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ABSTRAKT

Pouzivanie interaktivnych webovych aplikacii ma potencial vyrazne zlepsit vyucbu 3D po-
CitaCovej grafiky. Vyuzitim pohodlia a dostupnosti webu mézu tieto aplikacie poskytnat
Studentom putavejSiu a interaktivnejSiu vyucbu. Tato praca sa zaobera vyvojom takychto
aplikacii s cielom pomdct pochopit zaklady nutné pre vypocty, ako st normalové vektory
a dotykové roviny. Dalej praca popisuje Phongov osvetlovaci model, parametre prostredia
a materialu, ktoré vplyvajd na vysledny svetelny odraz. Nasledne popisuje jednotlivé mo-
dely tienovania ako konstantné, Gouraudovo a Phongovo, kde popisuje jednotlivé vyhody
a nevyhody, rozdiely naroc¢nosti vypoctov pri urCovani farby fragmentu a jednotlivych pi-
xelov. Zaroven vysvetluje koéd, na ktorom s tieto aplety vytvorené.

KLUCOVE SLOVA
3D pocitacova grafika, Phongov model, Gouraudov model, konstantné tienovanie, tie-
novanie, osvetlenie, Three.js, aplet, webova aplikacia

ABSTRACT

The use of interactive web applications has the potential to significantly improve the
teaching of 3D computer graphics. By taking advantage of the convenience and ac-
cessibility of the web, these applications can provide students with more engaging and
interactive learning. This thesis explores the development of such applications to help
understand the fundamentals required for calculations such as normal vectors and tan-
gent planes. Further, the thesis describes Phong's illumination model, the environmental
and material parameters that affect the resulting light reflection. It then describes the
different shading models such as flat, Gouraud and Phong shading models, describing
the various advantages and disadvantages, the differences in computational complexity
in determining the color of a fragment and individual pixels. It also explains the code on
which these applets are built.
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3D computer graphics, Phong model, Gouraud model, flat shading, shading, lighting,
Three.js, applet, web application
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Uvod

Oblast 3D pocitacovej grafiky ma dlhia a zaujimavua histériu, ktora siaha az do po-
ciatkov vypoctovej techniky. Prvé moznosti 3D grafiky boli obmedzené a pouzivali sa
predovsetkym na vedecku a technicki vizualizaciu. S pokrokom v oblasti pocitaco-
vého hardvéru a softvéru sa vSak 3D grafika stala coraz sofistikovanejsou a v dnesnej
dobe sa pouziva na Siroku skalu tucelov.

V stcasnosti sa 3D grafika vytvara pomocou roznych specializovanych softvéro-
vych nastrojov vratane programov na 3D modelovanie, animéciu a vykreslovanie.
Tieto nastroje umoznuju umelcom a dizajnérom vytvarat detailné a komplexné 3D
modely, animovat ich v ¢ase a renderovat ich do vysokokvalitnych obrazkov a vi-
dei. Proces tvorby 3D grafiky zahfna kombinaciu umeleckych zruénosti, technickych
znalosti a schopnosti riesit problémy.

Oblast 3D pocitacovej grafiky sa nadalej vyvija a napreduje rychlym tempom,
pricom sa neustdle vyvijajia nové technolégie a techniky. Pocitacova 3D grafika je
neoddelitelnou stucastou modernej zabavy, od pokrocilych vizualnych efektov mo-
dernych filmov az po fotorealistické spracovanie videohier.

Znama je aj pod nazvom CGI (z angl. Computer-Generated Imagery), filmovi
tvorcovia mozu vdaka nej teraz ozivit svoje fantastické svety, vytvorit realistickych
Tudi, prisery a zlepsit vizualny zazitok divaka vdaka pocitacom generovanym obra-
zom. CGI sa stalo nevyhnutnou sucastou filmového priemyslu vdaka technologic-
kému pokroku a softvérovym néastrojom, ktoré umoznuju filmarom a producentom
vytvarat progresivnu grafiku, prepracované Specialne efekty a pohlcujice virtualne
prostredie.

Diplomova praca je zamerana na 3D pocitacovu grafiku, moznostiam pre jej im-
plementéciu a vytvoreniu samotnych interaktivnych apletov pre podporu vyucby. Ma
za ulohu vytvorenie apletov pre zlepsenie vyucby 3D grafiky, s motivaciou ulahce-
nia, nazornej ilustracie a pochopenia témy z oblasti priestorovej grafiky poskytnutim
interaktivnych modelov umoznujucich nastavenie jednotlivych parametrov a sledo-
vanie ich vplyvu na vykreslenie.

V teoretickej Casti bude tato diplomova praca zamerana na teoreticky rozbor
zakladov 2D grafiky a postupne nadviaze na teériu tykajiucu sa 3D grafiky, kde
budi popisané plochy, napriklad NURBS (z angl. Non-Uniform Rational B-Spline),
ktora bude nésledne aj vyuzita v apletoch ako vInity povrch. Dalej budi popisané
3D operacie s objektom a ich matematicky popis. Nasledne moznosti prace s 3D
grafikou a ich jednotlivé implementacie prostrednictvom grafickych kniznic.

V praktickej casti budu vyuzité a aplikované znalosti z teoretickej casti na imple-
mentaciu a vyvoj rieSenia samotnych edukativnych apletov. Bude popisana zédkladna

struktiura projektov, popis pripravy prostredia pre pripad tprav, alebo nadviazania
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na tuto diplomovt pracu, dalej budi popisané jednotlivé dodlezité programové casti
a nasledne aj popis pouzitia apletov a ich moznosti. Prvy aplet bude slazit na ukazku
normalového vektoru a dotykovej plochy k akémukolvek bodu na 3D povrchu. Druhy
aplet bude znazornovat Phongov osvetlovaci model a vplyvy roznych parametrov ako
vlastnosti materiadlu a nastavenim okolitého prostredia na vysledny jav po vykresleni.
Treti aplet bude znazornovat rozdiely jednotlivych tienovani a vlastnosti materidlu
na vysledné vykreslenie. To bude ilustrovat vyhody a nevyhody jednotlivych tieno-

vani.
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1 Zaklady 3D grafiky

1.1 2D krivky

Krivky a plochy si v pocitacovej grafike a suvisiacich aplikacidch vyuzivané na
mnohych miestach. Napriklad sa s nimi stretavame pri modelovani v dvojrozmernom
a trojrozmernom priestore, pri definicii fontov, pri urc¢ovani drahy pohybujucich sa
objektov v pocditacovej animécii a mnoho dalsich [I].

Vyrazny pokrok v tejto oblasti a zjednotenie uz skér pouzivanych réznorodych
pristupov prinieslo pouzivanie racionalnych B-spline kriviek a ploch s neuniformnou
parametrizaciou, NURBS. Tieto metédy umoznuju generovat klasické geometrické
prvky za pomoci rovnakych metdd, ako ktoré umoznuju vytvorit krivky a plochy so
zloZitymi priebehmi a tvarmi [I].

Existuja tri hlavné sposoby matematického urcenia kriviek [2]:

o Implicitné reprezentacie kriviek definuji mnozinu bodov na krivke pomo-
cou postupu, ktory moze testovat, ¢i je bod na krivke. Zvycajne je implicitna
reprezentacia krivky definovand implicitnou funkciou v tvare:

f(z,y) = 0, takze krivka je mnozina bodov, pre ktoré tato rovnica plati. Ta-
kato implicitna funkcia f je skalarna funkcia, ¢o znamena, Ze vracia jedno
redlne ¢islo.

o Parametrické reprezentacie kriviek poskytuji mapovanie z volného para-
metra na mnozinu bodov na krivke. To znamenad, Ze tento volny parameter
poskytuje index k£ bodom na krivke. Parametrickda forma krivky je funkcia,
ktora priraduje pozicie hodnotdm volného parametra. Intuitivne si je mozné
predstavit krivku, ako nieco, ¢o je mozné nakreslit perom na papier, volny
parameter je cas, ktory sa pohybuje v intervale od casu, kedy sme zacali kres-
lit krivku, do ¢asu, kedy sme ju dokoncili. Parametricka funkcia tejto krivky
vyjadruje, kde sa pero nachadza v ktoromkolvek ¢asovom okamihu:

(v,) = f(t).
Dolezité je, ze parametricka funkcia je vektorova funkcia. Tento priklad je 2D
krivka, takze vystupom funkcie je 2-vektor, pri 3D by to bol 3-vektor.

o Generativne alebo proceduralne reprezentéacie kriviek poskytuju postupy, ktoré
mozu generovat body na krivke, ktoré nepatria do prvych dvoch kategorii.
Medzi priklady generativnych opisov kriviek patria schémy delenia a fraktaly.

Krivka je mnozina bodov, vySsie spomenuté reprezentacie poskytuju sposoby, ako
tieto mnoziny Specifikovat. Kazda krivka mé mnoho moznych reprezentécii. Kvoli
tomu matematici zvycajne starostlivo rozlisuju medzi krivkou a jej reprezentaciou.
7 tohto pohladu sa v pocitacovej grafike zvycajne odvolava len na reprezentaciu,

nie na samotnu krivku. Takze ked sa povie ,implicitnd krivka“, ma sa na mysli to
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bud krivka, ktord je reprezentovana nejakou implicitnou funkciou, alebo implicitna
funkcia, ktora je jednou z reprezentacii nejakej krivky. Takéto rozliSovanie zvycajne
nie je dolezité, pokial nie je nepotrebné uvazovat o réznych reprezentaciach tej istej

krivky.

1.1.1 Interpolacia a aproximacia

Vedci a inzinieri pouzivaju freeform krivky a povrchy na interpolaciu idajov a apro-
ximéciu tvaru. Interpolacia a aproximacia vsak nie st vzdy kompatibilné operacie.
Ak by boli idaje na obrazku [I.1p, tak na interpoldciu tychto tidajov pouzijeme po-
lyném nizkeho stupia, ako na obrazku [1.Ip, tak polyném osciluje okolo osi x, hoci
v udajoch takéto oscilacie nie sti. Teda tvar interpolacného polynému neodraza tvar
udajov. Okrem toho aj poskytnutie dalsich a dalsich datovych bodov na pozadovane;j

krivke nemusi odstranit tieto neziaduce oscilacie [3].

Cielom aproximaécie je zachytif tvar pozadovanej krivky alebo povrchu z niekol-
kych datovych bodov bez nutnosti interpolécie bodov. Na rozdiel od interpolacie nie
su pri aproximacii samotné riadiace body svaté. Riadiace body st skor kontrolné
body. Tieto body kontroluju tvar krivky, alebo povrchu a mozno ich upravit tak,
aby poskytovali lepsiu reprezentaciu pozadovaného tvaru. Krivka na obrazku
aproximuje tvar idajov na obrazku [I.1p, aj ked krivka neprechddza vSetkymi dato-
vymi bodmi. Krivka na obrazku [1.2b sa nazyva Bézierova krivka. Bézierove krivky
maji mnoho praktickych aplikacii, od navrhu novych pisiem az po vytvaranie me-

chanickych suciastok a zostdv pre velké priemyselné dizajny a vyroby [3].

1 ® 4

0.8 0.8

0.6 06

0.4

0.4 0.2
0.2 3

-0.2
-0.4

(a)Datove body (b) Polynomilélna interpolacia

Obr. 1.1: Polynomidlna interpolacia, prevzaté z [3].

Rozdiel je mozné vidiet v interpolacnej polynomickej krivke st oscilacie, hoci
v povodnych datovych bodoch oscilacie nie st.

Bézierova krivka aproximuje tvar opisany riadiacimi bodmi, ale Bézierova krivka
neinterpoluje vsetky riadiace body. Vysku krivky mozno upravif zmenou vysky

stredného riadiaceho bodu. Porovnanie je mozné s obrézkom [1.2]
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(a) Riadiace body (b) Bézierova aproximacia

Obr. 1.2: Bézierova aproximécia, prevzaté z [3].

1.1.2 Aproximacia kriviek

Mobze sa javit, ze najjednoduchsim spésobom riadenia krivky je definovanie sady
bodov, ktoré sa maju interpolovat. V praxi vsak maju interpolacné schémy casto
neziaduce vlastnosti, pretoze maji mensiu spojitost a nepontkaju ziadnu kontrolu
nad tym, ¢o sa deje medzi bodmi. Casto sa uprednostiiuji schémy kriviek, ktoré body
iba aproximuju. Pri aproximacnej schéme riadiace body ovplyvnuju tvar krivky, ale
presne ho neurcuju. Hoci sa vzdavame moznosti priamo urc¢it body, ktorymi ma
krivka prechadzaft, ziskavame lepsie spravanie krivky a lokalnu kontrolu. Ak je nutné
interpolovat sadu bodov, polohy riadiacich bodov mozno vypocitat tak, aby krivka
prechadzala tymito interpola¢nymi bodmi.

Dve najddlezitejsie typy aproximacnych kriviek v pocitacovej grafike st Bézierove

i3

krivky a B-spline [2].

1.1.3 Bézierove krivky

Patria medzi popularne aproximacné krivky pouzivané pre modelovanie v dvoch
rozmeroch, ale aj pre definiciu trojrozmernych objektov. Bézierové krivky sa casto
pouzivaju aj pri definicii pisma (font) [I].

Bézierova krivka je polynomicka krivka, ktord aproximuje svoje riadiace body.
Krivky moézu byt polynémy Iubovolného stupna. Krivka stupna d je riadena d + 1
riadiacimi bodmi. Krivka interpoluje svoj prvy a posledny riadiaci bod, kde na tvar
krivky maju priamy vplyv ostatné body.

