii vytvareni nového povrchu objektu
pomoci metody Catmull-Clark pti prvni iteraci tohoto postupu. Pro zjednoduseni
celého prikladu ziistaneme ve 2D prostoru, cely postup se vsak da rozsitit i o tfeti
dimenzi. VSechny vypocty se daji provést pomoci pravidel, ktera byla stanovena
v predchozi kapitole o obecnych topologiich.

Pro dalsi postup budeme vychéazet ze zakladniho modelu, ktery je vyobrazen

na obr. 2.2] Nejednd se o klasicky B-spline plat, ale vznikl jako obyéejny plat se

18



4 hranami, 4 vrcholy, ktery byl rozdélen thloptickami, tudiz kazdé c¢elo v platu je

definovano pomoci 3 stran a 3 vrcholfl.

Obr. 2.2: Poc¢ate¢ni model pro vypocet Catmull-Clark.

Nyni urc¢ime nové cCelni body, které jsou vypocteny jako prumér vsech ptivod-
nich bodu urcujicich ¢elo. V tomto pripadé se jedna o nalezeni 3 c¢elnich bodu ze

3 puvodnich bodu tvoricich ¢elo. Vysledek je vyobrazen na obr. 2.3

-

-
-

Obr. 2.3: Model s vypoctenymi celnimi body oznacenymi pismenem F.

V dalsi ¢asti se zamérime na nalezeni novych hranovych bodt. Kazdy takovyto
bod je v nasem pripadé ur¢en primérem 4 bodi. Jednd se o 2 body hrany, pro kterou
pocitame novy hranovy bod, a o 2 nové vypoctené celni body, které jsou prilehlé
k této hrané. Nové hranové body jsou vidét na dalSim obr.
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Obr. 2.4: Model s vypoctenymi hranovymi body oznacenymi pismenem E.

Nyni jiz zbyva urcit vrcholové body, tento proces vsak bude rychly, jelikoz z nasi
topologie stac¢i ur¢it pouze jeden vrcholovy bod. Tento bod bude lezet uprostied
nasi topologie, coz lze snadno dokézat vypoctem pomoci vyrazu . Novy vrchol
muzeme vidét na obr. 2.5 Sta¢i jen propojit vSechny nové body podle pravidel
definovanych v kapitole o obecné topologii.

@ -

Obr. 2.5: Vlevo je vypocteny vrcholovy bod. Vpravo je nové vytvoreny povrch.

Ptvodni povrch vSak neni spojity, proto je tieba provést dodateéné rozdéleni pro
hrani¢ni hrany a vrcholy. Pokud si ve 3D prostoru predstavime zakladni jednoduché
objekty jako napt. kouli nebo krychli, jejich povrchy jsou v kazdém pripadé spojité.

Znamena to, ze nenajdeme na celém objektu hranu, ktera by nebyla soucasné i jinou
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hranou dalsiho segmentu. Tuto spojitost 1ze jednoduse porusit odstranénim jednoho,
¢i vice segmentt z objektu. Tim vznikne nespojitost, pro kterou je nutné dodatecné
ur¢it nové hranové a vrcholové body.
Postup urceni bodt neni slozity a sestava z nasledujicich pravidel:
e Hranovy bod pro kazdou hranu se urci jako primér dvou bodi urcujicich
puvodni hranu.
o Kazdy vrcholovy bod se urci jako prumeér novych hranovych bodu prilehlych
puvodnich hran a ptivodniho vrcholového bodu.
Po propojeni bodii s povrchem podle stejnych pravidel nam vznikne vysledny objekt
s povrchem vytvorenym metodou Catmull-Clark. Uréené hranové a vrcholové body
a vysledny povrch lze vidét na obr. 2.6

E

®

Obr. 2.6: Vlevo jsou vypoctené hranové a vrcholové body. Vpravo je vysledny povrch.

2.4 Catmull-Clark a Blender

Metoda Catmull-Clark je velmi jednoduché na vypocet, ale s po¢tem krokt vypo-
¢etni Cas nartistd exponencialné. V programu Blender lze Catmull-Clark algoritmus
realizovat na libovolny objekt pomoci funkce ,,Subdivision surface®, kde lze zvolit
tento algoritmus a pocet krokl vypoctu. Z predchoziho vyplyva, ze ¢im vyssi pocet
kroku, tim jemnéjsi a zaoblenéjsi povrch vznikne. Na obr. 2.7 je vidét origindlni

model a jeho dalsi iterace pri pouziti této metody.
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Obr. 2.7: Vlevo nahorte je originadlni model a dale jsou jeho jednotlivé iterace.



3 TEXTURY A JEJICH NANASENI

Textura popisuje vlastnosti povrchu a je velmi dilezita pro vnimani kvality, barvy
a struktury objektu. Je to stézejni a zakladni véc jakéhokoliv vytvoreného modelu,
ktery mize byt vymodelovan co nejlépe, ale v disledku vytvari konecny dojem az
tato textura. Texturou muzeme myslet néjaky pravidelny, ¢i nepravidelny vzorek
jako je napr. jednoducha sSsachovnice nebo komplexni a propracovany obraz. Jako
i kazdy model mé své zédkladni prvky, tak i textura je slozena ze zdkladniho prvku
nazyvaného terel. Nedilnou soucasti povrchu je materidl a textura je s nim velmi
uzce spjata. Kazdy material by mél jednoznacné popisovat kazdy povrch. Pro zjed-
noduseni mnoha operaci se material a textura oddéluji a aplikuji se ve dvou krocich.
Priklady nékterych textur jsou uvedeny na obr.
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Obr. 3.1: Ukazka nékterych textur.

Ve vypocetnich operacich je ¢asto dilezité optimalni pouziti textury. V mnoha
pripadech je lepsi pouzit jednoduchou geometrii a slozitou texturu, coz ve vysledku
vede ke srovnatelnému efektu jako u slozité geometrie a jednoduché textury. Tohoto

se vyuziva zejména na objektech, které jsou zobrazeny ve velké vzdéalenosti nebo jen
na kratkou chvili [2].

3.1 Rozdéleni textur

Rozdéleni textur bylo navrhnuto podle toho, jakou vlastnost povrchu popisuji. Poz-
déji vSak bylo treba toto zakladni rozdéleni rozsitit dale. Rozdéleni textur je nésle-
dujici [2]:
o Barva povrchu — urcena koeficientem difizniho odrazu. Nejcastéji pouzivanou
aplikaci textury je mapovani diftzni slozky materialu.
o Odraz svétla — ¢asto se méni jeho zrcadlova slozka s mistem povrchu. Projevuje

se jako odraz okolniho prostiedi na povrchu objektu.
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o Normalovy vektor — jeho zménou se opticky méni tvar povrchu bez jakéhokoliv
zasahu do jeho struktury. Typicky se jedna o hrbolatou texturu neboli bump
mapping.

o Prihlednost — dalsi vlastnost textury, kdy jeji mista s prihlednosti odrazi
scénu za objektem ve sméru snimani scény. Prihlednost se ve vétsiné pripadi
pohybuje od 0 % do 100 %.

« Hypertextura — urcuje optické vlastnosti nad povrchem objektu. Casto se timto
zpusobem modeluji vlasy, ohen, trava a dalsi.

Textury lze délit i podle jinych kritérii, a to podle poctu jejich dimenzi. Toto

rozdéleni je nasledujici:

o Jednorozmérna textura — pro definici opakujicich se vzorkt. Jedna se naptiklad
o vzorek pro generovani prerusovanych krivek a car.

o Dvourozmeérna textura — povrch téles. Jedna se o textury, které jsou mapovany
na povrch télesa.

o Trojrozmérna textura — definuje hodnotu textury v prostoru. Témto texturam
se Tika objemové textury a pouzivaji se pro objekty, které pak vypadaji jako
z jediného kusu materialu.

o+ Ctyirozmérné textura — pro animaci trojrozmérnych textur. Textura mize
simulovat naptiklad planouci ohen nebo tekouci kapalinu.

Posledni klasifikaci textur je rozdéleni podle zpusobu jejich reprezentace. Roz-

déleni je provedeno takto:

» Rastrova (bitmapova) textura — casto se jednd o obrazovy soubor. Textura je
nejcastéji ulozena v jednorozmeérné, dvourozmérné nebo trojrozmérné tabulce
se soutadnicemi a odpovidajicimi hodnotami.

o Procedurdlni textura — definice pomoci procedury (algoritmu). Textura je zis-

kéna pomoci vypoctu z funkce (jednoduché funkce, fraktaly, Sumové funkce).

3.2 Mapovani textur

V procesu mapovani textury se nejcastéji vyuzivaji 2D textury tvaru c¢tverce nebo
na 2D texture odpovidajici misto 3D textury. K mapovani textury jsou treba tri
stézejni prvky [2, [3].

