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ABSTRAKT 
Obsahem té to diplomové práce je seznámit se s problematikou vyučovanou v kurzu 
M G M P a vytvoř i t návody a 3D modely v programu Blender pro počítačové cvičení kurzu 
M G M P . První část je věnována některým podobným kurzům vyučovaným na vysokých 
školách v České republice. Další části se zabývají metodou Catmul l -C lark dělení povrchů, 
problematikou mapování textur, problematikou křivek a animace objektů s použit ím 
křivek. Poslední část je o stínování 3 D modelů a jednot l ivých metodách, které byly 
vyvinuty a jsou používány dodnes. Výstupem práce jsou výuková videa a modely pro 
kurz M G M P , zabývající se jednot l ivými částmi diplomové práce. 

KLÍČOVÁ SLOVA 
Catmul l -C lark , dělení povrchu, mapování, U V mapování, textury, křivky, animace, stíno
vání 

ABSTRACT 
The content of this thesis is to introduce with the issues taught in the course M G M P and 
create tutorials and 3D models in Blender for computer exercises of course M G M P . The 
first part is devoted to some similar courses taught at universities in the Czech Republ ic. 
Another parts are deal ing with the method of Catmul l -C lark subdivision surfaces, texture 
mapping issues, issues of curves and animation of objects with using curves. T h e last 
part is about shading 3D models and about various methods which have been developed 
and are in use to this day. T h e output of work are video tutorials and models for M G M P 
course, deal ing with different parts of the thesis. 

KEYWORDS 
Catmul l -C lark , subdivision surface, mapping, U V mapping, textures, curves, animat ion, 
shading 
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ÚVOD 

Tato práce se věnuje oblasti modern í počí tačové grafiky a tvorbě podpů rných 3D 

modelů a návodů pro p ředmě t M G M P (Moderní počí tačová grafika) vyučovaný na 

Fakul tě elektrotechniky a komunikačních technologií V U T v Brně . B y l y vytvořeny 

p o d p ů r n é návody ve formě videí a 3D mode lů zpracovaných v programu Blender. 

J e d n á se o čtyři oblasti, k te ré jsou teoreticky popsány v následujícím textu. Pod

půrné mate r iá ly byly vytvořeny za účelem využi t í pro výuku v počí tačových cviče

ních p ř e d m ě t u M G M P . 

V prvn í části práce jsou popsány některé p ředmě ty a kurzy z Masarykovy uni

verzity, Č V U T v Praze a Univerzity Kar lovy v Praze. Je zde také uvedeno to, kde 

se používá něk te rý z modelovacích p rogramů pro prak t ická cvičení nebo názorné 

ukázky. 

Další část práce se zabývá Catmul l -Clark metodou dělení povrchu. Popsány jsou 

základní definice a funkce pro výpočet B-spline p l á tu a dále pak zobecnění pro pou

žití v obecné topologii. Část je věnována prakt ické realizaci Catmull -Clark metody 

na obdélníkový povrch rozdělený úhlopř íčkami. Poslední podkapitola přibližuje po

užit í metody Catmul l -Clark v pros t ředí modelovacího programu Blender. 

Následující kapitola je věnována teorii textur a jejich nanášen í na 3D objekt. Jsou 

zde uvedeny 3 způsoby dělení textur. J e d n á se o základní rozdělení, rozdělení podle 

p o č t u dimenzí a rozdělení podle způsobu reprezentace. Další část í je mapován í textur 

s př ík lady inverzního mapován í textury na válec a kouli. Uvedeno je zde i mapován í 

prostorové textury a velmi používané pohledově závislé mapování . V neposlední 

řadě je tu i část věnována mapován í hrbolatosti s ukázkou tohoto mapován í na 

kouli. S t ex tu rován ím souvisí i další podkapitola MIP-mapping, k t e rá se zabývá 

p rob lémem úpravy textury při t ex turování různých rozměrů. Poslední podkapitola 

se věnuje U V mapován í s čímž souvisí i tzv. metoda rozbalování objektu, k t e rá n á m 

dává větší kontrolu nad pozicí textury a s a m o t n ý m tex turován ím. Nakonec je zde 

uvedeno i U V mapován í v Blenderu s praktickou ukázkou textury a jejího konečného 

nanesení na objekt. 

V předposlední část i práce je seznámení s pojmem křivky, k te ré se využívají 

v počí tačové grafice. Je zde popsáno jejich základní rozdělení a jejich vlastnosti. 

Další text se věnuje po lynomiá ln ím kř ivkám, jejich vyjádření a v ý p o č t u bodu na 

křivce. Z tohoto druhu křivek vychází i dále popsané druhy křivek, jako je Bézierova 

kř ivka a N U R B S křivka. Poslední část í t é t o kapitoly je animace pomocí křivek, kde 

je po jednáno o změně rychlosti pohybu a orientace objektu. Se změnou rychlosti je 

t aké spojena část , kde je vysvět lena změna rychlosti pohybu v programu Blender 

pomocí klíčových snímků. 

Poslední kapitola pojednává o problematice st ínování 3D objektů . V první části 
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je p o p s á n a B R D F funkce, k t e r á dále vede k lokálnímu osvětlovacímu modelu, jenž 

je zák ladem osvětlovacích algori tmů, tud íž i st ínování. V následující části jsou již 

popsány konkré tn í typy stínování, jako je s t ínování typu Lambert, Phong, Cook-

Torrance, aj., k teré do konečného zobrazení přispívají difúzni, zrcadlovou, ambi-

entn í složkou nebo jejich součtem. Všechny metody obsahují i obrázky 3D mode lů 

vytvořených v programu Blender, k te ré ukazují v l iv změny různých koeficientů na 

výsledné st ínování modelu. 
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1 K U R Z Y VYUČOVANÉ NA ČESKÝCH V Y 
SOKÝCH ŠKOLÁCH 

V následující kapitole jsou uvedeny některé kurzy, k te ré se svou prob í ranou lá tkou 

podobaj í kurzu Modern í počí tačová grafika vyučovanému na Vysokém učením tech

nickém v Brně a zda je p rob í raná l á tka ně jakým způsobem prakticky prezentována 

v něk te rém 3D modelovacím programu, jako je např . Blender, Cinema 4D, Maya, 

atd. 

1.1 České vysoké učení technické v Praze 

Všechny informace o p ředmětech byly p řevza ty z [9] a [10]. 

1.1.1 P o č í t a č o v á grafika 

P r v n í m kurzem vyučovaným na t é t o škole je Počí tačová grafika vyučovaná v baka

lářském programu. Tento p ředmět se zabývá grafickým rozhran ím a grafickou kni

hovnou OpenGL. V p r ů b ě h u jsou vyučovány základy programování s touto grafickou 

knihovnou, barvy, světlo, mater iá ly , textury pro 3D objekty a křivky. V osnovách je 

zahrnuto i zobrazování objektů , zobrazovací řetězec a obrazová paměť, což souvisí 

s architekturou a u s p o ř á d á n í m v grafické knihovně. V tomto kurzu však není žádné 

spojení s jakýmkol iv modelovacím programem. 

1.1.2 3D m o d e l o v á n í 

Tento kurz je zařazen do bakalářského programu a jeho v ý s t u p e m by měly být 

po t ř ebné znalosti pro vytvářen í geometrie 3D modelů , nas tavení ma te r i á lů a osvět

lení scény. N a konci kurzu je p rob í r ána i animace a deformace objektů , dle zá jmu 

i časticové efekty. Všechny prob í rané věci jsou prakticky procvičeny v modelovacím 

programu M A Y A . V p r ů b ě h u kurzu jsou zadávány i s amos t a tné úlohy. 

1.2 Karlova univerzita v Praze 

Všechny informace o p ředmětech byly p řevza ty z [7] a [8]. 

1.2.1 P o č í t a č o v á grafika 

Základem tohoto p ř e d m ě t u je pochopení základních pr incipů a způsobů zpracování 

grafických dat na počí tači . V prvn í části jsou prob í rány teoretické základy, jako 

12 



je zpracování grafické informace, barvy, rozlišovací schopnosti oka a vn ímání jasu, 

barev a ba revného kontrastu. Další části jsou zaměřeny na parametry digi tálního 

obrazu, grafická data, grafické soubory a formáty, práce s grafickým programem 

(neuveden název) a v poslední řadě i základ 3D grafiky. V informacích o p ř e d m ě t u 

však není uveden název jediného programu, tud íž nelze urči t zda jsou informace 

prakticky prezentovány v něk te rém z 3D programů. 

1.2.2 U ž i t á grafika 3D 2 

Tento kurz se zabývá p ř ímo modelováním v programu Blender, Pythonem a kni

hovnou OpenGL. Jsou zde p robrány základy 3D technologie a možnos t i knihovny 

OpenGL. V další části je věnována pozornost i knihovně Di rec tX pro Windows a 

nástroj i Cgshaders pro zobrazení efektů a 3D geometrie v reá lném čase, dále pak 

je zmíněna i knihovna O p e n A L pro výpoče t zvuků v 3D prostoru. Jak je napsáno 

výše, kurz zapojuje do výuky i program Blender, není mu však zřejmě věnována 

pozornost v celém rozsahu z důvodu dalších probí raných nás t ro jů . 

1.3 Masarykova univerzita v Brně 

Všechny informace o p ředmětech byly p řevza ty z [5] a [6]. 

1.3.1 Z á k l a d y p o č í t a č o v é grafiky 

P ř e d m ě t poskytuje přehled o základních algoritmech a me todách , k teré jsou vyu

žívány pro tvorbu mode lů a jejich vykreslování. Získány jsou dovednosti při mo

delování pros torových těles pomocí modelovacího programu Cinema 4D. V osnově 

nejsou zřejmě prob í rány úplné základy co se grafiky týče (OpenGL, funkce G P U , 

atd.), ale jsou zde nas t íněny prvky pro tvorbu grafické scény a modelování těles. 

1.3.2 P o č í t a č o v á grafika 

Další p ředmě t p rob í rá klasické poznatky z hlavních oblast í počí tačové grafiky a po

rovnává je s nejnovějšími výsledky výzkumu. Jsou zde prob í rány klasické prvky, jako 

jsou textury a osvětlování. Nás t avbou je zobrazování terénu, lokální a globální defor

mace těles a kolizní metody. V informacích o p ř e d m ě t u opět není zmínka o něk te rém 

z modelovacích p rogramů, tud íž nelze s jistotou urči t , j aký program je používán pro 

prezentace a cvičení. 
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1.4 Shrnutí 
Bylo nalezeno několik kurzů věnujících se podobné problematice jako Modern í počí

tačová grafika, něk te ré kurzy se věnovali spíše věcem p o t ř e b n ý m pro 3D modelování 

a j iné zase spíše zák ladn ím p r v k ů m a p r inc ipům zobrazování 3D grafiky pomocí 

různých knihoven, nejčastěji se však jednalo o knihovnu OpenGL. 

Ve t řech kurzech byla p rob í r aná problematika svázána s něk t e rým z 3D modelo

vacích programů. B y l a to M A Y A , Blender a Cinema 4D. Blender byl však z důvodu 

rozsahu probí rané lá tky používán jen málo. 

Pro p ředmě t Modern í počí tačová grafika byl zvolen Blender, jako pros t ředník 

mezi teorií 3D modelování a p rogramován ím 3D grafiky. B y l zvolen z těchto důvodů: 

• Je to volně šiřitelný sotware, tud íž je možno jej využívat zdarma. 

• J e d n á se o j ednoduchý 3D modelovací software s p ř í j emným uživate lským pro

s t řed ím nená ročným na výkon počí tače . 