Casto sa zlozité tvary vytvaraji spojenim viacerych Bézierovych kriviek nizkeho
stupnia a v pocitacovej grafike sa na tento ucel bezne pouzivaju kubické (d = 3)
Bézierove krivky. Mnohé popularne ilustracné programy, ako napriklad Adobe Illus-
trator, a schémy reprezentacie pisma, napriklad schémy pouzivané v programe Po-
stscript, pouzivaji kubické Bézierove krivky. Bézierove krivky su v pocitacovej gra-
fike velmi populdrne, pretoze sa daju lahko ovladat, maji mnozstvo uzitocnych vlast-

nosti a existuji velmi efektivne algoritmy na pracu s nimi [2].
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Bézierove krivky st konstruované tak, ze [2]:
o Krivka interpoluje prvy a posledny riadiaci bod s bodmi oznacovanymi ako
u =0 a 1, v uvedenom poradi, kde u = 0 reprezentuje pociato¢ny bod krivky
a u = 1 koncovy.
o Prva derivacia krivky na jej zaciatku (konci) je urcend vektorom medzi prvym
a druhym (predposlednym a poslednym) riadiacim bodom. Derivacie si dané
vektormi medzi tymito bodmi skalovanymi podla stupna krivky.
« VysSie derivdcie na zaciatku (konci) krivky zavisia od bodov na zac¢iatku (konci)
krivky. n-t4 derivacia zavisi od prvych (poslednych) n + 1 bodov.
Napriklad Bézierova krivka tretieho stupria podla obrazku [1.3] Krivka mé Styri
d + 1 riadiace body. Zacina v prvom riadiacom bode p0 a konc¢i v poslednom bode
pl. Prva derivacia na zaciatku je imerna vektoru medzi prvym a druhym riadiacim
bodom (pl — p0). Konkrétne, f'(0) = 3(pl — p0). Podobne prva derivacia na konci
krivky je dand vztahom f(1) = 3(p3 —p2). Druha derivacia na zaciatku krivky moze
byt urcena z riadiacich bodov p0, p1, p2.

p1

'07700

/ £(0)=3(p1-p0)
p3
p0 \:(1>=3<p3-p2)

Obr. 1.3: Bézierova krivka, prevzaté z [2].

1.2 3D grafika a plochy

1.2.1 Bézierove plochy

Niektoré modelovacie systémy pouzivaji na reprezentaciu povrchov telies Bézierove
plochy. Tieto plochy su lahko diferencovatelné, jednoduché a intuitivne na mode-
lovanie a relativne Tahké na vypocet priesecnika s la¢om. V sicasnych systémoch
sa na uchovanie ploch pouzivaju zlozitejsie reprezentéacie zalozené na technoldgii
NURBS. Tradi¢ny uzivatelsky pohlad a moznost pracovat s Bézierovymi modelo-

vacimi nastrojmi si vsSak nadalej beznou sucastou tychto systémov. Je to mozné
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predovsetkym preto, ze Bézierove plochy su Specialnym pripadom ploch NURBS.
[1]. Bézierova plocha n x m-tého stupina je uréena (n + 1) x (m + 1) riadiacimi
bodmi P;, j a vztahom [I]:

Q(u,0) =33 Py Bl (w) B (v)

i=0 j=0

1.2.2 NURBS

NURBS (z angl. Non-Uniform Rational B-Splines) sa stali de facto priemyselnym
standardom pre reprezenticiu, navrh a vymenu tudajov geometrickych informacii

spracovavanych poc¢itacmi vid [5]. Mnohé nérodné a medzindrodné normy, napr.

Orezany povrch Pozadovany povrch

Ohranicujuca krivka

Obr. 1.4: Priklad NURBS plochy na obrazku, prevzaté z [6].

IGES, STEP a PHIGS, uznavaju NURBS ako vykonné nastroje na geometrické
navrhovanie. Obrovsky tuspech NURBS je do velkej miery spdsobeny tym, ze [5]:

o NURBS poskytuji jednotny matematicky zaklad na reprezentaciu analytic-
kych tvarov, ako su kuzelové rezy a Stvorcové plochy, tak aj na volné utvary,
ako si karosérie automobilov a trupy lodi.

o Navrhovanie pomocou NURBS je intuitivne; takmer kazdy nastroj a algorit-
mus méa lahko pochopitelnii geometrickt interpretaciu.

o Algoritmy NURBS st rychle a numericky stabilné.

o Krivky a povrchy NURBS st invariantné pri beznych geometrickych transfor-

maciach, ako su translacia, rotacia, rovnobezné a perspektivne projekcie.
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« NURBS st zovsSeobecnenim neracionalnych B-spline a raciondlnych a nera-
cionalnych Bézierovych kriviek a ploch.

NURBS plocha je matematicky popisana ako [1]:

20 2o Wi PiiNip(u)Njg(v)
Yito 250 wi g Nip(u) Njq(v)

Q (4, )

Jkde W;, j st vdhy bodov (homogénne siradnice) P, j riadiace siete P, n a m je
pocet riadiacich bodov, p a ¢ st stupne polynémov a nakoniec N;,(u), N;,(v) st
normalizované B-spline bazové funkcie urc¢ené rekurentnym vztahom. NURBS plocha
je dalej urtend dvoma uzlovymi vektormi, vektorom @ dizky n +p + 1 a @ dlzky
m+ g+ 1, kde n, resp. m je pocet riadiacich bodov v smere #, resp. U a p, resp. q je
stupen plochy v smere w, resp. ¢. Uzlové vektory ovplyviuju priebehy jednotlivych

béazickych funkcii a interval ich vplyvu [IJ.

1.2.3 Normalovy vektor

Normalovy vektor (k rovine) je vektor, ktorého smer je na dani rovinu kolmy. Nor-

malovy vektor je kolmy na akykolvek vektor, ktorého smer lezi v rovine. Popisuje

ho rovnica [1.1] [4].

) 7 i
(g, vp) — 202 20) X ot o) (11)
|qu<u07U0) X qv(u07v0)|

Pouziva sa predovsetkym na vypocty tienovania, najméa v modeloch osvetlenia, ako
je napriklad Phongov model osvetlenia [4.3]

1.2.4 Dotykova rovina

Dotykova rovina v Iubovolnom bode P na povrchu, reprezentuje lokdlnu orientaciu
plochy v danom bode P. Dotykova rovina vSak neexistuje napriklad v bode na hrane
kocky, alebo vo vrchole (dvojitého) kuzela [4]. V 3D grafike je potrebné na realistickt
simulacia spravania sa svetla, pochopit tvar, resp zakrivenie objektu a jeho orientaciu
relativnu k zdroju svetla. Bez koncepcie dotykovej roviny by bolo ovela tazsie presne

simulovat interakciu svetla so zloZitymi povrchmi [10].

1.2.5 Siete vrcholov

Vacsina grafického hardvéru pracuje so Specifickymi sadami geometrickych primi-
tiv, pretoze vyuzivaju ich nizsiu narocnost na spracovanie. Jednoduchsie primitivy

sa daju spracovat velmi rychlo. Vyhradou je, Ze typy primitiv musia byt vseobecné,
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aby mohli modelovat Siroku skélu geometrie od velmi jednoduchej az po velmi kom-
plexné. Na typickom grafickom hardvéri sii typy primitiv obmedzené na jednu alebo
viacero z nasledujtcich moznosti [2]:

« Body: jednotlivé vrcholy (vertexy) pouzivané na reprezentaciu bodov alebo
casticovych systémov.

« Ciary: dvojice vrcholov pouzivané na znézornenie ¢iar, siluet alebo zvyrazne-
nia okrajov.

o Polygény: napriklad trojuholniky, trojuholnikové pasy, indexované trojuhol-
niky, indexované trojuholnikové pasy, stvoruholniky, vseobecné konvexné mno-
houholniky apod., ktoré sa pouzivaji na opis trojuholnikovych sieti, geomet-
rickych povrchov a inych pevnych objektov, ako napr. gule, kuzele, kocky alebo
valce.

Pri odosielani tdajov do grafického hardvéru, ich posiela CPU (z angl. Central
Processing Unit) cez jednu zo zbernic ako napriklad PCI (z angl. Peripheral Com-
ponent Interconnect), AGP (z angl. Accelerated Graphics Port) alebo PCle (z angl.
Peripheral Component Interconnect Express) a nakoniec sa ulozia do paméte gra-
fického hardvéru. V pripade velmi velkych trojuholnikovych sieti reprezentujicich
komplexni geometriu, moéze mat prenasanie vsetkych tychto idajov cez zbernicu za
nasledok velky zasah do vykonu, obzvlast v pripadoch kedy sa jedna o vykreslovanie
v okamzitom moéde. Za tcelom znizenia celkového prenosového pasma potrebného
k prenosu geometrie cez grafickii zbernicu st vyuzivané rozne sposoby organizacie
tychto geometrickych sieti, napriklad [2]:

e Trojuholniky: st zadané troma vrcholmi. Takto vytvorena trojuholnikova
siet vyzaduje, aby bol kazdy trojuholnik v sieti definovany samostatne s mno-
hymi potencidlne duplikovanymi vrcholmi. Pre trojuholnikovi siet obsahujticu
m trojuholnikov sa do grafického hardvéru odosle 3m vrcholov.

o Pasy trojuholnikov: trojuholniky st usporiadané do pasov. Prvé tri vrcholy
urcujui prvy trojuholnik v pase a kazdy dalsi vrchol pridava trojuholnik. Vy-
tvorend trojuholnikova siet s m trojuholnikmi usporiadanymi ako jeden tro-
juholnikovy pés, posle grafickému hardvéru tri vrcholy pre prvy trojuholnik
a potom jeden vrchol pre kazdy dalsi trojuholnik v pase, spolu teda m + 2
vrcholy.

e Indexované trojuholniky: Namiesto toho, aby bol kazdy trojuholnik ulo-
zeny ako samostatna sada vrcholov, je ulozené pole vsetkych jedinec¢nych vr-
cholov a potom je kazdy trojuholnik definovany odkazom na indexy troch
vrcholov z tohto pola. Takto sa spoloéné vrcholy ukladaju len raz, ¢im sa
vyrazne znizuje mnozstvo udajov, ktoré je nutné ulozit.

e Indexované trojuholnikové pasy: podobne ako pri indexovanych trojuhol-

nikoch su vrcholy ulozené v poli vrcholov. Trojuholniky st vsak usporiadané
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do péasov, pricom indexové pole definuje rozlozenie pasov. Toto je najkompakt-
nejsia z organizacnych struktir na definovanie trojuholnikovych sieti, pretoze

kombinuje vyhody pasov trojuholnikov s kompaktnostou poli vrcholov.

1.2.6 STL

STL (z angl. Stereolitografia) je nativhym formétom stborov stereolitografického
CAD (z angl. Computer-Aided Design) softvéru vytvoreného spolocnostou 3D Sys-
tems. Stereolitografickd technologia spolo¢nosti 3D Systems vytvorila éru digitdlnych
technolégii na rychlu vyrobu modelov, prototypov a vzorov. Subor STL aproximuje
geometriu v subore CAD, pouziva jednoduchi trojuholnikovi sief na aproximaciu
ohranic¢ujuceho povrchu objektu a snazi sa presne aproximovat tdaje s ¢o najmensim
poctom prvkov. Subor STL sa exportuje bud v bindrnom formate, alebo vo forméate
ASCII (z angl. American Standard Code for Information Interchange) [1].

1.3 Graficky retazec

Graficky refazec, v anglictine znamy ako rendering pipeline, opisuje kroky, ktoré
st potrebné, aby sa 3D objekt vykreslil na 2D obrazovku ako ukazuje obrézok [1.5
Pre tucely tejto prace je najdolezitejsi vertex shader a fragment shader, ¢o je popis
operacii ktoré ma grafickd karta vykonat, zvysné kroky sa vykonaju automaticky.

Popis krokov grafického retazca [10]:

CPU GPU GPU GPU GPU GPU Framebuffer
. L4 .
[ ] H
Il. i Eaj g |:|
° ° ° n
Vrcholy Vertex Primitive Rasterizacia Fragmentovy Spracovanie Findlne
(vertexy) Shader Assembly shader na vzorku vykreslovanie

Obr. 1.5: Kroky grafického retazca, prevzaté z [20].

1. Vrcholy (vertexy): st zakladnymi stavebnymi prvkami 3D modelovania.
Kazdy vrchol méa niekolko atributov, napriklad polohu, farbu, normalu a su-
radnice textury. V OpenGL su tieto vrcholy zvycajne ulozené v objektoch
VBO (z angl. Vertex Buffer Objects).

2. Vertex Shader: je programovatelna faza shadera v renderovacej pipeline
OpenGL. Spracuva kazdy vrchol samostatne. Tu sa aplikuji transformécie,
ako napriklad MVP (z angl. Model View Projection), na prevod vrcholov z 3D
do 2D priestoru obrazovky.
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. Primitive Assembly: po vertex shaderi zostavi OpenGL vrcholy do geomet-
rickych primitiv (bodov, ¢iar alebo trojuholnikov) na zdklade vydaného pri-
kazu na vykreslovanie.

. Rasterizacia: je proces, ktory vytvara virtualny obraz scény. Ma dva prvky:
stratégiu prechadzania pixelov na virtualnej obrazovke a metédu vypoctu hod-
noty farby v kazdom pixely (t. j. vykonanie vzorkovania funkcie tieniovania) [9].
Primitiva sa potom rasterizuju do fragmentov. Rasterizacia je proces prevodu
primitiv na stibor fragmentov. Fragmenty st v podstate pixely, ktoré primitiva
pokryva na obrazovke. V OpenGL mozete proces rasterizacie ovladat pomocou
roznych prikazov, napriklad glPolygonMode ().

. Fragmentovy shader: dalsi programovatelny stupen shadera v refazci
OpenGL, spracovava fragmenty z predchadzajiceho kroku tym, ze vypocitava
konec¢nu farbu kazdého fragmentu. Fragmentovy shader je mozné naprogramo-
vat tak, aby zahtnal efekty, ako textirovanie, osvetlenie a tiene.