Prvnim prvkem je definice textury. Kazdou rovinnou texturu lze popsat po-
moci texturovact funkce T'(u, v), kterou si lze predstavit jako dvourozmérnou tabulku
hodnot, napr. barvy. Kazda hodnota v tabulce ma prifazenou horizontalni a verti-
kalni souradnici [u, v].

Dalsi prvek lze nazvat tvar télesa. Jedna se o inverzni mapovini M (x,y, z),
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které pritazuje kazdému bodu [z, y, z] na povrchu 3D télesa hodnotu textury urcenou
pomoci jejich soutadnic, tzn. [u,v] = M(z,y, 2).

Poslednim prvkem v procesu mapovani textury je mapovana velic¢ina. Aplikace
textury na povrch je dosazena pomoci sloZeni funkce definice textury T'(u, v) a funkce
M (z,y, z) inverzniho mapovani. To znamend, Ze barva b je aplikovana jako funkce
souradnic na povrchu télesa: b = T'(u,v) = T(M(z,y,z)). Problém vsak nastava
u zborcenych ploch, coz jsou naptiklad poly koule. Zde dojde ke zkresleni textury

pri jejim nanaseni na povrch.

3.2.1 Inverzni mapovani valce

Pti mapovani na povrch valce budeme texturu nanaset tak, aby textura pokryla
cely plast valce. Budeme predpoklddat soufadnice pro u,v € (0,1) a tkolem je
najit funkci [u,v] = M(z,y, z). Pro nasi potfebu budeme vychézet z popisu povrchu

valce o vysce h a poloméru r:
r=rcosa, y=rsina, z€(0,h), aec(0,2m). (3.1)

7 tohoto popisu lze odvodit inverzni mapovaci funkci

1 T
5— arccos = oy <0
u=1 2 ATOC0R, PIOY = (3.2)
— 5-arccos T proy >0
U:%. (3.3)

Nanesena textura musi mit tedy vysku rovnu h a Sitku rovnu obvodu kruhu o = 27r.

V tomto pripadé dochazi ke zméné méritka textury v horizontalnim a vertikalnim
sméru a tim dochézi ke zkresleni nanesené textury. Zkresleni vsak jde predchazet
vhodnou volbou méritka, kterym lze souradnice u a v vynasobit. Déle lze texturu
ukoncit, nebo zvolit extrapolaci opakovanim okraje. Pokud vsSak vyuzijeme i funkei
modulo, lze texturu nanaset na povrch opakované. Inverzni mapovani valcové plochy
je vidét na obr. [3.2]

3.2.2 Inverzni mapovani koule

Pro mapovani textury na kouli budeme jako v pfedchozim ptipadé predpokladat
soufadnice pro u,v € (0,1) a tkolem je najit funkei [u,v] = M(x,y,z). Pro nasi

potfebu budeme znovu vychazet z popisu povrchu koule o poloméru 7:

r=rcosacosf, y=rsinacosf, z=sinf, «,p€(0,27). (3.4)
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X [u,v]=[0,0] smér nanaseni
textury

Obr. 3.2: Inverzni mapovani valcové plochy.

Inverzni mapovaci funkce pak bude vypadat takto:

1 T
5— arccos roy <0
u= 2” e DOV (3.5)
] 1— L arccos —=Z proy >0’ '
o A0S
1 z
v=0,5+ —arcsin —. (3.6)
T r

V tomto pripadé mapovani dochazi k deformaci textury smérem k souradnicim
[0,0,—7] a [0,0,7] a v téchto souradnicich dokonce degeneruje na jediny bod, coz
v nasem vzorci (3.5) odpovida déleni nulou v odmocniné. Inverzni mapovani koule

je vidét na obr. [3.3]

3.3 Mapovani prostorové textury

Nanaseni rovinné textury lze ptrirovnat k lepeni ¢i malovani urcitého obrazu na textu-
rovany objekt, ale prostorova textura se chova odlisné. Muzeme si situaci mapovani
prostorové textury predstavit jako vytezavani, ¢i vytesavani objektu z materidlu
(napt. dfevo, mramor).

Textura muze byt definovana v prostoru jednoduse jako jednotkova krychle.
Funkce texturovani pak musi namapovat tento prostor do prostoru télesa, coz zna-
mend pomoci souradnic [z, y, z] nalézt odpovidajici bod [u, v, w] v textufe.

Nevyhodu této metody jsou pamétové naroky, proto se hodnoty textury zazname-
navaji do mensich mrizek a hodnoty se dopocitavaji pomoci trilinearni interpolace.

Jednd se v podstaté o provedeni linearni interpolace v kazdém sméru 3D prostoru.

vvvvvv
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X [u,v]=[0,0,5]

Obr. 3.3: Inverzni mapovani kulové plochy.

3.4 Pohledové zavislé mapovani

Dalsi nazev pro pohledové zavislé mapovani je mapovani prostredi. Tato textura
aproximuje odraz okolniho prostiedi na povrchu objektu, proto se tomuto zptisobu
také ika chromové mapovdni. Vysledny obraz zavisi na povrchu télesa, na okolnim
prostredi, a také na poloze snimaci kamery.

Kolem télesa se casto virtualné umistuje koule nebo krychle a na jejich povrch se
nanese textura odpovidajici okolnimu prostredi, které ma byt namapovano na povrch
objektu. Koule ma vsak nedostatek v jiz zminénych polech, kde vznikaji nespojitosti
a deformace textury. Krychle ma vsak také urcité nedostatky v hranach, které se
projevi jako nespojitosti hrany.

Princip mapovani spociva v jiz zminéném obklopeni télesa virtualni kouli nebo
krychli a namapovani prostredi na vnitini stranu povrchu. Z mista snimani a bodu
na obrazovce se urci primarni paprsek, ktery protne objekt v né¢jakém misté. Z tohoto
mista se pomoci sméru paprsku a normalového vektoru urci odrazeny paprsek, ktery
musi zarucené protnout texturu obklopujiciho objektu. Z tohoto bodu, ktery paprsek

protne, se urci prislusny texel a ten je pak ve vysledku namapovan na povrch objektu.

3.5 Mapovani hrbolatosti

Tato metoda vyuziva tzv. texturu hrbolatosti (bump texture), kterd se nanasi stejné
jako normalni textura, avsak ze samotné textury se odvodi modifikované normalové

vektory objektu. Odraz svétla je pocitan pomoci téchto vektori a pokud zménime
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jejich smér, je svétlo odrazeno jinym smérem a docilime vizualné hrbolatého povrchu.
Metodou lze efektivné modelovat napi. zvrasnény povrch pomerance, pravidelnou

texturu golfového micku,viny na vodé atd. Priklad objektu a namapované hrbolatosti
je na obr. 3.4

Obr. 3.4: Ukdzka namapované textury hrbolatosti (vlevo nahote) na objektu (vpravo
nahofe) s hladkym vrzenym stinem. Dalsi objekt (dole) ukazuje redlnou deformaci

a tomu odpovidajici vrzeny stin.

Z uvedeného principu vsak vyplyva, ze tato metoda nijak neméni geometrii télesa,
proto také samotny objekt vrha pouze stin skuteéné geometrie a také jednotlivé
hrbolatosti by mély uréitym zptisobem stinit objekt. Proto je vhodné tuto metodu

pouzivat jen v pripadé mirné hrbolatosti.

3.6 MIP-mapping

Textura je ve vétsiné pripadu definovana jako nespojita v pixelech obrazu. Pri tex-
turovani nelze zarucit stejny pocet pixeli, jako je bodu, proto se musi provadét

interpolace hodnot textury mezi definovanymi body. Pokud by se vychéazelo z jedné
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predlohy ulozené v paméti, musel by se obraz pii témér kazdém pouziti prevzor-
kovavat, coz by bylo ¢asové a vypocetné velmi narocné. Proto se pouziva technika
mip-mapping [4], pti které se predem spocitd a ulozi textura v ruzné velikosti do
paméti, kde nejblizsi méritko je polovina predchoziho, az do velikosti jediného pixelu
(viz. obr. [3.5]).

Obr. 3.5: Ukézka struktury textury metodou mip-mapping.

Textura o velikosti 256 x 256 je definovana trojici slozek RGB a je reprezentovana
v poli o rozmérech 512x512. VSechny barevné roviny jsou zapsany v oblastech, tak
jak naznacuje obr. Ve zbyvajicim poli je znovu textura reprezentovana stejné
s poloviénim rozlisenim (128 x128) a pokracuje se az do rozméru 1x1. Mensi rozli-
seni se ziskavaji z vétsi predlohy napr. vzorkovanim nebo primeérovanim sousednich
hodnot. Pti vzorkovani vsak miuze vzniknout aliasing a pro jeho potlaceni se na
obraz ptred vzorkovanim aplikuje filtr typu dolni propusti.