• Velká větš ina probí raných věcí v p ř e d m ě t u je realizovatelná v pros t řed í pro

gramu Blender. 
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2 C A T M U L L - C L A R K M E T O D A DĚLENÍ PO
VRCHŮ 

Catmul l -Clark metoda dělení povrchů byla poprvé publ ikována Edwinem Catmullem 

a J imem Clarkem v roce 1978 [1], jako zevšeobecnění bikubických uniformních B -

spline p l á tů na libovolnou topologii. 

Metoda, k t e rá je vysvět lena dále, je velmi už i tečná pro tvorbu h ladkých 3D pro

storových objektů . Základ metody vychází z p ředpok ladu s t a n d a r d n í B-spline biku-

biky na obdélníkovém pletivu s kontrolními body. Obrys takového p l á tu je řízen 16 

řídícími body jak ukazuje obrázek 2.1. P ř i rozdělení tohoto p l á tu na 16 p o d p l á t ů 

metodou Catmull -Clark bylo vytvořeno 25 kontrolních bodů , k teré jsou znázorněny 

značkou „X" . Můžeme si vš imnout , že některé body leží upros t řed obdélníků na

šeho původn ího objektu. Tyto body se nazývají čelní body (angl. face points). Lze 

si povš imnout i dalších bodů , k teré leží na h ranách spojujících původn í řídící body 

a nazýváme je hranové body či body hran (angl. edge points). Body shodné s pů

vodními řídícími body se označují jako vrcholové body či vertex body (angl. vertex 

points), j e d n á se o body P 2 2 , P 2 3 , P 3 2 , P 3 3 . P ř i rozdělování původn ího p l á tu jsou 

všechny kontrolní body daného typu vypoč í t ány z jejich sousedních b o d ů stejného 

typu algebraickým vyjádřením. 

Obr. 2.1: B-spline bikubika na obdélníkovém pletivu s řídícími body. P řevza to z [1]. 
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2.1 Rozdělování obdélníkového B-spline plátu 
Bikubický B-spline plá t může být vyjádřen v mat icové p o d o b ě jako 

S(u, v) = U M G M T V T , (2.1) 

kde 

M 

- 1 3 - 3 1 

3 - 6 3 0 

0 - 3 0 3 0 

1 4 1 0 

je základní B-spline matice pro kubiku a 

(2.2) 

G 

P i l P12 P l 3 P 

P 2 1 P22 P23 P 

P s i P32 P33 P 

P41 P42 P43 P 

(2.3) 

je soubor řídících bodů , k teré jsou umís těny na topologicky obdélníkový objekt podle 

jejich indexů a 

U 

V 

u u u 1 

v v v 1 

(2.4) 

(2.5) 

jsou bázové vektory. 

Budeme uvažovat , že podp lá t tohoto p l á tu odpov ídá 0 < u,v < \. Os t a tn í 

pod lá ty nemusí být uvažovány z důvodu symetrie B-spline báze. Toto je podp lá t 

S(u\,vi), kde ui = u/2 a v\ — v/2. Dosazením těchto dvou vz t ahů do (2.1) získáme 

S{u1)Vl) = U S M G M T S T V T . 

kde 

I 0 0 0 

0 \ 0 0 

0 0 ^ 0 

(2.6) 

(2.7) 

0 0 0 1_ 

Tento plá t musí být stále B-spline bikubika s v las tn ím souborem řídících b o d ů G i 

odpovídající 

S(u, v) = U M G i M T V T (2.8) 

Vyžaduje se, aby tento výraz byl shodný s (2.6), tohle bude platit pro libovolné 

hodnoty u a v pouze tehdy, když plat í 

T c T M G , M = S M G M S (2.9) 
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Jelikož bázová matice M je invertovatelná, bylo odvozeno, že 

G M ^ S M J G [ M T S M " T H i G H ^ (2.10) 

kde 

H i = M _ 1 S M (2.11) 

je nazvána dělící matice. P rováděn ím mat icových násobení byla nalezena matice 

H i 

4 4 0 0 

1 6 1 0 

0 4 4 0 

0 1 6 1 

(2.12) 

Proto mř ížka kontrolních b o d ů odpovídající do tyčnému subp lá tu souvisí s mřížkou 

původních kontrolních b o d ů pomocí výrazu 

G i = H i G H j (2.13) 

S odkazem na obr. 2.1 je nyní nový čelní bod q n na prvn í pozici matice G . Ze 

vztahu (2.13) dostaneme příslušný výraz pro čelní bod: 

P i l + P12 + P21 + P22 
q n = <-

Podobně pak můžeme určit nový čelní bod jako 

„ Pl2 + Pl3 + P22 + P23 
qis = D = 

a z (2.14) a (2.15) lze urči t i další h ranový bod pomocí výrazu 

Qi2 
C + D , P12+P22 2 2 

(2.14) 

(2.15) 

(2.16) 

(2.17) 

(2.18) 

(2.19) 
2 2 2 2 J v ; 

Je snadné ověřit, že každý prvek z G splňuje jeden z výrazů (2.14), (2.16), (2.17). 

Jelikož byly tyto výrazy odvozeny ze s t a n d a r d n í B-spline báze, dokáží nyní vy tváře t 

bikubický B-spline povrch. 

N a závěr s tačí urči t nový vrcholový bod q22 pomocí 

_ Q , R , P22 
q 2 2 - j + - + — , 

kde 

Q 
q u + qi3 + q3i + q33 

R P22 + P12 P22 + P21 P22 + P32 P22 + P23 
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2.2 Rozdělování B-spline plátu v obecné topologii 
Pro použi t í v obecných topologiích je vhodné vyjádři t výrazy (2.14), (2.16), (2.17) 

jako soubor pravidel, k t e r á jsou závislá na p o č t u b o d ů obklopujících čelo a na po

č tu b o d ů souvisejících s vrcholem. V př ípadě , že je počet těchto b o d ů 4, j edná se 

o stejnou situaci, k t e rá je p o p s á n a v předchozí kapitole. Tato pravidla jsou: 

• Nové čelní body - p růměr všech původních b o d ů určujících čelo. 

• Nové hranové body - p r ů m ě r s t ředů původních hran s p r ů m ě r e m dvou nových 

čelních b o d ů sdílejících hranu. 

• Nové vrcholové body - p růměr 

— Q je p r ů m ě r nových čelních b o d ů přilehlých k původn ímu vrcholu. 

— R je p růměr s t ředů všech původních hran souvisejících s p ů v o d n í m vr

cholem. 

— S je původn í vrchol. 

— P r o m ě n n á n je valence původn ího vrcholu, což ve své p o d s t a t ě z n a m e n á 

počet př ipojených hran k tomuto bodu. 

Ve smyslu valence vrcholových b o d ů se určuje obyčejný vrchol a neobyčejný vrchol 

(angl. extraordinary vertex point). Všechny obyčejné vrcholy mají valenci s hodnotou 

4, naproti tomu neobyčejné vrcholy maj í tuto valenci různou od 4. Pokud se j edná 

o vrcholy na h ranách , valence je 3 a 5. Např ík lad ve s t a n d a r d n í 3D krychli toto 

pravidlo splňuje 8 takovýchto bodů . 

Po v ý p o č t u všech b o d ů jsou vytvořeny nové hrany podle následujících pravidel: 

• Propojen í každého nového čelního bodu s novými h ranovými body hran vy

mezujících původn í čelo. 

• Spojení každého nového vrcholového bodu s novými h ranovými body původ

ních hran souvisejících s p ů v o d n í m vrcholovým bodem. 

Nově vytvořené hrany po té obklopují nová čela. 

V následující části je uveden názorný postup při vy tvářen í nového povrchu objektu 

pomocí metody Catmul l -Clark při p rvn í iteraci tohoto postupu. Pro zjednodušení 

celého př ík ladu zůs taneme ve 2D prostoru, celý postup se však dá rozšířit i o t ře t í 

dimenzi. Všechny výpoč ty se dají provést pomocí pravidel, k t e rá byla stanovena 

v předchozí kapitole o obecných topologiích. 

Pro další postup budeme vycházet ze základního modelu, k t e rý je vyobrazen 

na obr. 2.2. Nejedná se o klasický B-spline p lá t , ale vznikl jako obyčejný plá t se 

(2.20) 
n n n 

2.3 Ukázka realizace 
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4 hranami, 4 vrcholy, k te rý byl rozdělen úhlopř íčkami, tud íž každé čelo v p l á tu je 

definováno pomocí 3 stran a 3 vrcholů. 

Obr. 2.2: Počá tečn í model pro výpočet Catmull-Clark. 

Nyní urč íme nové čelní body, k teré jsou vypoč teny jako p růměr všech původ

ních b o d ů určujících čelo. V tomto p ř ípadě se j e d n á o nalezení 3 čelních b o d ů ze 

3 původních b o d ů tvořících čelo. Výsledek je vyobrazen na obr. 2.3. 

Obr. 2.3: Model s vypoč tenými čelními body označenými p í smenem F . 

V další části se zaměř íme na nalezení nových hranových bodů . Každý takovýto 

bod je v na šem př ípadě určen p r ů m ě r e m 4 b o d ů . J e d n á se o 2 body hrany, pro kterou 

poč í t áme nový h ranový bod, a o 2 nově vypoč tené čelní body, k te ré jsou přilehlé 

k t é t o h raně . Nové hranové body jsou vidět na dalš ím obr. 2.4. 
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Obr. 2.4: Model s vypoč tenými h ranovými body označenými p í smenem E . 

Nyní již zbývá urči t vrcholové body, tento proces však bude rychlý, jelikož z naší 

topologie s tačí urči t pouze jeden vrcholový bod. Tento bod bude ležet upros t řed 

naší topologie, což lze snadno dokáza t v ý p o č t e m pomocí výrazu (2.20). Nový vrchol 

můžeme vidět na obr. 2.5. Stačí jen propojit všechny nové body podle pravidel 

definovaných v kapitole o obecné topologii. 

Obr. 2.5: Vlevo je vypoč tený vrcholový bod. Vpravo je nově vytvořený povrch. 

P ů v o d n í povrch však není spojitý, proto je t ř eba provést doda tečné rozdělení pro 

hraniční hrany a vrcholy. Pokud si ve 3D prostoru předs tav íme základní j ednoduché 

objekty jako např . kouli nebo krychli , jejich povrchy jsou v každém př ípadě spoji té. 

Z n a m e n á to, že nenajdeme na celém objektu hranu, k t e rá by nebyla současně i j inou 
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hranou dalšího segmentu. Tuto spojitost lze j ednoduše poruš i t ods t r aněn ím jednoho, 

či více segmentů z objektu. T í m vznikne nespojitost, pro kterou je n u t n é doda tečně 

určit nové hranové a vrcholové body. 

Postup určení b o d ů není složitý a sestává z následujících pravidel: 

• Hranový bod pro každou hranu se určí jako p r ů m ě r dvou b o d ů určujících 

původn í hranu. 

• Každý vrcholový bod se určí jako p růměr nových hranových b o d ů při lehlých 

původních hran a původn ího vrcholového bodu. 

Po propojení b o d ů s povrchem podle stejných pravidel n á m vznikne výsledný objekt 

s povrchem vy tvořeným metodou Catmull-Clark. Určené hranové a vrcholové body 

a výsledný povrch lze vidět na obr. 2.6. 

Obr. 2.6: Vlevo jsou vypoč tené hranové a vrcholové body. Vpravo je výsledný povrch. 

