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ABSTRAKT

Prace je rozdélena do dvou casti, kde prvni Cast se zabyva prehledem vyuky a prace
v 3D softwaru na ceskych univerzitidch vcetné srovnani jednotlivych programi. Popi-
sem historie programu Blender, ktery byl vybran pro podporu vyuky predmétu Moderni
pocitacova grafika. V druhé Casti prace, kterd je vice prakticky zaméfena je popsané
zakladni ovladani programu od prvniho spusténi a orientaci v jednotlivych sekcich pro-
gramu a nastaveni pracovniho prostredi pro samostatnou praci. V praci jsou popsany
zakladni transformacni prikazy zmény polohy, rotace a zménu méfitka objekti a editacni
prikazy jako je kopirovani, mazani, skryvani a duplikace jednotlivych objektl vCetné je-
jich teoretickych popisi. Na transformacni prikazy objektl navazuje prace se svétlem
vCetné praktickych ukazek jednotlivych druhl osvétleni. V poslednich dvou kapitolach je
popsana prace s materialy a texturami. Cilem této prace je popsat zacatecnikim pro-
gramu Blender orientaci v programu a elementarni praci s objekty a prifazenf jednotlivych
materiadld a textur jednotlivym objektim a jejich nasviceni ve scéné.

KLICOVA SLOVA

3D model, osvétleni, Blender, grafika, modelovani, tutorial, promitani, material, textura

ABSTRACT

This thesis is divided into two parts, where the first part is focused on an overview and
work with 3D software at Czech universities, it includes a comparison of the different
programs and description of history of Blender programme which was the one chosen
as support for teaching the Modern computer graphics course. The second part of the
thesis is more focused on practical matters and describes the basic workings of the pro-
gramme from the first start up, orientation in the different sections and the settings of
the work space for the work itself. The thesis details basic transformation commands of
change of location, rotation and change of scale of objects and editing commands like
copying, deleting, hiding and duplication of individual objects including their theoretical
descriptions. Work with lightings continues after the transformation commands inclu-
ding practical examples of different types of lighting. Work with materials and textures
is described in the last two chapters. The goal of this thesis is to describe how to work
with the Blender programme and basic work with objects and assigning individual ma-
terials and textures for objects and the lighting in a scene for people unfamiliar with the
programme.
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UVOD

Pocitacova grafika je v poslednich letech velmi rozsitenym oborem, ktery prosel vel-
kym vyvojem. Jedna se o relativné mlady obor, ktery se rozvinul predevsim

s rozsifenim pocitaci. S moderni pocitacovou grafikou se muzeme setkat v mnoha
oblastech jako je napriklad reklamni a uméleckd tvorba, konstrukéni navrhy (CAD),
tvorby webt, upravy fotografii a dalsi. Pro filmovou tvorbu nebo pocitacové hry se
v dnesni dobé stale vice vyuziva 3D pocitacové grafiky. Tato oblast umoznuje vy-
tvorit a nasimulovat velmi realné objekty, které by bylo finanéné narocné vytvorit.
Stejné jako v jinych oblastech pri praci na pocitaci se pouzivaji specializované pro-
gramy, je tomu tak i v 3D pocitacové grafice. Jednim programem na 3D pocitacovou
grafiku se budeme zabyvat i my v diplomové praci.

Diplomova prace Vytvoreni podpiirnych vyukovych prostredki pro kurz Moderni
pocitacova grafika je rozdélena na dvé ¢asti. V prvni ¢asti je srovnani vyuky o grafice
na ¢eskych univerzitach s praktickymi cvicenimi v nékterém z komercéné dostupnych
3D softwarti. Programy jsou nasledné srovnany a popsany jejich vyhody a vhodnost
praktického vyuziti.

V druhé ¢asti prace je popsano zakladni ovladani programu Blender, ktery byl
vybran pro podporu praktickych cviceni v predmétu MGMP — Moderni pocitacova
grafika. Teoretické zéklady jednotlivych kapitol jsou doplnény o praktické ukazky
v programu Blender. Vybrané kapitoly obsahuji i videotutorialy, které jsou urceny
zacateénikim, ktefi nemaji zadné zkusenosti s modelovanim 3D objektt. Program
byl vybran z divodu, Ze licence je freeware, je zalozen na knihovnach OpenGL,
coz je hlavni naplni predmétu Moderni pocitacova grafika. Program je relativné
vypocetné nenarocny ve srovnani s ostatnimi 3D programy, podporuje platformy
Windows, Mac OS X, Linux a dalsi.

Klavesové zkratky jsou znaceny tucnym textem (napi. Tab), navigace po jednotli-

vych funkecich programu jsou znac¢eny kurzivou (napr. File — User Preferences).
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1 PREHLED VYUKY 3D GRAFIKY NA CES-
KYCH UNIVERZITACH

Masarykova univerzita, Fakulta informatiky — Bakalarsky program Poci-
tacova grafika a zpracovani obrazu Cilem predmétu Zaklady pocitacové gra-
fiky [7] je poskytnout prehled o zdkladnich algoritmech a metodach pouzivanych
pri tvorbé modelti a jejich vykreslovani. Studenti ziskaji znalosti, které jim umozni
orientaci v pocitacové grafice véetné nezbytného matematického zédkladu. Modelo-
vani prostorovych téles probihd pomoci softwaru Cinema 4D. V programu se vyucuje
prace s kiivkami (NURBS, Bézier), rovnobézné a perspektivni promitani, osvétlovaci

metody jednotlivych téles a celych scén az stinovaci techniky a odrazy svétla.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky — Baka-
larsky program Inzenyrska informatika V ramci predmétu Pocitacova grafika
6] si studenti osvoji teoretické principy zakladnich grafickych algoritmu v oblasti
2D a 3D grafiky. Vyuka probiha ve freeware programech jako je Gimp pro 2D

a Blender pro 3D modelovani. V programu Blender jsou demonstrovany rizné druhy

modelovani a reprezentace 3D objektti a dale texturovani a osvétleni celych scén.

Univerzita Tomase Bati ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky — Baka-
larsky program Inzenyrska informatika Student predmétu Pocitacova grafika
IT [6] ziské teoretické znalosti i praktické dovednosti z oblasti 3D pocitacové grafiky.
Béhem cviceni se studenti seznami s 3D grafickym programem Blender, ve kterém
se studenti ziskané znalosti nauci prakticky pouzivat. Student ma obecné znalosti
o matematickych principech 3D grafickych systémi. Déale dokaze pouzivat program
Blender, ve kterém je schopen vytvaret komplexnéjsi 3D grafické scény a animace.
V predmétu se probira pokrocila tvorba animaci véetné pouziti ¢asticovych systémi

a efekti. A v neposledni fadé je vysvétlené vyuziti Python skripti.

VSE v Praze, Fakulta informatiky a statistiky — Bakalaisky program
Multimédia v ekonomické praxi Predmeét Principy a aplikace 3D grafiky [22]
seznamuje studenty s teorii a praxi 3D pocitacové grafiky, kde je hlavni naplni
predmétu vysvétlit obecné principy a postupy tvorby 3D grafickych prvka s jejich
naslednou praktickou moznosti vyuziti. Jsou zde podrobné vysvétleny zptisoby

a techniky modelace véetné aplikace textur a osvétleni jednotlivych modelti a celych
scén. V predmeétu je probirana teorie a praxe od kompozice scén, nasviceni modelt,
modelovani architektury a lidskych postav az po animace. Pro praktickou cast je

pouzit software 3Ds Max od spolec¢nosti Autodesk.
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CVUT v Praze, Fakulta elektrotechnickd — Volitelny pFedmét v baka-
larskych oborech Kurz Multimedidlnich aplikaci [4] je pojat jako kurz aplikace
Maya od spolecnosti Autodesk, ktera se pouziva v oblasti produkce, post-produkce,
architekture a dalsich oblastech zabyvajicich se 3D grafikou. V kurzu se studenti
nauci ovladani programu Maya a hlavni techniky modelovani jako je polygondlni
modelovani, operace nad vrcholy, hranami a télesy, modelovani postupnych délenim,
modelovani pomoci NURBS. Prostor je vénovan pokrocilejsi praci s UV a renderingu
jako napr. MentalRay a viceprichodovy render. U animace scén je zahrnuta prace

s dynamikou, particles a inverzni kinematikou.

CVUT v Praze, Fakulta stavebni — Volitelny piredmét v bakalaiskych
oborech Predmét Cinema 4D [8] probird zakladni postupy tvorby v prostfedi
grafického programu Cinema 4D. Studenti se seznami s rtiznymi druhy modelovani
jako je box modeling, mesh editing, NURBS nebo tfeba Booleovské operace.