. Spracovanie na vzorku: tato faza zahfna niekolko operacii vratane testo-
vania hibky, testovania sablon, prelinania a dalsich. Testovanie hibky (napri-
klad pomocou Z-buffera) sa pouziva na urcenie, ¢i sa fragment nachadza za
alebo pred inymi fragmentmi. Testovanie Sablén sa moze pouzit na obmedze-
nie miesta, kde sa maja vykreslit pixely. Prelinanie kombinuje farbu nového
fragmentu s farbou pixela, ktory sa uz nachadza vo framebufferi, ¢o umoznuje
vytvarat efekty, ako priehladnost.

. Finalne vykreslovanie: fragmenty, ktoré presli vsetkymi testami, sa potom
zapisu do framebuffera, ¢o je v podstate obraz, ktory je zobrazeny na obra-

zovke.
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2 Geometrické transformacie a premietanie

2.1 Transformacie

Geometrické transformacie si jednou z najcastejsie pouzivanych operacii v poci-
tacovej grafike. Transformécie mozno rozdelift na linearne a nelinedrne. Linearne
transforméacie zahrnaju rotaciu, posun, skalovanie, skosenie a operacie vyplyvajice
z ich zlozenia. S nelinedrnymi transforméciami sa v pocitacovej grafike stretavame
pri zlozitejsich zmenach tvaru grafickych objektov, napr. pri deforméciach priestoro-
vych modelov alebo pri deformécii obrazu. Specidlnou transforméciou je projekcia,
ktora prevadza objekty z viacrozmerného priestoru do priestoru mensich rozmerov.
S projekciami sa najcastejsie je mozné stretnit pri konverzii trojrozmernej scény do

roviny obrazu [1].

2.2 Transformacie v 3-priestore

Transformacie v 3-priestore st v mnohych ohladoch analogické transforméaciam v 2-
priestore. Projekéné transformécie st podobné transforméaciam v 2-priestore. Na-
miesto toho, aby boli neurcité na priamke, si neurcité na celej rovine. V opac¢nom
pripade su tplne analogické. Transformécie mierky (Skdlovanie) moézu byt opéat rov-
nomerné alebo nerovnomerné. Tie, ktoré st nerovnomerné, sa vyznacuji tromi or-
togonalnymi invariantnymi smermi a tromi faktormi mierky namiesto dvoch, inak

sa vyrazne nelisia [10].

2.2.1 Translacia

Pri transldcii sa vietky body, alebo vrcholy objektu postvajt pozdlz jednej osi (%, ,
alebo z) [8]. Na transléciu homogénneho 3D bodu p = [z, y, z,1]" do iného homogén-
neho 3D bodu p’' = [2/,y/, 2/, 1]T, pouzijeme , kde T je 4x4 matica reprezentujica
operéciu translacie pre homogénne body v 3D priestore, a kde je [t;, t,, tZ]T trans-
lacny vektor ako ukazuje obrazok [2.1]

x 1 0 0 t.| |z
! 01 0 ¢t
= v Y (2.1)
z 00 1 ¢, ]|z
1 000 1|1
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p=(x,y, z)

p=(x, y, z) =

t

Obr. 2.1: Translacia v 3D, prevzaté z [§].

2.2.2 Rotacia

Rotéacie v 3D priestore je mozné vykonat okolo ktorejkolvek z troch osi. Standardnym
sposobom otacania je pouzitie pravotocivého systému. Takyto systém, alebo pravidlo
sa pouziva aj v matematike a fyzike, ¢ize ak ukaze palec pravej ruky v kladnom
smere osi y a ukazovak v kladnom smere osi x, tak prostrednik bude ukazovat
v kladnom smere osi z. Takze rotacia by sa vykonala proti smeru hodinovych ruciciek
pri pohlade z kladného konca osi smerom k pociatku. Pokial sa vykonava viacero
rotacii je dolezité poradie, v akom sa aplikuji, zname ako poradie otécania, alebo
poradie Eulerovho uhla [II]. Zaroven sa tieto operacie vykondvaju vzhladom na
pociatok suradnicového systému. Pokial sa objekt otaca okolo iného bodu nez je
pociatok siradnicového systému, musi sa celd scéna posuntt tak, aby sa bod otacania
nachadzal v pociatku, vykona sa otacanie a potom scénu posunie naspat. Rotacia
okolo osi z o uhol 4 [§]:

x’ [cos® —sinf 0 0] [=
y'| |sinf cost 0 0| |y
210 0 1 0]z
1 0 0 0 1] |1

Analogicky rotcia okolo osi x o uhol 6 [8]:

z 10 0 0] [z
y'| |0 cos® —sinf 0f |y
21 10 sin® cos® 0| |z

1 0 0 0 1

—_

Tym bod p = [z,y, 2]" bude mat nové koordinaty oznacené ako p’ = [/, 1/, 2']".
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2.2.3 Skalovanie

Objekt mozno skalovat tak, aby sa proporcionalne zvacsil alebo zmensil o faktor k.

.....

a takého skalovanie sa oznacuje ako rovnomerné, v opacnom pripade, sa skalovanie

oznacuje ako nerovnomerné.

x’ s, 0 0 0] |z
y| [0 s, 0 O]y
1o 0 s 0]z
1 0O 0 0 1f]1

Kde matica 4 x 4, predstavuje operaciu skdlovania pre homogénne body v 3D pries-

tore a s, sy, 5, su faktory mierky v smeroch x, y, z.

2.3 Zobrazovanie priestorovych dat

Zobrazovanie priestorovych modelov a scén reprezentovanych v paméti pocitaca je
dolezitym prvkom pocitacovej grafiky. Prevod trojrozmernych informéacii do dvojroz-
mernej obrazovej podoby sa v anglickej literattre nazyva rendering (vykreslovanie).
Ulohu vykreslovania scény obsahujicej telesd a zdroje svetla mozno zjednodusene
charakterizovat ako postupné riesenie nasledujucich ¢iastkovych tloh [I]:

o Globélne osvetlenie scény zavisi najma od zdrojov svetla a od optickych vlast-
nosti telies a prostredia.

e Pohladu na scénu z pozicie pozorovatela alebo nastavenia kamery a riesenia
problému projekcie spolu s ¢iastocnym alebo tplnym rieSenim problému vidi-
telnosti.

o Vytvorenie rastrového obrazu vratane riesenia viditelnosti, lokalnych modelov

osvetlenia a textur.

2.4 Premietanie

2.4.1 Kamera

Zakladom tlohy premietania je formulacia geometrickej situacie, t. j. ur¢enie miesta,
kde stoji pozorovatel, definovanie polohy a orientacie premietania a urcenie smeru
a ciela pozorovania. Kamery snimaju obraz na projekciu, ktora je kolma na hlavni
optickt os kamery. Z hladiska projektivnej geometrie je najvseobecnejsia mozné pro-
jekcia dana projektivnou transformaciou, ktort v homogénnych stradniciach mozno

reprezentovat pomocou matic [9]:
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Y1 aj; Qi a13 Qg

X2
Y2 | = | Q21 Q22 Q23 A4

X3
Ys a31 A3z Aa33 a34

Pomocou tejto transformacie mame 11 stupnov flexibility na definovanie virtudl-
nej kamery a je ju mozné pouzit na niekolko typov kamier, napriklad perspektivnu
kameru (ktorda pouziva stredovi projekciu), dierkovi, afinnt alebo ortograficki ka-

meru [9].

2.4.2 WebGL kamera

V grafickom systéme WebGL sa Specifikacia kamery ziskava zadanim stredu pro-
jekcie, pozorovacieho bodu (look-at point) a vektora sklonu V (tzv. up vector).
Vo WebGL je vsak referenc¢ny ramec kamery u, v, n kladny, to znamena, ze vektor
optickej osi vo WebGL ukazuje v smere opacénom, teda s rastticou hibkou scény sa
stradnica z zmensuje [9]. WebGL pouziva pravotocivy siradnicovy systém, v kto-
rom kladné os x smeruje doprava, kladna os y smeruje nahor a kladné os z smeruje
von z obrazovky.
Three.js poskytuje dva hlavné typy kamier:

o Perspektivna kamera.

e Ortografickd kamera.
Perspektivna kamera, ktora sa bude v praci pouzivat je aj tou najcastejsie pouziva-
nou v 3D scénach ako ukazuje obrazok [2.2]

blizka rovina vzdialena rovina
y /
_’
Va
o o
<
C -n -f -z

v \

Obr. 2.2: Parametre kamery WebGL, prevzaté z [9].
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Perspektivna kamera napodobnuje sposob, akym Tudské oko vnima svet, pricom
objekty sa zdaju byf tym mensie, ¢im st vzdialenejsie od kamery. Definicia za pomoci

tychto parametrov:

PerspectiveCamera (

fov : ¢&islo,
aspect : ¢islo,
near : cCislo,
far : &islo )

PerspectiveCamera v Three.js je definovand pomocou zorného pola « (v stuprioch),
parametrom ,fov“, pomeru stran, odpoveda Sirke v pixeloch na zaobrazovanej plo-
che voci vyske, tym sa definuje parameter ,aspect“. Blizka a vzdialena rovina udava
velkost orezania v blizkej rovine parametrom ,near“ a na vzdialenej rovine para-

metrom far®.
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3 3D grafika pomocou JavaScript

V tejto kapitole budi zmienené a popisané webové technologie a niektoré z popu-
larnych OpenGL/WebGL kniznic, ktoré je mozné vyuzit pri spracovani webovych

aplikacii tykajtcich sa trojrozmernej pocitacovej grafiky.

3.1 Vybrané technoloégie

Téato cast popisuje technologie pre tvorbu webu a pracu z 3D grafikou pomocou

kniznic. Nasledne pouzitim ich kombinacie, budu aplety nimi vytvorené.

3.1.1 HTML

HTML (z angl. Hypertext Markup Language) je jazyk urceny pre zapis elementov
webovych stranok, ktory prindsa nezavislost od zariadenia, ¢o znamena, ze webové
stranky mozno vytvarat pre vSetky typy platforiem, od pocitacov az po smartfény,
bez nutnosti inStalovat doplnky do prehliadaca alebo vyvijat viacero verzii webovych
stranok pre mobilné zariadenia. Statické webové stranky v HTML maji priponu

stiboru .htm alebo ¢astejsie .html [12].

3.1.2 CSS

CSS (z angl. Cascading Style Sheets), kaskadové styly sa pouzivaji na definovanie
a prisposobenie stylov a rozlozenia webovych stranok. To znamené, Zze mozete vytva-
raf subory stylov na zmenu dizajnu, rozlozenia a prisposobenia réznym velkostiam
obrazovky na réznych zariadeniach od poéitacov po smartfény [12]. V dobe pisania

tejto diplomovej prace je najnovsou a aktualnou verziou CSS3.

3.1.3 JavaScript

Prevazna vécsina webovych stranok pouziva programovaci jazyk JavaScript a vsetky
moderné webové prehliadace v pocitacoch, tabletoch a telefénoch obsahuju inter-
pretery JavaScriptu, takze JavaScript je najrozsirenejsim programovacim jazykom
v histérii. V poslednom desatro¢i umoznil Node.js programovanie v jazyku JavaSc-
ript mimo webovych prehliadacov a dramaticky tispech Node znamend, ze JavaScript
je teraz najpouzivanejsim programovacim jazykom aj medzi vyvojarmi softvéru. Ja-
vaScript je vysokouroviovy, dynamicky, interpretovany programovaci jazyk, ktory
je vhodny pre objektovo orientované a funkcionalne styly programovania. Premenné

jazyka JavaScript nie su typované. Jeho syntax je volne zalozena na jazyku Java,
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ale inak tieto jazyky nie su pribuzné. JavaScript odvodzuje svoje first-class funkcie

z jazyka Scheme a svoju prototypovi dedicnost z menej znameho jazyka Self [13].

3.1.4 TypeScript

TypeScript bol vytvoreny interne v spoloc¢nosti Microsoft zaciatkom roka 2010 a po-
tom uvolneny a otvoreny v roku 2012. Vedicim jeho vyvoja je Anders Hejlsberg,
ktory je znadmy aj tym, ze viedol vyvoj populdrnych jazykov C# a Turbo Pascal.
TypeScript sa casto opisuje ako ,,nadmnozina jazyka JavaScript“ alebo ,JavaScript
s typmi“. TypeScript je charakteristicky pre [14]:
o Programovaci jazyk
— Jazyk, ktory obsahuje vSetku existujicu syntax jazyka JavaScript a novi
syntax Specificki pre TypeScript na definovanie a pouzitie typov.
 Kontrola typov
— Zabezpecuje predovsetkym to, aby sa do funkcii odovzdéavali idaje spréav-
neho typu ukladali do premennych. Je mozné definovat aj navratové type,
teda aby funkcie vracali premenné istého typu a podobne.
« Kompilator
— Pri TypeScripte sa nazyva aj ,tsc“. Hlavnou tlohou je kontrola typov, ¢i
definované premenné pri behu programu obsahuji definovany typ, teda
vcas zahlasi pripadné problémy ako ulozene typu text do typu, ktory
ocakava ¢islo, oznaci kod, ktory sa ani nepouziva, pripadne slucky, ktoré
st nekonecné apod. Zaroven sa stard o prelozenie kodu TypeScript do
JavaScriptového kodu.
o Jazykova sluzba
— Program, ktory pouziva kontrolu typov na to, aby predal editorom, ako je
napriklad VisualStudio Code, ako poskytnuf vyvojarom uzitoéné nastroje
a analytiku nad kbdom. Pom&aha pri pisani kédu, tym ze dokoncuje mena,
premenné, a ukazuje ocakavané typy argumentov.
Tie moznosti pomahaji véasne predist ¢o najvacsiemu poctu chyb pri vyvoji a ulahcil

sa tym samotny vyvoj a ladenie programov.