2.4 Catmull-Clark a Blender 
Metoda Catmull -Clark je velmi j ednoduchá na výpočet , ale s p o č t e m kroků výpo

četní čas n a r ů s t á exponenciálně. V programu Blender lze Catmul l -Clark algoritmus 

realizovat na libovolný objekt pomocí funkce „Subdivision surface", kde lze zvolit 

tento algoritmus a počet kroků výpoč tu . Z předchozího vyplývá, že čím vyšší poče t 

kroků, t í m jemnější a zaoblenější povrch vznikne. N a obr. 2.7 je vidět originální 

model a jeho další iterace při použi t í t é to metody. 
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Obr. 2.7: Vlevo nahoře je originální model a dále jsou jeho jednot l ivé iterace. 
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3 T E X T U R Y A JEJICH NANÁŠENÍ 

Textura popisuje vlastnosti povrchu a je velmi důleži tá pro vn ímání kvality, barvy 

a struktury objektu. Je to stěžejní a základní věc jakéhokoliv vytvořeného modelu, 

k te rý může být vymodelován co nejlépe, ale v důsledku vytvář í konečný dojem až 

tato textura. Texturou můžeme myslet nějaký pravidelný, či nepravidelný vzorek 

jako je např . j ednoduchá šachovnice nebo komplexní a propracovaný obraz. Jako 

i každý model m á své základní prvky, tak i textura je složena ze základního prvku 

nazývaného texel. Nedílnou součást í povrchu je mater iá l a textura je s n ím velmi 

úzce spjata. Každý mate r iá l by měl j ednoznačně popisovat každý povrch. Pro zjed

nodušení mnoha operací se mater iá l a textura oddělují a aplikují se ve dvou krocích. 

P ř ík lady některých textur jsou uvedeny na obr. 3.1 

Obr. 3.1: Ukázka některých textur. 

Ve výpoče tn ích operacích je čas to důležité op t imáln í použi t í textury. V mnoha 

př ípadech je lepší použí t jednoduchou geometrii a složitou texturu, což ve výsledku 

vede ke s rovnate lnému efektu jako u složité geometrie a j ednoduché textury. Tohoto 

se využívá zejména na objektech, k te ré jsou zobrazeny ve velké vzdálenost i nebo jen 

na k rá tkou chvíli [2]. 

3.1 Rozdělení textur 

Rozdělení textur bylo navrhnuto podle toho, jakou vlastnost povrchu popisují . Poz

ději však bylo t ř e b a toto základní rozdělení rozšířit dále. Rozdělení textur je násle

dující [2]: 

• Barva povrchu - u rčena koeficientem difúzního odrazu. Nejčastěji používanou 

aplikací textury je mapován í difúzni složky mater iá lu . 

• Odraz světla - často se mění jeho zrcadlová složka s mí s t em povrchu. Projevuje 

se jako odraz okolního pros t ředí na povrchu objektu. 
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• Normálový vektor - jeho změnou se opticky mění tvar povrchu bez jakéhokoliv 

zásahu do jeho struktury. Typicky se j e d n á o hrbolatou texturu neboli bump 

mapping. 

• P růh lednos t - další vlastnost textury, kdy její mí s t a s p růh lednos t í odráží 

scénu za objektem ve směru sn ímání scény. P růh lednos t se ve většině p ř ípadů 

pohybuje od 0 % do 100 %. 

• Hypertextura - určuje optické vlastnosti nad povrchem objektu. Čas to se t ímto 

způsobem modeluj í vlasy, oheň, t r áva a další. 

Textury lze dělit i podle j iných kritérií , a to podle p o č t u jejich dimenzí . Toto 

rozdělení je následující: 

• J ednorozměrná textura - pro definici opakujících se vzorků. J e d n á se např ík lad 

o vzorek pro generování přerušovaných křivek 

• Dvourozměrná textura - povrch těles. J e d n á se o textury, k te ré jsou mapovány 

na povrch tělesa. 

• Tro j rozměrná textura - definuje hodnotu textury v prostoru. T ě m t o t e x t u r á m 

se ř íká objemové textury a používají se pro objekty, k te ré pak vypadaj í jako 

z jed iného kusu mater iá lu . 

• Č ty ř rozměrná textura - pro animaci t ro j rozměrných textur. Textura může 

simulovat např ík lad p lanoucí oheň nebo tekoucí kapalinu. 

Poslední klasifikací textur je rozdělení podle způsobu jejich reprezentace. Roz

dělení je provedeno takto: 

• Ras t rová (b i tmapová) textura - čas to se j edná o obrazový soubor. Textura je 

nejčastěji u ložena v jednorozměrné , dvourozměrné nebo t ro j rozměrné tabulce 

se souřadnicemi a odpovídaj ícími hodnotami. 

• P rocedurá ln í textura - definice pomocí procedury (algoritmu). Textura je zís

kána pomocí v ý p o č t u z funkce ( jednoduché funkce, fraktály, šumové funkce). 

3.2 Mapování textur 

V procesu mapován í textury se nejčastěji využívají 2D textury tvaru čtverce nebo 

obdélníku. Nej důležitějším procesem nanášen í textury je př i řazení každému mís tu 

na 2D t e x t u ř e odpovídaj ící mís to 3D textury. K mapován í textury jsou t ř e b a t ř i 

stěžejní prvky [2, 3]. 

P r v n í m prvkem je definice textury. Každou rovinnou texturu lze popsat po

mocí texturovací funkce T(u, v), kterou si lze předs tav i t jako dvourozměrnou tabulku 

hodnot, např . barvy. K a ž d á hodnota v tabulce m á př i řazenou hor izontální a verti

kální souřadnici [u,v]. 

Další prvek lze nazvat tvar t ě l e s a . J e d n á se o inverzní mapování M(x,y,z), 
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které přiřazuje každému bodu [x, y, z] na povrchu 3D tělesa hodnotu textury určenou 

pomocí jejích souřadnic , tzn. [u,v] = M(x,y,z). 

Posledním prvkem v procesu mapován í textury je m a p o v a n á ve l i č ina . Aplikace 

textury na povrch je dosažena pomocí složení funkce definice textury T(u, v) a funkce 

M(x,y,z) inverzního mapování . To znamená , že barva b je apl ikována jako funkce 

souřadnic na povrchu tělesa: b = T(u,v) = T(M(x,y, z)). P rob l ém však nas tává 

u zborcených ploch, což jsou např ík lad póly koule. Zde dojde ke zkreslení textury 

při jej ím nanášen í na povrch. 

3.2.1 I n v e r z n í m a p o v á n í válce 

Př i mapován í na povrch válce budeme texturu nanáše t tak, aby textura pokryla 

celý plášť válce. Budeme p ředpok láda t souřadnice pro u,v G (0,1) a úkolem je 

najít funkci [u, v] = M(x, y, z). Pro naši p o t ř e b u budeme vycházet z popisu povrchu 

válce o výšce h a po loměru r: 

x = rcoso;, y = r sin a, z G (0, h) , a G (0,2n). (3.1) 

Z tohoto popisu lze odvodit inverzní mapovací funkci 

, 77- arccos - pro y < 0 . . 
u = { 2? r 1 y ~ , (3.2) 

1 — 2̂  arccos ^ pro y > 0 

v = i. (3.3, 

Nanesená textura musí mí t tedy výšku rovnu h a šířku rovnu obvodu kruhu o = 27rr. 

V tomto př ípadě dochází ke změně měř í tka textury v hor izontá ln ím a ver t ikálním 

směru a t í m dochází ke zkreslení nanesené textury. Zkreslení však jde předcházet 

vhodnou volbou měř í tka , k t e r ý m lze souřadnice u a v vynásobi t . Dále lze texturu 

ukončit , nebo zvolit extrapolaci opakováním okraje. Pokud však využijeme i funkci 

modulo, lze texturu nanáše t na povrch opakovaně. Inverzní mapován í válcové plochy 

je vidět na obr. 3.2. 

3.2.2 I n v e r z n í m a p o v á n í koule 

Pro mapován í textury na kouli budeme jako v předchozím př ípadě p ředpok láda t 

souřadnice pro u,v G (0,1) a úkolem je nají t funkci [u,v] = M(x,y,z). Pro naši 

p o t ř e b u budeme znovu vycházet z popisu povrchu koule o po loměru r: 

x = r cos a cos j3, y = r sin a cos/3, z = sin/3, a, (3 G (0, 2n). (3.4) 
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[u,v]=[0,0] smer nanášeni 
textury 

Obr. 3.2: Inverzní mapován í válcové plochy. 

Inverzní mapovací funkce pak bude vypadat takto: 

pro y < 0 

pro y > 0 
(3.5) 

v = 0, 5 H — arcsin 
71 

Z (3.6) 
r 

V tomto př ípadě mapován í dochází k deformaci textury směrem k souřadnic ím 

[0,0,—r] a [0,0,r] a v těchto souřadnicích dokonce degeneruje na jediný bod, což 

v na šem vzorci (3.5) odpov ídá dělení nulou v odmocnině . Inverzní mapován í koule 

je vidět na obr. 3.3. 

3.3 Mapování prostorové textury 

Nanášen í rovinné textury lze př i rovnat k lepení či malování urč i tého obrazu na textu-

rovaný objekt, ale prostorová textura se chová odlišně. Můžeme si situaci mapován í 

prostorové textury předs tav i t jako vyřezávání , či vytesávaní objektu z mate r i á lu 

(např . dřevo, mramor). 

Textura může být definována v prostoru j ednoduše jako jednotková krychle. 

Funkce tex turování pak musí namapovat tento prostor do prostoru tělesa, což zna

m e n á pomocí souřadnic [x,y, z] nalézt odpovídaj ící bod [u, v,w] v t ex tu ře . 

Nevýhodu t é t o metody jsou paměťové nároky, proto se hodnoty textury zazname

návají do menších mřížek a hodnoty se dopočí távaj í pomocí t r i l ineární interpolace. 

J e d n á se v p o d s t a t ě o provedení l ineární interpolace v každém směru 3D prostoru. 

Běžnějším způsobem je reprezentace textury pomocí procedury [2]. 
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[u,v]=[0,0,5] 

Obr. 3.3: Inverzní mapován í kulové plochy. 

3.4 Pohledově závislé mapování 

Další název pro pohledově závislé mapován í je mapování prostředí Tato textura 

aproximuje odraz okolního pros t ředí na povrchu objektu, proto se tomuto způsobu 

také ř íká chromové mapování. Výsledný obraz závisí na povrchu tělesa, na okolním 

prost ředí , a t aké na poloze snímací kamery. 

Kolem tělesa se často v i r tuá lně umisťuje koule nebo krychle a na jejich povrch se 

nanese textura odpovídající okolnímu pros t ředí , k te ré m á být n a m a p o v á n o na povrch 

objektu. Koule m á však nedostatek v již zmíněných pólech, kde vznikají nespojitosti 

a deformace textury. Krychle m á však také urči té nedostatky v h ranách , k teré se 

projeví jako nespojitosti hrany. 

Princip mapován í spočívá v již zmíněném obklopení tělesa v i r tuá ln í koulí nebo 

krychlí a namapován í pros t ředí na vn i t řn í stranu povrchu. Z mís t a sn ímání a bodu 

na obrazovce se určí p r imárn í paprsek, k te rý protne objekt v nějakém místě . Z tohoto 

mís t a se pomocí směru paprsku a normálového vektoru určí odražený paprsek, k terý 

musí zaručeně protnout texturu obklopujícího objektu. Z tohoto bodu, k te rý paprsek 

protne, se určí př ís lušný texel a ten je pak ve výsledku n a m a p o v á n na povrch objektu. 

3.5 Mapování hrbolatosti 

Tato metoda využívá tzv. texturu hrbolatosti (bump t ex tu ře ) , k t e rá se nanáš í stejně 

jako normáln í textura, avšak ze s amo tné textury se odvodí modifikované normálové 

vektory objektu. Odraz světla je poč í t án pomocí těchto vektorů a pokud změníme 
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jejich směr, je světlo odráženo j iným směrem a docílíme vizuálně h rbo la tého povrchu. 