V metodach texturovani jsou probirany zaklady Body Paintu.

VUT v Brné, Fakulta strojniho inzenyrstvi — Povinny predmét v baka-
larskych oborech Cilem predmétu Pocitacova geometrie a grafika je seznamit
studenty se zaklady projektivni geometrie a pocitacové grafiky, kterd se pouziva v
CAD systémech. Nabyté teoretické znalosti jsou propojeny s praktickym pouzitim.
Praxe probiha v 3D softwaru Rhinoceros. Narozdil od ostatnich vyucovanych pred-
méti na ostatnich univerzitach se zde probira spise geometrickd interpretace ktivek,
ploch a téles. V ramci cviceni jsou v softwaru vysvétleny zakladni principy prace
se zakladnimi objekty v rastrovém zobrazeni. Na toto navazuje presné modelovani,
jako je tvorba technickych soucastek a jejich nasledné osvétleni a rendering, pripadné

animace [5].
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2 ZAKLADNI SPECIFIKACE PROGRAMU

Autodesk 3Ds Max Je celosvétové nejrozsitenéjsim vizualizac¢nim a animacénim
softwarem. Je urcen pro tvorbu vizualnich efektli, animaci postav a tvorbu pocita-
c¢ovych her. Nabizi interaktivni prostiedi a rychly rendering. Plné prizptsobitelna

a otevrena architektura poskytuje absolutni tvirci svobodu. Pro 3Ds Max je k dispo-
zici rozsdhla knihovna doplitkovych plug-in aplikaci dalsich vyvojart. Mezi uzivatele
patii naptiklad DreamWorks, Blizzard, UbiSoft a jini. Nevyhodou tohoto software
je jeho cena, ktera se pohybuje okolo 77 350,— K¢ za standardni verzi, respektive

32 500,~ K¢ v ramci ro¢niho predplatného. (Ceny za aktualni verzi 3Ds Max 2015)[1].
Program neni lokalizovan do ¢eského jazyka, ale lze nalézt velké mnozstvi tutorial

v ¢eském jazyce, nebot ma relativné velkou rozsirenost v ¢eské profesionalni sfére.

Autodesk Maya Program Maya je dalsi program pro 3D grafiku od spole¢nosti
Autodesk (momentédlné je nejnovéjsi verze 2015). Velkou vyhodou tohoto modelova-
ctho programu je dostupnost RenderMana [18], coz je komer¢ni nastroj pro rendero-
vani, vytvoreny spolecnosti Pixar. Dosahuje velmi dobré vystupni kvality. Zakladni
cena Autodesk Maya je 110 000,— K¢é. Maya se hodi spise pro modelovani postav

a simulovani realistickych jeva [2].

Blender Jedna se o software zalozeny na grafické knihovné OpenGL. Mezi jeho
hlavni vyhody patii jeho dostupnost pro velké mnozstvi operac¢nich systémii, jako

je Microsoft Windows, Linux nebo Mac OS X. Dalsi nespornou vyhodou je, ze je
siten pod licenci GNU GPL, tudiz se jedna o freeware software. Mezi nevyhody

vvvvvv

s podobnym softwarem zkusenosti se bude trochu problematicky orientovat.

Maxon Cinema 4D Cinema 4D (aktuédlné ve verzi R16) je jeden z maéla pro-
gramt, ktery lze lokalizovat kompletné do ceského jazyka. Mezi vyhody programu
patii moznost importovat 3D modely z konstrukénich CAD aplikaci a jednoducha
ovladatelnost programu. Cinema 4D je v Ceské republice nejvice pouzivany komeréni
3D software. Jeho zékladni cena se pohybuje okolo 100 000,- K¢ [3].

Rhinoceros 3D software, ktery se vyuziva zejména v oblastech jako je strojiren-
stvi, Sperkarstvi, konstrukce automobili, lodi a jiné. Modelovani zde probiha hlavné
za pomoci tzv. volnych tvarti, kde lze vymodelovat jakykoliv mozny tvar, ktery je
nasledné mozné velmi presné okdtovat, a tim vytvorit vykres pro dalsi zpracovani.
Za pomoci zasuvnych modeli je mozné déale vykresy zpracovavat pro 3D tisk, pti-

padné generovat vizualizace. Program plné podporuje forméaty z AutoCADu, Adobe
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[ustrator a mnoha dalsimi. Dalsi vyhodou je ¢eska lokalizace. Zakladni cena licence
se pohybuje okolo 32 000,-K¢ [19].!

2.1 Zhodnoceni jednotlivych programi

Pro potreby predmétu moderni pocitacova grafika se nejvice hodi 3D software Blen-
der. Samozrejmeé jeho vyhoda je, ze je zcela zdarma, podporuje Windows, Linux

a Mac OS X a svymi moznostmi plné pokryva rozsah vyuky. Naplni predmétu mo-
derni pocitacova grafika neni vyuka v tomto programu, ale spise podpora pro stu-
denty na doplnéni probirané latky. Pokud by se vyucovala 3D grafika komplexnéji,
bylo by vhodné pouzit jeden z komercné dostupnych programi. Jako nejvhodnéjsi
komercni alternativa se jevi Cinema 4D od spole¢nosti Maxon. Ma v CR, jak jiz bylo
feceno, velkou uzivatelskou profesiondlni zakladnu a mezi dalsi vyhody patii ceska
lokalizace. Vyhodou programu Blender je zalozeni na grafické knihovné OpenGL, coz
je naplni predmétu. Proto se budeme zabyvat dédle v této praci pouze programem

Blender a vsechny tutorialy v ném budou demonstrovany.

LCeny vsech programi byli ziskdny v Americkych dolarech a pfevedeny dle platného kurzu
v dobé psani prace
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3 VYVOJ PROGRAMU BLENDER

Blender je jeden z nejmladsich programt pro 3D grafiku. Prvni vyvoj zapocala ho-
landska firma NatGeo roku 1995 v cele s Tonem Rososendaalem. V roce 1998 byla
zalozena firma "Not a number'(NaN) jako odnoz NatGeo jejiz hlavnim zaméfenim
byl rozvoj Blenderu. Ideou bylo vytvaret multiplatformni program na 3D grafiku,
ktery by byl zcela zdarma. V té dobé Slo o revolu¢ni myslenku nebot vSechny do-
stupné programy byli otdazkou nékolika tisic dolarti. V 1été roku 2000 byl vydan
Blender 2.0, ktery pridal integrované 3D rozhrani pro vyvoj her — game engine.

V roce 2002 vznikd nekomercni organizace Blender Foundation, jejimz zakladnim
cilem je rozvoj programu jako Open Source projektu. To se podatilo 13. fijna 2002,

kdy je vydan pod licenci GNU General Public Licence [1].

Verze 1.60 Uvolnéna verze pro Windows. Do této chvile byl Blender pouze pro

operacni systém Linux a FreeBSD s vystupem pouze do OpenGL [13].

Verze 2.30 Verze Blenderu 2.30 obsahuje zcela nové uzivatelské rozhrani. Celé
rozlozeni ovladacich prvki bylo prepracovano a zménéno. Jednim prikladem mtize
byt rozdéleni funkci po jednotlivych blocich, kdy funkce nejsou platné pro editaci
celého objektu, ale pro jednotlivé sekce s dostupnéjsi editaci na hlubsi drovni. Dalsi
novinkou je moznost numerického zadavani souradnic nebo transformaci objektu.
Zlepsena byla také funkce tlacitka zpéet, ktera stale funguje pouze v editacnim modu,

ale pamatuje si vice operaci [15].

Verze 2.40 Hlavnimi novinkami je vylepseni a predélani animac¢nich
nastroji — nové zobrazovaci metody, zrychleni synchronizace pohybti. Verze prinasi
moznost animovat fyzikdlni jevy, jako je pohyb tekutin nebo simulace ¢astic véetné

statickych ¢astic pro tvorbu vlast a chlupu [12].

Verze 2.5x Verze v tadé 2.5x obsahuji podporu 64-bitovych procesort napric
vSemi platformami (Windows, Mac OS X a Linux). Grafické rozhrani se dockalo
dalsi aktualizace s novymi ikonami a ¢istsim vzhledem, ktery se mtize doplnit

o riiznd rozsiteni pomoci Python scripti. Dalsi novinkou je moznost zvolit si kla-
vesové zkratky pro jednotlivé akce a funkce. Vylepsena byla také prace se stétci. Je
mozné si ulozit parametry jako je velikost, tvrdost, textury a jiné a tém priradit

klavesovou zkratku.

