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ABSTRAKT

Hlavnim cilem této prace je navrhnout a vytvofit trojrozmérny model budovy fakulty
Aplikované informatiky FAI ve Zling, ktery bude optimalizovany pro implementaci do 3D

grafického enginu.

Prvni, teoreticka Cast sezndmi Ctenafe s barevnymi modely a predevSim s reprezentaci
ktivek, které jsou zakladnim stavebnim kamenem pro veskeré prostorové struktury. Dale
jsou popsany vyvojove prostiedi a funkce aplikace Blender a 3D grafického enginu Irrlicht.

Nemala ¢ast prace je také zaméfena na popis zakladnich modelovacich principi.

Prakticka c¢ast ve svém uvodu cCtenafe ndzorné sezndmi s dostupnymi modelovacimi
technikami. Zbyvajici prostor je dale pln€ vénovan samotnému vytvoreni trojrozmérného

modelu fakulty v€etné€ popisu implementace do zvolené¢ho enginu.

Klicova slova: 3D model, FAI, Ktivka, NURBS, Irrlicht engine

ABSTRACT

The main target of this task is to design a three dimensional model of the building of The
Faculty of applied informatics in Zlin which will be optimalized for implementation into

3D graphics engine.

The first - the theoretical part - will bring readers to the attention of a color models and
especially a state of curves which are the base stones of every dimensional structures. A
development environment and the main features of Blender and 3D graphics engine Irrlicht
are also described. There is also a part of the task which is aimed at a description of basic

modeling priciples.

The firts part of the practical part of the task will present available modelling techniques.
The following part is fully dedicated to the creation of the 3D model of the faculty

including a decsription of the implementation into the selected engine.

Keywords: 3D model, FAL Curve, NURBS, Irrlicht engine
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UvVoD

Neni tomu tolik let, co vznikl osobni pocita¢. S jeho ptichodem se pro lidi naskytla
neskutecna sféra moznosti jak nalozit sinformacemi nejen v podobé tisténé, nybrz
digitalni. Zprvu to bylo tézké, zdlouhavé a drahé, avSak postupem casu diky neskute¢nému
vyvoji mikroelektroniky, se stal pocitaC nezbytnou pomtckou a dnes uz standardnim
vybavenim domécnosti. S vyvojem pocitacl se samoziejmé vyvijelo i uméni, které je s nim

uzce spjato, a vznikl termin pocitacova grafika.

Pocitacova grafika je obor informatiky, ktery pouziva pocitate na syntetické¢ vytvaieni
umélych snimk (tzv. rendering) a také na upravu zobrazitelnych a prostorovych informaci,
nasnimanych z realného svéta (napiiklad digitalni fotografie a jejich Uprava). Protoze je
pocitacova grafika obor velice dynamicky se rozvijejici, piindsi sebou obrovskou expanzi
v dal$ich odvétvich rozmanitych primysld a jiZz pomérné piesné nelze urcit hranici,

vymezujici striktné jeji pojem.

Pocitacova grafika je vénovédna postupiim, jak informaci z pocitace znazornit v grafické
formé&, napt. vystup jednorozmérnych grafii, dvou- 1 tfirozmérnych obrazili, na obrazovce
nebo zapisovaci. Algoritmy pocitatové grafiky nabizeji feSeni takovych problému jako je
vytvareni hladkych kifivek na rastrovych obrazovkach, odstraiovani Car zakrytych ptedni
Casti obrazu, kresleni tfirozmérnych utvari ze zvoleného zorného uhlu, realistické

vybarvovani ploch a povrchi téles, atd.

Obor pocitacové grafiky 1ze v soucasné dob¢ rozdelit do dvou zakladnich Skatulek:

* Vektorova grafika
Zakladem vektorové grafiky je matematika. Grafické informace se ukladaji ve
form¢ matematického zapisu. Ten definuje tvar Cary a kiivky, které jsou zakladnimi
kameny vSech zbyvajicich objektl. Prvnim inicidtorem v oblasti vektorové grafiky
byl v sedmdesatych letech francouzsky matematik a konstruktér Sierr Béziere, ktery
vyvinul matematickou metodu jiz byl schopen popsat libovolny usek kifivky pouze

za pomoci ¢ty bodu.
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= Rastrova grafika (bitmapova grafika)
Cely obrazek je popsan pomoci jednotlivych barevnych boda (pixel). Body jsou
usporddany do miizky. Kazdy bod ma urcen svou pfesnou polohu a barvu pomoci
prislusného barevného modelu. Rastrova grafika umoziuje (jako fotografie nebo
televize) prostiednictvim tisicti malych boda vytvofit prakticky libovolny vysledny

obraz.