Metodou lze efektivně modelovat např . zvrásnený povrch pomeranče , pravidelnou 

texturu golfového míčku,vlny na vodě atd. Př ík lad objektu a namapované hrbolatosti 

je na obr. 3.4. 

Obr. 3.4: Ukázka n a m a p o v a n é textury hrbolatosti (vlevo nahoře) na objektu (vpravo 

nahoře) s h l a d k ý m vrženým st ínem. Další objekt (dole) ukazuje reálnou deformaci 

a tomu odpovídající vržený st ín. 

Z uvedeného principu však vyplývá, že tato metoda nijak nemění geometrii tělesa, 

proto také samotný objekt v r h á pouze st ín skutečné geometrie a t aké jednot l ivé 

hrbolatosti by měly u rč i tým způsobem stínit objekt. Proto je vhodné tuto metodu 

používat jen v př ípadě mírné hrbolatosti. 

3.6 MIP-mapping 

Textura je ve většině p ř ípadů definována jako nespoj i tá v pixelech obrazu. P ř i tex-

turování nelze zaruči t stejný počet pixelů, jako je bodů , proto se musí provádět 

interpolace hodnot textury mezi definovanými body. Pokud by se vycházelo z j edné 
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předlohy uložené v pamět i , musel by se obraz při t éměř každém použi t í převzor-

kovávat, což by bylo časově a výpoče tně velmi náročné . Proto se používá technika 

mip-mapping [4], při k te ré se p ředem spočí tá a uloží textura v různé velikosti do 

pamět i , kde nejbližší měř í tko je polovina předchozího, až do velikosti jed iného pixelu 

(viz. obr. 3.5). 

V y 
I I I 7 Id 

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

Textura o velikosti 256x256 je definována trojicí složek R G B a je reprezentována 

v poli o rozměrech 512x512. Všechny barevné roviny jsou zapsány v oblastech, tak 

jak naznačuje obr. 3.5. Ve zbývajícím poli je znovu textura reprezentována stejně 

s polovičním rozlišením (128x128) a pokračuje se až do rozměru l x l . Menší rozli

šení se získávají z větší předlohy např . vzorkováním nebo průměrován ím sousedních 

hodnot. P ř i vzorkování však může vzniknout aliasing a pro jeho pot lačení se na 

obraz před vzorkováním aplikuje filtr typu dolní propusti. 

Každý bod textury je j ednoznačně určen souřadnicemi u, v a d, kde d určuje 

vert ikální souřadnici (pokud mip-mapu bereme jako pyramidu) a je spojeno se vzdá

leností od t ex tu rovaného objektu. Jelikož jsou textury definovány v diskrétních ve

likostech rastru a vzdálenost se měn í spoji tě , je n u t n é tedy vybrat nejbližší vrstvu 

pro nanesení . Mip-mapping je v dnešní době součást í vybavení všech grafických 

procesorů ( G P U ) . 
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3.7 U V mapování 
J e d n á se o nejpružnější metodu mapován í textury. Vychází ze základního mapován í 

textury na 3D objekt, kdy jsou použi ty souřadnice textury u a v. Rozdílné je to, 

že se ne jedná o au tomat ické inverzní mapování , ale je zde použ i t a metoda rozbalení 

objektu s nás ledným m a p o v á n í m textury. 

Problematika U V mapován í úzce souvisí i s kartografií , kde se již mnoho stalet í 

snaží tvůrc i map převést „ t e x t u r u " zeměkoule (analogie koule v prostoru) nebo 

její části do jedné roviny (papír , obrazovka P C ) . V p r ů b ě h u času vzniklo několik 

zobrazení zeměkoule, každé je pro své specifika využíváno za j inými účely, jsou to 

např . Mercatorovo zobrazení , Behrmannovo zobrazení , Mollweidovo zobrazení , atd. 

3.7.1 R o z b a l o v á n í objektu 

Rozbalování objektu si můžeme předs tav i t na 3D krychli (obr. 3.6), kterou odděl íme 

na h ranách , kdy každé čelo krychle je spojeno alespoň jednou stranou s j i ným čelem. 

Toto však pro U V mapován í není p o d m í n k a , ale pro zjednodušení je to doporučeno. 

Místa , kde došlo k rozdělení krychle, se nazývají švy. Krychle je po t é rozložena do 

plochy, k t e rá je p o p s á n a již zmíněnými u, v souřadnicemi oproti 3D prostoru, k terý 

je popsán souřadnicemi x,y,z. Rozbalenou krychli lze vidět na obr. 3.6. 

v 
A I 1 1 1 

Obr. 3.6: 3D krychle (vlevo) a její rozbalení do roviny (vpravo). 

U V mapován í n á m dává velmi velkou volnost ve volbě textury a jejího mapován í 

na objekt, pro tože po rozbalení objektu s n ím lze pracovat a manipulovat v rovině 
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textury téměř stejně jako při editaci 3D objektů . 

3.7.2 U V m a p o v á n í a Blender 

V Blenderu lze U V mapován í provádět velmi lehce výše zmíněným postupem, kdy 

objekt rozbal íme a vložíme do roviny textury. V t é to rovině lze vidět objekt stejně 

jako při editaci objektu. Můžeme tud íž pracovat s j ednot l ivými plochami, hranami a 

řídícími body na t ex tu ř e a mí t tak kontrolu nad t ím, jakou část textury na jakou část 

namapujeme. Blender podporuje několik t y p ů rozbalovacích algori tmů, jako je např . 

cylindrická projekce, kubická projekce a sférická projekce. U složitějších povrchů je 

však výhodnějš í využívat rozbalování podle námi zvolených švů. N a obr. 3.7 je vidět 

textura s vloženým objektem (v našem př ípadě j ednoduchá čtvercová plocha) a již 

n a m a p o v a n á odpovídaj ící část textury na ploše v programu Blender. 

Obr. 3.7: Textura s vloženou plochou pro tex turování (vlevo) a výsledná otexturo-

vaná plocha pomocí U V mapován í (vpravo). 
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4 K R I V K Y 

Počí tačových p rogramů využívajících křivky je nepřeberné množstv í , tud íž se j edná 

o velmi rozsáhlou a diskutovanou problematiku. S kř ivkami se můžeme setkat ve 

2D, tak i ve 3D, jsou to např ík lad definice fontů nebo se pomocí nich poč í t á d r áha 

při animaci ob jek tů pohybujících se v obraze. 

S pojmem křivky jsou čas to spojována dvě v ý z n a m n á jména . Je to P. de Cas-

teljau, k te rý v roce 1959 používal m a t e m a t i c k ý model křivek u firmy Citroen. Dále 

se j e d n á o P. Béziera, k te rý v šedesátých letech vedl vývoj programového sys tému 

pro náv rh křivek a ploch u světoznámé automobi lové firmy značky Renault. Me

tody pro tvarování křivek se postupem času zdokonalovaly, k čemuž velmi přispívaly 

mnohé firmy, k t e r ý m tyto kř ivky velmi usnadnily a zkvalitnily průmyslový design. 

Výrazného pokroku v t é t o oblasti bylo dosaženo používáním racionálních B -

spline křivek s neuniformní parametr izac í , zkráceně N U R B S (Non-Uniform Ratio-

nal B-spline) křivek. Tyto metody umožňuj í generovat klasické geometrické prvky 

(kružnice, elipsy, válce atd.) a plochy se složitými p růběhy a tvary [2]. 

V následujících částech je uvedena problematika křivek a popis nejčastěji použí

vaných křivek a křivek vhodných pro modelování pohybujících se ob jek tů v počí ta

čové animaci. 

V počí tači se nejčastěji se tkáme s kř ivkami , jako s reprezentací pomocí soustavy pa

r a m e t r ů rovnice, k t e rá je u rč i tým způsobem zobrazována. Takovéto vyjádření kř ivky 

se dělí na 3 druhy [2, 3]: 

• Explicitní vyjádření křivky. Tato kř ivka může být z a d á n a pomocí spoji té 

funkce ve tvaru y = f (x). Toto vyjádření lze však použí t pouze u křivek, k teré 

jsou zároveň funkcemi, tzn. že každá hodnota x m á jedinou funkční hodnotu 

• Implicitní vyjádření křivky. J e d n á se o tvar F(x, y) = 0, p ř ík ladem je rovnice 

kružnice F(x,y) — (x — sx)2 + (y — sy)2 — r 2 = 0. J e d n á se však o obt ížně 

zobrazi telný tvar, jelikož neumožňuje p o s t u p n ý výpočet kř ivky (v obecnějších 

př ípadech) . 

• Parametrické vyjádření křivky. Tento způsob lze chápa t jako d ráhu pohybu

jícího se bodu, jehož souřadnice závisí na parametru t (času) . Toto vyjádření 

může vypadat následovně: 

4.1 Křivky a jejich vlastnosti 

v-

q( í ) = [x{t),y{t)}, 

kde t G [tmin,tmax]. Nejčastěji je uvažován interval t G [0,1]. 
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Pro další popis kř ivky se zavádí tzv. řídící body, k te ré budeme značit P j . Těmi to 

body je j ednoznačně určený tvar křivky. Kř ivky můžeme nyní rozdělit na aproxi

mační a interpolační Kř ivky spadaj í do j edné či d ruhé skupiny podle toho, zda 

nemusí nebo musí procházet t ěmi to svými řídícími body. Ukázku takovýchto křivek 

můžeme vidět na obr. 4.1. U křivek jsou čas to požadovány tyto vlastnosti [3]: 

• Konvexní obálka tvořená řídícími body kř ivky obklopuje tuto křivku. 

• V př ípadě změny polohy řídícího bodu se nezmění celá křivka, ale pouze jen 

okolí tohoto bodu. 

• Kř ivka by měla procházet krajními body řídícího polygonu. 

• Kř ivka se chová invar iantně v p ř ípadě l ineárních t ransformací a projekcí, což 

můžeme matematicky vyjádři t jako 

q ( T ( P 0 ) , T C P x ) , . . . , T ( P „ ) , t) = T ( q ( P 0 , P l s , P „ , *)) (4.2) 

pro všechna t G [0,1], kde T zastupuje transformaci bodu ve 2D. 

Obr. 4.1: Ukážka aproximační kr ivky (vlevo) a interpolační kr ivky (vpravo). 

4.2 Polynomiální křivky 
J e d n á se o základní druh křivek tvořených pomocí po lynomů, k teré jsou využívané 

v počí tačové grafice, pro tože poskytuj í dos ta tečnou tvarovou rozmanitost. Takovéto 

křivky jsou snadno diferencovatelné a lze je j ednoduše vyčíslit. 

Zák ladn ím prvkem křivek je polynom n- tého s tupně , k te rý lze zapsat pomocí 

funkce 

k te rá může být zapsána i jako 

tn í n _ 1 . . . ŕ 1 

71 —1 + • • • + ait + a 0 , 

Cil Q>0 

(4.3) 

(4.4) 

Výraz (4.4) lze b r á t jako polynomy, k teré jsou l ineárně nezávislé a tvoř í bázi 

vektorového prostoru všech polynomů, k te ré jsou stejného nebo nižšího řádu . Pomocí 
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t é t o báze a čísel an, a „ _ i , . . . , a0 lze získat libovolný polynom. Nejčastěji se používá 

tzv. kubika, k t e r á je tvořena polynomem t ře t ího ř á d u (n = 3). Pa rame t r i cký tvar 

křivky je popsán dvěma souřadnicemi ve 2D, popř ípadě t ř emi souřadnicemi ve 3D. 