Kazdy bod textury je jednoznac¢né urcen souradnicemi u,v a d, kde d urcuje
vertikalni souradnici (pokud mip-mapu bereme jako pyramidu) a je spojeno se vzda-
lenosti od texturovaného objektu. Jelikoz jsou textury definovany v diskrétnich ve-
likostech rastru a vzdalenost se méni spojité, je nutné tedy vybrat nejblizsi vrstvu

pro naneseni. Mip-mapping je v dnesni dobé soucasti vybaveni vSech grafickych
procesoru (GPU).
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3.7 UV mapovani

Vv

textury na 3D objekt, kdy jsou pouzity souradnice textury u a v. Rozdilné je to,
ze se nejednda o automatické inverzni mapovani, ale je zde pouzita metoda rozbaleni
objektu s naslednym mapovanim textury.

Problematika UV mapovani tzce souvisi i s kartografii, kde se jiz mnoho staleti
snazi tvurci map prevést ,texturu® zemékoule (analogie koule v prostoru) nebo
jeji ¢asti do jedné roviny (papir, obrazovka PC). V prubéhu ¢asu vzniklo nékolik
zobrazeni zemékoule, kazdé je pro své specifika vyuzivano za jinymi tcely, jsou to

napt. Mercatorovo zobrazeni, Behrmannovo zobrazeni, Mollweidovo zobrazeni, atd.

3.7.1 Rozbalovani objektu

Rozbalovani objektu si mtizeme predstavit na 3D krychli (obr. , kterou oddélime
na hranach, kdy kazdé c¢elo krychle je spojeno alespon jednou stranou s jinym celem.
Toto vsak pro UV mapovani neni podminka, ale pro zjednoduseni je to doporuceno.
Mista, kde doslo k rozdéleni krychle, se nazyvaji svy. Krychle je poté rozlozena do
plochy, kterd je popsana jiz zminénymi u, v souradnicemi oproti 3D prostoru, ktery

je popséan soutradnicemi x,y, z. Rozbalenou krychli lze vidét na obr.

\%
A

Y
c

Obr. 3.6: 3D krychle (vlevo) a jeji rozbaleni do roviny (vpravo).

UV mapovani ndm dava velmi velkou volnost ve volbé textury a jejtho mapovani

na objekt, protoze po rozbaleni objektu s nim lze pracovat a manipulovat v roviné
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textury témeér stejné jako pri editaci 3D objekti.

3.7.2 UV mapovani a Blender

V Blenderu lze UV mapovani provadét velmi lehce vyse zminénym postupem, kdy
objekt rozbalime a vlozime do roviny textury. V této roviné lze vidét objekt stejné
jako pri editaci objektu. Mizeme tudiz pracovat s jednotlivymi plochami, hranami a
ridicimi body na texture a mit tak kontrolu nad tim, jakou ¢ast textury na jakou c¢ast
namapujeme. Blender podporuje nékolik typu rozbalovacich algoritmi, jako je napt.
cylindricka projekce, kubicka projekce a sférickd projekce. U slozitéjsich povrchi je
vsak vyhodnéjsi vyuzivat rozbalovani podle nami zvolenych svii. Na obr. je videt
textura s vlozenym objektem (v nasem piipadé jednoduché ¢tvercova plocha) a jiz

namapovana odpovidajici ¢ast textury na plose v programu Blender.

AN
0y AN

R
Sgoseese. Loveseredt
R
BRI

Obr. 3.7: Textura s vlozenou plochou pro texturovani (vlevo) a vyslednd otexturo-

vand plocha pomoci UV mapovéani (vpravo).
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4 KRIVKY

Pocitacovych programii vyuzivajicich kiivky je nepreberné mnozstvi, tudiz se jedné
o velmi rozsahlou a diskutovanou problematiku. S kfivkami se muzeme setkat ve
2D, tak i ve 3D, jsou to naptiklad definice fonti nebo se pomoci nich pocita draha
pri animaci objektti pohybujicich se v obraze.

S pojmem kfivky jsou casto spojovana dvé vyznamnda jména. Je to P. de Cas-
teljau, ktery v roce 1959 pouzival matematicky model kiivek u firmy Citroen. Déle
se jedna o P. Béziera, ktery v Sedesatych letech vedl vyvoj programového systému
pro navrh krivek a ploch u svétoznamé automobilové firmy znacky Renault. Me-
tody pro tvarovani kfivek se postupem ¢asu zdokonalovaly, k ¢emuz velmi prispivaly
mnohé firmy, kterym tyto kfivky velmi usnadnily a zkvalitnily primyslovy design.

Vyrazného pokroku v této oblasti bylo dosazeno pouzivanim racionalnich B-
spline kiivek s neuniformni parametrizaci, zkrdcené NURBS (Non-Uniform Ratio-
nal B-spline) kiivek. Tyto metody umoznuji generovat klasické geometrické prvky
(kruznice, elipsy, valce atd.) a plochy se slozitymi pribéhy a tvary [2].

V nésledujicich ¢astech je uvedena problematika kfivek a popis nejcastéji pouzi-
vanych krivek a kiivek vhodnych pro modelovani pohybujicich se objekti v pocita-

¢ové animaci.

4.1 Krivky a jejich vlastnosti

V pocitaci se nejcastéji setkdme s kivkami, jako s reprezentaci pomoci soustavy pa-
rametrii rovnice, ktera je urc¢itym zptisobem zobrazovana. Takovéto vyjadieni kiivky
se déli na 3 druhy [2), 3]:

o Explicitni vyjadireni krivky. Tato ktivka mutze byt zadana pomoci spojité
funkce ve tvaru y = f(x). Toto vyjadfeni lze vsak pouzit pouze u krivek, které
jsou zaroven funkcemi, tzn. ze kazda hodnota z méa jedinou funkéni hodnotu
Y.

o Implicitni vyjadreni kiivky. Jedna se o tvar F(z,y) = 0, piikladem je rovnice

2 12 = (. Jedna se vSak o obtizné

kruznice F(x,y) = (x — $)* + (y — sy)
zobrazitelny tvar, jelikoz neumoznuje postupny vypocet kiivky (v obecnéjsich
ptipadech).

o Parametrické vyjadreni krivky. Tento zpusob lze chapat jako drahu pohybu-
jictho se bodu, jehoz souradnice zévisi na parametru ¢ (Casu). Toto vyjadieni

mize vypadat nasledovneé:

q(t) = [z(t), y(t)], (4.1)

kde t € [tmin, tmaz|. NejCastéji je uvazovan interval ¢t € [0, 1].
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Pro dalsi popis ktivky se zavadi tzv. ridici body, které budeme znacit P;. Témito
body je jednoznacné urceny tvar krivky. Kiivky mizeme nyni rozdélit na aproxi-
macni a interpolacni. Krivky spadaji do jedné ¢i druhé skupiny podle toho, zda
nemusi nebo musi prochazet témito svymi fidicimi body. Ukazku takovychto kiivek
muzeme vidét na obr. . U kiivek jsou ¢asto pozadovany tyto vlastnosti [3]:

o Konvexni obalka tvorena ridicimi body krivky obklopuje tuto kiivku.

o V pripadé zmény polohy tidiciho bodu se nezméni cela ktivka, ale pouze jen

okoli tohoto bodu.

o Kitivka by méla prochézet krajnimi body fidictho polygonu.

o Kiivka se chova invariantné v pripadé linearnich transformaci a projekci, coz

muzeme matematicky vyjadrit jako
a(T(Py), T(Py),...,T(P,),t) =T(q(Po,Py,..., Py, 1)) (4.2)

pro vSechna t € [0, 1], kde T" zastupuje transformaci bodu ve 2D.

Obr. 4.1: Ukazka aproximacni kiivky (vlevo) a interpolacni kiivky (vpravo).

4.2 Polynomialni krivky

Jedna se o zakladni druh kfivek tvorenych pomoci polynom, které jsou vyuzivané
v pocitacové grafice, protoze poskytuji dostatecnou tvarovou rozmanitost. Takovéto
kiivky jsou snadno diferencovatelné a lze je jednoduse vycislit.
Zakladnim prvkem ktivek je polynom n-tého stupné, ktery lze zapsat pomoci
funkce
ant"™ + an_1t" "+ -+ ayt + ao, (4.3)

kterda muze byt zapsana i jako
T
[tn tn_l oot 1} : [(In Ap—1 ... QA1 ao] . (44)

Vyraz (4.4) lze brat jako polynomy, které jsou linearné nezavislé a tvori bazi

vektorového prostoru vSech polynomt, které jsou stejného nebo nizsiho radu. Pomoci
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této baze a cisel a,, a,_1,...,aq lze ziskat libovolny polynom. Nejcastéji se pouziva
tzv. kubika, kterd je tvorena polynomem tretiho fadu (n = 3). Parametricky tvar
krivky je popsan dvéma soutradnicemi ve 2D, poptipadé tfemi souradnicemi ve 3D.