Pti realizaci virtudlniho modelu budovy fakulty je tfeba vyuzit obou grafickych Skatulek.
Jednak model neni nic jiného nez sitova struktura vektord, kterd tvoii kone¢né uzaviené
plochy riznych tvart a jednak jsou tyto plochy ,,potazeny* bud’ enginem vygenerovanou
nebo fotorealistickou texturou. Nyni se dostdvame do faze kdy by bylo vhodné definovat co

je engine a jaky byl vybran.

Funkcionalitu enginu si Ize pfedstavit jako jakysi softwarovy pocita¢ umoziujici chod
aplikace na libovolném hardware bez nutnosti jejich uprav. Specifikujme si ho tedy jako
technologii, kterd ma za ukol vykreslovat (renderovat) vstupni prosttedi v redlném case.
Kvalitni graficky engine ma vliv na narast fps (frames per second, pocet snimkl za
sekundu) a tim pddem ma program vet$i Sanci kvalitné uspét v simula¢nim propoctu
autentického matematického modelu budovy. Hodnota fps je kliCovym vystupnim
parametrem a méla by byt vyssi jak 25, nebot’ lidské oko mensi pocet snimk registruje
jako neplynuly, trhany obraz. Praktické teSeni low-polygon verze by se mélo opirat o

knihovny OpenGL a Direct3D ve volné dostupném real-timovém 3D enginu Irrlicht.
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TEORETICKA CAST
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1 ROVINNA — 2D GRAFIKA

1.1 Barevné prostory

Popisuji zakladni barvy a modely miseni téchto zdkladnich barev do vysledné barvy. Barva
je v ptirodé dana smési svétla riznych vinovych délek a rizné barevné modely se snazi
napodobit barvu co nejvérnéji. V praxi se pouzivaji modely, u kterych je zvolen vhodny

kompromis mezi piesnosti podani barevného dojmu a slozitosti konkrétniho modelu.

1.1.1 RGB

Razné barvy, které se pouzivaji pii vytvareni obrazu, jsou tvofeny kombinaci nékolika
zékladnich barev z barevného spektra. Na barevné obrazovce napiiklad vidime barvu jako
vysledek slozeni tii slozek — Cervené (R, red), zelené (G, green) a modré (B, blue). Barvy
lze vyjadfit trojici (barevnym vektorem), jejiz sloZky nabyvaji hodnot z intervalu <O,1>.
Byvaji uvadény 1 v celociselném rozsahu 0 — 255, coZ odpovidé kodovani kazdé ze slozek
RGB v jednom bytu. Hodnota 0 znamend, Ze slozka neni zastoupena, maximalni hodnota
indikuje, Ze slozka nabyvéa své nejvétsi intenzity. Vyjadieni barevnych slozek pomoci 3
bytll je v soucasnosti nejbéznéjsi. Pouzivaji se ale 1 jind kodovani (s niz§im nebo vysSim

poctem biti), napi. 12 nebo 16 bitl na barevny kanal.

Obrazek 1: Aditivni michani barev

Podet barevnych odstind, ktery lze reprezentovat trojici byt je 256° = 16 777 216. Ne

vSechna vystupni obrazova zafizeni jsou schopna takovéto mnozstvi barev soucasné
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zobrazit. Proto byva pocet barev pted vykreslenim uméle snizovan, ovSem tak, aby lidské

oko zaznamenalo co nejmensi ztratu kvality obrazu.

Slozime-li ¢ervenou, zelenou a modrou barvu zobrazovanou displejem v plné intenzité,
ziskame barvu bilou. Podobné ziskavame stupné Sedi sklddanim vSech tii barev se
shodnou, postupné se snizujici intenzitou. Kdybychom vsSak chtéli z néjakych divodi
pievést riiznobarevny obraz na Sedotonovy, nemiizeme jeho barvy nahradit odstiny Sedi
ziskanymi prostym prameérem ze tii zdkladnich barev. Lidské oko vnima riznym zpiisobem

intenzitu jednotlivych barevnych slozek (nejcitliveéjsi je na zelenozlutou), takze pouziva

pro vypocet jasu empiricky vztah

1=0.299R+0.587G +0.114B (1)

Z programatorského hlediska je zfejmé, Ze konkrétni reprezentace barvy miize byt zna¢né
riznorodd. Od jednobitové informace rozliSujici pouze mezi stavy cCernd a bild, pfes
osmibitové ¢islo oznacujici stupeit Sedi az po rizné zapisy barevnych slozek.
Poznamenejme, ze pro reprezentaci barevnych slozek R,G,B ve dvou bytech (5 — 6 — 5
bitll) se vzilo oznaceni high color, pro zapis ve tfech bitech oznaceni true color. Nekdy

jsou barvy vyjadieny nepiimo — pomoci ¢isla, odkazujiciho do tabulky, zvané paleta.