Základní tvar pro výpočet t akovýchto souřadnic v y p a d á následovně: 

x(t) = axr + bxt2 + cxt + alx (4.5) 

y(t) = ayr + byt2 + cyt + aly, (4.6) 

zkráceně lze tuto kubiku zapsat v mat icovém tvaru 

q( ŕ ) = [t3 t2 t 1 

Derivaci q'(^) získáme pomocí derivace vektoru T: 

C . (4.8) 

K u b i k a je určena osmi parametry (ve 3D dvanáct i parametry), k teré jsou prvky 

matice C . Pomocí těchto p a r a m e t r ů se ovládá tvar křivky, toto ovládání však není 

in tui t ivní a ze změny se špa tně odhaduje změna tvaru křivky. Je vhodné odděli t 

vlastnosti, k te ré jsou individuální pro danou křivku, od vlas tnost í , k teré jsou spo

lečné pro kř ivky modelované shodně. Pro kubiky lze matice C upravit do podoby 

C = M G . Po dosazení do (4.7) n á m vznikne upravený tvar 

q( ŕ ) = T M G . (4.9) 

V tomto výrazu se matice M (4x4 pro kubiku) nazývá bázová matice a zůstává 

n e m ě n n á pro zvolený druh křivky. Ma t i c i G (4x2 pro kubiku) nazýváme maticí 

geometrických podmínek (řídící body, tečné vektory atd.). Dále pak součin matic 

T M definuje tzv. polynomiální bázi, k t e rá zůs tává s te jná v př ípadě křivek stejného 

typu. 

4.2.1 P o č á s t e c h p o l y n o m i á l n í k ř i v k y 

V mnoha př ípadech je n u t n é modelovat pomocí křivek složitější tvary. Pomocí j edné 

křivky by bylo modelování velmi složité, proto je vhodnějš í tyto tvary modelovat na 

sebe navazujícími kř ivkami menší složitosti. Nejčastěji jsou voleny kubiky. 

Z pohledu navazování křivek zavádíme pojem uzel. J e d n á se o koncový bod jedné 

křivky, k te rý je zároveň počá tečn ím bodem křivky druhé . Tyto dvě křivky qi( t) 

aq2(t) jsou pak segmenty j edné křivky, jestliže pro ně p la t í q i ( l ) = q2(0). 

ax cín 

dx dy 

T C . (4.7) 

q ' (0 = -rAt) = 3 7 T C 3t2 2t 1 0 
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Nyní lze vysvětl i t i další velmi důležitý pojem třída spojitosti křivky. Můžeme 

říci, že q (ŕ) p a t ř í do t ř ídy spojitosti Cn, jestl iže všechny její derivace až do ř á d u n 

jsou spoj i tými funkcemi. Toto lze zapsat j ednoduše rovnicí 

q j f c ) ( l ) = q( f c )(0) pro k = 0 , 1 , . . . , n. (4.10) 

Rovnicí (4.10) jsou dva segmenty kř ivky parametricky (Cn-spojitě) navázány. Pokud 

zvolíme že k — 0, pak se křivky na svých koncích dotýkají . Pro p ř ípad k — 1 se 

rovnají jejich tečné vektory [3]. Několik t ř íd spoj i tost í je pro ilustraci ukázáno na 

obr. 4.2. 

Obr. 4.2: Ukázka paramet r ických navázání . 

Dalš ím p ř í p a d e m je geometrické (Gn-spojité) navázání , pro k teré pla t í , že ve spo

lečném uzlu dvou segmentů jsou tečné vektory všech derivací do ř á d u n rovnoběžné 

a jsou souhlasně orientované. Pro tento p ř ípad p la t í podobný vztah: 

q ^ \ l ) = kqír\0),k>0. (4.11) 

4.3 Bézierovy křivky 

J e d n á se snad o nej populárnějš í aproximační křivky, k teré jsou hojně využívané pro 

modelování ve 2D i 3D, čas to se i používají pro definici fontů. 

Bézierova kř ivka je definována jako 

n 
q B e z ( í ) = £ P * A , n ( 0 , (4-12) 

fc=0 

kde Pfe jsou řídící body kř ivky a jejich poče t je pak určen jako n + 1. 
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Funkce Bkjn(t) jsou Bernsteinovy polynomy, což jsou bázové polynomy a jejich 

kombinací s řídícími body je dosaženo výsledného tvaru křivky. Tyto polynomy jsou 

definovány jako 

B, k,n 
n 
k, 

tk(l t) n—k t e [0,1], k = 0 , 1 , . . . ,n . (4.13) 

Dále jsou vypsány některé důležité vlastnosti Bernste inových po lynomů [11, 3]: 

• N a intervalu [0,1] jsou všechny polynomy nezáporné . 

• Mají pouze jedno maximum na intevalu [0,1] v čase t — -. 

• Bk)Tl(0,1) = 1 pro k = 0, n, j inak BkjTl(0,1) = 0. 

• Součet Bernste inových po lynomů je 1: 

n 
J2Bk,n(t) = l pro* G [0,1]. 
k=0 

Plocha pod polynomy je pro všechny stejná 

Bk,n{ť)át 
1 

n + 1 

P la t í 

P la t í 

Bk,n{t) = (1 —t)Bk,n-l{t) + í-Bfe-l,n-l(0-

Bk,n-l(t) 

(4.14) 

Bk,n{t) H Bk+itn(t). k n 
Derivaci lze j ednoduše vyjádři t pomocí dvou nižších po lynomů jako 

dť 
Bk,n = n [Bk_ijTl_i(ť) — Bkjn_i(ť)]. 

Grafické zobrazení Bernste inových po lynomů t ře t ího ř á d u je na obr. 4.3 

Nejčastější reprezentací Bézierovy kř ivky je Bézierova kubika (n — 3). Pro tuto 

kubiku jsou charakter is t ické již zmíněné Bernsteinovy polynomy t ř e t ího ř á d u , k teré 

jsou bázovými polynomy (obr. 4.3). Konstrukce takovéto kubiky je velmi jednodu

chá a intui t ivní , díky možnost i p ráce s jejími řídícími body. Maticová reprezentace 

v y p a d á následovně: 

Bez ŕ ŕ t i 

- 1 3 - 3 1 Po 
3 - 6 3 0 P i 

- 3 3 0 0 P 2 

_ 1 0 0 0_ P 3 . 

(4.15) 

kde Po, P i , P2, P3 jsou řídící body. Ukázka Bézierovy kubiky je na obr. 4.4. 

Dále jsou popsány někte ré vybrané vlastnosti Bézierových křivek [3]: 
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O 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1 
t 

Obr. 4.3: Bernsteinovy polynomy t ře t ího řádu . 

Obr. 4.4: Ukázka j ednoduché Bézierovy kubiky. 

• Jakákol iv Bézierova kř ivka prochází svými koncovými body, tzn. 

q B e z ( 0 ) = P 0 , q B e z ( l ) = P n . (4.16) 

• Tečné vektory v krajních bodech lze urči t jako 

q B e z / ( 0 ) = n(Px - P 0 ) , q B e z ' ( l ) = n ( P „ - P n _ 0 (4.17) 

• P ř i změně jednoho řídícího bodu se změní tvar celé kř ivky na intervalu (0,1). 

• Pro Bézierovy křivky p la t í invariance vůči afinním t ransformacím (posunut í , 

otáčení , změna měř í tka , atd.). 
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4.3.1 A lgo r i tmus de Castel jau 

Pro výpočet Bézierovy kř ivky v d iskré tn ím rastru lze použí t vztah (4.12), do k terého 

dosazujeme za parametr t a vypoč tené body spojujeme úsečkami. Tento způsob je 

však neadap t ivn í a neefektivní, pro tože nerespektuje velikost zakřivení. 

Další metodou pro výpočet je algoritmus de Casteljau. J e d n á se o rekurzivní al

goritmus, jehož vstupem jsou již zmíněné řídící body a hodnota časového okamžiku, 

ve k t e r ém chceme získat hodnotu křivky. Algoritmus vychází z (4.14) a každý bod 

pak lze získat po n rekurzích. V p o d s t a t ě se j e d n á o geometrické dělení úseček spo

jujících sousední řídící body. Nové body jsou řídící body Bézierovy křivky nižšího 

řádu . Takto se postupuje po řád dál, až do posledního h ledaného bodu. Algoritmus 

m á několik použi t í , např . : 

• Nalezení h ledaného bodu na křivce v urč i tý časový okamžik. 

• Dělení Bézierovy křivky na dvě nové křivky stejného ř á d u jako původní . Tvar 

křivky zůs tává zachován. 

• P řevod vektorové křivky do diskré tního rastru b i tmapového obrazu. 

4.3.2 R a c i o n á l n í B é z i e r o v y k ř i v k y 

U klasických Bézierových křivek nejsme schopni přesně modelovat některé tvary, jako 

jsou kružnice nebo elipsy (kuželosečky). Pokud však ř ídícím b o d ů m přiděl íme tzv. 

„váhy" Wi, již je možné tyto tvary modelovat. Takovéto křivky jsou pak definovány 

jako: 

R e z / + \ Sfc=Q WkPkBk,n(t) , 

2^k=0 wk-t>k,n{t) 

kde volíme Wi G [0, oo). Je vidět , že se vztah velmi p o d o b á (4.12). Vzah lze lépe 

zapsat takto: 

fc=0 \2^i=oWiBi,n(t)J 

V l i v váhy na tvar kř ivky je vidět na obr. 4.5. 

4.4 NURBS křivky 
N U R B S kř ivky (neuniformní racionální B-spline křivky) jsou zobecněním B-spline 

křivek. Neuniformní znamená , že vzdálenost uzlů ve smyslu parametru t nemusí být 

kons tan tn í a pojem racionalita byl vysvětlen v předešlé kapitole, kde byly zavedeny 

váhy j edno t l ivým řídícím b o d ů m . 

N U R B S kř ivka je u rčena n + 1 body P j , i — 0,... ,n ř ídícího polygonu, ř á d e m 

k (maximáln í s tupeň polynomu je k — 1) a uzlovým vektorem u délky n + k + 1. 

Uzlový vektor tvoř í posloupnost neklesajících reálných čísel (mohou se opakovat) 
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Obr. 4.5: Tvar racionální Bézierovy křivky s různými hodnotami váhy bodu P2. 

r 0 , ti,..., tn+k. N a obr. 4.6 je kružnice vy tvořená pomocí N U R B S křivky s vyznače

nými sedmi řídícími body a jednot l ivými hodnotami vah. 

Základní vztah pro N U R B S křivku je 

kde Wi je váha řídícího bodu a Nijk(t) jsou normalizované B-spline bázové funkce 

definované r ekuren tn ím vztahem 

1 p r o í j < t < ti+i 

0 jinde 

Nijk = —tj—Ni,k_1(t) + t l + k J i V í + i > f e _ i ( ŕ ) p r o ŕ i < ti+1+k, 0 < i < n. 

(4.21) 

Pokud se b ě h e m v ý p o č t u vyskytnou výrazy s nulovým jmenovatelem, jejich hodnota 

je položena rovna nule. Vztah (4.21) lze použí t pro racionální B-spline bázi, pak 

můžeme psá t : 

Ri,k = " ^ f , , v (4-22) 

N U R B S kř ivku lze po té zjednoduši t jako 

q ( í ) = É p i Ä i , * ( ŕ ) - ( 4-23) 
i=0 
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Obr. 4.6: Kružnice vy tvořená pomocí N U R B S kř ivky s jednot l ivými řídícími body 

a vahami. 