Verze 2.6x V Blenderu fady 2.6x je mnoho vyznamnych novinek, které usnadnuji

praci. Hlavni novinkou je pridani Cycles renderu (od verze 2.63), ktery vyuziva GPU
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jednotky namisto CPU, a tim docilime rychlejsiho renderingu. Dalsi novou funkci je
Ocean Simulation, ktery generuje moiskou hladinu véetné barvy, chovani vin

a dalsi. Vylepsen byl také Smoke Simulation, do jehoz voleb bylo pridano generovani
ohné, pripadné ohné a koute. Nové se kour mtze kolorovat a nemusi byt pouze
sedy. Velmi uziteCnym nastrojem je Bmesh nastroj, coz je mesh systém podporujici
mnohothelniky namisto standardnich trojihelnikt a ¢tvercu [16].

Verze 2.7x V poslednich verzich jsou zmény zaméreny predevsim na Cycles ren-
der nastroj, ktery je neustdle s kazdou verzi vylepsovan. Stale je optimalizovana
rychlost prace renderovaciho néastroje. Optimalizaci SSE instrukei bylo dosazeno
chozi verzi. Drobnymi tpravami proslo také uzivatelské rozhrani, kde byli néstroje
zorganizovany do skupin.
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4 7ZAKLADNI OVLADANI BLENDERU

4.1 Rozhrani po prvnim spusténi

Po spusténi Blenderu vypada vychozi nastaveni jako na obrazku 4.1, kde je vidét

nékolik barevnych zon, které budou popsany dale véetné jejich funkei.

bR v

Informacni panel

Outliner

Okno vlastnost

L} D%y

Animacni okno

Obr. 4.1: Zobrazeni Blenderu po spusténi

Zeleni zbéma reprezentuje informacni panel, kde kromé hlavni nabidky lze na-
lézt vybér renderovaciho nastroje, verzi programu, kterou pouzivame a pocty bodu
(Verts), ploch (Faces), trojahelnika (Tris) a svétel (Lamps) ve scéné. Predposledni
udaj ukazuje velikost aktualné zabrané paméti RAM a posledni polozka zobrazuje

objekt, ktery je vybran ve scéné [9)].

Zluta zéna se jmenuje outliner, ktery umoziuje komplexn{ piehled o scéné. Jsou
v ném zobrazeny veskeré informace o kazdém objektu, ktery je umistén ve scéné,
véetné jejich vlastnosti jako je napt. materidl nebo textura. Zde si lze nastavit po-
jmenovani jednotlivych objektt (toto doporucuji pro lepsi orientaci ve scéné) nebo
predvolby, kdy je mozné skryt objekt ve scéné (oko), zakazat vybér daného objektu

(sipka) nebo nezahrnovat objekt do renderované scény (ikona fotoaparatu) [9].

Modra zéna reprezentuje okno vlastnosti, kde je velké mnozstvi predvoleb a na-

staveni. Tyto predvolby se vazou k jednotlivym funkcim zobrazenym na obrazku 4.2.
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Pro ptiklad si zde popiseme ve zkratce nastaveni renderovaciho okna. Lze vybirat
z nékolika renderovacich predvoleb rozliseni jako je HDTV 720p, HDTV 1080p, TV
NTSC a dalsi. Toto lze dale specifikovat rozlisSenim, pomérem stran, po¢tem snimkii,
stinovanim apod. Popsat kazdou polozku neni predmétem této prace. Dilezita je pro
nas polozka Output, kde si nastavujeme, kam maji byt vyrenderované scény ukla-
dany a format v jakém chceme mit vystup. Podporovanych vystupi je cela rada
napt. JPEG, BMP, TIFF, PNG pro statické scény a pro videa jmenujme napt. AVI,
H.264, MPEG.
@y D
12345 6789101112

1. Render
2. Vrstvy
3.Scéna
4, Svét

5. Objekt

6. Objektové konstuktory
7. Objektové modifikatory
8. Objektova data

9. Material

10. Textury
11. Castice
12. Fyzikalni chovani objektt

Obr. 4.2: Okno predvoleb

Fialova zéna je animacni okno, kterému se budeme vénovat podrobnéji pozdéji.
V animac¢nim okné vidime ¢asovou osu, ktera zobrazuje pocet snimkii, nikoliv pocet
vterin jak by se na prvni pohled mohlo zdat. Oranzovou svislou ¢arou je oznacen po-
¢atek animace v bodé 0 a sekvence kon¢i v bodé 250 (oznaceno tmavésedou barvou),
coz pri snimkovaci frekvenci 25 fps je 10 s animace. Samoziejmé to neznamena,

ze lze vytvaret pouze takto kratké animace, ale podrobnéjsimu nastaveni se budeme
vénovat pozdéji [9].

18



4.2 Zakladni prace s okny

Prace s okny neni v Blederu zcela standardni jako u béznych programi. Zde lze
okna modifikovat, pridavat a odebirat. V kazdém rohu jednotlivych oken je ikona
jako na obrazku 4.3, ktera umoznuje, po stisknuti a drzeni levého tlacitka mysi, okno
rozdélit nebo sloucit. Pokud chceme vybrané okno rozdélit neboli pridat dalsi okno,
klikneme na ikonu v hornim nebo spodnim rohu a tdhneme mysi v horizontalnim
nebo vertikadlnim sméru, nebo klikneme pravym tlac¢itkem mysi a zvolime moznost
Split Area. V pripadé, Ze chceme okno odebrat, klikneme mysi na jiz zminénou
ikonu a pfi stisknutém levém tlacitku mysi tdhneme kurzor smérem, kde chceme
okno sloucit. Uprostied okna se utvori Sipka, kterda naznacuje, které okno budu
slouceno, pripadné nahrazeno. Druhym zptiseb je kliknout na rozhrani dvou oken
pravym tlacitkem mysi a z nabidky vybrat Join Areas. Poté jiz jen staci kliknout

na okno, které ma byt slouceno. Slucovat lze pouze ta okna, ktera maji stejnou vysku

nebo sirku.

&% Lamp

Obr. 4.3: Tkona pro préaci s okny

4.2.1 Nastaveni oken

Pro kazdé okno lze nastavit predvolby (jsou pro vSechny okna stejné), které jsou
znazornény na obrazku 4.4. Tyto nastroje pro jednotlivda okna nam dovoluji si zcela
modifikovat vychozi rozlozeni a zobrazeni oken podle toho, co kazdému vyhovuje.
Pokud se z néjakého diivodu chceme vratit k ptivodnimu nastaveni, mame dvé moz-
nosti. V pripadé, Ze chceme vratit ptivodni nastaveni jednoho konkrétniho okna,
klikneme pravym tlac¢itkem mysi na ikonu nastaveni a zvolime mozZnost Reset to
Default Value. Druhou moznosti je vraceni celého rozlozeni jednotlivych oken

do puvodniho nastaveni, tuto moznost nalezneme v menu File — Load Factory

Settings.
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3D viewport

Select  Add Object

Obr. 4.4: Nastaveni predvoleb pro okno

4.3 Zakladni prace s oknem 3D view

Po spusténi programu Blender je uprostied zobrazeni grafické okno, které se nazyva
3D view. Standardné se v okné nachézi ¢tyti objekty, které jsou zobrazeny

na obrazku 4.5. Prvnim je 3D kurzor, ktery se umistuje libovolné po kliknuti levého
tlacitka mysi ve scéné. Urcuje, kam se vkladaji nové objekty nebo se k této poloze
mohou provadét urc¢ité operace. Druhym objektem je kamera, kterou reprezentuje
¢tyrboky jehlan. Zobrazuje polohu uzivatele a smér pohledu na scénu. Trojihelnik
predstavuje orientaci kamery. Dalsim objektem je krychle, kterd je umisténa

ve stfedu souradnicového systému, tedy v bodé [z, vy, 2] = [0, 0, 0]. Krychle nema
ve scéné zadny konkrétni vyznam. Poslednim objektem je svételny zdroj, utvoren
dvojici kruhti. Standardné se jedna o bodovy zdroj svétla. Jeho vlastnosti a dalsi

typy osvétleni si posiSeme v dalsich kapitolach.

4.3.1 Rozdéleni okna 3D view

Nyni si 3D view rozdélime na ¢tyri podokna a na kazdé si nastavime jiny pohled.
Meéli bychom dosahnout vysledku jako je na obrazku 4.6. Jednotlivych pohledi lze
dosdhnout pres menu View — vyber pohledu nebo jednodussi cesta je pomoci klave-
sovych zkratek. Zakladni pohledové zkratky jsou:

0 - pohled kamerou (Camera)
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1 - ¢elni pohled (Front)
3 - bocni pohled (Right)
7 - pohled shora (Top)

V kazdém okné v levém spodnim rohu vidime orientaci jednotlivych os nebo
pokud jsou zobrazeny jednotlivé pohledy, jsou zobrazeny osy, které jsou pro dany
pohled relevantni.