Zakladni tvar pro vypocet takovychto souradnic vypada néasledovné:

T(t) = apt® + byt* + cpt + d, (4.5)

y(t) = ayt® + b,t* + c,t + d,, (4.6)

zkracené lze tuto kubiku zapsat v maticovém tvaru

a; a,
e b
at)=[# # ¢ 1 Y| = TC. (4.7)
Cx Gy
d, d,
Derivaci ¢'(t) ziskdme pomoci derivace vektoru T:
d d
'(t) = —q(t) = —=TC = |3t? C. 4.8
d(t) = galt) = L TC=[3 2t 1 0 (48)

Kubika je urcena osmi parametry (ve 3D dvanacti parametry), které jsou prvky
matice C. Pomoci téchto parametri se ovlada tvar k¥ivky, toto ovladani vsak neni
intuitivni a ze zmény se spatné odhaduje zména tvaru krivky. Je vhodné oddélit
vlastnosti, které jsou individualni pro danou kfivku, od vlastnosti, které jsou spo-
le¢né pro kiivky modelované shodné. Pro kubiky lze matice C upravit do podoby

C = MG. Po dosazeni do (4.7) ndm vznikne upraveny tvar
q(t) = TMG. (4.9)

V tomto vyrazu se matice M (4x4 pro kubiku) nazyva bdzovd matice a zustava
neménnd pro zvoleny druh kiivky. Matici G (4x2 pro kubiku) nazyvime matici
geometrickych podminek (¥idici body, tecné vektory atd.). Déle pak soucin matic
TM definuje tzv. polynomidlni bdzi, kterd zustava stejna v pripadé krivek stejného

typu.

4.2.1 Po castech polynomialni krivky

V mnoha pripadech je nutné modelovat pomoci krivek slozitéjsi tvary. Pomoci jedné
krivky by bylo modelovani velmi slozité, proto je vhodnéjsi tyto tvary modelovat na
sebe navazujicimi k¥ivkami mensi slozitosti. Nejcastéji jsou voleny kubiky.

Z pohledu navazovani krivek zavadime pojem wuzel. Jedna se o koncovy bod jedné
kiivky, ktery je zaroven pocate¢nim bodem kiivky druhé. Tyto dvé kiivky qi(t)
aqq(t) jsou pak segmenty jedné kiivky, jestlize pro né plati q;(1) = q2(0).
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Nyni 1ze vysvétlit i dalsi velmi dulezity pojem trida spojitosti krivky. Muzeme
rici, ze q(t) patii do tiidy spojitosti C™, jestlize vSechny jeji derivace az do fadu n

jsou spojitymi funkcemi. Toto lze zapsat jednoduse rovnici
a?1)=q?0) prok=0,1,... n. (4.10)

Rovnici (4.10]) jsou dva segmenty kiivky parametricky (C™-spojité) navazany. Pokud
zvolime ze k = 0, pak se kfivky na svych koncich dotykaji. Pro pfipad £ = 1 se

rovnaji jejich tecné vektory [3]. Nékolik t¥id spojitosti je pro ilustraci ukdzano na

obr. 4.2
e C2
~ o
CO

Obr. 4.2: Ukéazka parametrickych navazani.

Dalsim pripadem je geometrické (G™-spojité) navazani, pro které plati, Ze ve spo-
le¢ném uzlu dvou segmentt jsou te¢né vektory vsech derivaci do fadu n rovnobézné

a jsou souhlasné orientované. Pro tento ptipad plati podobny vztah:

ai” (1) = ka$”(0), k > 0. (4.11)

4.3 Bézierovy krivky

Jedna se snad o nejpopularnéjsi aproximacni kiivky, které jsou hojné vyuzivané pro
modelovani ve 2D i 3D, casto se i pouzivaji pro definici fontt.

Bézierova krivka je definovana jako

q(t) = Zn: P Bin(t), (4.12)

k=0

kde Py jsou tidici body krivky a jejich pocet je pak urcen jako n + 1.
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Funkce By ,(t) jsou Bernsteinovy polynomy, coz jsou bazové polynomy a jejich
kombinaci s fidicimi body je dosazeno vysledného tvaru krivky. Tyto polynomy jsou

definovany jako

n
By = (k) tf1 -t tel0,1,k=0,1,...,n. (4.13)
Déle jsou vypsany nékteré dulezité vlastnosti Bernsteinovych polynomu [11] [3]:

e Na intervalu [0, 1] jsou vSechny polynomy nezaporné.

« Maji pouze jedno maximum na intevalu [0, 1] v ¢ase t = %

e Byn(0,1) =1 pro k = 0,n, jinak By ,(0,1) = 0.

e Soucet Bernsteinovych polynomi je 1:
> Byu(t)=1 prot e [0,1].
k=0

e Plocha pod polynomy je pro vSechny stejna

1 1
/0 Bia(t)dt = ——.
« Plati
By n(t) = (1 —t)Brpn-1(t) + tBr_1,n-1(t). (4.14)
o Plati
Bini(t) = - - K Bun(t) + ’f;lBkH,n(t).
o Derivaci lze jednoduse vyjadrit pomoci dvou nizsich polynomu jako
d

&Bk,n =n[B—1n-1(t) — Brn-1(t)] .

Grafické zobrazeni Bernsteinovych polynomi tfetiho fadu je na obr.
Nejcastéjsi reprezentaci Bézierovy krivky je Bézierova kubika (n = 3). Pro tuto
kubiku jsou charakteristické jiz zminéné Bernsteinovy polynomy tretiho radu , které
jsou bazovymi polynomy (obr. . Konstrukce takovéto kubiky je velmi jednodu-
cha a intuitivni, diky moznosti prace s jejimi ridicimi body. Maticova reprezentace

vypada nasledovné:

dez (t)

I
—
~

w
~

[\o}
~
—_

(4.15)

&
w
[a)
o O O =
5

10 0

kde Py, Py, Py, P jsou Fidici body. Ukdzka Bézierovy kubiky je na obr. [£.4]

Déle jsou popsany nékteré vybrané vlastnosti Bézierovych kiivek [3]:
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Obr. 4.3: Bernsteinovy polynomy tietiho radu.

Obr. 4.4: Ukazka jednoduché Bézierovy kubiky.

Jakdakoliv Bézierova kiivka prochazi svymi koncovymi body, tzn.
q"7(0) = Py, ¢°*(1) = P,,. (4.16)
Tecné vektory v krajnich bodech 1ze urcit jako
qa®”(0) = n(P; — Py), ¢°“(1) = n(P, — Py_1) (4.17)

Pti zméné jednoho fidictho bodu se zméni tvar celé kiivky na intervalu (0, 1).
Pro Bézierovy krivky plati invariance viuci afinnim transformacim (posunuti,

otaceni, zména méritka, atd.).
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4.3.1 Algoritmus de Casteljau

Pro vypocet Bézierovy kiivky v diskrétnim rastru lze pouzit vztah , do kterého
dosazujeme za parametr t a vypoctené body spojujeme tseckami. Tento zptisob je
vsak neadaptivni a neefektivni, protoze nerespektuje velikost zakriveni.

Dalsi metodou pro vypocet je algoritmus de Casteljau. Jedna se o rekurzivni al-
goritmus, jehoz vstupem jsou jiz zminéné ridici body a hodnota ¢asového okamziku,
ve kterém chceme ziskat hodnotu kiivky. Algoritmus vychézi z a kazdy bod
pak lze ziskat po n rekurzich. V podstaté se jednd o geometrické déleni tisecek spo-
jujicich sousedni fidici body. Nové body jsou tidici body Bézierovy kiivky nizsiho
radu. Takto se postupuje porad dél, az do posledniho hledaného bodu. Algoritmus
ma nékolik pouziti, napr.:

o Nalezeni hledaného bodu na krivce v urcity ¢asovy okamzik.

o Déleni Bézierovy kiivky na dvé nové krivky stejného radu jako ptvodni. Tvar

ktivky ztstava zachovan.

o Prevod vektorové krivky do diskrétniho rastru bitmapového obrazu.

4.3.2 Racionalni Bézierovy krivky

U klasickych Bézierovych kiivek nejsme schopni presné modelovat nékteré tvary, jako
jsou kruznice nebo elipsy (kuzelosecky). Pokud vSak fidicim bodum ptidélime tzv.
,vahy w;, jiz je mozné tyto tvary modelovat. Takovéto krivky jsou pak definovany
jako:

P (1) = Sz PP (l)

k=0 Wi Brn(t)

kde volime w; € [0,00). Je vidét, ze se vztah velmi podobd ([£.12)). Vzah lze 1épe
zapsat takto:

(4.18)

Bez . - ’LUkBk,n(t)
Aoy (8) = Z Py (W) . (4.19)

k=0 i= i1,

Vliv vahy na tvar kiivky je vidét na obr. [4.5]

4.4 NURBS krivky

NURBS kiivky (neuniformni raciondlni B-spline kiivky) jsou zobecnénim B-spline
krivek. Neuniformni znamena, ze vzdalenost uzli ve smyslu parametru ¢ nemusi byt
konstantni a pojem racionalita byl vysvétlen v predeslé kapitole, kde byly zavedeny
vahy jednotlivym ridicim bodim.