Pro výpočet bodu na křivce je používán Cox-deBoorův algoritmus, k t e rý je zo

becněním algoritmu de Casteljau pro výpočet Bézierových křivek. Algoritmus vy

chází z definice (4.21) a výpočet bodu je prováděn p o s t u p n ý m dělením úseček té 

části řídícího polygonu, k t e rá ovlivňuje segment křivky, k němuž bod náleží. Po 

nalezení př ís lušného intervalu v uzlovém vektoru je aplikováno dělení, respektující 

neuniformní časové intervaly určené uzlovým vektorem [2]. 

Nej důležitější v las tnos t í N U R B S křivek je možnos t vložení nových uzlových b o d ů 

křivky. Nové uzlové body s př ís lušnými řídícími body (příslušně pozměněnými) 

umožňují vymezení část i křivky, kterou je t ř e b a pozměni t . T í m t o o d p a d á nutnost 

zvyšování s tupně polynomu, jak tomu bylo u j iných křivek. 

Dále jsou uvedeny další důležité vlastnosti N U R B S křivek [2]: 

• V h o d n ě zvolený uzlový vektor zajišťuje p růchod křivky krajními body řídícího 

polygonu. Řídícím polygonem se rozumí spojení řídících b o d ů spojovací čarou 

pro lepší orientaci a objasnění vztahu ke křivce. 

• Kř ivky leží v konvexní obálce řídícího polygonu a segmenty leží v obálkách 

svých řídících polygonů. Z toho plyne, že změna polohy, resp. váhy bodu m á 

vl iv jen na část křivky. Segmentem se rozumí část kř ivky ohraničená dvěma 

po sobě jdoucími uzly. 

• Kř ivky jsou invar iantní vůči rovnoběžnému a s t ředovému p romí t án í a vůči 

afinním a pe r spek t ivn ím t ransformacím. 

• Díky váhovým koeficientům lze přesně vyjádři t kuželosečky jako podí l poly

nomů. 
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Nevýhodou N U R B S křivek je komplikovanější reprezentace jednoduchých tvarů , 

jako je kružnice, elipsa nebo čtverec. Velkou výhodou je však j edno tný p ř í s tup 

k mnoha různo rodým modelovacím p r v k ů m a pro modelování a zobrazování je zde 

možnost použi t í společné skupiny opt imal izovaných algor i tmů. 

4.5 Animace pomocí křivek 
Pomocí křivek lze velmi snadno animovat d ráhu a na točen í pohybujícího se objektu 

ve scéně. Pro animaci se ve většině p ř ípadů používají paramet r ické křivky, kde poloha 

na křivce je u rčena parametrem t, k te rý plní funkci času. 

Pro určení pohybu je nu tné nejprve urči t d ráhu objektu, změny rychlosti a na

konec orientaci objektu. Pomocí a lgor i tmů (de Casteljau, Cox-deBoor) je poč í t ána 

poloha objektu na křivce v daný časový okamžik, rychlost se po t é s tanoví pomocí 

parametrizace kř ivky v procházejících bodech. V poslední řadě je u rčena orientace 

objektu z lokálního souřadnicového systému, k te rý se na táč í a pohybuje po dráze 

určené křivkou. N a obr. 4.7 je krychle pohybující se po Bézierově křivce zachycená 

v několika časových okamžicích. 

Obr. 4.7: Pohyb krychle ve 3D v několika časových okamžicích. 

4.5.1 Z m ě n a rychlos t i (parametrizace) 

Změnou rychlosti pohybujícího se objektu po křivce se rozumí změna parametrizace 

křivky (4.1). V p o d s t a t ě se j e d n á o změnu parametru t, k te rý se s tává funkcí ť = 

t*(t). Tato funkce musí být ryze mono tónn í na svém definičním oboru t [2]. To 

koresponduje i s t ím, že tento parametr zas tává funkci času a v animaci objektu 

se v p o d s t a t ě nelze „vracet časem". Ve výsledku se j e d n á o stejnou křivku, ale její 
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tečný vektor (vektor okamži té rychlosti) v bodě m á j inou velikost. Parametrizace 

ovlivňuje pouze tečný vektor. 

V programu Blender je změna rychlosti řešena pomocí klíčových snímků. Celá 

animace po křivce je rozdělena do sn ímků a jejich počet lze měni t . Distribuce sn ímků 

je po celé křivce kons tan tn í , tato distribuce lze však měni t pomocí těchto klíčových 

snímků. 

Dejme tomu, že celá kř ivka je rozdělena do 100 snímků. Pomocí klíčového sn ímku 

na počá tku , na konci a v polovině kř ivky určíme, že v p rvn í polovině kř ivky je 

dis t r ibuováno 20 sn ímků a ve d ruhé polovině je dis t r ibuováno zbývajících 80 snímků. 

To m á za následek větší rychlost v první polovině kř ivky a menší pak v d ruhé 

polovině. 

4.5.2 U r č e n í orientace 

Velmi důleži tým prvkem v animaci objektu je jeho orientace, ta se určí pomocí 

vektorů rychlosti a zrychlení. Tečný vektor q ' ( í ) paramet r ické kř ivky získáme pomocí 

derivace q ( í ) podle parametru t. S te jným způsobem získáme vektor d ruhé derivace 

(zrychlení) označený q"(r). N a obr. 4.8 je vidět rozložení jednot l ivých vektorů. Dále 

je zde b inormála b ( í 0 ) , u rčena pomocí vektorového součinu 

b ( í 0 ) = q'(*o) x q " ( í 0 ) . 

Hlavní no rmá la n ( č 0 ) je kolmá k t ečnému vektoru a je u rčena jako 

n(*o) = b ( í 0 ) x q ' ( ío) . 

Obr. 4.8: Čás t kř ivky s označenou tečnou, b inormálou a hlavní normálou . 

Orientace pohybujícího se objektu je j ednoznačně určena t ečným vektorem, nor

málou a b inormálou. Je zde vidět u rč i tá souvislost s již zmiňovaným lokálním sou

řadnicovým sys témem objektu. Orientaci však nelze urči t v inflexním bodě křivky, 
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kde pla t í q ' ( í 0 ) = kq"(t0); k ^ 0. P ro výpoče t orientace se ve většině p ř ípadů pou

žívá orientace z nejbližšího bodu, kde je již definována. Dochází zde také k překlopení 

vektoru zrychlení, což způsobí i překlopení lokálního souřadnicového sys tému. 
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5 STÍNOVÁNÍ 

Pojem stínování souvisí se svět lem a s jeho interakcí s povrchy objek tů a s opticky 

ak t ivn ím pros t řed ím. Světlo je u rč i tým méd iem pro vn ímání světa a pochopení jeho 

interakce s mate r iá ly je zák ladem pro tvorbu vi r tuálních scén. 

P ř i vykreslování modelu na obrazovce je t ř e b a vykreslit každý bod zvlášť. V y 

hodnocování osvětlovacího modelu pro každý t akovýto bod by bylo velmi zdlouhavé 

a výpoče tně náročné , proto bylo vyvinuto několik metod, k te ré umožňují provést 

výpočet jen pro několik b o d ů povrchu tělesa a odvodit z nich barvu os ta tn ích bodů . 

Tyto metody se sdružují pod společný název stínování {shading), některé jsou 

založeny na výsledcích měření skutečných povrchů mate r i á lů a některé jsou pouze 

empirické metody. Pomocí těch to metod lze docílit př i rozeného vzhledu objektů, 

odlišit křivosti a zaoblení a zdůrazni t hloubku objektů . St ínování se však nezabývá 

p rob lémem vržených st ínů. 

5.1 BRDF funkce 

Z fyzikálního hlediska m á světlo dualistickou povahu, chová se jako vlny i jako 

částice. Opt ika (nauka o světle) se rozděluje do urči tých oblast í . V počí tačové grafice 

se však t éměř výh radně používá tzv. geometr ická optika, k t e rá umožňuje popsat 

a modelovat naprostou většinu jevů p o d s t a t n ý c h pro vn ímání světa. Geometr ická 

optika uvažuje světlo jako nezávislé paprsky, k teré se šíří prostorem a lze je popsat 

geometr ickými pravidly. 

V počí tačových simulacích se používají následující p ředpok lady a zjednodušení: 

• Světlo se šíří p ř ímočaře . 

• Rychlost šíření světla je nekonečná a veškeré odezvy jsou okamži té . 

• Trajektorie a šíření světla nejsou ovlivněny gravitací , či j inou silou. 

Světlo, k te ré vn ímáme , je z t éměř celé části tvořeno od raženým světlem od po

vrchů objektů . S a m o t n á barva je d á n a předevš ím vlastnostmi povrchu, jako je směr 

odrazu světla a jeho vlnová délka. K popisu schopnosti ma te r i á lu odráže t a absor

bovat světlo se používá B R D F funkce, ke k teré se vážou urči té p ředpoklady: 

• Světlo se při dopadu na povrch objektu okamži tě odrazí . 

• P ř i odrazu od povrchu nenastane změna vlnové délky světla. 

• Světlo, k teré dopadne do urč i tého bodu na povrchu, se ze s tejného bodu i od

razí. Odraz z j iného bodu by znamenal cestování světla pod povrchem mate

riálu. 

Dvousměrová odrazová distribuční funkce B R D F (Bidirectional Reflectance Dis

tr ibution Function) popisuje (s ohledem na výše zmíněné předpoklady) odrazové 
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schopnosti ma te r i á lu v u rč i t ém bodě x . Světlo d o p a d á na mater iá l směrem, k terý 

je charakter izován vektorem 1 a odráží se ve směru s vektorem e. B R D F se značí 

/ r ( x , e, 1) a definuje poměr odražené radiance (záře) v d a n é m b o d ě ke vs tupn í dife

renciální iradianci p r o m í t n u t é na kolmou plochu (obr. 5.1): 

/r(x,e,l) 
dL r (x, e) 

dLi(x,l)(l-n)dl 
(5.1) 

Z rovnice (5.1) vyplývá, že největší světelný výkon je při dopadu radiance kolmo na 

plochu. 

L(x,l) 

L(x,e) 

Obr. 5.1: B R D F funkce. 

5.1.1 V la s tnos t i B R D F 

P r v n í a velmi důleži tou v las tnos t í B R D F je Helmholtzův princip reciprocity, k te rý 

říká, že při záměně směru dopadu a odrazu zůs tává hodnota B R D F stejná: 

/ r (x,e,l) = / r (x,l ,e). (5.2) 

Další je pozitivita B R D F a znamená , že funkce není nikdy záporná : / r ( x , e, 1) > 0. 

Anizotropie je další obecnou vlas tnos t í a B R D F je obecně anizotropní . Znamená 

to, že odraz světla je závislý na na točen í povrchu kolem normálového vektoru. V po

čítačové grafice se o anizotropii ve většině p ř ípadů neuvažuje. 

J e d n í m ze základních zákonů fyziky je zákon zachování energie, ten říká, že 

energie se nemůže vytvoř i t ani zaniknout, může se pouze přeměni t . V přeneseném 

slova smyslu to znamená , že plocha nemůže odrazit více, než je celková př i ja tá 

energie. B R D F však pouze vyjadřuje odrazivost a nepopisuje plochu, k t e r á je sama 

světelným zdrojem. 
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Další v las tnos t í je linearita, ta vyjadřuje, že hodnota B R D F pro daný vs tupn í 

úhel nezávisí na hodno tách pro j iné vs tupn í úhly. Tato vlastnost je zák ladem pro dů

ležitý pojem, jako je lokální osvětlovací model, k t e rý je zák ladem všech osvětlovacích 

a lgor i tmů. 

5.1.2 Loká ln í osvě t lovac í mode l 

Slovo lokální znamená , že se vypočí tává osvětlení jed iného bodu na povrchu objektu. 