Manualni rotaci lze provadét pomoci klaves 2, 4, 6, 8, kdy krok je po 15 stupnich.
Priblizovani a oddalovani scény, pripadné jednotlivych pohledi, je mozné pomoci

nn

kolecka na mysi nebo klavesami "4+ "a "-" na numerické klavesnici nebo pomoci menu
View — Zoom Border (klavesova zkratka Shift+B). Posun scény je mozny pomoci
klavesové kombinace Shift a stisknuté kolecko mysi a pohybu. Pro vycentrovani
pohledu na vybrany objekt (objekt se vybird pomoci pravého tlacitka mysi) slouzi

desetinna ¢arka na numerické kldvesnici.
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Svételny zdroj

Krychle
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)
|- [OR]

s
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3D kurzor

Obr. 4.5: Grafické 3D okno v programu Blender po spusténi

Obr. 4.6: Okna vznikla rozdélenim jednoho hlavniho. Nastaveni kamera (Camera),

narys (Front), pohled shora (7Top), pohled zprava (Right)
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5 VYTVARENI A EDITACE OBJEKTU

5.1 Transformace ve 2D

S témér kazdym objektem, ktery vlozime do scény potrebujeme udélat nasledujici
tii kroky: Posunout (Move) objekt ve scéné, zvétsit nebo zmensit (Scale) objekt,
aby byl v souladu s ostatnimi objekty a poslednim krokem je rotace (Rotate) pro
spavnou orientaci. Tyto tii operace jsou soucasti kazdého grafického systému. Ro-
tace a zvétsovani nebo zmensovani jsou linearnimi transformacemi souradnic

k objektovym bodim. Vezméme transformaci:

T:R?* = R?

pro kterou plati T'(v + aw) = T(v) + a T (w) pro libovolné vektory v a w
v R? a libovolné redlné ¢islo a.. Definice linearity zarucuje, Ze pfi jakékoliv linedrni
transformaci 7', méame 7'(0) = 0. Pokud vybereme v = w a o = 1, definice nam
rika, ze:

T(0)=T(0+10)=T(0)+ 17(0) =T(0) + T(0)
Odectenim 7'(0) od prvni a posledni ¢asti dostaneme vysledek 0 = 7'(0). To zna-
mend, ze posun (Translation) kazdého bodu v roviné o stejnou vzdédlenost neni
linearni transformaci kromé jediného pripadu, kdy posuneme objekt o nulovou vzda-
lenost (objekt zustane zachovan na puvodnim misté). Kazdd matice M, ktera je
2. fadu funkce v — Myv je linedrni transformaci R? — R2. Toto se nazyva maticové
transformace. V praxi si to mizeme ukazat na prikladech jako je rotace objektu,
zvétsovani a deformace. V prikladech budeme nazyvat matice M; az M3 a linearni

transformace T4 az Ts.
Priklad 1: Rotace

in30° —sin30°
Necht je M; = [ S S ]

sin30°  cos30°

T R® - R?: x M, T C.OS30 —sin 30 x (5.1)
Y Y sin30°  cos30° Y

Pokud budeme mit vektory u; a us, kdy
1 0
u; = aup = .
1 0 2 ]
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Tato transformace reprezentuje pro vektor

cos30° —sin30°
e; hodnoty | e = .
sin30° cos 30°

Pokud se podivame na vztah (5.1) lze vidét, Ze se jedna o rotaci o 30° proti sméru
hodinovych rucicek podle osy = a y. Kdyz vyménime thel z prikladu jakymkoliv
jinym muzeme vytvorit transformaci, ktera rotuje proti sméru hodinovych rucicek

o tento zvoleny thel [10]. Rotaci demonstruje obréazek 5.1.

.\'

A
A
4
A

Y

Pied Rotace

Obr. 5.1: Transformace rotace

Priklad 2: Zména méritka
0 2

v [ Jnf 2[5

Ze vztahu (5.2), muzeme Tici, ze tato transformace vse t¥ikrat prodluzuje

30
Necht je My = [ ] a

ve smeéru osy x a dvakrat ve sméru osy y, jak lze vidét na obrazku 5.2. Pokud by byly
oba faktory prodlouzeni rovno tfem lze tici, Ze se jednd o uniformni transformaci.
V pripadé, ze budou na thlopii¢ce matice je mozné libovolné skalovat kazdou osu

dle potreby.

Priklad 3: Deformacni transformace Necht je

ngRzﬁRzz[l‘]H[l—1”1‘]:{“?%] 59
Y 2 =2 Y 20 — 2y
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A
\ 4
A

Y
Pred Zvétseni

Obr. 5.2: Transformace zvétseni

Na obréazku 5.3 je vidét, proc se tato transformace nazyva deformacni. Narozdil
od ostatnich transformaci deformuje celou 2D rovinu na jednodimenzionalni podpro-
stor, primku. Tato transformace se také nazyva jako singularni, stejné jako matice,

ktera ji definuje. Determinant matice

1 -1
M. =

je nulovy nebo 1ika, ze sloupce jsou linearné zavislé.

A

\
A
\J

Y
Pred Deformace

Obr. 5.3: Transformace deformace
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Priklad 4: Zkoseni Necht je

T+ 2y
)

(5.4)

o o)1)

Na obrazku 5.4 je vidét zkoseni podél osy z. Velikost ptivodniho objektu podél osy

y je zachovana.

Pied ) Zkoseni

Obr. 5.4: Transformace zkoseni

5.2 Transformace a souradnicové systémy

Vétsinou premyslime o linedrnich transformacich jako o pohybujicich se bodech,
které ale maji fixni pocatek a casto je takto budeme pouzivat. Stejné dilezité je jejich
pouziti v ménicich se souradnicovych systémech. Pokud méame dva souradnicové
systémy v R? se stejnym pocatkem jako je na obrazku potom kazda sipka na obrazku
ma souradnice jak v ¢erveném tak v modrém souradnicovém systému.

Cervené i modré soufadnice mohou byt napsany jako vektor. Napiiklad vektor u mé
soutadnice [3,2] v ¢erveném systému a piiblizné [—0,2; 3, 6] v modrém systému.
Konverze z ¢erveného do modrého souradnicového systému se nazyva zména baze

a muzeme ji vyjadrit pomoci maticovych transformaci [10].

1] 1 =3
=3 V]

2
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Obr. 5.5: Dva rozdilné soufadnicové systémy v R?, vektor u mé v ¢erveném systému

soutadnice [3, 2], kdezto souradnice v modrém systému jsou priblizné [—0, 2; 3, 6] [10].

Nésobenim M souradnicemi vektoru u z cerveného systému dostaneme:

v = Mu (5.5)
101 =3[ [3] _1]3-2v3| |02
V3 o1 2| 2| 3/352| | 3.6

2
Vysledek odpovida souradnicim v modrém souradnicovém systému.

5.3 Homogenni souradnice

Homogenni souradnice se pouzivaji pro zjednoduseni vypoctu transformaci. Umoz-
nuje nam to vyjadreni lineadrnich transformaci pomoci jedné matice, coz v kartéz-
skych soutradnicich nelze. Popis transformaci pomoci matic je velmi vyhodny, protoze
kazdy graficky procesor ma implementovanou knihovnu pro praci s maticemi. V kar-
tézskych soutradnicich je bod P = [Zgares Ykarts Zkart). V homogennich soutadnicich je
bod P tvoren usporddanou ¢tverici ¢isel P = [Zhom, Yhom Zhom, W], kde w se nazyva

vahou bodu. Vzajemny vztah je dan prevodem:

o Thom . Yhom Zhom
Lhart = s Ykart = — Rkart — . (56)
w w

Véha nabyva intervalu w € (0, c0), casto se voli w = 1.
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5.4 3D transformace

Transformace ve 3D prostoru jsou velmi podobné transformacim v rovinném pro-

storu. Vyuziva se obecné matice M rozméru 4 x 4 reprezentujici transformaci bodu

B na bod B'.
] [on
B — Yy M- B= Q21
Z asy
w’ 41

Priklad 1: Posunuti

verzn{ matice jsou:[23]

1 00 Xy
010 Y
T, = t1
0 01 Zy
000 1

a12
Q22
32

Q42

a13
23
a33

Q43

Ve

w] [

(24
34

Q44

Je definovano vektorem posunuti t.