NURBS ktivka je ur¢ena n 4+ 1 body P;, i = 0,...,n fidicitho polygonu, radem
k (maximalni stupen polynomu je k — 1) a uzlovym vektorem u délky n + k + 1.

Uzlovy vektor tvori posloupnost neklesajicich redlnych ¢isel (mohou se opakovat)
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Obr. 4.5: Tvar racionalni Bézierovy kiivky s riznymi hodnotami vahy bodu Ps.

to,t1, ..., tnyr. Na obr. .6 je kruznice vytvorend pomoci NURBS kiivky s vyznace-
nymi sedmi fidicimi body a jednotlivymi hodnotami vah.
Zékladni vztah pro NURBS krivku je

t) = =0 ) 7
) Yoo wilNig(t)

(4.20)

kde w; je véha fidictho bodu a N;(t) jsou normalizované B-spline bazové funkce

definované rekurentnim vztahem

’

1 prot; <t <t
z,l(t):{ +1

0 jinde
t—t; tivp — T .
Nijp = ——Nip1(t) + LNiﬂ,kq(t) prot; <tliti4k, 0 <@ <n.
Livk—1 — Livr — tipa

(4.21)
Pokud se béhem vypoctu vyskytnou vyrazy s nulovym jmenovatelem, jejich hodnota
je polozena rovna nule. Vztah (4.21) lze pouzit pro raciondlni B-spline bdzi, pak

muzeme psat:

Rij = ,f”iN"JC(t) . (4.22)
j=o Wi Njk(t)
NURBS krivku 1ze poté zjednodusit jako
q(t) =Y PiRix(t). (4.23)
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Obr. 4.6: Kruznice vytvorena pomoci NURBS kiivky s jednotlivymi tidicimi body

a vahami.

Pro vypocet bodu na ktivce je pouzivan Coz-deBooriv algoritmus, ktery je zo-
becnénim algoritmu de Casteljau pro vypocet Bézierovych krivek. Algoritmus vy-
chazi z definice a vypocet bodu je provadén postupnym délenim tusecek té
casti tidiciho polygonu, kterd ovliviiuje segment kiivky, k némuz bod nalezi. Po
nalezeni prislusného intervalu v uzlovém vektoru je aplikovano déleni, respektujici
neuniformni ¢asové intervaly urc¢ené uzlovym vektorem [2].
kiivky. Nové uzlové body s prislusnymi fidicimi body (pfislusné pozménénymi)
umoznuji vymezeni ¢asti kiivky, kterou je tfeba pozménit. Timto odpada nutnost
zvysovani stupné polynomu, jak tomu bylo u jinych krivek.

Dale jsou uvedeny dalsi dilezité vlastnosti NURBS ktivek [2]:

o Vhodné zvoleny uzlovy vektor zajistuje prichod krivky krajnimi body ridiciho
polygonu. Ridicim polygonem se rozumi spojeni idicich bodf spojovaci ¢arou
pro lepsi orientaci a objasnéni vztahu ke kiivce.

o Krivky lezi v konvexni obalce Tidicitho polygonu a segmenty lezi v obéalkach
svych tidicich polygont. Z toho plyne, ze zména polohy, resp. vahy bodu ma
vliv jen na cast krivky. Segmentem se rozumi ¢ast kiivky ohranicend dvéma
po sobé jdoucimi uzly.

o Krivky jsou invariantni vic¢i rovnobéznému a stfedovému promitani a vici
afinnim a perspektivnim transformacim.

o Diky vahovym koeficientim lze presné vyjadrit kuzelosecky jako podil poly-

nomu.
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Nevyhodou NURBS krivek je komplikovanéjsi reprezentace jednoduchych tvart,
jako je kruznice, elipsa nebo ¢tverec. Velkou vyhodou je vsak jednotny pristup
k mnoha rtznorodym modelovacim prvkim a pro modelovani a zobrazovani je zde

moznost pouziti spolecné skupiny optimalizovanych algoritmi.

4.5 Animace pomoci krivek

Pomoci krivek lze velmi snadno animovat drahu a natoceni pohybujiciho se objektu
ve scéné. Pro animaci se ve vétsiné pripadt pouzivaji parametrické kiivky, kde poloha
na kiivce je urcena parametrem t, ktery plni funkci c¢asu.

Pro urceni pohybu je nutné nejprve urcit drahu objektu, zmény rychlosti a na-
konec orientaci objektu. Pomoci algoritmt (de Casteljau, Cox-deBoor) je pocitana
poloha objektu na krivce v dany casovy okamzik, rychlost se poté stanovi pomoci
parametrizace kiivky v prochézejicich bodech. V posledni fadé je urcena orientace
objektu z lokalniho souradnicového systému, ktery se nataci a pohybuje po draze

urcené kiivkou. Na obr. [4.7] je krychle pohybujici se po Bézierové kiivce zachycena

v nékolika casovych okamzicich.

e

|

Obr. 4.7: Pohyb krychle ve 3D v nékolika ¢asovych okamzicich.

4.5.1 Zména rychlosti (parametrizace)

Zménou rychlosti pohybujiciho se objektu po kfivce se rozumi zména parametrizace
kiivky . V podstaté se jednd o zménu parametru ¢, ktery se stava funkei t* =
t*(t). Tato funkce musi byt ryze monoténni na svém definiénim oboru ¢ [2]. To
koresponduje i s tim, ze tento parametr zastava funkci ¢asu a v animaci objektu

se v podstaté nelze ,vracet casem®. Ve vysledku se jedna o stejnou krivku, ale jeji
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teény vektor (vektor okamzité rychlosti) v bodé mé jinou velikost. Parametrizace
ovliviiuje pouze te¢ny vektor.

V programu Blender je zména rychlosti fesena pomoci klicovych snimku. Cela
animace po kfivce je rozdélena do snimki a jejich pocet lze ménit. Distribuce snimki
je po celé ktivce konstantni, tato distribuce lze vSak ménit pomoci téchto klicovych
snimkii.

Dejme tomu, ze cela k¥ivka je rozdélena do 100 snimkt. Pomoci klicového snimku
na pocatku, na konci a v poloviné kiivky uréime, ze v prvni poloviné krivky je
distribuovano 20 snimkt a ve druhé poloviné je distribuovano zbyvajicich 80 snimki.
To ma za néasledek vétsi rychlost v prvni poloviné kiivky a mensi pak v druhé

poloviné.

4.5.2 Urceni orientace

Velmi dilezitym prvkem v animaci objektu je jeho orientace, ta se urc¢i pomoci
vektort rychlosti a zrychleni. Tecny vektor q'(t) parametrické krivky ziskdme pomoci
derivace q(t) podle parametru ¢. Stejnym zptsobem ziskdme vektor druhé derivace
(zrychleni) oznaceny q”(t). Na obr. [4.8| je vidét rozloZeni jednotlivych vektori. Déle

je zde binormadla b(ty), uréena pomoci vektorového soucinu

b(to) = q'(to) x q”(to)-

Hlavni normala n(tp) je kolma k te¢nému vektoru a je urcena jako

n(to) = b(to) X q/(to)

q(t)

Obr. 4.8: Cést ktivky s oznacenou tecnou, binormdlou a hlavni normélou.

Orientace pohybujiciho se objektu je jednoznac¢né urcena teé¢nym vektorem, nor-
malou a binormalou. Je zde vidét urcita souvislost s jiz zminovanym lokalnim sou-

radnicovym systémem objektu. Orientaci vSak nelze urcit v inflexnim bodé kiivky,
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kde plati q'(to) = kq”(to); k # 0. Pro vypocet orientace se ve vétsiné pripadi pou-
ziva orientace z nejblizsiho bodu, kde je jiz definovana. Dochazi zde také k preklopeni

vektoru zrychleni, coz zptisobi i preklopeni lokalniho souradnicového systému.
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5 STINOVANI

Pojem stinovani souvisi se svétlem a s jeho interakci s povrchy objekti a s opticky
aktivnim prostfedim. Svétlo je urc¢itym médiem pro vnimani svéta a pochopeni jeho
interakce s materidly je zékladem pro tvorbu virtualnich scén.

Pri vykreslovani modelu na obrazovce je tieba vykreslit kazdy bod zvlast. Vy-
hodnocovani osvétlovaciho modelu pro kazdy takovyto bod by bylo velmi zdlouhavé
a vypocetné narocné, proto bylo vyvinuto nékolik metod, které umoznuji provést
vypocet jen pro nékolik bodii povrchu télesa a odvodit z nich barvu ostatnich bodi.

Tyto metody se sdruzuji pod spoleény nazev stinovdni (shading), nékteré jsou
zalozeny na vysledcich méreni skutec¢nych povrchii materidlii a nékteré jsou pouze
empirické metody. Pomoci téchto metod lze docilit prirozeného vzhledu objekt,
odlisit kfivosti a zaobleni a zdtraznit hloubku objektti. Stinovani se vSak nezabyva

problémem vrzenych stint.