3.1.5 Node.js

Node.js pouziva koncept modulu ako zékladného prostriedku na struktirovanie kédu
programu. Je to stavebny prvok na vytvaranie aplikacii a opakovane pouzitelnych
kniznic. V Node.js je jednym z najviac evanjelizovanych principov navrhovanie ma-
Iych modulov (a balikov), a to nielen z hladiska velkosti hrubého kédu, ale predov-
setkym, z hladiska rozsahu. Pomocou svojich spravcov modulov, z ktorych najpo-
puldrnejsie st NPM (z angl. Node Package Manager) a YARN (z angl. Yet Another
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Resource Negotiator), tak pomaha Node.js riesit problém zévislosti tym, Ze zabez-
pecuje, aby dva (alebo viac) balikov zavislych od réznych verzii toho istého balika
pouzivali svoje vlastné instalacie takéhoto balika, ¢im sa zabrani konfliktom. Tento
aspekt umoznuje balikom zavisiet na vysokom pocte malych, dobre sustredenych

zéavislosti bez rizika vytvorenia konfliktov [15].

3.1.6 WebGL

WebGL je multiplatformovy otvoreny webovy standard bez licenénych poplatkov
pre nizkouroviiové 3D grafické API (z angl. Application Programming Interface)
rozhranie zalozené na OpenGL ES, ktoré je spristupnené v jazyku ECMAScript
(JavaScriptovy standard) prostrednictvom prvku HTML5 Canvas. Vyvojari, ktori
poznaju OpenGL ES 2.0, rozpoznaju WebGL ako API zalozené na shaderoch vy-
uzivajucich GLSL, s konstruktmi, ktoré st sémanticky podobné zdkladnému API
OpenGL ES. Zostava velmi blizko $pecifikacii OpenGL ES s urcitymi tstupkami,
ktoré vyvojari ocakavaju od jazykov so spravou pamaéte, ako je JavaScript. WebGL
1.0 poskytuje stubor funkcii OpenGL ES 2.0, WebGL 2.0 poskytuje API OpenGL
ES 3.0.

WebGL prinasa do modernych webovych prehliadacov integraciu 3D bez nutnosti
externych doplnkov. Hlavni distribitori webovych prehliada¢ov Apple (Safari), Go-
ogle (Chrome), Microsoft (Edge) a Mozilla (Firefox) su ¢lenmi pracovnej skupiny
WebGL [16].

3.1.7 Three.js

Jednoznacne najpopularnejsou kniznicou na vyvoj grafickych aplikacii WebGL je
Three.js, bola vyuzita aj pre vyvoj mnohych vlajkovych demonstracnych aplikacii
WebGL. Poskytuje jednoduchu a intuitivnu sadu objektov, ktoré sa bezne pouzi-
vaju v 3D grafike. Je rychla, vykonna a vyuziva mnohé osvedcéené techniky gra-
fického enginu, obsahuje niekolko zabudovanych typov objektov a praktickych na-
strojov. Three.js obsahuje aj vykreslovaci systém, ktory umoznuje vykreslovanie
3D obsahu (s ur¢itymi obmedzeniami) do 2D Canvas API, SVG a CSS3 s 3D
transformaciami.[I7]. Three.js je kontinudlne udrziavanou kniznicou, v ¢ase pisania
tejto diplomovej prace volne dostupnou prostrednictvom repozitara na GitHube,

pod licenciou MIT [18]. Aplety vyuzivaji spolo¢né kniznice z Three.js:
import * as THREE from "three";

Tato implementuje univerzalnu kniznicu pre 3D s podporou réznych prehliadacov

a vykreslovanim za pomoci WebGL.

import {OrbitControls}
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from "three/examples/jsm/controls/OrbitControls";
Implementuje ovladanie pohladu kamery otacat sa okolo predmetu.

import {STLLoader}
from "three/examples/jsm/loaders/STLLoader";

Umoznuje nacitat .stl subor, ktory popisuje geometriu povrchu trojrozmerného ob-

jektu.

import {NURBSSurface}

from "three/examples/jsm/curves/NURBSSurface. js";

Toto méa definicie NurbsCurve a NurbsSurface. Stac¢i odovzdat vstupy a ziskat tieto

triedy na generovanie bodov na krivke a povrchu.

import {ParametricGeometryl} from

"three/examples/jsm/geometries/ParametricGeometry. js";

Umozni vytvorif invertovant plochu NURBS, tym potom dokédzeme modelovat oboj-

stranné povrchy.

import * as BufferGeometryUtils

from "three/examples/jsm/utils/BufferGeometryUtils";

Umoznuje prepojit a skombinovat povrchy. Zvysné k tlohe Specifické kniznice, alebo

sablony materidlov budu popisané jednotlivo k danej tlohe.

3.1.8 Khniznica pb.js

Kniznica pb.js je dalSou z JavaScriptovych kniznic so zameranim na spristupne-
nie kédovania pre umelcov, dizajnérov, pedagdégov. Syntax jazyka pb.js je takmer
identickd s JavaScriptom, avsak kniznica pridava vlastné funkcie tykajice sa gra-
fiky, interakcie a poskytuje jednoduchsi pristup k nativnym funkciam HTML5, ktoré
st modernymi webovymi prehliadacmi uz podporované. Medzi zakladné koncepty
a vlastnosti kniznice patria [19]:

o Zakladné opreracie: funkcie setup() a draw() knihovny pb.js su jej dve
zakladné operacie. Na zaciatku programu sa funkcia setup() spusti raz, aby
sa nastavili pociatocné konfiguracie, napriklad velkost platna. Vizudlne prvky
na platne sa v cykle priebezne aktualizuji pomocou funkcie draw().

 Rendering: kniznica podporuje 2D aj 3D vykreslovanie. V 2D poskytuje p5.js
funkcie na vykreslovanie tvarov, farieb, obrazkov a textu. Na vykreslovanie
v 3D je vyuzivany WebGL.

o Uzivatelské vstupy: ponitika siroku skalu funkcii pre integraciu interakcii od
pouzivatela vratane vstupu z mysi, klavesnice, dotykovej obrazovky a dokonca

aj gamepadov.
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Matematické funkcie: kniznica umoznuje napriklad jednoducho generovat
nahodné ¢isla, mapovat rozsahy a vykonavat dalsie matematické operacie.
Manipulacia DOM: okrem canvasu ponuka pbd.js aj nastroje na vytvaranie
a modifikdciu HTML elementov.
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4 Osvetlovacie modely a tienovanie

4.1 Svetlo

Pre pocitacovu grafiku si fundamentalne algoritmy, ktoré simuluju interakciu svetla
s povrchmi objektov a s opticky aktivnym prostredim. Svetlo je prostriedkom vi-
zualneho vnimania sveta a pochopenie jeho interakcie s materidlmi a prechadzania
priestorom je zakladom pre vytvaranie a zobrazovanie virtualnych scén [I]. Svetlo
ma dualistickil povahu a sprava sa ako viny aj ¢astice. Vlnovy opis je vhodny na vy-
svetlenie javov, ako je rozptyl svetla, difrakcia, interferencia atd. Casticovym opisom
sa da na druhej strane vysvetlit odraz svetla, interakciu s drsnym povrchom mate-
rialu atd. Optika, je veda zaoberajica sa studiom svetla, sa deli na tieto podoblasti
[1:

o Geometricka optika modeluje svetlo ako nezavislé lace, ktoré sa pohybuju
priestorom a ich trajektérie mozno opisat geometrickymi pravidlami.

e Vlnova optika modeluje elektromagnetické viny a umoznuje opisat vacsinu
javov, v ktorych geometricka optika nedokaze opisat, najmé difrakciu a inter-
ferenciu.

o Elektromagneticka optika zahina vinovi optiku a navyse opisuje polariza-
ciu svetla a disperziu na hranach.

« Foténova optika (nazyvand aj kvantova optika) je zdkladom pre vysvetlenie
interakcie svetla s materidlom.

V pocitacovej grafike sa takmer vylucne pouziva geometricka optika a v niekto-
rych pripadoch opis svetla zalozeny na casticiach. Tieto modely umoznuju opisat
a modelovat prevaznu vacsinu javov, ktoré si nevyhnutné pre vizualne vnimanie
sveta. Pocitacova grafika sa nezaobera javmi, ako napr. polarizacia alebo difrakcia

svetla, hoci tieto rozsirenia st mozné a pomerne jednoduché [IJ.

4.1.1 Zdroje svetla

Plochy v scéne, ktoré vyzaruju svetlo, sa nazyvaju zdroje svetla. Obzvlast vyrazné
zdroje svetla sa bezne nazyvaju primarne zdroje svetla. Objekty, ktoré nepriamo
vyzaruju svetlo odrazom, sa nazyvaju sekundarne zdroje svetla.
Primarne zdroje svetla v pocitacovej grafike mozeme rozdelit svetelné zdroje
do styroch kategorii: smerové svetla, bodové svetla, reflektory a plosné svetla.
o Smerové svetld, ako napriklad slnko, sa nachddzaji na nekoneénom (t.j. velmi
vzdialenom) mieste. Smerové svetlo sa siri do urc¢itého smeru. Tento typ svetla

je Specifikovany smerom Sirenia a vyzarovanou energiou (ziarivostou).
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» Bodové svetlo, napriklad sviecka alebo ziarovka, je lokalizovany zdroj svetla
v bode scény, ktory vyzaruje do vSetkych smerov izotropnym sposobom. Jeho
energia sa oslabuje so vzdialenostou. Tento typ svetla je Specifikovany bodom
jeho umiestnenia a vyzarovanou hodnotou ziarivej energie.

o Reflektor, napriklad stolna lampa, alebo divadelny reflektor, je bodové svetlo
s kuzelom osvetlenia: vyzarovana ziariva energia je mimo tohto kuzela nulova.
Tento zdroj osvetluje ohranic¢ent oblast scény. Je Specifikovany svojou polohou
na scéne, vyzarovanou energiou a kuzelom sirenia svetla (ten sa dd paramet-
rizovat tak, aby mal ohnisko s premenlivym uhlom plného svetla).

e Zdroj plosného svetla je nenulova, konecna plocha. Tieto zdroje svetla vytva-
rajui oblasti osvetlenia tplného tienia (umbra) a ¢iastoénych tienov (penumbra)
na scéne. Prikladom je ziarivka.

Sekundarne zdroje svetla, v skutocnej scéne funguje vicsina objektov ako sekundarne
zdroje svetla. Modelovanie tohto druhu svetla je vsak velmi narocéné. V pocitacove;j
grafike sa tomuto efektu priblizujeme zavedenim ambientného svetla. Toto svetlo
ma konstantni hodnotu vyzarovania a je nesmerové: jeho svetlo, ked sa odraza od
objektov v scéne, ma rovnaki hodnotu vyzarovania, nezavisle od polohy a orientacie

objektov alebo polohy pozorovatela [9].

4.2 Farba a intenzita

Pre zobrazenie obrazka pomocou pocitacovej grafiky, je nutné vypocitat farbu a in-
tenzitu svetla v kazdom jeho bode. Cielom tejto podkapitoly je vysvetlit, ako nume-
ricky reprezentovaf farbu a intenzitu, a potom vytvorif modely osvetlenia, ktoré nam
umoznia vypocitat farbu a intenzitu v kazdom bode, ked pozname farbu, umiestne-

nie a intenzitu zdrojov svetla a optické vlastnosti objektov na scéne [3].

4.2.1 RGB priestor

RGB (z angl. Red, Green, Blue) predstavuje trojrozmerny farebny vektorovy pries-
toru. Tri zakladné farby: cervend, zelend a modré, si zakladom tohto vektorového
priestoru. Kazda farba moze byt reprezentovana ako linedrna kombinacia cervenej,
zelenej a modrej.

Na reprezentaciu farebného priestoru sa casto pouziva jednotkova kocka, ako
ukazuje obrézok . Cierna farba sa nachadza v jednom z rohov kocky, ktory sa
zvycajne spaja s pociatkom sturadnicového systému, a tri zékladné farby st umiest-
nené pozdlz troch ortogondlnych osi. Intenzita sa meni pozdlz hran kocky, pricom
pln4 intenzita kazdej primarnej farby zodpoved4 jednotkovej vzdialenosti pozdlz pri-

slusnej hrany. Kazda kombinacia farby a intenzity je potom reprezentovana urcitou
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linearnou kombinaciou cervenej farby, zelenej a modrej, kde koeficienty kazdej pri-
marnej farby lezia v rozsahu od 0 po 1, byvaji uvadzané aj v celo¢iselnom rozsahu
od 0 po 255, ¢o odpoveda kédovaniu kazdej zo zloziek RGB v jednom byte, teda pri
8-bitovej hibke farby. Pre kazdu farbu f existuje jedine¢nd mnozina stiradnic (R, G,
B) vnutri jednotkovej kocky, ktora reprezentuje farbu f. Vyjadrenie pomocou 3 bytov
je v sticasnosti najbeZnejsie a umoziiuje reprezentovat 256% = 16777216 farebnych
odtienov. Ciselné hodnoty RGB predstavuji intenzitu: ¢im vyssia je hodnota R, G,
alebo modrej farby na farbe f. Tento model je zndmy ako farebny model RGB a je

jednym z najbeznejsich farebnych modelov v pocitacovej grafike [II, [3].

Tyrkysova O Biela

) Fialova
Modra

O __ B

/ r
s Zelena
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/
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Cierna @

Obr. 4.1: RGB kocka, prevzaté z [3].

Vyhodnotenie modelu osvetlenia v kazdom bode, ktory sa vykresluje na obra-
zovke, je zdlhavé, preto bolo vyvinutych niekolko metéd, ktoré umoziiuji podrobny
vypocet modelu osvetlenia len pre niekolko bodov na povrchu telesa a odvodit fa-
rebné odtiene ostatnych bodov, ktoré sa maju zobrazit.

Tieto metédy zhrnieme pod spoloény nazov tienovanie (ang. shading). Pomocou
tienovania je mozné rozlisit mozné zakrivenie a zaoblenie povrchov, a tak dosiahnut
prirodzeny vzhlad priestorovych objektov, hoci mnohé vypocty tykajtce sa spraco-

vania svetla boli zjednodusené alebo vynechané [I].