vevs

1

xr
Y (5.7)
z
w

Transformacni a in-

1 00 —Xpu
01 0 —=Yu
001 —Zn
000 1

toze se muze jednat o rotaci kolem jednotlivych soutadnicovych os. Rotace okolo osy

x je dana maticemi:

1 0 0 0
0 § —sinf 0
T.(0)=| " [T, (6)
0 sinf cosf@ O
0 0 0 1

Podobné jsou sestaveny matice pro osy y a z:

cosoc 0 sino 0
0 10 0
—sinoc 0 coso 0
0 0O 0 1

T,(o)

, T (w)

1 0 0 0
| 0 cosf sing 0
|0 —sind cosf 0
0 0 0 1
cosw —sinw 0 0
sinw cosw 0 0
0 0 1 0
0 0 0 1

Priklad 3: Zména méritka Zménu méritka v 3D prostoru popisuje matice:

£ 0 0 0
0t 0 0
Talta, ty, )= | gt 0
00 0 1

kde koeficienty t,, t,,

>T?:1 = T3(1/tr> 1/ty> 1/t2)>

t. # 0 popisuji zménu ve sméru prislusné osy. Pomoci jed-

notlivych koeficientt lze realizovat transformace soumérnosti [23].
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5.5 Vkladani objektti do scény

Zékladni nastaveni grafického zobrazeni okna 3D view jsme si jiz popsali a nyni
se budeme vénovat vkladani objektl do scény a jejich elementarni prace s nimi.
Zde si jesté popiseme rozdil mezi Lokdlnim a Globdlnim souradnicovym systémem.
Program Blender vyuziva zcela obecné jednotky, tudiz nikde neni specifikovano jestli
1 jednotka oznacuje 1 metr nebo jinou hodnotu. Velmi vhodné je zachovani poméru,
ktery se da nastavit tlacitkem Spacing, kdy jeden ¢tverec miizky odpovida napt.
jednomu metru.
Globalni soutadnicovy systém pouziva vztah k celé modelované scéné tzn. méritko
bude zachované ve stejném poméru jako je nastaveno v polozce Spacing pro celou
scénu.
Lokalni soutadnicovy systém se vztahuje k poloze stfedového bodu. Je mozné si
jednotlivé osy vué¢i globalnim poupravit natocenim napt. o 30 stupnd, pripadné
prevratit apod. Zde je potieba si uvédomit rozdil mezi lokalnim a globalnim sou-
fadnicovym systémem [12].

Vkladani objekttt do scény je mozné nékolika zpusoby. Prvni moznosti je klik-
nout na tlacitko Add (muzeme vidét na obrazku 5.6) a rozbali se nabidka objekti,

které lze pridat. Novy objekt se vzdy vlozi do mista, kde je umistény 3D kurzor.

. 05 View Select JBAdHN Object @ ObjectMode ¥ SRR Global

Obr. 5.6: Tlac¢itko pro pridani objektu do scény

Druhym moznym zptsobem, jak jednoduseji a rychleji vlozit objekt do scény, je po-
uziti klavesové zkratky Shift+A. Typy objektt, které lze vlozit do scény jsou vidét
na obrazku 5.7.
o Mesh jednd se o objekty, se kterymi se setkdme ve scéné nejcastéji. Jde
o zakladni tvary jako jsou krychle, koule, ¢tverec, vilec a dalsi. Tyto objekty
jsou slozeny z bodt, hran a ploch, které lze libovolné upravovat
o Clurve jsou krivky pomoci nichz je mozné vytvatret objekty s oblymi tvary
o Surface Plochy
e Metaball objekty pro tvorbu organickych model a vazbu mezi nimi
o Text umoznuje vkladat libovolny prosty text do 3D prostiedi
o Armature kosti, které se pouzivaji pro nékteré typy animaci napt. pro chuzi
clovéka
se objektim
o FEmpty jde o prazdny objekt s nulovou velikosti — neni vidét. Pouziva se pro

mapovani textur naptiklad pro zrcadlové odrazy
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Obr. 5.7: Nabidka pro vlozeni novych objektta

Speaker umoznuje nastavit do scény zvuk

e Camera pridava do scény dalsi kameru. Rendering probiha z pohledu pouze
jedné kamery, ale Ize se mezi nimi prepinat

o Lamp vklada do scény zdroj svétla. Toto se vyuziva velmi casto, protoze vétsina
scén pouziva vice svételnych zdroju.

e Force Field nabizi moznost ptridani dalstho pohybu pro dynamické systémy

o Group Instance vklada skupiny objekti. Objekty lze davat do skupin a pro

jednotlivé skupiny nastavovat rizné vlastnosti.[12, 9]

5.6 Objektovy a editacni méd

Vétsinu ze zékladnich objektd po vlozeni potfebujeme upravit. Upravy jsou mozné
ve dvou rezimech — objektovém a editacnim. Objekty typu Camera, Speaker, Lamp,
Group a Empty lze upravovat pouze v objektovém rezimu, protoze editacni rezim
pro né nema smysl. Pokud chceme prepinat mezi objektovym a edita¢nim rezimem,
je nutné mit oznacCeny objekt, ktery chceme editovat. Oznaceny objekt pozname
podle toho, zda ma okolo sebe barevny obrys. Prepinani mezi objektovym a edi-
tacnim modem je mozné pomoci klavesy Tab nebo miizeme vybrat z rozbalovaci
nabidky volbu Edit Mode. Standardné je zapnuty Object Mode. V objektovém mdodu
pracujeme s objekty jako celky a v editacnim médu je mozné pracovat pouze s jeho
ktery se umisti po vlozeni na misto 3D kurzoru. Tento bod v objektovém moédu

v pripadé presunu objektu se presouva spolecné, ale pokud se nachazime v editacnim
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modu a presuneme objekt, tak bod ziistane na ptivodnim misté. Na toto si musime

davat pozor, protoze nékteré operace mohou probihat vii¢i tomuto bodu.

5.6.1 Zakladni editacni prikazy objektového moédu

Vybéry objektd Jak jsme jiz zminili pro vybér objektu stac¢i kliknout pravym
tlacitkem mysi a objekt se barevné oznaci. Pokud chceme oznacit vice objekti,
je to mozné pomoci klavesy Shift, kterou drzime stisknutou a vybirame objekty.
V pripadé, ze mame ve scéné desitky objektt, mizeme kliknout na menu Select
a vybrat jednu z nésledujicich moznosti. Pokud chceme vybrat vsechny objekty
na scéné, staci stisknout klavesu A a vyberou se vSechny objekty a stejné tak je
odznac¢ime. Po stisknuti klavesy B se objevi kiiz a tazenim mysi utvorime obdélnik
a vSe co bude uvnitt se oznaci. S timto vybérem lze pouzit kombinaci s funkei Inverse,
kdy vsechno co nebylo oznacené se oznaci a opacné. Dalsi metodou pro vybér je
moznost Select All by Type, kdy se vyberou vsechny objekty z dané skupiny,

tzn. pokud vybereme objekty typu Mesh, oznaci se vSechny objekty tohoto typu
(krychle, koule, valec atd.).

Skryti a mazani objektid Pokud potirebujeme néjaky objekt skryt pro lepsi pre-
hlednost scény, je to mozné pomoci prikazu Hide, kdy mame na vybér dvé varianty.
Prvni z nich je Hide Selected (klavesova zkratka H), kdy se skryji aktudlné vybrané
objekty a druhym je Hide Deselected (klavesova zkratka Shift+H), ktery skryje
vsechny nevybrané objekty. Mazani objektu lze klavesou X nebo Delete. Po zadani
prikazu se objevi nabidka s potvrzenim. V editacnim modu se objekt nesmaze, ani

pokud vybereme cely objekt. Zustane nam stfedovy bod, dle kterého to lze poznat.

Kopirovani objektid Pro kopirovani mame k dispozici dvé moznosti. Piikaz
Duplicate (klavesova zkratka Shift+D) vytvori nezavislou kopii vybraného objektu
nebo vybrané skupiny, kdezto piikaz Duplicate Linked (klavesova zkratka (Alt+D)
vytvori kopii, kterd se chova samostatné v objektovém modu, ale v editacnim ma
dedi¢ny s originalem, ze kterého byla kopirovana. V praxi to znamend, ze pokud
provedeme néjakou operaci s kopii, projevi se to i na origindle objektu. Tohoto

se vyuziva napr. pro modelaci symetrického predmétu, kde vymodelujeme jen jednu
polovinu a druhou zkopirujeme. Predméty lze taktéz slucovat pomoci prikazu

Join Objects, kdy muzeme nékolik objekti sloucit do jednoho. Zde musi platit jedna

podminka, Ze objekty musi byt stejného typu napr. Mesh.
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5.7 Prikazy transformaci

Transformace jsou jedny z nejvyuzivanéjsich operaci pti praci s objekty. Mezi trans-
formace patii posunuti, otoceni, zména méritka a zrcadleni. Tyto prikazy lze nalézt
v okné Object Tools, které najdeme na levé strané 3D okna. Toto menu lze vyvolat
a skryt pomoci klavesy T, pripadné zmény najdeme v menu Object — Transform.
Obé menu jsou na obrazku 5.8. VSechny transformace mohou vyuzivat globdlniho

nebo lokélniho souradnicového systému.