5.1 BRDF funkce

7 fyzikalniho hlediska ma svétlo dualistickou povahu, chova se jako vlny i jako
¢astice. Optika (nauka o svétle) se rozdéluje do uréitych oblasti. V pocitacové grafice
se vsak témeér vyhradné pouziva tzv. geometricka optika, ktera umoznuje popsat
a modelovat naprostou vétsinu jevilt podstatnych pro vnimani svéta. Geometricka
optika uvazuje svétlo jako nezavislé paprsky, které se Siti prostorem a lze je popsat
geometrickymi pravidly.

V pocitacovych simulacich se pouzivaji nasledujici predpoklady a zjednoduseni:

o Svétlo se sifi primocare.

« Rychlost siteni svétla je nekonecna a veskeré odezvy jsou okamzité.

o Trajektorie a sifeni svétla nejsou ovlivnény gravitaci, ¢i jinou silou.

Svétlo, které vnimame, je z témér celé ¢asti tvoreno odrazenym svétlem od po-
vrchii objekt. Samotna barva je dana predevsim vlastnostmi povrchu, jako je smér
odrazu svétla a jeho vlnova délka. K popisu schopnosti materidlu odrazet a absor-
bovat svétlo se pouzivd BRDF funkce, ke které se vazou urcité predpoklady:

e Svétlo se pri dopadu na povrch objektu okamzité odrazi.

e Prti odrazu od povrchu nenastane zména vinové délky svétla.

o Svétlo, které dopadne do urc¢itého bodu na povrchu, se ze stejného bodu i od-
razi. Odraz z jiného bodu by znamenal cestovani svétla pod povrchem mate-
rialu.

Dvousmeérovd odrazovd distribucni funkce BRDF (Bidirectional Reflectance Dis-

tribution Function) popisuje (s ohledem na vySe zminéné predpoklady) odrazové
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schopnosti materialu v urc¢itém bodé x. Svétlo dopada na material smérem, ktery
je charakterizovan vektorem 1 a odrazi se ve sméru s vektorem e. BRDF se znaci
fr(x,e,1) a definuje pomér odrazené radiance (zafe) v daném bodé ke vstupni dife-
rencialn{ iradianci promitnuté na kolmou plochu (obr. :

dL,(x,e)

e ) = i ndl (5.1)

Z rovnice (j5.1)) vyplyva, Ze nejvétsi svételny vykon je pri dopadu radiance kolmo na
plochu.

L (x,e)

Obr. 5.1: BRDF funkece.

5.1.1 Vlastnosti BRDF

Prvni a velmi dulezitou vlastnosti BRDF je Helmholtziv princip reciprocity, ktery

rika, ze pri zaméné sméru dopadu a odrazu ztstava hodnota BRDF stejna:

fr(x,e,1) = f.(x,1,e). (5.2)

Dalsi je pozitivita BRDF a znamend, ze funkce neni nikdy zaporna: f.(x,e,1) > 0.

Anizotropie je dalsi obecnou vlastnosti a BRDF je obecné anizotropni. Znamena
to, ze odraz svétla je zavisly na natoceni povrchu kolem normalového vektoru. V po-
¢itacové grafice se o anizotropii ve vétsiné pripadi neuvazuje.

Jednim ze zédkladnich zakonu fyziky je zdkon zachovdni energie, ten tika, ze
energie se nemuze vytvorit ani zaniknout, muze se pouze preménit. V preneseném
slova smyslu to znamend, Ze plocha nemuze odrazit vice, nez je celkova prijata
energie. BRDF vsak pouze vyjadiuje odrazivost a nepopisuje plochu, ktera je sama

svételnym zdrojem.
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Dalsi vlastnosti je linearita, ta vyjadiuje, ze hodnota BRDF pro dany vstupni
tthel nezavisi na hodnotach pro jiné vstupni thly. Tato vlastnost je zdkladem pro du-
lezity pojem, jako je lokalni osvétlovaci model, ktery je zakladem vsech osvétlovacich

algoritmii.

5.1.2 Lokalni osvétlovaci model

Slovo lokalni znamend, ze se vypocitava osvétleni jediného bodu na povrchu objektu.

Rovnice lokéalniho osvétlovacitho modelu
L.(x,e)= /fr(x,e, 1)L;(x,1) cos ©dl (5.3)

vyjadiuje odrazenou radianci v daném smeéru pro vSechny vstupni sméry. Pro ziskani
celkové radiance je nutné vypocitat integral vsech dopadajicich radianci pro tento
bod, vynasobeny BRDF funkci. Jak jiz bylo zminéno, lokalni osvétlovaci model je
zakladem vsech osvétlovacich algoritmii.

5.2 Zakladni druhy odrazu

Existuji v podstaté ¢tyti zdkladni druhy odrazu. Prvnim je difizni odraz, ktery zpu-
sobuje rozptyleni vstupni radiance do vSech smérti. Tento odraz vznika na nerovnych
¢i drsnych plochach. Z vlastnosti tohoto odrazu je ziejmé, ze hodnota odrazené ra-
diance nijak nezavisi na vystupnim thlu. Tento typ odrazu je zobrazen na obr.
vlevo.

Druhym typem odrazu je leskly odraz, ktery vznika, jak z nazvu plyne, na lesklych
materidlech. Model takového odrazu je zalozen na odrazu z povrchovych nerovnosti,
které ovliviiuji smér odrazu. Ukézka typu odrazu je na obr. [5.2] uprostted.

Tretim typem odrazu je zrcadlovy odraz, ktery odrazi dopadajici radianci pod
stejnym thlem, jakym na povrch dopadla. Ve skutecnosti se tomuto odrazu nejvice
podobaji napt. vylesténé povrchy kovi, voda nebo sklo. Tento odraz lze nazvat také
cizim vyrazem spekularni. Tento typ odrazu je zobrazen na obr. vpravo.

Ctvrtym a poslednim typem odrazu je ambientni odraz. Jedna se o zakladni typ
zpusobeny vSesmérovym konstantnim osvétlenim, které je ve vétsiné pripada pro
celou scénu stejné. Pri pouziti tohoto odrazu jsou vsechny casti povrchu odrazeny
stejné se stejnou intenzitou, nezalezi zde na vzdalenosti a sméru, tudiz objekty na

scéné nevypadaji prostorove.
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Obr. 5.2: Tii zakladni druhy odrazu: difizni (vlevo), leskly (uprostfed), zrcadlovy

(vpravo).

5.3 Stinovani typu Lambert

Tento typ stinovani byl prezentovan Johannem Heinrichem Lambertem, ktery svym
vyzarovacim zakonem vyjadril vztah mezi dopadajicim svétlem a normalou povrchu
[13]. Tento zakon fiké, ze velikost odrazené intenzity svétla je pfimo imérné kosinu
uhlu, ktery svira vektor vstupni radiance a normaly povrchu. Rovnice pro vypocet

odrazené intenzity vypada nasledovneé:
I = ka + kdfatt(n . l), (54)

kde k, je koeficient ambientniho odrazu a k, je koeficient difizniho odrazu. Oznaceni
fae je utlum intenzity svétla, ktera klesa s mocninnou vzdalenosti od povrchu. Po-
sledni ¢asti rovnice je skalarni souc¢in normalového vektoru n a vektoru dopadajiciho
svétla 1, ktery je v podstaté vyjadrenim vyzarovaciho zakona. Vsechny pouzivané
vektory jsou normalizované.

Vypocetni naroc¢nost tohoto modelu je velmi malé a vysledek je dobte pouzitelny.
Predméty s pouzitim tohoto stinovani vsak vypadaji jako z hrubého plastu (diftzni
slozka), protoze zde chybi slozka lesklého odrazu. Zpiusob stinovani typu Lambert

je vidét na obr. |5.3|

5.4 Stinovani typu Phong

Phongovo stinovani je dalsim dulezitym prvkem pro tvorbu osvétlovactho modelu,
ktery je pouzivan k vykreslovani scény v realném case. Tento osvétlovaci model uvedl
ve své praci Bui Tuong Phong. Lamberttiv zakon zde nebyl nijak zménén a je stéle
pouzit k vypoctu diftizni slozky odrazu [13].

Jedna se v podstaté o soubor technik, ktery zahrnuje model odrazu svétla od

povrchu materialu a interpolaci normaly polygonu, coz vede k lepsi vizudlni inter-
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Obr. 5.3: Ukézka stinovani typu Lambert.

pretaci. Rovnice Phongova stinovani vypada nasledovneé:
I = ka + kdfatt(n . l) + ksfatt(e . I')n, (55)

kde k; je koeficient zrcadlového odrazu (specular), vektor e je vektor smérujici od
bodu na povrchu ke kamefe (eye vector). Vektor r je vektor odrazu, ktery je stejny
jako vektor 1, pouze pootoceny kolem normaly o 180°. Tento vektor lze vypocitat
jako: r = 2(1- n)n — 1. Dalsim parametrem je exponent zrcadleni n, ktery udava,
jak Lostry“ tento odraz bude (vét$i znamend ostrejsi). Z rovnice je vidét, ze
vysledné stinovani je slozeno z ambientni slozky, diftzni slozky a zrcadlové slozky,
které lze regulovat pomoci jednotlivych koeficienti.