4.3 Phongov osvetlovaci model

Phongov osvetlovaci model je empiricky osvetlovaci model pre vypocet odrazeného
svetla, ktory navrhol v roku 1975 Bui Tuong Phong. Odraz na povrchu materialu je

urc¢eny smerom dopadajiceho svetla [, smerom k pozorovatelovi ¢ bodom na povrchu
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P, normalovym vektorom v mieste dopadu 7 a zrkadlovo odrazenym licom 7 tak, ako
je uvedené na obrazku . Vektor H je stred uhlu medzi zdrojom svetla ['a smerom
ku kamere ¥ a pouziva sa na vypocet zrkadlového odrazu. Cim blizsie je vektor H

k norméle povrchu 7, tym silnejsi je zrkadlovy odraz v danom bode povrchu [I].

I -
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Obr. 4.2: Geometria odrazu (vlavo) a zjednoduSenie vypoc¢tu pomocou pol-vektora

(vpravo), prevzaté z [1].

Rovnica [4.5| sa nazyva Phongov model osvetlenia. Treba opéf zdoraznif, ze ide
o empiricky urceny vyraz, ktory priamo nesuvisi s fyzikalnou podstatou sirenia a od-
razu svetla. Napriek tomu sa vdaka svojej jednoduchosti siroko pouziva v pocitacovej
grafike a stal sa Standardom v aplikaciach beziacich v redlnom case. Prakticky vsetky
grafické procesory obsahuji hardvérovi implementéaciu algoritmu modelu osvetlenia
.

Ambientné, diftzne a zrkadlové zlozky st tri faktory, ktory Phongov model osvet-

lenia pouziva na urcenie vyslednej farby pixela. Mnozstvo svetla odrazeného od vset-

a Id IS l

Obr. 4.3: Odrazené svetlo vo Phongovom modeli osvetlenia. Ambientnda, difizna

a zrkadlova zlozka sa s¢itaju do konecného odrazu, prevzaté z [IJ.

kych povrchov v obraze predstavuje zlozka okolia, ktora ma pevni hodnotu. Diftizna
zlozka, ktora je imerna uhlu medzi norméalou povrchu a smerom zdroja svetla, je
svetlo, ktoré je rovnomerne rozptylené povrchom. Zrkadlova zlozka, ktora je imerna
uhlu medzi smerom odrazeného svetla a zornym uhlom divaka, oznacuje svetlo, ktoré

sa od povrchu odraza v jednom smere. S¢itanim ziskame vztah pre celkové vnimané

44



svetlo pozorovatela na povrchu objektu [4.3]
I, +1; +1;,=1 (4.1)
Ambientna zlozka je vyjadrena ako
I, = 1.K, (4.2)

je odrazom nespecifikovaného okolitého svetla prichadzajiceho zo vsetkych smerov
a oznacuje sa I,. Okolité rozptylené svetlo je sposobené viacndsobnym odrazom od
inych telies a rozptylom od molekul vzduchu. Je preto vacsinou biele [1].

Difazna zlozka je vyjadrena ako
L= LKy (I'x ) (4.3)

kde Ky je koeficient diftzneho odrazu, trojclenny vektor. Oznacuje zastipenie di-
faznej zlozky v celkovom odrazenom svetle a do znacnej miery predstavuje to, ¢o
vnimame ako farbu telesa. Mnozstvo svetla I; je tym vacsie, ¢im je smer dopadu
blizsie k normale. Co je Lambertov zékon diftizneho odrazu I; = I.cosa. Tento
vztah ma zmysel len pre % it > 0, pretoze inak je povrch odvrateny od svetla
a diftzna zlozka svetla 1, je nulova [1].

Zrkadlova zlozka, nazyvana aj ako spekularna je vyjadrend ako
I,= I.K,(Fx o) (4.4)

kde I predstavuje farebné zlozenie dopadajticeho luca, v je jednotkovy vektor po-
hladu. Vektor 7 vyjadruje smer idedlneho zrkadlového odrazu a je symetricky k vek-
toru [ pozdlZ normaly - mozno ho vypoditat zo vztahu

= 2(f X F)ﬁ—f. Pripomenme si, ze skaldrny siacin jednotkovych vektorov sa rovna
kosinusu uhla, ktory zvieraju.

Koeficient zrkadlového odrazu 0 < K, < 1 urcuje stupen zastiipenia odrazenej
zrkadlovej zlozky svetla v celkovom odrazenom svetle. Tento koeficient je ternarnym
farebnym vektorom. Nasobenie farebnych vektorov sa na rozdiel od geometrickych
sucinov vykonéva po jednotlivych zlozkach vektorov [I].

Exponent p riadi rychlost poklesu funkcie definujicej osvetlenie. Ked p — oo,
funkcia sa priblizuje k funkcii odrazivosti (oznacovanej aj ako ¢), ¢o znamend, Ze
budeme mat dokonaly zrkadlovy odraz (osvetlenie sa zredukuje na bod). Na druhe;
strane, ked p — 0, plocha osvetlenia sa zvacsuje, ¢o znamend, ze povrch je drsnejsi
(zvysuje sa rozptyl odrazu). Z fyzikdlneho hladiska je teda mozné exponent p pova-
zovat za drsnost povrchu. Nazyva sa preto aj exponentom drsnosti alebo Phongovym

exponentom.
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Obr. 4.4: Exponent zrkadlovej zlozky, prevzaté z [9].

Vysledny vztah pre Phongov tienovaci model vyzera nasledovne.

-

I=1,K,+ I;.K; max(0,7 x 1) + I;. Ks. max (0,7 x U)P (4.5)

V rovnici je I vyslednd farba pixela, ktord sa sklada z troch typov zloziek odrazu
svetla od materidlu. Z tychto pripadov sa potom sklada vysledny odraz. Odraz sa

deli na I, zrkadlovy (spekuldrny), I; difizny a I, ambientny.

4.4 Tienovanie

Tienovanie je proces v pocitacovej grafike, ktory popisuje ako sa ma aplikovat svetlo
a farby na 3D objekt. Tym je mozné dosiahnut iltiziu vlastnosti materidlov ako aj

hibky trojrozmerného priestoru vykreslenej na 2D obrazovku.

4.4.1 Shadery

Moderné shadery st v skutocnosti grafické programy, ktoré sa neobmedzuju len na
vypocet farieb bodov. Existuju geometrické shadery, ktoré mozu menit zoznam troj-
uholnikov, ktoré sa maju spracovat v nasledujucich fazach, a teselacné shadery, ktoré
prijimaja vysokouroviiové opisy povrchov a vytvaraju z nich zoznamy trojuholnikov.
Prikladom je shader deliaceho povrchu (subdivision surface shader), ktory mo6ze ako
vstup prijat vrcholy a strukturu siete riadiacej siete deliaceho povrchu a ako vystup
vytvorit kolekciu malych trojuholnikov, ktoré tvoria dobri aproximéciu hrani¢ného
povrchu. Existuji aj vertex shadery, ktoré slizia len na transforméaciu umiestnenia
vrcholov a spravidla nemaji ni¢ spoloéné s pripadnou farbou [9].

Hoci typicky graficky program moze mat geometricky shader, tesela¢ny shader,
vertexovy shader a fragmentovy shader, existuje aj moznost vypnit ktortkolvek cast
retazca a prikazat: ,,Pocitaj len po tento tsek a potom skonc¢i“. Program teda moze
spustif svoj geometricky a teselaény shader a potom vratit udaje CPU, ktory ich
moze nejakym sposobom upravif pred tym, ako ich vrati GPU, aby ich spracoval

rasterizacnou a orezévacou jednotkou a potom fragment shaderom [9).
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4.4.2 Konstantné tienovanie

Tato metoda, znama aj ako flat shading, je velmi rychla, jednoduché a pouziva sa na
zobrazovanie rovinnych povrchov. Predpokladd, ze kazdy povrch ma len jednu nor-
malu. Ak neexistuje ziadna normaéla implicitne obsiahnuté v idajoch priestorového
modelu, mozno ju pouzit pre konvexné rovinné povrchy urcit ako vysledok, ktory je
spravne orientovany tak, aby smeroval do vonkajsieho polpriestoru.

7 normaly sa vypocita jedna farba a pri rasterizacii povrchu sa priradi vsetkym
jeho pixelom. Konstantné tienovanie sa pouziva tam, kde je potrebné dosiahnuf
vysoku rychlost vykreslenia [I].

Nech je tvar trojuholnika definovany jeho 3 vrcholmi Vj,V1,Vy a norméalami (ng,
17, ny). Nech je zdroj svetla smerovy s vektorom svetla . Svetlo m4 okolitt a smerovi
Cast s farbami [R, G, B]. Vypocitat je mozné ktortikolvek normalu, kedze norméalovy
vektor reprezentuje smer ktorym trojuholnik lezi, k vypoc¢tu normély plochy sa po-
uzije vektorovy sucin vektoru @ s vektorom v, ¢oho vysledkom je vektor kolmy na
obidva pévodné vektory 7 a rovnaky po celej ploche trojuholniku.

U=V —Vo= (12— 21,02 — y1,22 — 21)

j=Va— Vo= (23— 71,93 — Y1, 2 — 21)

R=uxj= (UyVy — U Uy, UsVy — UgUs, Uy Uy — Uy Uy

Kosinus uhlu, ktory je medzi zdrojom svetla a norméalovym vektorom je potom:
cosa=1-7 , kde uhol sa vypocita ako: a = cosfl(lﬁ- 1) , funkcia vrati uhol v radia-
noch. Ak chceme uhol previest v stupnoch, mézeme ho vynasobit o = ozlﬂﬁ. Farba
samotného polygonu sa uréi napriklad pouzitim Phongového vypoctu zloziek svetla
v danom bode podla rovnice [4.5]

C=1

Farbu vo fragment shaderi nasledne priradi vSetkym pixelom plochy po rasterizacii
[4.5] Vyisledna farba je teda poéitana pre jeden bod trojuholnika napriklad cez Phon-
gov osvetlovaci model popisany rovnicou [4.5| a nasledne sa farba potom priradi vo

fragment shaderi celému trojuholniku.

4.4.3 Gouraudovo tienovanie

Metédu navrhol Henri Gouraud a je vhodnd na tienovanie telies, ktorych povrch je
aproximovany mnozinou rovinnych ploch. Pre fungovanie algoritmu je dolezita zna-
lost farieb vsetkych vrcholov spracovavaného povrchu. Farbu vrcholov uréime vyhod-
notenim modelu osvetlenia. Vzhladom na metédu vypoctu, ktora interpoluje farby,
nema zmysel zohladnovat zrkadlova zlozku svetla. Preto sa pocitaji len ambientna
a difizna zlozka svetla. Potom sa bilinearnou interpolaciou vypocitaja farebné od-
tiene percepénych bodov danej oblasti. Preto sa Gouraudovo tienovanie nazyva aj

farebnd interpoldcia. Farbu mo6zeme interpolovat vo forme trojitého vektora [R, G, B]
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Obr. 4.5: Vypocet u konstantného tienovania, prevzaté z [I].

na zaklade jednotlivych zloziek. Kazdu zlozku v povodnom rozsahu od 0 po 1 mozno
previest na celociselny rozsah od 0 do 255. Na interpolaciu mozno pouzit celoc¢iselnti
aritmetiku. Celociselna bilinearna interpolacia sa dé lahko realizovat technickymi
prostriedkami. Preto je Gouraudovo tienovanie v sucasnosti standardnou metdédou
pouzivanou v grafickych akceleratoroch [I]. Najprv sa pre kazdy vertex vypocita
jeho normalovy vektor. Normala povrchu sa pouziva na urcenie uhla medzi zdrojom
svetla a povrchom, ktory sa pouziva na vypocet farby vrcholu. Najprv sa vypocitaju
normalové vektory vo vrcholoch Vg, Vi, Vo ¢im dostaneme (ng, 1, n3). Nasledne sa
urcéi intenzita a farba svetla na zaklade uhlu medzi dopadajicim svetlom [a prislus-
nou norméalou [4.6]

Co = Io(l- 1)

Cy=L(l-m)

Co = L(1- 1)

Interpoluju sa farby vrcholov na povrchu polygénu pomocou barycentrickych su-
radnic. To mozno vykonat linearnou interpolaciou farieb vrcholov v kazdom bode
povrchu polygénu, resp. pre kazdy pixel po rasterizacii. Teraz trojuholnik s vrcholmi
Vo, Vi a Vy a farbami Cy, C7 a Cy. Ak chceme interpolovat farbu v bode P vnutri
trojuholnika, najprv vypocitame barycentrické suradnice bodu P vzhladom na vr-
choly: Nech Ay, A; a A, st plochy trojuholnikov s vrcholmi Vg, Vi a V5 a wy, wy a ws
st barycentrické hodnoty vzhladom k bodu P od vrcholov V, V; a V;. Vypocita sa
celkova plocha trojuholnika:

A=3l(Vi = Vo) x (Vo = Vo)

Jednotlivé casti plochy, ktoré deli bod P potom:

Ao = 5[I(Vi = P) x (Vo = P)||
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Obr. 4.6: Vypocet u Gouraudového tienovania, prevzaté z [1J.