Trarislabe

Rotate

Scale

Mirror

Obr. 5.8: Menu pro prikazy transformaci

Zména polohy je oznacena v okné Object Tools jako Translate nebo v menu Ob-
ject — Transform — Grab/Move (klavesova zkratka je G). Volny pohyb lze pomoci
mysi, kdy staci kliknout pravym tlac¢itkem mysi a pohybovat se. Obdobné lze nalézt
zménu métitka Scale (klavesova zkratka S) a rotace Rotate (klavesova zkratka R).

V pripadé, Ze chceme pohybovat s objektem ve skocich
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po jednotkach nebo po pétistupnovych intervalech pro rotaci, lze to pomoci stisk-
nutého tlacitka CTRL a zvoleny prikaz. Pokud chceme pohyb nebo rotaci podél
vybrané osy stiskneme klavesu pro danou operaci a nasledné pismeno oznacujici osu
napt. pohyb podél osy x bude vypadat G-+x. Tento ptikaz lze doplnit o hodnotu,
jakou ma byt posunut pripadné natocen. Pak by mél prikaz tvar G+x+5

a objekt se posune podle osy x o 5 jednotek. Takto zadané prikazy ukonc¢ime klave-
sou Enter. Transformace lze vratit do jejich ptivodniho stavu klavesovou kombinaci
Alt+4prislusna klavesa G pro pohyb, S pro zménu méritka a R pro rotaci. VSechny
transformace jsou vztazeny k jejich bodtm lezicim v tézisti objektu. Toto je mozno

zménit v menu Pivot Point, zobrazeno na obrazku 5.9.

Pivot Poirt

E'@ Individuzl Origins
{? 30 Cursor

:: Bounding Box Center

L e s L A Global

Obr. 5.9: Moznosti vztazného bodu pro transformace

o Active Element operace se budou provadét vzhledem ke stfedovému bodu na-
posledy vybraného objektu
o Median Point transformace vzhledem ke stifedovému bodu objektu
o Individual Origins oznacuje, zZe se transformace budou vztahovat u kazdého
objektu k vlastnimu stfedovému bodu
e 3D Cursor transformace probiha vzhledem k 3D kurzoru
o Bounding Box Center oznacuje stied pomyslného kvadru, ktery obepina vSechny
vybrané objekty
Pokud chceme zadéavat operace transformaci presné, je mozné numerické zadavani
v menu, které obsahuje informace o objektu. Menu vyvolame klavesovou zkratkou
N. V tomto okné lze editovat velmi presné vsechny transformace jako je pozice,

rotace, méritko a dalsi.

5.7.1 Manipulatory

Manipulatory slouzi ke zjednoduseni operaci s objektem. Zobrazuji se kolem stte-
dového bodu vybraného objektu a vsechny potiebné predvolby najdeme ve spodni

¢asti okna 3D view. Manipulatory jsou zobrazené na obrazku 5.10. Po aktivaci
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se objevi okolo objektu kruznice reprezentujici jednotlivé osy nebo osovy kiiZz pro

manipulatory posunu a zvétseni. Ikona osového kiize povoluje pouziti manipulatori

Transform Orientation

Gimbal
Mormal
Ly
Global

Global

Obr. 5.10: Manipulatory

a nasledujici tii ikony jsou pro jednotlivé typy transformaci. Lze vybrat vice mani-
pulatori najednou pomoci stisknuté klavesy Shift. Orientaci manipulatortt mizeme

vybrat z roletového menu Transform Orientation.
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6 PROMITANI

V pocitacové grafice jsou vSechny trojrozmérné objekty zobrazované na zarizenich
vyuzivajici pouze dvojrozmeérné zobrazeni. Této transformaci se rika promitani. Do-
chazi ke ztraté prostorové informace a diky tomu muize pozorovatel vidét zkresleny
tvar objektu. Abychom mohli z dvojrozmérného obrazku odvodit prostorové infor-
mace jako jsou uhel natoceni nebo vzdélenost, je potfeba znat deskriptivni geometrii.
Pro potreby pocitacové grafiky se pouzivaji prakticky orientované promitaci metody.
Uvedeme si zde dva priklady rovinného promitani, které je v poc¢itacové grafice hojné
vyuzivano. Dilezitym pojmem je prumétna. Jde nejcastéji o rovinu, na kterou pro-
mitame virtualni paprsky vsech bodua ve scéné. Trojrozmérné tsecky se zobrazuji
jako dvojrozmérné. Definujeme dva soutradnicové systémy:
o WCS (World Coordinate systém, svetové souradnice) tyto souradnice jsou ne-
ménné.
o VCS (Viewing Coordinate System, souradnice priumétny) jsou zavislé na po-
hybu kamery.
Na obrazku 6.1 je zobrazen rozdil mezi souradnicovymi systémy. Matice prevadéji
kazdy bod podle vzorce:
P’ =T,,;P, kde

Tproj = Tpersp : Tcam : Tworld (61)

Jako prumétna se casto voli rovina xy nebo rovina s ni rovnobézna.

WORLD COORDINATES

Y

M VIEWING COORDINATES

Obr. 6.1: Rozdil mezi souradnicovymi systémy WCS a VCS. Na obrazku chybi pri-

métna [21].
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6.1 Kamera

Jako prvni musime urc¢it polohu pozorovatele, pozici a orientaci primeétny a stanovit
cil a smér pozorovani. Kamery porizuji snimky na primétnu, kterd je kolma na hlavni
optickou osu kamery [23]. Kamera bude umisténa v ur¢itém bodé se svétovymi
soufadnicemi WCS' [Zcam Yeams Zeam, 1]. Ve scéné zvolime bod B = [B,, By, B;, 1],
na ktery kameru namifime a dostaneme smér pozorovani L = Ly, Ly, L., 0], ktery

je rovnobézny s hlavni optickou osou kamery.

L T B T Leam

L Yy — B Yy o Yeam

L z B z Zeam
0 1 1

Po normalizaci L dostaneme jednotkovy vektor . Pozadujeme, aby transformace
mezi WCS a VCS prevedla jednotkovy vektor [ na 0,0, —1, 0], ktery je kolmy
na prumétnu a orientovan ve sméru zaporné poloosy.
0 l
0 l
= Tcam
-1 l
0 0

T

<

z

Orientaci kamery urcuje vektor u, kde predpokladame, ze je kolmy na vektor [

a jednotkovy. Vektorovym soucinem urcime treti vektor p = [ h. Vektory jsou vza-
jemné kolmé. Potfebujeme, aby pohledova transformace mezi WCS a VCS prevedla
vektor h na [1,0,0,0] a vektor ' na [0, 1,0,0].

1 Da 0 h
0 = Tcam Py 5 ! = Tcam hy
0 D 0 h.
0 0 0 0

Po sestaveni dostaneme na levé strané rovnice jednotkovou matici a hledana

matice T, je inverzni matici sestavené z vektoru [, h, p.

1000 e he —l 0
0100 _n py hy —l, 0
0010 . he =10
0001 0 0 0 1
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Pokud matici transponujeme dostavame vyslednou matici pro T q,.

P hm _lm 0 P py P- 0
h, — @ z
T | P byl 0 he hy h. 0 62)
P hz _lz 0 _lm —ly —lz 0
0 0 0 1 0 0 0 1

6.2 Rovnobézné promitani

Maéame rovinu « a primku p, kterd bude definovat smér promitani a zaroven primka p
neni rovnobézna s rovinou «, jedna se o rovnobézné promitani prostoru na rovinu «,
kdy smérem s je zobrazeni. Body se promitaji do roviny a vzajemné rovnobéznymi

pfimkami ve sméru s [11]. Na obrazku 6.2 je vidét priklad rovnobézného zobrazeni,

N

[

kdy obrazem bodu je bod.

o

[

N
Obr. 6.2: Vlastnosti rovnobézného promitani [11]

Nejjednodussim typem je promitani do nékteré z rovin x = xq, y = ¥y, 2 = 2o,
ve sméru piislusné osy kolmé na zvolenou primétnu. V pripadé, Ze je prumétnou
néktera z hlavnich rovin bude xg, yo nebo zy = 0. V prikladu si uvedeme popis
promitani v homogennich soufadnicich vcetné rovnobézné snimajici kamery [23].
Jelikoz jde o pripad, kdy promitaci paprsky jsou rovnobézné, je posledni radek

v matici roven [0, 0, 0, 1].