Rovnice lokálního osvětlovacího modelu 

vyjadřuje odraženou radianci v d a n é m směru pro všechny vs tupn í směry. Pro získání 

celkové radiance je n u t n é vypoč í t a t integrál všech dopadajících radianci pro tento 

bod, vynásobený B R D F funkcí. Jak již bylo zmíněno, lokální osvětlovací model je 

zák ladem všech osvětlovacích a lgor i tmů. 

Existuj í v p o d s t a t ě čtyři základní druhy odrazu. P r v n í m je difúzni odraz, k te rý způ

sobuje rozptýlení v s tupn í radiance do všech směrů. Tento odraz vzniká na nerovných 

či drsných plochách. Z vlas tnos t í tohoto odrazu je zřejmé, že hodnota odražené ra

diance nijak nezávisí na v ý s t u p n í m úhlu. Tento typ odrazu je zobrazen na obr. 5.2 

vlevo. 

D r u h ý m typem odrazuje lesklý odraz, k te rý vzniká, jak z názvu plyne, na lesklých 

mater iá lech. Model takového odrazu je založen na odrazu z povrchových nerovností , 

k teré ovlivňují směr odrazu. Ukázka typu odrazu je na obr. 5.2 upros t řed . 

T ř e t í m typem odrazu je zrcadlový odraz, k t e rý odráží dopadaj ící radianci pod 

s te jným úhlem, j a k ý m na povrch dopadla. Ve skutečnost i se tomuto odrazu nejvíce 

podobaj í např . vyleštěné povrchy kovů, voda nebo sklo. Tento odraz lze nazvat t aké 

cizím výrazem spekulární . Tento typ odrazu je zobrazen na obr. 5.2 vpravo. 

Č t v r t ý m a pos ledním typem odrazu je ambientní odraz. J e d n á se o základní typ 

způsobený všesměrovým kons t an tn ím osvětlením, k teré je ve většině p ř ípadů pro 

celou scénu stejné. P ř i použi t í tohoto odrazu jsou všechny části povrchu odráženy 

stejně se stejnou intenzitou, nezáleží zde na vzdálenost i a směru, tud íž objekty na 

scéně nevypadaj í prostorově. 

(5.3) 

5.2 Základní druhy odrazu 
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Obr. 5.2: Tř i základní druhy odrazu: difúzni (vlevo), lesklý (upros t řed) , zrcadlový 

(vpravo). 

5.3 Stínování typu Lambert 

Tento typ st ínování byl prezentován Johannem Heinrichem Lambertem, k te rý svým 

vyzařovacím zákonem vyjádřil vztah mezi dopadaj íc ím svět lem a normálou povrchu 

[13]. Tento zákon říká, že velikost odražené intenzity světla je p ř ímo ú m ě r n á kosinu 

úhlu, k te rý svírá vektor vs tupn í radiance a normály povrchu. Rovnice pro výpočet 

odražené intenzity v y p a d á následovně: 

I = ka + kdfatt(n-i), (5.4) 

kde ka je koeficient ambien tn ího odrazu a kd je koeficient difúzního odrazu. Označení 

fatt je ú t l u m intenzity světla, k t e rá klesá s mocninnou vzdálenost i od povrchu. Po

slední část í rovnice je skalární součin normálového vektoru n a vektoru dopadaj íc ího 

světla 1, k te rý je v p o d s t a t ě vyjádřením vyzařovacího zákona. Všechny používané 

vektory jsou normalizované. 

Výpoče tn í náročnos t tohoto modelu je velmi ma lá a výsledek je dobře použitelný. 

P ř e d m ě t y s použ i t ím tohoto st ínování však vypada j í jako z h r u b é h o plastu (difúzni 

složka), pro tože zde chybí složka lesklého odrazu. Způsob st ínování typu Lambert 

je vidět na obr. 5.3. 

5.4 Stínování typu Phong 

Phongovo st ínování je dalším důleži tým prvkem pro tvorbu osvětlovacího modelu, 

k te rý je používán k vykreslování scény v reá lném čase. Tento osvětlovací model uvedl 

ve své práci B u i Tuong Phong. L a m b e r t ů v zákon zde nebyl nijak změněn a je stále 

použi t k v ý p o č t u difúzni složky odrazu [13]. 

J e d n á se v p o d s t a t ě o soubor technik, k te rý zahrnuje model odrazu světla od 

povrchu mate r i á lu a interpolaci normály polygonu, což vede k lepší vizuální inter-
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Obr. 5.3: Ukázka st ínování typu Lambert. 

pretaci. Rovnice Phongova st ínování v y p a d á následovně: 

I = ka + kdfatt(n • 1) + ksfatt(e • r)n, (5.5) 

kde ks je koeficient zrcadlového odrazu (specular), vektor e je vektor směřující od 

bodu na povrchu ke kameře (eye vector). Vektor r je vektor odrazu, k te rý je stejný 

jako vektor 1, pouze pootočený kolem normály o 180°. Tento vektor lze vypoč í t a t 

jako: r = 2(1 • n)n — 1. Dalš ím parametrem je exponent zrcadlení n , k te rý udává, 

jak „os t rý" tento odraz bude (větší z n a m e n á ostřejší) . Z rovnice (5.5) je vidět , že 

výsledné st ínování je složeno z ambien tn í složky, difúzni složky a zrcadlové složky, 

k teré lze regulovat pomocí jednot l ivých koeficientů. 

N a obr. 5.4 vlevo je kons t an tn í st ínování, kde neproběh la žádná interpolace nor

mál a na modelu jsou vidět polygony. N a pravé s t raně je Phongovo st ínování s in

terpolací normál , kde model v y p a d á hladce a polygony již nejsou vidět . 

Výhodou Phongovy interpolace je to, že se dá na povrchy snadno aplikovat me

toda bump mappingu a vizuální podoba povrchu je lepší než při kons t an tn ím st íno

vání. 

Objekty se s t ínováním typu Phong vypada j í jako různé typy p las tů , což však 

záleží na hodno tě exponentu zrcadlení. 

5.5 Stínování typu Cook-Torrance 

Tento model byl předs taven Robertem L . Cookem a Kennethem E . Torrancem a 

snaží se pro co nejlepší fyzikální model, narozdíl od metod popsaných výše, k teré 
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Obr. 5.4: Srovnání kons tan tn ího st ínování (vlevo) a Phongova st ínování (vpravo). 

byly vytvořeny předevš ím pro počí tačovou grafiku. 

B R D F jako Cook-Torrance m á výhodu v tom, že jsou zde používány parametry, 

k teré jsou v analogii s fyzikálními parametry. Lze tak j ednoduše zvolit vlastnosti 

povrchu, k te ré vytvoř í reálně vypadaj íc í objekty. 

Model p ředpokládá , že povrch je tvořen mikroskopickými dokonalými Lamber-

tovskými zrcadly, k teré se nazývají mikroplošky. Jejich vlastnosti, jako je např . ori

entace a zast ínění , jsou zahrnuty do následujících rovnic pro výpočet intenzity: 

I = ka + kdp(l • n) + k. 
DGF\(Oi 

7T e • n 

kde 

p = hf, (lil 7r(l • n)(e • n) 

(5.6) 

(5.7) 

D = 4 m W / r ( 5 - 8 ) 

Parametr p je tzv. albedo, mí ra odrazivosti povrchu. Označení D je dis t r ibuční 

funkce pro mikroplošky, založená na Beckmanově dis t r ibuční funkci, kde /3 je úhel 

svírající n a h . Dále je zde parametr m, k t e rý zastupuje efektivní hodnotu (RMS) 

sklonu mikroplošek, větší číslo z n a m e n á rozprostřenější odrazy. Hodnota G je geo

metr ický ú t l um, k te rý závisí na tom, jak jsou mikroplošky mezi sebou zas t íněny a 

maskovány: 
2(n-h)(n-e) 2 ( n - h ) ( n - l ) \ 

G = min 1, (5.9) 
e • h e h J 

kde púlvektor h je normal izovaný vektor, vypoč í t aný jako h = 1 + e. Další hodnotou 

je Fresnelova vodivost F\, k t e rá je závislá na vlnové délce, pro zjednodušení v ý p o č t u 
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j i však budem považovat za nezávislou na vlnové délce. Vyjadřuje množs tv í odraže

ného světla proti pohlcenému světlu v závislosti na změně úh lu (příklad odrazu na 

rovné silnici). Fresnelovu vodivost vypoč í t áme ve zjednodušené formě jako 

N a obr. 5.5 je př ík lad st ínování typu Cook-Torrance, k te ré se t éměř neliší od 

Phongova stínování. Obrázek je vytvořen v programu Blender, kde však nejsou roz

sáhlejší možnost i volby p a r a m e t r ů st ínování. 

Tento model byl vy tvořen J imem Blinnem a je z velké část i postaven na práci 

Torrance a Sparrowa (1967), k teř í pracovali na modelu, k te rý vysvětluje, že in

tenzita zrcadlové složky odrazu je závislá na obou složkách, směru zdroje světla a 

směru pozorovatele. J e d n á se o modifikaci modelu Torrance-Sparrow, k t e r á přináší 

podobné výsledky, je však znate lně méně ná ročná na výpočet . Rovnice pro výpočet 

intenzity je následující: 

F = ( l - (1 - (n • e ) ) 5 ) + n (1 - (n • e ) ) 5 . (5.10) 

Obr. 5.5: Ukázka st ínování typu Cook-Torrance. 

5.6 Stínování typu Blinn 

I — ksfatt 
e • n 

kde 

(5.12) 
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Výpočet intenzity je velmi podobný v ý p o č t u části pro zrcadlovou složku v rovnici 

(5.6) modelu Cook-Torrance. Odlišný je však výpočet d is t r ibuční funkce D, v k teré 

figuruje parametr c. J e d n á se o parametr excentricity mikroplošek, kde změnou 

parametru lze docílit m a t n é h o odrazu až po odraz velmi lesklý (obr. 5.6). S t ímto 

modelem lze vytvoř i t povrchy, k te ré se podobaj í více kovům než p l a s t ů m a s menš ím 

výpoče tn ím nárokem než je metoda Cook-Torrance. 

Obr. 5.6: Ukázka st ínování typu B l inn , od m a t n é h o st ínování (nahoře) , až po velmi 

lesklé st ínování (vpravo dole), s použ i t ím difúzního st ínování typu Lambert. 

5.7 Stínování typu Oren-Nayar 
Michael Oren a Shree K . Nayar vytvořil i nový model B R D F k zobecnění modelu 

Lambert. T í m t o s t ínováním lze vytvoř i t několik drsných povrchů, jako je t ř eba 

omí tka , písek nebo smirkový papír . Je zde však nevýhoda velké výpoče tn í nároč

nosti. 

Oren a Nayar ve své práci [14] prezentovali fotografii hl iněné vázy, kterou porov

návali s modelem vázy vytvořené se s t ínováním typu Lambert a s jejich modelem 
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stínování. Z tohoto srovnání vyplynulo, že st ínování Lambert není vhodné pro ně

které mater iá ly , kde však jejich model vykazuje mnohem lepší výsledky. 

Obr. 5.7: Srovnání několika st ínování vázy. Fotografie vázy (vlevo), model vázy se 

s t ínováním Lambert (upros t řed) , model vázy se s t ínováním Oren-Nayar (vřavo). 

P ř evza to z [14]. 