Na obr. vlevo je konstantni stinovani, kde neprobéhla zadna interpolace nor-
mal a na modelu jsou vidét polygony. Na pravé strané je Phongovo stinovani s in-
terpolaci normal, kde model vypada hladce a polygony jiz nejsou vidét.

Vyhodou Phongovy interpolace je to, ze se da na povrchy snadno aplikovat me-
toda bump mappingu a vizualni podoba povrchu je lepsi nez pri konstantnim stino-
vani.

Objekty se stinovanim typu Phong vypadaji jako rtizné typy plastii, coz vsak

zalezi na hodnoté exponentu zrcadleni.

5.5 Stinovani typu Cook-Torrance

Tento model byl predstaven Robertem L. Cookem a Kennethem E. Torrancem a

snazi se pro co nejlepsi fyzikalni model, narozdil od metod popsanych vyse, které

48



Obr. 5.4: Srovnéani konstantniho stinovani (vlevo) a Phongova stinovani (vpravo).

byly vytvoreny predevsim pro pocitacovou grafiku.

BRDF jako Cook-Torrance ma vyhodu v tom, zZe jsou zde pouzivany parametry,
které jsou v analogii s fyzikdlnimi parametry. Lze tak jednoduse zvolit vlastnosti
povrchu, které vytvori realné vypadajici objekty.

Model predpokladéa, ze povrch je tvoren mikroskopickymi dokonalymi Lamber-
tovskymi zrcadly, které se nazyvaji mikroplosky. Jejich vlastnosti, jako je napt. ori-

entace a zastinéni, jsou zahrnuty do nasledujicich rovnic pro vypocet intenzity:

I = ko + kap(l-n) + ks%ﬁ?, (5.6)
ke DGF\(©))
A9
p= ksfattma (5.7)
(5
= B G (5.8)

Parametr p je tzv. albedo, mira odrazivosti povrchu. Oznaceni D je distribuc¢ni
funkce pro mikroplosky, zalozend na Beckmanové distribu¢ni funkci, kde g8 je tthel
svirajici n a h. Déle je zde parametr m, ktery zastupuje efektivni hodnotu (RMS)
sklonu mikroplosek, vétsi ¢islo znamend rozprostienéjsi odrazy. Hodnota G je geo-

metricky atlum, ktery zavisi na tom, jak jsou mikroplosky mezi sebou zastinény a

G nin 1, 20:10-0) 2n-b)ln: 1) (5:9)

kde ptlvektor h je normalizovany vektor, vypocitany jako h = 1+ e. Dalsi hodnotou

maskovany:

je Fresnelova vodivost F), ktera je zavisla na vlnové délce, pro zjednoduseni vypoctu
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ji vSak budem povazovat za nezavislou na vinové délce. Vyjadiuje mnozstvi odraze-
ného svétla proti pohlcenému svétlu v zavislosti na zméné thlu (piiklad odrazu na

rovné silnici). Fresnelovu vodivost vypocitdme ve zjednodusené formé jako
F=(1-(1-(m-e)’)+n(1—(n-e))’. (5.10)

Na obr. [5.5] je piiklad stinovani typu Cook-Torrance, které se témér nelisi od
Phongova stinovani. Obrézek je vytvoren v programu Blender, kde vsak nejsou roz-

sahlejsi moznosti volby parametri stinovani.

Obr. 5.5: Ukazka stinovani typu Cook-Torrance.

5.6 Stinovani typu Blinn

Tento model byl vytvoren Jimem Blinnem a je z velké ¢asti postaven na préaci
Torrance a Sparrowa (1967), ktefi pracovali na modelu, ktery vysvétluje, ze in-
tenzita zrcadlové slozky odrazu je zavisla na obou slozkach, sméru zdroje svétla a
sméru pozorovatele. Jedna se o modifikaci modelu Torrance-Sparrow, ktera prinasi
podobné vysledky, je vSak znatelné méné narocna na vypocet. Rovnice pro vypocet
intenzity je nasledujici:

I = ksfattmeF_—*r(l%, (5.11)

kde

2

D= <(n.h)2(;_1)+1>2. (5.12)
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Vypocet intenzity je velmi podobny vypoctu ¢asti pro zrcadlovou slozku v rovnici
modelu Cook-Torrance. Odlisny je vsak vypocet distribuc¢ni funkce D, v které
figuruje parametr c. Jedna se o parametr excentricity mikroplosek, kde zménou
parametru lze docilit matného odrazu az po odraz velmi leskly (obr. . S timto
modelem lze vytvorit povrchy, které se podobaji vice kovim nez plastiim a s mensim

vypocetnim narokem nez je metoda Cook-Torrance.

Obr. 5.6: Ukazka stinovani typu Blinn, od matného stinovéni (nahote), az po velmi

lesklé stinovani (vpravo dole), s pouzitim diftizniho stinovani typu Lambert.

5.7 Stinovani typu Oren-Nayar

Michael Oren a Shree K. Nayar vytvorili novy model BRDF k zobecnéni modelu
Lambert. Timto stinovanim lze vytvorit nékolik drsnych povrchi, jako je treba
omitka, pisek nebo smirkovy papir. Je zde vSak nevyhoda velké vypocetni naroc-
nosti.

Oren a Nayar ve své préci [14] prezentovali fotografii hlinéné vazy, kterou porov-

navali s modelem vazy vytvorené se stinovanim typu Lambert a s jejich modelem
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stinovani. Z tohoto srovnani vyplynulo, zZe stinovani Lambert neni vhodné pro né-

které materialy, kde vsak jejich model vykazuje mnohem lepsi vysledky.

. E B

\ I

|
| |

Obr. 5.7: Srovnani nékolika stinovani vazy. Fotografie vazy (vlevo), model vazy se
stinovanim Lambert (uprostied), model vazy se stinovanim Oren-Nayar (vravo).
Prevzato z [14].

Vypocet intenzity podle modelu Oren-Nayar je

I = kdfatthO cos O; (A + B (max (0, cos(¢, — ¢;)) sinatan 3)) , (5.13)
kde 2
A=1-05 70—, (5.14)
o2
B =045 (5.15)

Parametr Ej je hodnota ozéreni, kdyz je povrch ¢elné osvétlovan. Pro vypocet ((5.14)
a (5.15)) je pouzito norméalni (Gaussovo) rozdéleni pravépodobnosti s rozptylem o2,
ktery predstavuje parametr drsnosti povrchu. Ve vypoctu dale figuruji azimuty ¢,

a ¢; jednotlivych vektort a 2 dalsi uhly, které se vypocitaji nasledovneé:
a = max(0;,0,), f = min(6;,0,). (5.16)
Na obr. 5.8 je ukazka stinovani Oren-Nayar se zménou parametru o (hrubosti)
od nejmensi hodnoty az po nejvétsi.
5.8 Stinovani typu Minaert

Stinovani Minaert pridava slozku pro ztmaveni zakonéeni do vztahu pro vypocet
intenzity. Stinovany povrch pak z urc¢itého sméru pohledu vypada tmavejsi. Tento

efekt 1ze pozorovat na urcitych typech latek, jako je napt. samet.
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Obr. 5.8: Srovnani Oren-Nayar metody stinovani s riznou hrubosti povrchu, od

nejmensi (nahore), az po nejvétsi (vpravo dole).

Intenzitu pro stinovani typu Minaert lze vypocitat jako
I =kgfar(m-D(n-DF1 —n-e)' " (5.17)

Prvni ¢ast vyrazu je obycejné stinovani typu Lambert, ktera je modulovana faktorem
ztmaveni. Prvni dva skalarni souciny se daji upravit do jednoho s exponentem &+ 1,
kde parametr k v obou exponentech je parametr ztmaveni. Zména tohoto parametru
v exponentu je vidét na obr.

5.9 Anizotropni stinovani typu Ward

Izotropni povrch ma tu vlastnost, ze odrazené svétlo se neméni i v pripadé, ze po-
vrch je rotovan kolem své normaly. Toto je ptipad pro vétsinu materiall, ale nékteré
materidly, jako je napf. brouseny kov, se chovaji anizotropné (obr. [5.10). Duvo-
dem této vlastnosti jsou mikroplosky, které jsou na povrchu materidlu poskladany

v preferovaném smeéru a tvori tak soubézné drazky v materialu. Mnoho metod bylo
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Obr. 5.9: Srovnani stinovani typu Minaert pro rizné hodnoty parametru ztmaveni,

od nejmeénsi hodnoty (nahote), az po nejvétsi (vpravo dole).

zalozeno na specializovanych texturach, vytvorenych jen pro tento ucel. OvSem moz-
nost stinovani typu Ward je zalozena na BRDF a byla predstavena Gregem Wardem
Larsonem v roce 1992.
Vyraz pro vypocet intenzity odrazeného svétla:
x\2, (hy\2
1 n-1 _,8) (&)

I = Fkgfau(n-1) + kg fas e Hhn) (5.18)

(n-1)(n-e) do o

kde x a y jsou dva na sebe kolmé vektory na povrchu materidlu, které reprezentuji
smér drazek v materidlu (anizotropie). Oznaceni « jsou standardni odchylky sklonu
mikroplosek v prislusnych smérech. Pokud jsou oba dva parametry « stejné, material
se pak stava izotropnim.