A = 3[|(Vo = P) x (Vo — P)|
Az = 5[|(Vo = P) x (Vi = P)|
Z tychto hodnot vieme vypocitat nasledne vahu jednotlivych pomerov ploch k plo-

che celého trojuholnika ako:

A
wng
wlz%
"LUQZ%

Kedze Ay, A; a Ay st plochy diastkovych trojuholnikov vytvorenych spojenim P
s kazdym vrcholom a A je plocha hlavného trojuholnika, barycentrické suradnice
wo, W1 a wy predstavuju relativne vahy vrcholov Vg, Vi a V5 pri interpolacii hodnot
v bode P. Pouzitim tychto stiradnic na interpolaciu hodndt, ako st farby vrcholov
alebo normaly, v bode P mozeme ziskat hladky efekt tienovania na celej ploche troj-
uholnika. Interpoluji sa farby vrcholov v bode P pomocou barycentrickych siradnic
ako:

C = wy.Cy + wy.Cy + wy.Cy

Rovnica predstavuje vazeny priemer farieb vrcholov Cy, Cy a Cy , pricom vahy st
dané barycentrickymi siradnicami wg, wy a wsy. Barycentrické siradnice urc¢ujui, ako
velmi prispieva kazda farba vrcholu k interpolovanej farbe v bode P vnutri troju-

holnika, pricom stucet vah je 1. C' je vysledna interpolovana farba v bode P.

Pocas rasterizacie sa farba kazdého pixela v polygone urci interpolovanou far-

bou v prislusnych barycentrickych suradniciach. KedZe interpolacia sa vykonava
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pomocou linedrnej kombinécie farieb vrcholov a vahy tejto kombinacie st dané ba-
rycentrickymi siradnicami, mozeme interpolovanu farbu pre kazdy pixel efektivne
vypocitaf.

Gouraudovo tienovanie vypocita farby vrcholov polygénu na zaklade uhla medzi
zdrojom svetla a norméalou povrchu a potom interpoluje farby na povrchu polygénu
pomocou barycentrickych stradnic.

4.4.4 Phongovo tienovanie

Utelom algoritmov tietiovania je vyhladit vzhlad polygonalnych modelov zniZenim
vplyvu ostrych hran, aby oko nadobudlo dojem hladkého zakriveného povrchu.
Phongovo tienovanie simuluje zakrivené povrchy interpolovanim normélovych vek-
torov namiesto intenzit (ako v Gouraudovom modeli tieniovania). Normélové vektory
sa pozdlz zakriveného povrchu menia, takze Phongovo tiefiovanie poskytuje lepsiu
aproximaciu intenzity pre zakrivené povrchy modelované rovinnymi polygénmi

[3]. Po rasterizacii sa pre kazdy pixel leziaci v trojuholniku sa interpoluji jeho 3 nor-

Vo

Obr. 4.7: Vypocet u Phongovho tienovania, prevzaté z [1].

maly vrcholov na jeden celkovy normélovy vektor na zaklade vah barycentrickych
koordinatov. Vo Phongovom tieniovani vedie interpolacia normal k ich postupnému
nakloneniu k norméle najblizsiemu vrcholu. Pre bod P vo vnitri trojuholnika, sa

vypocitaji jeho barycentrické suradnice [u, v, w] ako:
((Viyg—Vay) (Pe—Vae)+(Vaz — Vi) (Py—Vay))

U= (Vi —Vay) (Vor—Vaw)+ (Voo —Via) (Voy —Vay )
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((Vay —Voy ) (Pe— Vg ) +(Voz —Vaz) (Py—Vay))
((Vly_v2y)(VOI—V2I)+(VQI_VIZ)(VOy_V2y))
w=1—u—v

v =

Na zaklade barycentrickych sturadnic interpolujeme normalové vektory vo vrcholoch
trojuholnika na vysledny n. ako:

n. = w.ny + v.1; + w.ny tymto spésobom sa vypocitaju aj pre ostatné pixely, kde
tento proces umoznuje vahovanie naprie¢ trojuholnikom a teda, ¢im blizsie je bod
resp. pixel jednému z vrcholov, tym viac je po vahovom priemere naklonend pévod-
nej normale z daného vrcholu a to umoznuje potom plynulé tienovanie. Nasledne sa
vypocita vektor l_: z bodu P smerom k zdroju svetla. Dalej sa vypoéita vektor ¥,
z bodu P smerom ku kamere. Tym sa ziskaji vSetky potrebné pre vypocet diel¢ich
zloziek podla vztahu [1.1) a rozpisany je v [4.5] Ambientnd zlozka je:

I, =1,.K, ako v[£.2]

Diftzna zlozka (pouzitim vypoéitaného vdhovo priemerovaného vektoru 7.:

Iy = I Ky.(ri’ x 1) podlafa.3]

Zrkadlova zlozka:

I, = I K,.(F x ¥)? ako V

reflexny vektor sa taktiez vypocita pouzitim vadhovo priemerovaného vektoru 7.
smerom k svetlu [. Medzi reflexnym vektorom a vektorom smerujicim do kamery
sa vypocita ich vektorovy sucin a ten sa nasledne umocni na koeficient lesklosti p.
Zlozky budu s¢itané podla vztahu z [4.5}

I = I, Ko+ I;. Ky max(0, 7 x 1) + I,.K,. max(0, 7 x 7)

Tato technika poskytuje hladky a realisticky efekt tienovania na povrchu po-
lygéonu. Gouraudovo tienovanie teda vynika vypoctovou rychlostou, ale nedosahuje
rovnakt kvalitu obrazu ako Phongovo tienovanie. Je iplne nevhodné pouzivat ho
v dynamickych scénach, kde si viditelné zmeny jasu na povrchu pri snimani pane-
lov. Ak by sme napriklad otacali gulu okolo svojej osi, videli by sme zretelne jasny

pruh vzdy, ked sa okraj plasta otoc¢i kolmo na smer svetla I .
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4.5 Porovnanie tienovani

Zjednodusent predstavu o rozdieloch tiefiovania predstavuje obrézok [4.8] Pre kon-

<) [ NN

Obr. 4.8: Porovnanie Konstantného, Gouraudovho a Phongovho tienovania, prevzaté
z [1].

4
-

stantné tienovanie plati, ze pocita svetlo iba raz pre cely trojuholnik a nasledne
vypocitanu farbu priradi kazdému pixelu v trojuholniku.
e Vyhody:
1. Rychlost
2. Vypoctova nendrocnost
o Nevyhody:
1. Vzhlad
Gouraudovo tienovanie je narocnejsie na vypocet ako konstantné, avsak umoznuje
hladsie vykreslenie. Kedze, vypocitant farbu na vertexoch interpoluje vahovym prie-
merom v trojuholniku, z toho vyplyva aj jeho nevyhoda a to ze, ak je odlesk v strede
trojuholnika a nie na jeho vrcholoch, tak sa tento odlesk nemusi prejavif.
e Vyhody:
1. Efektivita pri vypocte
2. Lepsi vzhlad ako pri konstantnom tienovani
o Nevyhody:
1. Skreslenie odleskov
2. Machov efekt pri prechodoch
Phongove tienovanie interpoluje normaly a vahovo spriemeruje pre dany pixel v troj-
uholniku vzhladom na vzdialenost k vrcholom, ale farba pixelu sa pocita samostatne
pre kazdy z nich, ¢o sa prejavi realistickym vysledkom.
e Vyhody:
1. Realisticky vzhlad
2. Odlesky
o Nevyhody:

1. Vypoctovo narocny
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5 Vytvorené aplety

Pri tvorbe apletov bola pouzitd kombinacia HTML [3.1.1} CSS|3.1.2| a TypeScriptu
B.1.4] s pouzitim 3D kniznice Three.js [3.1.7 TypeScript prindsa do projektov Ja-

vaScript volitelné statické typovanie. Hlavnou vyhodou statického typovania je, ze

typové chyby sa zistuju a opravuju v case zostavovania, takze kéd bude po nasadeni

do produkcie s vacsou pravdepodobnostou fungovat spravne.

5.1 Priprava prostredia a kompilacia kédu

Nasledujuci priklad bude uvedeny pre operac¢ny systém Ubuntu 20.04.5, NPM ba-
licek verzie 9.1.2 a Node.js verzie 16.19.1. V prvom kroku sa nainstaluje spravcu
balickov pre JavaScriptovy programovaci jazyk, ktorym je NPM [3.1.5] ten pri spus-
teni kontroluje zavislosti a ziska balicky potrebné pre spustenie apletov. Tie budu
zabalené do bundle.js, takze nebude potrebné pre ich spustenie mat tieto zavislosti

nainstalované.

sudo apt update
sudo apt install curl -y
sudo apt install npm -y

sudo npm install npm -g

Nasledne sa stiahne a spusti skript na pridanie Node.js verzii 16.x do Ubuntu sys-

tému.

declare URL="https://deb.nodesource.com/setup_16.x"
curl -sL $URL | sudo -E bash -

Nakoniec sa nainstaluje samotné Node.js prikazom:
sudo apt install nodejs -y

Pre kompilaciu zo zdrojovych kédov sa v korenovej zlozke s danou tlohou spustia

prikazy:

cd $hlavnad _zlozka_apletu
npm i
npm run start

npm run dev

Kde vysledkom by malo byt automatické otvorenie http://localhost:8080/ v pre-
hliadac¢i s danym rieSenim. Nasledne kazdé zmena v kode v ceste ./src sa prejavi
automatickou rekompilaciou a znovunacitanim v prehliadaci, takze sa zmena pre-
javi hned. Pre prejavenie sa zmien v produkénej zlozke ./dist je nutné zopakovat

prikaz:
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npm run start

Struktira v hlavnej zlozke s apletom je pre kazdi tilohu rovnaké a to:
 ./public
— Obsahuje statické stubory, v nasom pripade 3D modely vo formate stl.
e app.ts
— Hlavny TypeScript stibor, bude néasledne prekompilovany do JavaScriptu
ako bundle.js v zlozke ./dist, vramci kédu hlada element v html
canvas_frame do ktorého sa vykresli ako DOM element (dynamicky ele-
ment).
— Je kéd ktory popisuje zédkladné nastavenie, spravanie a moznosti apletu
a prijima parametre z HTML stranky ako vstup.
e index.html
— Obsahuje zakladnu struktiru stranky a vpisané formatovacie kaskadové
styly. Zaroven obsahuje div element s identifikdtorom canvas frame. Po
nacitani stranky sa spusti aplet, kde tento identifikator v kode stranky
vyhlada a dynamicky sa don vykresli.
« package.json
— Inicializuje a popisuje Node.js projekt, parametre a potrebné zavislosti.
« tsconfig.json
— Konfigurac¢ny stibor, ktory urcuje, ktoré sibory sa maju kompilovat, a moz-
nosti kompilatora pre projekt.
« webpack.config.js
— Popisuje ako vytvorit jeden stibor JavaScript (bundle.js), ktory obsahuje
vsetky zavislosti potrebné v sebe pre spustenie. Prave preto je ho mozné
spustit bez toho, aby bolo nutné mat nainstalované vsetky zavislosti pri
zobrazeni na stranke.
./dist
— Zlozka obsahuje finalne subory po kompilécii, teda vysledny bundle.js

a index.html.

Pre vytvorenie scény a zobrazenie osi, si pouzité:

const scene: THREE.Scene = new THREE.Scene();
scene.add (new THREE.AxesHelper (5));

Pre pridanie ambientného bieleho svetla:

const ambient_light = new THREE.AmbientLight (Oxffffff);
scene.add (ambient _light);

Nastavenie perspektivy kamery

const camera: THREE.PerspectiveCamera =
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new THREE.PerspectiveCamera(

75,
desired_width / desired_height,
0.1,
1000
)
camera.position.z = 3;

Prvy parameter udava vertikalne zorné pole kamery, potom druhy parameter podla
pomeru velkosti scény na web stranke uda nastavi pomer stran, posledné dva para-
metre udavaji blizku a vzdialent rovinu, ako podla obrazku [2.2] Renderer generuje
2D obraz podla scény a zobrazuje na HTML canvas, dalej pre priradenie moznosti,

ktoré umoznuju pohyb resp. rotaciu a priblizovanie a oddialovanie scény:

const renderer: THREE.WebGLRenderer =
new THREE.WebGLRenderer () ;
const controls: OrbitControls =

new OrbitControls (camera, renderer.domElement);

Nakoniec, sa prida smycka pre vykreslovanie dookola:

function render () {
renderer .render (scene, camera);
}
function animate () {
requestAnimationFrame (animate);
controls.update () ;
render () ;
}

animate () ;

Tym je vytvorena zakladna funkcénost scény.

5.2 llustracia dotykovej roviny a normaly k lubovol-

nému bodu na trojrozmernom povrchu

Prvy aplet znazornuje dotykovi rovinu a normalu k lubovolnému bodu na vybranom
trojrozmernom povrchu. Vychodzia scéna obsahuje zvlneny povrch (NURBS) [1.2.2]
pricom po kliknuti do scény na tento povrch trojrozmerného objektu sa k bodu vy-

kresli jeho normélovy vektor a dotykova rovina. Scénu je mozné Tubovolne rotovat
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konstantnym drzanim lavého tlacidla a pohybom mysi. Taktiez je umoznené pribli-
zovanie a oddialovanie pomocou kolieska na mysi, ked je kurzor v scéne. V rozbalo-
vacej ponuke pod preddefinovanymi 3D modelmi je mozné vybrat z prednastavenych
objektov, po kliknuti na tlacidlo ,Vybrat model® sa zo scény odstrani aktualne zo-
brazeny model a do scény sa prida sa novy uzivatelom vybrany 3D model. Na vyber
su 4 objekty:

o Vlnity povrch.
Gula.
Gula (stl).
Kocka (stl).
Tieto zékladné moznosti a vychodzi stav stranky ilustruje obrazok Aplet je

dostupny na prehliadanie cez odkaz: https://priscak.sk/prva-uloha.

Vyberte z pred-definovanych 3D-modelov:

Vinity povrch ~ Vybrat model

Vinity povrch

Kocka (stl)

Obr. 5.1: Zakladné moznosti a vychodzi stav prvého apletu.