100 0 100 0 00 0
010 0 00 0 010 0

Tyy = Ty = A I (6.3)
00 0 z 001 0 001 0
000 1 000 1 000 1

6.3 Stredové promitani

Jedna se o opticky model, ktery vyjadruje lidské vidéni redlného svéta. Se zvétsujici

vzdalenosti se pozorované objekty proporcialné zmensuji. Objekty, které se nachézeji
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za prumeétnou, jsou pri zobrazeni zmenseny, objekty v priumétné zachovavaji svoji
velikost a objekty, které se nachazeji pred primétnou, jsou zvétseny. Stredové promi-
tani je uréeno sttedem S, tedy bodem, ze kterého vSechny paprsky vychézeji. Zvolme
rovinu 7, kterd bude primétnou, stifed promitani lezi mimo rovinu 7. Libovolny bod
A zobrazime tak, ze bod S a A prolozime primkou p a dostaneme obraz bodu, ktery
nazveme A’. Jde o prusecik piimky p a roviny 7. Obdobné muzeme sestrojit bod B’

jako stfedovy primét bodu B. Celou situaci mizeme vidét na obrazku 6.3 [20].

A
\A,

Obr. 6.3: Vlastnosti stfedového promitani [20]

Vezméme bod P = [z, y, 2, 1], ktery bude transformovan na bod P e, = [}, Yp, 2p, Wy

pomoci matice

Tp 1 000 x
01 0 0
S Y1 =Ty - P (6.4)
Zp 00 10 z
wy, 00 Lo 1
20

Perspektivni promitani zobrazime v homogennich soutadnicich pomoci linedrni

transformace.[23]
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7 OSVETLOVACI METODY

7.1 Svétlo

Svétlo je pro nas médiem pro vizualni vnimani svéta vsude okolo nas. V pocitacové
grafice hraje svétlo stejné dilezitou roli, jako je tomu v realném zivoté. O odraz
svétla od povrchu, modely stinovani povrchii a simulace svételnych zdroji se stara
vyhradné s geometrickou optikou, kdy modelujeme svétlo jako nezavislé paprsky
a jejich trajektorie mizeme popsat geometrickymi pravidly. Budeme vychazet z na-
sledujicich predpokladii:

« Svétlo se sifi primocare.

o Rychlost sifeni svétla je nekonecna. Svétlo po opusténi zdroje je pritomno na

vsech mistech a je tak v ustaleném stavu. Odezvy jsou okamzité.

o Svétlo neni ovlivnéno gravitaci a neuplatnuji se relativistické jevy.

7.1.1 Radiometrické pojmy

Na mikroskopické trovni je zakladni svételna ¢astice foton. Je to nejmensi kvantum

zareni, které mize byt vyzafeno. Energie fotonu na vlnové délce je:

kde h ~ 6,63 - 1072*J s je Planckova konstanta, ¢ ~ 2.996 - 103ms~! je rychlost
svétla ve vakuu.

Energie fotonti ur¢ité vinové délky v urcité oblasti se nazyva radiantni energie
Q. Jde o nesmérovou veli¢inu a jedna se o soucet energii v urcitém misté. Radiantni

energie Q se urci jako integral

Q = /OOO n,\e,\d,\ [J], (72)

kde n) je pocet fotonu vinové délky a ey je energie fotoni na vlnové délce. Veskeré
veli¢iny se mohou uvadét pro konkrétni vlnovou délku nebo mohou byt nezavislé
na vlnové délce. Pokud jsou nezavislé na vlnové délce, ziska se jako integral vsech
prispévki zavislych na vinové délce skrze celé viditelné spektrum. Dopadajici svétlo
na povrch objektu se nazyva zarivy tok. Jde o mnozstvi energie vyzarené nebo prijaté

za jednotku casu.

_ 4

o =
dt

W, (7.3)
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Svételny tok dopadajici na jednotku plochy se nazyva irradiance a oznacuje se
E.

dd;
T dA

kde A je ozarend plocha. Svételny tok vyzareny plochou (vlastni emise nebo odrazeny

E

[(Wm™3, (7.4)

tok) se nazyva radiozita [23].

do,
dA

Zarivost oznacovana téz jako hustota vykonu v prostorovém uihlu je dana svételnym

M =

(Wm™]. (7.5)

tokem @ proudici prostorovym tthlem d.

I [Wsr—tm™2]. (7.6)

T 43

7.1.2 Radiance

Radiance je velmi dtlezitou veli¢inou pro globalni osvétlovani. Udava prijimany nebo
vyzareny vykon na jednotkovém prostorovém thlu na jednotku kolmo promitnuté
plochy. Radianci je mozné si predstavit jako pocet fotont, které jsou prijaté nebo
vyzarené v uré¢itém smeéru za jednotku c¢asu a prochazejici primétem diferencialni

plosky. Radiance zavisi na poloze bodu z a sméru @.
d*®

cos OdAdw
Jelikoz velikost promitnuté plochy zavisi na kosinu thlu, ktery je svira, kolmice k

L(z,d) = [(Wsr—tm™2.

promitnuté plose a kolmice k plose promitnuté je ve jmenovateli zlomku cos © [23].
Veskeré radiometrické veliciny, které jsme si uvedli Ize vyjadrit z radiance. Radiantni
energii (7.1) lze vypocitat jako integrél radiance pres ¢as T, polokouli 2 nad bodem

x a pres vsechny plochy x € A.

Q= /T /Q / L) cos OdAddt.

Zarivy tok (7.3) lze vyjadrit jako integral pres polokouli © a vSechny body plochy
A.
o= / / L(z,d) cos OdAdS.
QJzeA

Ptijimana energie (7.4) (iradiance) je popsana integralem vyzarené radiance pres
polokouli.

E:// L(x,d) cos ©dw.
QJxeA

A nakonec intenzita (7.6) se ziskd integraci pres plochu A:

I= /Q/IGA L(z,d) cos OdA.
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Ve vsech algoritmech pro globalni osvétlovani se vychazi z faktu, ze ve vakuu je
radiance na své draze konstantni [17]. Vyjimku tvori ¢asticové systémy jako jsou
kour, mlha, vodni para atd. Fotoaparaty, lidské oko jsou citlivé na radianci, kde
jejich odezva je ptimo imérna prijaté radianci a proto se barva nebo kontrast objektu
neméni se vzdalenosti pozorovani. Radiance je interpretovana obrazovkou pocitace
jako barval[23].

7.2 Dvousmeérova odrazova distribucéni funkce —
BRDF

Vétsina svétla, které vnimame lidskym okem je odrazené svétlo od rtiznych povrchii
objektl. Svétlo, které dopada primo do lidského oka, je naprosté minimum. Barva
objektt je dana spektralni charakteristikou svétla a také materidlem povrchu. Kazdy
odrazi. Pro popis jednotlivych schopnosti materidlu odrazet nebo absorbovat svétlo
potiebujeme definovat nasledujici predpoklady:

1. Svétlo, které se odrazi od povrchu se odrazi okamzité.

2. Foton na vlnové délce A bude vyzaren na stejné vlnové délce.

3. Prichazejici svétlo na povrch materialu ze sméru wj; v bodé x se odrazi ve sméru

Wy

Pro vypocet odrazeného paprsku pouzijeme vztah zalozeny na skalarnim soucinu:
Wy =2(wj - 1) -1 — W (7.7)

Dvousmeérova odrazova distribuéni funkce (Bidirectional Reflectance Distribution
Function) popisuje odrazové schopnosti povrchu materidlu v uréitém bodé z. Funkce
je popsana na obrazku 7.1. Dopadajici svétlo oznacme w; a odrazené w,. BRDF
se oznacuje f.(x,w;,w;) a definuje pomér odrazené radiance dL,(x,w,) v bodé x
ke vstupni diferencidlni radianci dL;(x,w;) promitnuté na kolmou plochu. Nejvétsi

svételny vykon je v pfipadé, ze radiance dopada kolmo na plochu [23].