Výpočet intenzity podle modelu Oren-Nayar je 

I = kdfatt-EQ cos 6 ; (A + B (max (0, cos(c/>r 

71 
i)) sin a tan ß)) 

kde 

A= 1 - 0 , 5 

B = 0,45-

a 
a 2 + 0,33 ' 

2 

(5.13) 

(5.14) 

(5.15) 
ex- + 0,09 y ' 

Parametr Eq je hodnota ozáření , když je povrch čelně osvětlován. Pro výpoče t (5.14) 

a (5.15) je použ i to normáln í (Gaussovo) rozdělení p ravěpodobnos t i s rozptylem a2, 

kte rý představuje parametr drsnosti povrchu. Ve v ý p o č t u dále figurují azimuty <ftr 

a 4>i jednot l ivých vektorů a 2 další úhly, k teré se vypočí ta j í následovně: 

a = max(6 j , 0 r ) , ß = min (0 j , 0 r ) . (5.16) 

N a obr. 5.8 je ukázka st ínování Oren-Nayar se změnou parametru a (hrubosti) 

od nej menší hodnoty až po nej větší. 

5.8 Stínování typu Minaert 
Stínování Minaert př idává složku pro z tmavení zakončení do vztahu pro výpočet 

intenzity. St ínovaný povrch pak z urč i tého směru pohledu v y p a d á tmavější . Tento 

efekt lze pozorovat na urči tých typech látek, jako je např . samet. 
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Obr. 5.8: Srovnání Oren-Nayar metody st ínování s různou h rubos t í povrchu, od 

nejmenší (nahoře) , až po největší (vpravo dole). 

Intenzitu pro s t ínování typu Minaert lze vypoč í t a t jako 

/ = kdfatt(n • l)(n • l ) f c ( l - n • e) 1 "*. (5.17) 

P r v n í část v y ř a z u j e obyčejné st ínování typu Lambert, k t e rá je modulována faktorem 

ztmavení . P r v n í dva skalární součiny se dají upravit do jednoho s exponentem k + 1, 

kde parametr k v obou exponentech je parametr z tmavení . Změna tohoto parametru 

v exponentu je vidět na obr. 5.9. 

5.9 Anizotropní stínování typu Ward 

Izotropní povrch m á tu vlastnost, že odražené světlo se nemění i v p ř ípadě , že po

vrch je ro tován kolem své normály. Toto je p ř ípad pro větš inu mater iá lů , ale některé 

materiály, jako je např . broušený kov, se chovají an izot ropně (obr. 5.10). Důvo

dem té to vlastnosti jsou mikroplošky, k te ré jsou na povrchu mate r i á lu posk ládány 

v preferovaném směru a tvoř í tak souběžné drážky v mater iá lu . Mnoho metod bylo 
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Obr. 5.9: Srovnání st ínování typu Minaert pro různé hodnoty parametru z tmavení , 

od nejměnší hodnoty (nahoře) , až po největší (vpravo dole). 

založeno na specializovaných t ex tu rách , vytvořených jen pro tento účel. Ovšem mož

nost st ínování typu Ward je založena na B R D F a byla p ředs tavena Gregem Wardem 

Larsonem v roce 1992. 

Výraz pro výpočet intenzity odraženého světla: 

kdfatt(n • 1) + ksfc 
n l 

a 1,1. 
n - l ) ( n -e ) K « j 

l + ( h - n ) (5.1* 

kde x a y jsou dva na sebe kolmé vektory na povrchu mater iá lu , k teré reprezentují 

směr drážek v mate r i á lu (anizotropie). Označení a jsou s t a n d a r d n í odchylky sklonu 

mikroplošek v příslušných směrech. Pokud jsou oba dva parametry a stejné, mater iá l 

se pak s tává izotropním. 

V programu Blender je zastoupena tato metoda stínování, j e d n á se však pouze 

o izotropní st ínování. N a obr. 5.11 je st ínování typu Ward s různou hodnotou para

metru, k te ré je možné použí t ve velkém rozmezí od povrchů velmi lesklých, až po 

povrchy h r u b é a m a t n é , kdy je zrcadlový odraz velmi rozptýlen. 
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6 ZÁVĚR 

Cílem t é t o práce bylo zorientovat se v problematice vyučované v p ř e d m ě t u Modern í 

počí tačová grafika a zjistit, zda se v podobných kurzech vyučovaných jinde používá 

nějaký 3D modelovací software, k te rý by hrá l roli p ros t ředn íka mezi teorií 3D mode

lování a mezi p rogramován ím grafiky v jazyku OpenGL. Dále pak vytvoř i t některé 

p o d p ů r n é 3D modely a návody pro počí tačové cvičení. 

P r v n í část práce byla věnována p o d o b n ý m vyučovaným kurzům. Jsou zde uve

deny některé vysoké školy s kurzy, k teré z části odpovídaj í vyučované problematice 

v p ř e d m ě t u Modern í počí tačová grafika. Z rozboru těchto kurzů bylo zjištěno, že jen 

minimáln í poče t využívá pro výuku 3D modelovací software. Sofware Blender je zde 

zmíněn jen v jednom př ípadě , j inak jsou použi ty programy M A Y A a Cinema 4D. 

V p ř e d m ě t u Modern í počí tačová grafika byl zvolen software Blender hlavně z dů

vodu jednoduchosti, bezplatnosti a funkcí, k teré plně dostačují pro názorné př íklady 

a objasnění vyučované problematiky. 

V další části je již rozebrána problematika Catmull -Clark dělení povrchu, k terý 

je j ednoduchý na implementaci a je velmi rozšířený v mnoha 3D modelovacích soft

warech. Závěr kapitoly je věnován názorné ukázce dělení j ednoduchého modelu po

mocí t é t o metody. Tato metoda byla zvolena jako nová a v h o d n á pro doplnění výuky 

p ředmětu . 

Následující kapitola je věnována t e x t u r á m a jejich nanášení . Je zde uvedeno ně

kolik p ř í s tupů k dělení textur. J e d n á se o obecné dělení textur, pak dělení podle 

jejich dimenzí a dělení podle způsobu jejich reprezentace. V pos ledním př ípadě se 

j edná o rastrovou texturu čas to reprezentovanou obrazovým souborem a procedu

rální texturu, k t e rá je generována pomocí v ý p o č t u z funkce. Pro dosažení realistič-

nosti objektu je však t ř e b a v mnoha př ípadech použí t rastrovou texturu. S t ímto 

p rob lémem souvisí metoda mip-mapping, k t e rá šetří výpoče tn í výkon pomocí po

psaného způsobu uk ládán í textury. 

Dále je zde p o p s á n a textura hrbolatosti, k t e rá způsobuje změnu normálových 

vektorů objektu pro odraz světla, což způsobuje dojem hrbolatosti. Metoda však 

není v h o d n á pro silnou hrbolatost, jelikož se t ímto způsobem nezasahuje do topologie 

objektu. 

Poslední část í je U V mapování , k te ré vychází z teorie základního mapování . 

Pracuje se zde však s rozbalením objektu a n a m a p o v á n í m textury na tento rozbalený 

objekt. Z principu provedení t é to metody je za ručena větší p ružnos t při mapován í 

textury. 

Další kapitola pojednává o křivkách, k te ré jsou rozděleny podle jejich vyjád

ření. Nej významnějš ím typem jsou paramet r ické křivky, k teré jsou popsány jejich 

parametrem. Nejčastěji se takovéto kř ivky vyjadřují polynomem urč i tého s tupně . 
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Z popisu těch to křivek vychází nejpoužívanější křivky, jako jsou Bézierovy křivky 

a N U R B S křivky. Pro výpočet Bézierovy kř ivky se používá algoritmus de Casteljau 

a pro N U R B S křivky algoritmus Cox-deBoor. Oba druhy křivek jsou použi ty v pro

gramu Blender, kde je lze použí t pro účely animace objektů . Důleži tou část í je určení 

rychlosti objektu a jeho orientace v p r ů b ě h u animace. 

V další část i věnované st ínování je stanovena B R D F funkce, k t e rá je základem 

lokálního osvětlovacího modelu, tud íž i zák ladem stínovacích metod. 

Základem stínování je metoda Lambert, kde je použ i t a pouze difúzni složka 

odrazu. Dalš ím zák ladn ím typem je Phongovo stínování, k te ré využívá k dosažení 

př i rozeného st ínování metodu interpolace normál . 

Dalšími typy st ínování jsou již modely, k teré jsou sofistikovanější a něk te ré vy

chází i z reálných měření . Mnoho z nich používá k určení st ínování mikroplošky. 

Jsou zde i charakter is t ické metody, jako je s t ínování typu Minaert , k teré se používá 

ke st ínování ma te r i á lů typu samet. Další je anizot ropní st ínování typu Ward, k teré 

využívá anizotropie ke st ínování např . broušených kovů. Vhodnou volbou p a r a m e t r ů 

se z něj dá vytvoř i t izotropní stínování, k teré je použi to v programu Blender. 

V prakt ické části byly vytvořeny návody v programu Blender k problematice 

jednot l ivých kapitol, jako je Catmull-Clark, U V mapování , animace objektu pomocí 

křivek a typy stínování. 

V návodu o Catmull -Clark dělení povrchů je ukázáno dělení plochy s j e d n í m a 

s více polygony, nás ledně pak dělení krychle a válce s konečnou ukázkou modelace 

„žížaly" s využ i t ím t é to metody. 

V návodu o U V mapován í je ukázáno U V mapován í čtvercové textury na obdél

níkovou plochu, dále pak au tomat ické mapován í textury na krychli a U V mapován í 

na krychli s využ i t ím švů a rozbalení povrchu krychle do plochy. V poslední části 

návodu je mapován í Mil lerovy cylindrické projekce zeměkoule na povrch koule au

t o m a t i c k ý m rozbalením a rozbalením pomocí švů. 

V dalš ím návodu je uvedena práce s Bézierovou a N U R B S křivkou s návaznost í 

na animaci objektu pomocí kř ivky s p ř ípadnou změnou rychlosti objektu pomocí 

klíčových snímků. 

V pos ledním návodu je ukázka jednot l ivých d ruhů st ínování s možnos t í skládání 

difúzni a zrcadlové složky a ukázka anizot ropního stínování. 

Pro všechny návody jsou přiloženy modely vytvořené v programu Blender a 

model pro srovnání metody bump mapping a skutečné změny povrchu. Všechna 

videa s návody jsou dos tupné z: 

https://www.youtube.com/channel/UCG_EbPdMcKi4hJ3NiPVRBgQ/videos. 

V závěru bych r ád dodal, že návody jsou podle mého názoru zpracovány velmi 

dobře pro pochopení práce s jednot l ivými prvky a vlastnostmi v Blenderu a je zde 
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i dobře vysvět lena p rak t ická realizace teoret ických pozna tků . Doprovodné 3D mo

dely jsou přehledné a názorné . Nejlépe je zde zřejmě zpracováno Catmull-Clark 

dělení povrchů a U V mapování , problematika st ínování je t aké dobře zpracována, je 

zde však omezení v p o d o b ě absence volby některých p a r a m e t r ů u jednot l ivých t y p ů 

stínování. 

V Blenderu se pracuje velmi dobře a není těžký na ovládání . Je t aké plně dosta

čující pro tyto účely tvorby návodů a 3D podpůrných mode lů pro výuku v p ř e d m ě t u 

M G M P . 
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SEZNAM PŘÍLOH 

A Obsah p ř i l o ž e n é h o C D 



A OBSAH PŘILOŽENÉHO CD 

N a při loženém médiu lze nalézt dvě složky s názvem videa a modely. Složka videa 

obsahuje jednot l ivé návody ve formě videí s koncovkou ,, .avi", k te ré jsou pojmeno

vané podle jednot l ivých problematik. Složka modely obsahuje jednot l ivé modely 

vytvořené v programu Blender verze 2.73. Textury použi té ve videu o U V mapován í 

jsou přiloženy ve stejné složce. 

M i m o tyto složky je elektronická verze práce a soubor odkaz.txt, k te rý obsahuje 

odkaz s jednot l ivými videi. 

62 