Popis barvy tfemi slozkami R, G a B neni jedinou moznosti. Uvedena volba zakladnich
barev je déna technickymi vlastnostmi monitori, resp. Pouzitymi luminiscenénimi prvky,
které jsou zdrojem vyzafovaného barevného svétla. Rika se, Ze barva je vyjadfena
v barevném prostoru RGB. Jeho zakladni vlastnosti je souctové, aditivni sklddani barev
(Obr. 1) — ¢im vice barev sloZime (seCteme), tim svétlejsi je vysledek. Svitivost barevnych
luminofori v monitorech roste nelinearné, a proto se pifi zobrazovani barvy v prostoru

RGB pouziva tzv. gama korekce.
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1 -

(0,0,1) modra

(0.0,0) Eema " (0,1,1)azurova

\g (0,1,0) zelena

(1,0,1) fialova

{(1,0,0) Eervena

R “ [141)bia

(1,1,0) Zluta

Obrazek 2: Geometricka jednotkova reprezentace

prostoru RGB

Barevny rozsah mlzZeme v prostoru RGB zobrazit prostorové jako jednotkovou krychli
(Obr. 2) umisténou v osach oznacenych postupné r, g a b. Pocatek soufadnic odpovida
¢erné barve, zatimco vrchol o soutadnicich [1, 1, 1] odpovidé bilé. Vrcholy krychle, které
lezi na osach, pfedstavuji zakladni barvy a zbyvajici vrcholy reprezentuji dopliikové barvy

ke kazdé ze zakladnich barev.

Kazdému barevnému vektoru v prostoru RGB odpovidd v této reprezentaci jeden bod
krychle. Fialova barva, ktera je ziskana souctem Cervené a modré, je znazornéna bodem o
soufadnicich [1, 0, 1]. Bila, pfedstavovdna vrcholem [1, 1, 1], je sloZena z barev
v Cerveném, zeleném a modrém vrcholu. Odstiny Sedi odpovidaji bodiim na diagonale

krychle spojujici ¢erny a bily vrchol.

1.1.2 RGBA

V pocitacové grafice se setkavame s dalsi zkratkou, ktera pfipomind prostor RGB. Jedna se

.....

skutecnosti, ze barevny obraz zapsany v prostoru RGB je doplnén informaci o

prithlednosti. Kazdy barevny bod takového obrazu ssebou nese skladani udaj (napf.
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vrozmezi 0 — 1), ktery urCuje, v jakém rozsahu pokryva barva plochu obrazového bodu.
Hodnota 0.0 znamena neprihledny barevny bod, maximalni hodnota 1.0 zcela prtihledny.
Pti zobrazovani samotného obrazu nema slozka a (« -kandl, o -channel) vyznam. Pojem
RGB a neznamena zménu barevného prostoru, nybrz pfidani dalsi informace. Slozka « se
ukladé do rozsahu jednoho i vice bytl. Pouziva se zejména pii kombinovani vice obrazi do

jednoho celku.

1.1.3 CMY,CMYK

Prostor RGP je technicky orientovany prostor, vhodny pro displeje. Lidskd zkuSenost
s michanim bare vSak vychazi ze zcela jiné prace s barvami. Klasickym a vSem zndmym je
jisté ptiklad malife, jenZ nové barvy vytvaii miSenim jednotlivych barevnych pigmentt,
pficemz kazdé ptidani pigmentu vytvoii tmavsi barvu. Toto skladani barev se nazyva
subtraktivni. SloZzenim vSech barev vznikne Cernd, coz je pravé opacnd situace oproti

aditivnimu skladani barevného svétla.