_dLy(7,W)
dLi(z,; - 7)da;

fr(@,w))

(7.8)

Rovnice odrazu popisuje velikost celkové odrazené radiance L, z daného bodu
do sméru w, v zavislosti na mnozstvi prichoziho svétla L; a materidlu povrchu f,.
Rovnici lze odvodit z definice BRDF:

dL,(wo) = fr(wo = w;) - cos O; - dw;. (7.9)
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A

Obr. 7.1: Dvousmeérova odrazova distribuéni funkce (BRDF)

Celkova odrazena radiance je definovana integralem prichozi radiance pres celou
hemisféru H (ptes vSechny ptichozi sméry).

L.(z,wy) = / Li(x,w;) -« fr(z,w; = wp) - cos O; - dw; (7.10)

(z

7.2.1 Vlastnosti BDRF

o Pokud zaménime smér odrazu a dopadu svételného paprsku, ztistane hodnota

BDRF stejna dle Hemholtzova principu reciprocity.
folz, 0, &) = fr(z, 05, 0)

Dopadajici foton ze sméru wj; je na povrchu materidlu nékolikandsobné odra-
zen, kde vystupuje ve sméru posledniho odrazu w;. Pokud je smér opacny musi
foton projit presné stejnou cestou.

o Funkce BRDF neni nikdy zaporna f,.(z,w;,w;) > 0.

o Je anizotropni. To znamena, ze v pripadé odrazu svétla ve vstupnim nebo
vystupnim sméru v bodé z nélezi také natoceni povrchu kolem normalového
vektoru. Funkce by potom méla mit tvar f,.(z,w,, ¢,w;), kde ¢ je tthel natoceni
bodu. AvSak v pocitacové grafice se anizotropie vétSinou neuvazuje.

o Zakon zachovani energie Tiké, Ze energie se nemuze vytvorit ani zaniknout,

muze se pouze ménit na jiny druh [23].

[ (a5, ) cos €45, < 1,%45
Q
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o Linearita popisuje, ze vyzareny paprsek ve sméru wj je vyzaren ve vystupnim
sméru bez ohledu na to, co prichazi ze sméru jinych.
« Odrazivost definuje pomér odrazeného svételného toku @, (z) k dopadajicimu

svételnému toku ®;(z) vztazenému k bodu z.

A, (@)

p(x)

Nabyva hodnot v intervalu (0, 1) a pokud p(z) = 1 je odrazeno véskeré dopa-

dajici svétlo.

7.3 Phongtiv osvétlovaci model

Jedna se o empiricky osvétlovaci model pro vypocet odrazeného svétla z povrchu
objektu. Tento model se pouziva jiz dlouhou dobu pro vykreslovani v pocitacové
grafice. Vykazuje velmi dobré vysledky, ale nedokaze nasimulovat vsechny optické
jevy jako napt. kaustiku. Odraz je urcen dopadajicim paprskem L smérem k pozo-
rovateli, normalou N v misté dopadu a zrcadlové odrazenym paprskem R, jak je

naznaceno na obrazku 7.2. Vysledny odraz je celkové slozen ze tii slozek. Jedna se

Dopadaijici Norméla IdedIné
paprsek (N) odrazeny
(L) paprsek
(R)
Pozorovatel

(v)

Obr. 7.2: Phongtiv osvétlovaci model [14]

o spekularni (zrcadlovy), diftzni a ambientni odraz.

Zrcadlova slozka je vyjadrena vztahem
I, =I.r, (77", (7.11)

kde I oznacuje barevné slozeni dopadajictho paprsku, ¢ je jednotkovy vektor z
pohledu pozorovatele z obrazku 7.2, 7 vyjadiuje smér idealniho zrcadlového odrazu
a je symetricky k dopadajicimu paprsku podle normaly. Lze jej vypocitat podle
vztahu 7 = Q(f M) — Z kde skalarni soucin jednotkovych vektori je roven kosinu
thlu, ktery sviraji. Koeficient zrcadlového odrazu je trojslozkovym vektorem a lezi

v intervalu 0 < rgy < 1 a urcuje celkovou velikost odrazené zrcadlové slozky v odrazu.
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Koeficient h je skalarni velicinou a vyjadruje ostrost zrcadlového odrazu a pohybuje
se v intervalu (1,00), a pokud je ¥ -7 < 0 je pozorovatel v prostoru, kde je zdroj
svétla a odraz nemuze vidét. Zrcadlové odrazené svétlo nabyva maxima pokud je
smér odrazu blizky sméru pohledu. S roustoucim h se odrazy stavaji mensi a ostiejsi.
Dokonalé zrcadlo ma h = oco. Na obrazku 7.3 je vidét vliv koeficientu h na velikost

odrazu.

Obr. 7.3: Vliv koeficientu h na velikost odlesku pro hodnoty 10, 20, 50, 100 a 1000

Diftizni slozka se vypocita podle vztahu

—

Id = ILI'd(l . ﬁ), (712)

kde r; je koeficient difizniho odrazu, ktery udava velikost diftizni slozky v celkové
odrazeném svétle. Jde o trojslozkovy vektor. Césteéné také vyjadiuje nase barevné
vniméani objektu. Mnozstvi svétla I, je tim vétsi, ¢im je smér dopadu blizsi normale.
Lambertiv zakon difizniho odrazu I; = I - cos a popisuje, zZe vztah méa smysl pouze
pro hodnoty [-7> 0, protoze v opacném priipadé je povrch odvracen od svétla

a diftizni slozka je nulova [23].

Ambientni slozka je odrazem svétla, které ptrichézi ze vsech smérii. Vznika mno-

honasobnymi odrazy a ve vétsiné pripadu je bilé. Je vyjadreno vztahem
I, =14r,, (7.13)

kde I, vyjadfuje mnozstvi okolniho svétla, ktera je vétsinou konstantni pro celou
scénu. Barevny koeficient r, je vétsinou totozny s vektorem ry, prakticky urcuje,
zda je objekt svétly nebo tmavy. Ambientni slozka zabranuje, aby povrchy objektu
odvracenych od svételnych zdroji byly zcela cerné. Sectenim vsech vyse uvedenych

slozek ziskdame vztah pro svétlo, které vnima pozorovatel.
Iy =1, +1;+1,. (7.14)

Dnesni grafické procesory obsahuji hardwarovou implementaci algoritmu osvétleni.
Pro svou jednoduchost je Phongiiv osvétlovaci model pouzivany v aplikacich v real-

ném case (tzv. real-time).
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7.4 Svételné zdroje

Spravné nastaveni svétel ve scéné je velmi dilezité, protoze zadnéa sebelepsi scéna
nebude bez odpovidajiciho nastaveni svétel ptisobit dobfe. Jako svételny zdroj miu-
zeme povazovat obecné jakykoli objekt, protoze mize zareni emitovat nebo odrazet.
Déle si popiseme a ukazeme praktické nastaveni jednotlivych svételnych zdroji pou-
zivanych v pocitacové grafice. V Blenderu miizeme nové svétlo vlozit pomoci prikazu
Add — Lamp a dale vybérem z nabidky. Svétlo se vlozi na pozici 3D kurzoru. S kaz-
dym svételnym zdrojem lze provadét bézné prikazy jako posun (kldvesa G), otoceni
(klavesa R) nebo mazani (klavesa Delete). Otoceni je pro nékteré svételné zdroje
dtlezité, protoze tim nastavujeme smér siteni paprski. Se svételnymi zdroji se pra-
cuje pouze v objektovém mddu. K nahledu svételnych zdroju slouzi panel Preview,
ktery se otevie, pokud vybereme svételny zdroj ve scéné, pripadné vybereme obra-
zek svétla v okné predvoleb. V piipadé, Ze je ve scéné vice svétel je mozné prepinat
pomoci roletové nabidky. Predvolby pro svétlo jsou vidét na obrazku 7.4. Barva se
nastavuje po kliknuti do okna s barvou (vychozi hodnota je RGB = [1,1,1]). In-
tenzita svétla se nastavuje pomoci posuvného tlacitka Energy. V pripadé zaskrtnuti
tlac¢itka Negative se pouzije invertované osvétleni. To v praxi znamena, zZe je svétlo
odecitano od ostatnich zdroju ve scéné. This Layer Only urcuje, ze osvétleni ovliv-
nuje pouze objekty ve scéné, které jsou ve stejné vrstvé jako tento svételny zdroj.
Volba Specular zakazuje vliv na spekularni shader objekty a Diffuse urcuje, zda

svételny zdroj méa vliv na difuzni material.

7.4.1 Bodovy svételny zdroj

Bodovy zdroj vyzaruje svétlo rovhomérné a do vSech sméru se stejnou intenzitou.
Jeho intenzita se snizuje v zavislosti na vzdalenosti od tohoto zdroje. Nastaveni na
karté Lamp, které je specifické pro tento typ osvétleni je numerické tlac¢itko Distance,
které urcuje 