Vlnity povrch je tvoreny obojstrannou NURBS plochou. Nasledne moznosti gula
a gula (stl) su rozdielne v tom, ze gula je vytvorend cez Three.js modul Sphere-
Geometry, teda je definovana vektorovo (idedlne nekone¢ne plynulo). Naproti tomu
gula (stl) je popisand ako siet trojuholnikov (teselcif) [1.2.6] ktoré nemaji medzi
sebou medzery, nastavenim jemnosti resp. velkosti jednotlivych casti vieme urcite
ako presne bude vysledny objekt aproximovat vektorovo definovany objekt. Velkosti
objektov gula a gula (stl) si velmi podobné, takze vytvaraji ukézkovy priklad me-
dzi vektorovo definovanym objektom a jeho aproximéaciou. Taktiez, zobrazuje ze v

danom trojuholniku pri aproximacii v danom trojuholniku sa meni len poloha norma-
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lového vektoru, ale uhol ostava zachovany, pricom dotykova plocha ostava rovnaka,

ukazka na obrazku [5.2] Plochu ktort vidime akoby . preskakovat“ medzi materia-

Obr. 5.2: Dotykova rovina a norméla k bodu na guli.

lom gule (stl) a dotykovou rovinou je spdsobend javom, resp. artefaktom zvanym
Z-buffer. Z-buffer sa niekedy oznacuje aj ako hibkovy buffer, si ukladd informéciu
o hibke pixlov v scéne a na zéklade toho sa potom vykresluju len fragmenty viditelné
v scéne z pohladu kamery. To pomaha potom urcit, ktoré objekty, resp. ich cCasti
ma zmysel vykreslovat a pocitat pri renderovani. Avsak modze nastat situdcia ako
ukazuje pribliZenie artefaktu z obrazku [5.2 na obrazku [5.3] Kedze dotykova plocha

Obr. 5.3: Priklad Z-buffer artefaktu.

sa vykresluje v identickej hibke z pohladu kamery ako samotny material, pri
renderovani sa engine nevie rozhodnuf, ktory fragment vykreslit, ¢o sa prejavuje pre-

blikdvanim v mieste s rovnakou hibkou. Tento artefakt nie je uniformny vzhladom

vvvvv

sa vzdialuje, tak zac¢ina byt menej precizny a tak po oddialeni sa jeden z povrchov
vykresli nad druhym a preblikdvanie zanikne. Osetrit tieto pripady sa da zvysenim

hibky vyhodnocovania, alebo implementéciou LOD (z angl. Level of Detail) [21].

5.2.1 Programové spracovanie

Spracovanie uzivatelovho kliknutia vyhodnoti metdda:
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function process_users_click(position)

Ta vracia poziciu kliknutia, v pripade, ze bod, kde uzivatel klikol mé intersekciu

s objektom vo scéne. Pozicia je dalej odovzdana ako vstup do modulu:

import {CustomPlaneHelper} from "./custom_plane_helper";

Pred samotnym vykreslenim sa velkost roviny prispdsobuje velkosti objektu. Urci sa
jeho ohrani¢ujici ramec, ¢o v 3D grafike predstavuje najmensi obdlznikovy ramec,
ktory moze obsahovat cely objekt. Casto sa pouziva na efektivnu detekciu kolizif,
pretoze jeho vypocet je menej ndrocny na zdroje ako vypocet skutocnej geometrie
objektu.

const object_max_size = Math.max(object_bbox_size.x,

object_bbox_size.y, object_bbox_size.z);

Tato velkost objektu sa potom posle spolu so stiradnicami intersekcie a hexadecimal-
nou farbou OxFFFF00 RGB (255,255,0), ¢o reprezentuje zIti farbu na vykreslenie
dotykovej plochy. Néasledne je prenasobeny hodnotou 0,6 pre lepsie prisposobenie

velkosti k objektu plane_helper_size multiplier.

const plane_helper = new CustomPlaneHelper (
position.point,
plane,
object_max_size * plane_helper_size_multiplier,
Oxfff£f00

);

Objektu je este priradena hodnota priehladnosti 0,2 kvoli lepSej ndzornosti. Pri

vykresleni normélového vektoru sa vyuzije vychodzi ArrowHelper:

const normal_helper = new THREE.ArrowHelper (
position.face.normal,
position.point,
object_max_size * normal_helper_size_multiplier,
0xf£f0000

);

Predaji sa mu rovnaké hodnoty pozicie intersekcie, prisposobi velkost na zaklade
objektu a nastavi smer a farba 0OxFF0000 RGB (255,0,0), teda cervena.
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5.3 llustracia vplyvu parametrov na vzhlad odrazu

svetla v Phongovom osvetlovacom modeli

Aplet ilustruje Phongov osvetlovaci model a vplyv parametrov na vysledny
vzhlad odrazu svetla ako ukazuje obrazok [5.4]

Aplet je dostupny na prehliadanie cez odkaz: https://priscak.sk/druha-uloha.

Okolité svetlo Bodové svetlo Phong

Farba: Farba: e Ka:

Suradnice bodového svetla: Hodnota:
(Stlagenim "s" skryjete polohu bodového svetla)
X: —,
y: ,:u
,:

=

@ (255) (200)

09 ||| g
0 ||| 5o

® (255)
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©)

»

@)
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G
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Obr. 5.4: Vplyv parametrov na odraz svetla vo Phongovom osvetlovacom modeli.

5.3.1 Parametre prostredia a materialu

Nastavenim parametrov resp. pomerom je mozné modelovat rézne svetelné pod-
mienky a zaroven material.
Vramci nastavenia prostredia sa daji upravit parametre pre zdroje svetla 4.1.1

o Ambientné svetlo, farba a intenzita.

o Bodové svetlo, farba, intenzita a jeho pozicia.
Nastavenia vlastnosti samotného Phongovho materidlu urcuju:

o Parameter K, “.
Urcuje aki ambientni (vlastni) farbu mé dany zobrazeny predmet, tym sa urcuje
aké zlozky svetla odraza a aké pohlcuje.

o Parameter , K, .
Urcuje difiznu farbu pri odraze ndhodnym smerom (neriadi sa pravidlom, ze uhol
dopadu sa rovna uhlu odrazu).
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o Parameter ,/“.
Urcuje zrkadlovi (spekuldarnu) zlozku pri odraze (riadi sa pravidlom, ze uhol dopadu
sa rovnd uhlu odrazu)

o Parameter Lesklosti.
Lesklost materialu, ta sa vo vypocte zrkadlového odlesku umocnuje na tito hodnotu,
vo vzorci [4.5] je to exponent p.

Pomerom tychto parametrov je mozné modelovat rozne svetelné podmienky pro-
stredia, dalej modelovat vlastnosti materialov a polohovanim kamery menit pozoro-

vacie uhly a vplyv jednotlivych parametrov a zloziek svetla na vysledny efekt.

5.3.2 Programové spracovanie
Pridané komponenty z hladiska projektu su:
import "vanilla-colorful";

Slizi na vytvorenie vyberu farieb z palety ako ukazuje obrazok a vracia jej he-
xadecimélnu hodnotu. Nastavovanim v tiplne lavom okraji je stéle biele svetlo RGB

Farba:

- (255)
- (255)
- (255)

Obr. 5.5: Paleta pre vyber farby.

(255,0,0). Pohybom smerom dole sa meni intenzita svetelného zdroja, ale nie farba.
Nastavovanim v tplne pravom okraji smerom dole sa meni intenzita danej farby,
teda napriklad ked mame plne cerveni RGB (255,0,0), tak v strede bude RGB
(127,0,0) a na spodku RGB (0,0,0) ¢im zdroj vypneme. Farba sa nastavuje pomo-
cou farebného pruzku pod paletou, ¢im sa zmeni potom aj paleta vyssie. Pripadne
nastavenim jednotlivo RGB zlozky pomocou posuvnikov. Apletu je potom vratena
hexadecimalna hodnota, napriklad OxFFFFFF, ¢o sa potom transformuje do RGB

zloziek nasledovne:

const r = parselnt(color.substr(l, 2), 16);
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const g = parselnt(color.substr(3, 2), 16);
parselnt(color.substr(5, 2), 16);

const b

Kazda zlozka je definovand dvoma znakmi v hexadecimalnom zapise. Zlozka cer-
vena v prvych dvoch znakoch, zlozka zelena v trefom a Stvrtom znaky a modra
v poslednych dvoch znakoch. Funkcia parseInt, na prvom parametri zoberie tieto
znaky a podla druhého parametru 16, vie Ze sa jedna o hexadecimalny zaklad 00 az
FF a konvertuje ich potom do desiatkového od 0 az 255. Vystupom bude, Ze vstup
OxFFFFFF bude prelozeni do r, g a b rovné hodnotam 255.

Sabléna vytvori Phongov material na zaklade definovanej predlohy a parametre

sa mapuju na zmeny v HT'ML stranke a prendsaju do samotného vypoctov.

import {create_custom_phong material}

from "./custom_phong material";

Zjednodusene graficky refazec sa stale vykonava dookola a prijima parametre okolia
a materialu néasledne preda vertex sharedu, potom graficka karta vykona rasteriza-
ciu (mapovanie objektu, resp. jeho vrcholov na rozmer pixlov na obrazovke), kde
nakoniec sa preda fragment shaderu na vypocet farby jednotlivych pixlov.
Phongov material nacita hodnoty z web stranky a ulozi do uniforms datove;
struktury, ktoré sluzia ako parametre pre shadre. Tieto hodnoty sa od momentu

zavolania shadru vramci jednej iteracie nemenia.

uniforms: {
ambientLightColor: { value: ambient_light I,
spotLightColor: { value: spot_light 1},
Ka: { value: Ka 17},
Kd: { value: Kd 1},
Ks: { value: Ks 1},
spotLightPosition: { value: spot_light _position },
shininess: { value: shininess 1},

}

Vsetky hodnoty okrem shiness, si definované ako vektory troch ¢isel, v pripade
farieb to slizia na ulozenie RGB zloziek, v pripadne spotLightPosition na ulozZenie
koordinatov x, y, z a shiness je definovany ako jedno ¢islo. Vo vertex shaderi sa ziskaju
jednotlivé vertexy, spoja sa do trojuholnikov a prebehne rasterizacia, teda priradenie

jednotlivych vertexov na pixly na obrazovke, konkrétny vypocet pre Phong:

void main (){

vecd vertPos4 = modelViewMatrix * vec4(position, 1.0);
vertPos = vec3(vertPos4) / vertPos4.w;
normallnterp = vec3(normalMatrix * normal);
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transformedLightPosition = vec3(modelViewMatrix x*
vec4 (spotLightPosition, 1.0));

gl Position = projectionMatrix * vertPos4;

vertPos4 ziskame ako nasobenie position, ktord popisuje lokalne stradnice objektu
v scéne, vychodzie st x, y, z [0, 0, 0] a modelViewMatrix, ¢o je vysledok ndsobenia
medzi viewMatrix a modelMatrix, kde viewMatrix definuje umiestnenie (polohu)
a orientaciu kamery, zatial ¢o modelMatrix definuje priestor objektu, ktory sa bu-
dete vykreslovat. normalInterp je normalovy vektor z priestoru modelu do priestoru
pohladu. transformedLightPosition je vypocet pozicie zdroja bodového svetla ku
kamere a objektu. projectionMatrix je projekénd matica, teda pohlad z kamery
respektujic jej nastavené zorné pole, blizku a dalekt scénu. Z vystupu gl _Position
dostavame poziciu jednotlivych vertexov a ich priradenie pixlom na obrazovke mo-

nitora, z pohladu ako to uvidi kamera.

Vystupy z vertex shaderu si odovzdané fragment shaderu, ten popisuje na za-
klade ¢oho vypocita graficka karta farbu kazdého pixelu na Phongovom materidli

a teda, aby priradil farbu gl_FragColor kazdému pixelu.

void main() {
vec3 N = normalize(normallnterp);
vec3 L = normalize(transformedLightPosition-vertPos);
float lambertian = max(dot(N, L), 0.0);
float specular = 0.0;
if (lambertian > 0.0) {
vec3 R = reflect(-L, N);

vec3 V = normalize(-vertPos);

float specAngle = max(dot(R, V), 0.0);
specular = pow(specAngle, shininess);
}

gl _FragColor = vec4(
Ka * ambientLightColor +
Kd * lambertian * spotLightColor+
Ks * specular * spotLightColor, 1.0
);
+

Shader najprv vypocita normalizovani normélu povrchu 7. Dalej normalizovany
vektor smeru svetla | medzi transformovanou polohou bodového svetla a polohou
vrcholu.
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Normalizdcia zabezpedi, aby tieto vektory mali dlzku 1, ¢o je dolezité pre vy-
pocty z dovodu ich konzistentnosti, kedze vysledok vektorového sicinu potom vrati
hodnoty od —1 po 1, ¢o sa nasledne interpretuje kosinus uhlu medzi nimi. Hodnota
—1 znamena, ze vektory smeruji opa¢nymi smermi, hodnota 0 znamena, ze uhly si
na seba ortogondlne (zvieraju pravy uhol) a 1 znamend, Ze vektory smeruju rovna-
kym smerom. Tito operdciu je mozné spravit aj medzi dvoma nenormalizovanymi
vektormi, avsak vypocet je potom néarocnejsi a pri zaokrihlovani moéze vzniknut
chyba, teda poslednym dévodom je aj rychlost vypoctu [22].

Potom pouzije lambertov kosinusovy zakon na vypocet lambertovského c¢lena,
ktory predstavuje difiznu odrazivost materialu. Ak je lambertovsky cClen vacsi ako
nula, shader vypocita vektor odrazeného svetla 7 a vektor ku kamere ¢. Néasledne
specAngle ako bodovy sucin odrazeného svetla R a vektora ku kamere . Ak je
uhol medzi oboma vektormi vicsi ako 90 stupnov, vysledok bodového sucinu bude
v skutoc¢nosti zaporny a dostaneme zapornu zrkadlovia zlozku. Z tohto dévodu po-
uzivame funkciu max, ktord vracia najvyssi z oboch svojich parametrov, aby sme
sa uistili, ze zrkadlovi zlozka (a teda ani farby) nikdy nebudd zaporné. Potom sa
vypocita hodnota zrkadlového odrazu ako mocnina zrkadlového uhlu na hodnotu
lesklosti. Nakoniec shader vypocita koneéna farbu pixelu sic¢tom okolitej, diftizne;j
a zrkadlovej zlozky farby. Pri pohlade na vypocet, ktory gl _FragColor robi, je vidiet
zhoda s Phongovou rovnicou pre vypocet Tym sa urci vysledna farba fragmentu
a priradi premennej gl_FragColor, ¢o je zabudovand premennd, ktord predstavuje
konec¢nu farbu pixelu.