V programu Blender je zastoupena tato metoda stinovani, jedna se vsak pouze
o izotropni stinovani. Na obr. je stinovani typu Ward s rtiznou hodnotou para-
metru, které je mozné pouzit ve velkém rozmezi od povrchii velmi lesklych, az po

povrchy hrubé a matné, kdy je zrcadlovy odraz velmi rozptylen.
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Obr. 5.10: Ukazka anizotropniho materialu.

Obr. 5.11: Ukéazka izotropniho stinovani typu Ward pro rtizné hodnoty parametru,

od velmi malé hodnoty (nahote), az po nejvétsi hodnotu (vpravo dole).
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6 ZAVER

Cilem této prace bylo zorientovat se v problematice vyucované v predmétu Moderni
pocitacova grafika a zjistit, zda se v podobnych kurzech vyucovanych jinde pouziva
néjaky 3D modelovaci software, ktery by hral roli prostiednika mezi teorii 3D mode-
lovani a mezi programovanim grafiky v jazyku OpenGL. Déle pak vytvorit nékteré
podpurné 3D modely a navody pro pocitacové cviceni.

Prvni ¢ast prace byla vénovana podobnym vyucovanym kurzim. Jsou zde uve-
deny nékteré vysoké skoly s kurzy, které z ¢asti odpovidaji vyucované problematice
v predmétu Moderni pocitacova grafika. Z rozboru téchto kurzt bylo zjisténo, ze jen
minimalni pocet vyuziva pro vyuku 3D modelovaci software. Sofware Blender je zde
zminén jen v jednom pripadé, jinak jsou pouzity programy MAYA a Cinema 4D.
V predmétu Moderni pocitacova grafika byl zvolen software Blender hlavné z di-
vodu jednoduchosti, bezplatnosti a funkci, které plné dostacuji pro nazorné priklady
a objasnéni vyucované problematiky.

V dalsi ¢asti je jiz rozebrana problematika Catmull-Clark déleni povrchu, ktery
je jednoduchy na implementaci a je velmi rozsitreny v mnoha 3D modelovacich soft-
warech. Zavér kapitoly je vénovan nazorné ukazce déleni jednoduchého modelu po-
moci této metody. Tato metoda byla zvolena jako nova a vhodna pro doplnéni vyuky
predmétu.

Nasledujici kapitola je vénovana texturam a jejich nanéseni. Je zde uvedeno né-
kolik pristupt k déleni textur. Jedna se o obecné déleni textur, pak déleni podle
jejich dimenzi a déleni podle zptisobu jejich reprezentace. V poslednim pripadé se
jedna o rastrovou texturu casto reprezentovanou obrazovym souborem a procedu-
ralni texturu, kterd je generovana pomoci vypoctu z funkce. Pro dosazeni realistic-
nosti objektu je vsak tfeba v mnoha ptipadech pouzit rastrovou texturu. S timto
problémem souvisi metoda mip-mapping, ktera Setii vypocetni vykon pomoci po-
psaného zptusobu ukladani textury.

Déle je zde popsana textura hrbolatosti, ktera zptisobuje zménu norméalovych
vektorti objektu pro odraz svétla, coz zpusobuje dojem hrbolatosti. Metoda vsSak
neni vhodna pro silnou hrbolatost, jelikoz se timto zptisobem nezasahuje do topologie
objektu.

Posledni ¢asti je UV mapovani, které vychazi z teorie zdkladniho mapovani.
Pracuje se zde vSak s rozbalenim objektu a namapovanim textury na tento rozbaleny
objekt. Z principu provedeni této metody je zarucena vétsi pruznost pri mapovani
textury.

Dalsi kapitola pojednava o krivkach, které jsou rozdéleny podle jejich vyjad-
feni. NejvyznamnéjsSim typem jsou parametrické krivky, které jsou popsany jejich

parametrem. Nejcastéji se takovéto kiivky vyjadiuji polynomem urcitého stupné.
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7 popisu téchto kiivek vychazi nejpouzivanéjsi kiivky, jako jsou Bézierovy krivky
a NURBS krivky. Pro vypocet Bézierovy krivky se pouziva algoritmus de Casteljau
a pro NURBS krivky algoritmus Cox-deBoor. Oba druhy ktivek jsou pouzity v pro-
gramu Blender, kde je 1ze pouzit pro ticely animace objekti. Dilezitou ¢asti je urceni
rychlosti objektu a jeho orientace v pribéhu animace.

V dalsi ¢asti vénované stinovani je stanovena BRDF funkce, ktera je zédkladem
lokalniho osvétlovaciho modelu, tudiz i zakladem stinovacich metod.

Zékladem stinovani je metoda Lambert, kde je pouzita pouze difizni slozka
odrazu. Dalsim zakladnim typem je Phongovo stinovani, které vyuziva k dosazeni
prirozeného stinovani metodu interpolace normal.

Dalsimi typy stinovani jsou jiz modely, které jsou sofistikovanéjsi a nékteré vy-
chazi i z redlnych méreni. Mnoho z nich pouziva k urceni stinovani mikroplosky.
Jsou zde i charakteristické metody, jako je stinovani typu Minaert, které se pouziva
ke stinovani materialii typu samet. Dalsi je anizotropni stinovani typu Ward, které
vyuziva anizotropie ke stinovani napt. brousenych kovii. Vhodnou volbou parametri
se z néj da vytvorit izotropni stinovani, které je pouzito v programu Blender.

V praktické ¢asti byly vytvofeny navody v programu Blender k problematice
jednotlivych kapitol, jako je Catmull-Clark, UV mapovani, animace objektu pomoci
ktivek a typy stinovani.

V navodu o Catmull-Clark déleni povrch je ukazano déleni plochy s jednim a
s vice polygony, nasledné pak déleni krychle a valce s konecénou ukazkou modelace
wzizaly“ s vyuzitim této metody.

V navodu o UV mapovani je ukazano UV mapovani ¢tvercové textury na obdél-
nikovou plochu, dale pak automatické mapovani textury na krychli a UV mapovani
na krychli s vyuzitim $vi a rozbaleni povrchu krychle do plochy. V posledni c¢asti
navodu je mapovani Millerovy cylindrické projekce zemékoule na povrch koule au-
tomatickym rozbalenim a rozbalenim pomoci svii.

V dalsim navodu je uvedena prace s Bézierovou a NURBS kfivkou s navaznosti
na animaci objektu pomoci kiivky s pripadnou zménou rychlosti objektu pomoci
klicovych snimki.

V poslednim navodu je ukazka jednotlivych druhi stinovani s moznosti skladani
difazni a zrcadlové slozky a ukazka anizotropniho stinovani.

Pro vsechny névody jsou prilozeny modely vytvorené v programu Blender a
model pro srovnani metody bump mapping a skutecné zmény povrchu. VsSechna
videa s navody jsou dostupné z:
https://www.youtube.com/channel/UCG_EbPdMcKi4hJ3NiPVRBgQ/videos.

V zavéru bych rad dodal, Ze navody jsou podle mého nazoru zpracovany velmi

dobte pro pochopeni prace s jednotlivymi prvky a vlastnostmi v Blenderu a je zde
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https://www.youtube.com/channel/UCG_EbPdMcKi4hJ3NiPVRBgQ/videos

i dobTe vysvétlena prakticka realizace teoretickych poznatki. Doprovodné 3D mo-
dely jsou prehledné a nazorné. Nejlépe je zde ziejmé zpracovano Catmull-Clark
déleni povrchtt a UV mapovani, problematika stinovani je také dobte zpracovana, je
zde vsak omezeni v podobé absence volby nékterych parametrii u jednotlivych typi
stinovani.

V Blenderu se pracuje velmi dobfe a neni tézky na ovladani. Je také plné dosta-
¢ujici pro tyto ucely tvorby navodi a 3D podpturnych modeld pro vyuku v predmétu
MGMP.
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A OBSAH PRILOZENEHO CD

Na prilozeném médiu lze nalézt dveé slozky s ndzvem videa a modely. Slozka videa
obsahuje jednotlivé navody ve formé videi s koncovkou ,.avi“, které jsou pojmeno-
vané podle jednotlivych problematik. Slozka modely obsahuje jednotlivé modely
vytvorené v programu Blender verze 2.73. Textury pouzité ve videu o UV mapovani
jsou prilozeny ve stejné slozce.

Mimo tyto slozky je elektronicka verze prace a soubor odkaz.txt, ktery obsahuje

odkaz s jednotlivymi videi.
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