5.4 llustracia rozdielu medzi tienovanim konstantnym,

Gouraudovym a Phongovym

Aplet ilustruje tri paralelne beziace scény, kde kazda zdiela model, polohu a orien-
taciu kamery ako aj prijimané parametre z web stranky. Nazorne st tym ilustro-
vané rozdiely v redlnom Case a za rovnakych podmienok na obrézku [5.6] Prvé
z lava ilustrované konstantné tienovanie, druhé je tienovanie Gouraudovo a tre-
tim je Phongovo tienovanie. Aplet je dostupny na prehliadanie cez odkaz: https:
//priscak.sk/tretia-uloha.

Prvé z Tava je konstantné tieriovanie vid [£.4.2] To najjednoduchsie z modelov
tienovania. Kazdy vykreslovany polygén méa jeden normélovy vektor. Tieflovanie ce-
1ého polygonu je konstantné na celom povrchu polygénu a bude mu priradend jedna
farba vramci neho. Pri malom pocte polygoénov to so zakrivenim povrchu déava se-
kany vzhlad. Co este zhorSuje vnimanie a amplifikuje prechody vramei konstantného

tienovanie je Machov efekt [23], ten popisuje Ze jas je okom vnimany inak v strede
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Okolité svetlo Bodové svetlo Vlastnosti povrchovych materidlov
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Obr. 5.6: Rozdiely odrazu svetla v roznych tienovacich modeloch.

@

polygénu nez na okraji polygénu s roznym jasom. Na hranici svetlej a tmavej farby
sa svetla farba javi sa svetla farba javi svetlejsie a tmava farba tmavsie.

5.4.1 Programové spracovanie

Z hladiska programového je to vytvorené pomocou troch canvas_framov, ktoré ma

v sebe sablona HTML a potom sa don vykreslia tri paralelne beziace aplety.

const containers: HTMLElement[] = [
document . getElementById ("canvas_frame"),
document . getElementById ("canvas_frame2"),
document .getElementById ("canvas_frame3")
15
containers [0] . appendChild (renderers [0].domElement);
containers [1]. appendChild (renderers[1].domElement);

containers [2] . appendChild (renderers [2] .domElement) ;

Parametre preddvané st zhodné a popisane pri Phongovom aplete Rozdiel
je iba v definicii parametru color ako flat out vec4 color;, to znamena, Ze sa
priradi len jedna hodnota celému trojuholniku. Z hladiska kédu véacsina vypoctu
prebieha vo vertex shaderi:

vec3 transformedLightPosition = vec3(modelViewMatrix x*
vec4 (spotLightPosition, 1.0));
vec4 vertPos4 = modelViewMatrix * vec4(position, 1.0);
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vertPos = vec3(vertPos4) / vertPos4.w;

normalInterp = vec3(normalMatrix * normal);
gl Position = projectionMatrix * vertPos4;
vec3 N = normalize(normallnterp);

vec3 L

normalize (transformedLightPosition - vertPos);

float lambertian = max(dot(N, L), 0.0);
float specular = 0.0;

if (lambertian > 0.0) {
vec3 R reflect(-L, N);

vec3 V normalize (-vertPos);

float specAngle = max(dot(R, V), 0.0);

specular = pow(specAngle, shininess);
}
color = vec4(

Ka * ambientLightColor +

Kd * lambertian * spotLightColor +
Ks * specular * spotLightColor, 1.0
);

Prvy tsek kdédu vypocita tranformaciu polohy svetla a polohy vrcholu zo zdroja sme-
rom ku kamere. Potom sa vypocita norméla na jednom z vrcholov. NormalMatrix je
transpoziciou inverznej matice modelu a pohladu, ktora spravne transformuje nor-
malu z priestoru modelu do priestoru kamery. Normalizujui sa vektory: normalizuje

normalové vektory 77 a vektory smeru svetla [.

Nasledne lambertovska odrazivost, ¢o predstavuje diftiiznu ¢ast odrazu svetla od
materidlu do vSetkych smerov vektovovym sicinom normalovych vektorov 77 a vek-
torov smeru svetla [. Funkcia max () zabezpeci, ze ak je bodovy suc¢in mensi ako
0, nastavi sa lambertian na hodnotu 0, pretoze také svetlo je na druhej strane
povrchu.

Ak tento ¢len je nenulovy, kéd potom vypocita zrkadlova c¢ast osvetlenia, ktora
predstavuje lesklé odlesky. Najprv vypocita smer odrazu svetla 7, potom smer po-

hladu do kamery ¢ a nakoniec uhol medzi nimi specAngle.

Zrkadlova odrazivost sa potom vypocita ako tento uhol zvysSeny na mocninu

wlesklosti“ povrchu shiness oznacovany ako exponent p v rovnici [4.5
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Nakoniec sa vypocita farba pixelu ako sucet ambientnej, difiznej a zrkadlovej
zlozky [4.1] podla vzorca[d.1]resp. Okolité svetlo predstavuje svetlo, ktoré je rozp-
tylené natolko, ze prichadza zo vSetkych smerov rovnako, difiizne svetlo predstavuje
priame svetlo rozptylené vo vsetkych smeroch a zrkadlové svetlo predstavuje priame
svetlo odrazajice sa v urcitom smere. Kazda c¢ast je pritom ovplyvnend materialo-
vymi vlastnostami popisanych v parametroch [5.3.1] Nésledne vyslednd farba color,
je odovzdana fragment shaderu na priradenie farby, farba je definovana ako flat,
takze graficka karta, ako aj samotny fragment shader vie, ze ma priradif rovnakua

farbu kazdému pixelu v trojuholniku, neprebieha uz Zziadna dalsia interpolacia.

flat in vec4 color;
void main() {

gl FragColor = color;

Gouraud priemeruje farby vertexov v trojuholniku. Farba sa vypocita na
zaklade normaly vrcholu pomocou vertex shadera a potom sa spriemeruje medzi
fragmentmi jedného trojuholnika na zéklade vzdialenosti od kazdého vrcholu troju-
holnika, ¢im blizsie jednému vertexu, tym vécsia dominancia farby daného vertexu.

Vypocet vo vertex shaderi pre Gouraudov tienovaci model prebieha tplne rov-
nako ako pri konstantnom tienovani. St mu odovzdané rovnaké parametre, az na
definiciu color ako varying vec4 color;, ta je vypocitana vo vertexoch a potom
vahovo spriemerovand automaticky grafickou kartou a vo fragment shaderi pridelend

po pixloch na zaklade vzdialenosti k vertexom:

varying vecé4 color;
void main() {

gl FragColor = color;

Phong priemeruje [£.4.3 normdly vertexov v trojuholniku. Farba sa vypoéita po-
mocou fragment shadera vid na zaklade spriemerovania 3 vrcholovych normal
trojuholnika, podla blizkosti pixelu k jednotlivym vrcholom, ktoré presli z vertex
shadera, ako bolo popisane v predchadzajicej tilohe a nésledne podla vo frag-
ment shaderi vypocitana pre kazdy pixel osobitne. Graficka karta nema definované

jaky model tienovania ma pouzif, to sa definuje tym ako sa napise kod v shaderoch.
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Najviditelnejsie st tieto rozdiely pri blizSom pohlade pri odraze svetla, ako uka-

zuje obrazok Tento pohlad zaroven detailne poukazuje na vyhody a nevyhody
]

jednotlivych metéd popisanych v [£.5]

Obr. 5.7: Detailnejsia ilustracia rozdielov medzi tienovacimi modelmi.
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Zaver

Diplomova préaca sa v tedrii venovala 3D grafike, popisala operacie s objektami
a moznosti implementécii v roznych dostupnych knizniciach. Z popisanych moznosti
bola vybrana kombinécia Node.js, TypeScriptu a 3D kniznice Three.js. Tato kniznica
kombinuje vyhody intuitivného programovania a nevyzaduje instalacie softvérovych
zavislosti pri vykreslovani apletov do prehliadaca.

Graficka kniznica Three.js bola vybrana, kvoli jej Sirokej podpore zo strany webo-
vych prehliadacov a vyhody, Ze nepotrebuje ziadne instalované zavislosti od systému.

Aplety vytvorené pre tito pracu maju za ulohu sluzit ako uzitocné vyukové
zdroje, pretoze umoznuju pouzivatelom interaktivne skimat rézne modely tieno-
vania, ich parametre a sledovat, ako ovplyvinuju zobrazené objekty. Tieto aplety
nielenze zlepsuji vedomosti, ale poskytuji pouzivatelom priestor na skiimanie s r6z-
nymi nastaveniami a materialmi, co pomaha pouzivatelom lepsie pochopit zakladné
myslienky:.

Prvy aplet nazorne dokaze vysvetlit a ilustrovat normalovy povrch a normalovy
vektor vykresleny na 3D materidl a poméha uzivatelom pri vizualizacii a pochopeni
funkcie normal povrchu v pocitacovej grafike. Pontka interaktivny spdsob skiimania
normal povrchu a pochopenia ich tloh pri vypoctoch osvetlenia a tienovania.

Druhy aplet ukazuje techniku osvetlenia Phongového modelu aplikovant na 3D
predmet, je ur¢eny na zobrazenie a interakciu. Phongov model osvetlenia, zohlad-
nuje ambientné svetlo, diftzne a zrkadlové zlozky svetla. Umoznuje nastavovat tieto
parametre a tak interaktivne skimaf vplyv jednotlivych parametrov na vysledné
vykreslovanie.

Treti aplet vizualizuje a interaktivne ilustruje rozne pristupy k tienovaniu v poci-
tacovej grafike. Porovnava zaroven konstantné tienovanie, Gouraudovo a Phongovo
tienovanie, kde umoznuje pouzivatelom menit faktory, ako je okolité svetlo, bodové
svetlo, odrazovu farbu diftznej a zrkadlovej zlozky a polohu bodového zdroja svetla.
Takyto aplet poskytuje intuitivne poznanie toho, ako rézne modely tienovania vedu
k roznym vizualnym vysledkom na 3D objektoch za roznych svetelnych podmienok.
Je rychlo viditelné, Zze Phongovo tienovanie zohladnuje interakciu svetla s materialo-
vymi vlastnostami objektu, pricom je mozné dosiahnut realistické a hladké povrchy.
Zobrazené je zaroven Gouraudovské tienovanie, ktoré robi per-vertexovi interpo-
laciu farieb, vypocetne je menej narocné ako Phongovo tienovanie, ale poskytuje
vysledky estetickejsie ako v pripade konstantného tienovania. Analyzou vyhod a ne-
vyhod jednotlivych modelov tienovania sme objasnili faktory, ktoré vplyvaji na
samotné vykreslenie objektov a ktoré treba zohladnif pri vybere vhodného pristupu

k tienovaniu pre rozne aplikacie.
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Zoznam symbolov a skratiek

CGlI

NURBS

PCI

CPU

GPU

PCI

AGP

PCle

STL

CAD

ASCII

HTML

CSS

NPM

YARN

API

VBO

MVP

RGB

LOD

Computer Generated Imagery
Non-Uniform Rational B-Spline

Peripheral Component Interconnec

Central Processing Unit

Graphics Processing Unit

Peripheral Component Interconnect
Accelerated Graphics Port

Peripheral Component Interconnect express
Stereolitografia

Computer-Aided Design

American Standard Code for Information Interchange
Hypertext Markup Language

Cascading Style Sheets

Node Package Manager

Yet Another Resource Negotiator
Application Programming Interface

Vertex Buffer Objects

Model View Projection

Red, Green, Blue

Level of Detail
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Obsah elektronickej prilohy

L e Korenovy adresar prilozeného archivu
| PTVA—ULoRa . .ot Prvy aplet
JAist. HTML stranka a aplet pripraveny na spustenie
JPUDLAC et e e 3D STL modely
B =3 o Zdrojovy kéd stranky, apletu a materialu
app.ts
custom_plane_helper.ts
index.html
PACKAEE . JSOM « vttt Konfiguracia Node.js projektu
tsconfig.json.....oovvviiiiiiiiiii, Konfigura¢ny stibor pre kompilator
webpack.config.js.......... ... ... Popis pre zabalenie apletu do bundle.js
| druha-uloha ... e Druhy aplet
B = HTML stranka a aplet pripraveny na spustenie
JPUDLAC i e 3D STL modely
B =3 o Zdrojovy kéd stranky, apletu a materialu
app.ts
custom_phong_material.ts
index.html
PACKAEE . JSOM « v vttt Konfiguracia Node.js projektu
tsconfig.jSom .. Konfigura¢ny stibor pre kompilator
webpack.config.js.......... ... ... Popis pre zabalenie apletu do bundle.js
I v = v - e ¥ e Y o - AP Treti aplet
| /dist..ii HTML stranka a aplet pripraveny na spustenie
L L /PUDLIC . st e e 3D STL modely
I =¥ o o PP Zdrojovy kéd stranky, apletu a materidlov
app.-ts

custom_flat_material.ts
custom_gouraud_material.ts
custom_phong_material.ts

index.html
| PACKAGE . JSOM ettt et Konfiguracia Node.js projektu
| tsconfig.jSom...vveeeiiiniiiiiie.. Konfigura¢ny stubor pre kompilator
| _webpack.config.js............oo.... Popis pre zabalenie apletu do bundle.js
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