Obrazek 3: Subtraktivni michani barev
Michéni barviv je typické nejen pro malife, ale i pro tiskafské techniky. Témto ucelim
vyhovuje prostor CMY, obsahujici tfi zakladni barvy: tyrkysovou neboli modrozelenou
(C, Cyan), fialovou (M, magenta) a zlutou (Y, yellow). Také tento prostor lze popsat
jednotkovou krychli. S¢itani hodnot CMY ovSem odpovida subtraktivnimu sklddani barev,
takze vrchol [1, 1, 1] reprezentuje Cernou barvu. Lze tedy fici Ze CMY je inverznim

modelem k RGB.
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¥
(0,0,1) Zluta
(1.0,1) zelena _ 000 bia (0.1,1) Eervena
" (1,0,0) azurova (At
(& . (1,1,1) Eema

M

{1,1,0) modra

Obrazek 4: Geometrickd jednotkova reprezentace

prostoru CMY

Ptevod mezi prostory RGB a CMY je jednoduchy. Vyjadiime-li barevny vektor v prostoru

RGB ttiprvkovou matici [ g b], ur¢ime vektor [c m y] v prostoru CMY od¢itdnim matic:

c 1 r ()
mi|=|1|—|g
y 1 b

Pti tisku jsou barevné obrazy reprodukovany jako soutisk tfi obrazi, tvofenych zédkladnimi
barvami C, M a Y. Tyto zakladni barevné pigmenty nesmi byt dokonale kryci, nebot’ nové
barvy vznikaji vzajemnym piekryvanim. Slozenim vSech tii barev proto pfi tisku nevznikne
pozadované cCerny, ale pouze Spinavé hnédd. Mimoto neni ekonomické sklddat cernou
barvu ze tfi jinych barev. Z téchto divodii se ¢ernd tiskne jako samostatnd barva. Lze ji
pouzit i ke ztmaveni ostatnich barev. Od prostoru CMY se tak v polygrafii piechdzi

k prostoru CMYK ptidanim cerné slozky (K, blacK) jako ctvrté zékladni barvy.
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1.1.4 HSV a HLS

Oba prostory HSV i HLS definuji barvu trojici slozek, které vSak tentokrat neptedstavuji
zékladni barvy. Tfemi hlavnimi parametry prostoru HSV jsou barevny ton (H, hue), sytost
(S, saturation) a jasova hodnota (V, value). Barevny ton oznacuje prevladajici spektralni
barvu, sytost uruje pfimés jinych barev a jas se ddn mnozstvim bilého (bezbarvého) svétla.
Pro zobrazeni prostoru se nepouziva krychle, nybrz Sestiboky jehlan ¢i kuzele, jehoz
vrcholy lezi v pocatku soustavy soufadnic HSV. Soufadnice s a v se méni od hodnot 0 — 1,

soufadnice 4 reprezentuje uhel a nabyva hodnot z intervalu < 0°,360°). Vrchol predstavuje

¢ernou barvu. Jas roste smérem k podstave, stfed podstavy reprezentuje bilou barvu. Sytost
odpovida relativni vzdalenosti bodu od osy kuzele. Dominantni barvy (s hodnotou sytosti
jedna) tedy lezi na plasti, ¢isté barvy jsou pak na obvody podstavy. Pfi pohybu po obvodu

ve stejné vysi od zékladny se postupné méni barevny ton, sytost a jas zstavaji nezménény.

Obrazek 5: Geometricka reprezentace prostort HSV a HLS

Nazev prostoru HLS je odvozen z pojma barevny ton (H, hue), svetlost (L, lightness) a
sytost (S, saturation). Prostor HLS je obdobou prostoru HSV, v némz byl kuzel nahrazen
dvojici kuzell. Barevny ton je opét vyjadien thlovou hodnotou, svétlost se méni od 0
(¢ernd v dolnim vrcholu) do 1 (bild v hornim vrcholu kuzele). Sytost nabyva na povrchu
soufadnice

s=1al=0.5alezi na obvodu podstav kuzelt.
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Tvar prostoru HLS pIné odpovida skutecnosti, Ze nejvice rtiznych barev vnimame pfi
»prumérné* svétlosti coz je oblast podstav. Schopnost rozliSit barvy klesa jak pii velkém
ztmaveni, tak pfi presvétleni. Lidské oko totiz vnima spise jemné odskoky jasnych barev,

nezli barev prechdzejicich postupné do cerné.

Oba prostory jsou pouzivany i jako vzorniky barev, kde jsou zobrazovany fezy jehlanem, ¢i

kuzelem pro rzného hodnoty barevného tonu.

1.1.5 YUV

Dalsi ze zakladnich barevnych prostori oznaovany YUV se pouzivd pro pienos
televiznich signalu v norm& PAL (Australie, Evropa mimo Francie, ktera pouzivd normu
SECAM). Setkat se mizeme i s podobnym prostorem — YIQ, ktery je ur€en pro americkou
a japonskou televizni normu NTSC a prostor YCgCr pro normu SECAM. Jejich

spole¢nym rysem je oddéleni jasové slozky od barevnych informaci.

Model k popisu barvy pouziva tiiprvkovy vektor [Y,U,V], kde Y je jasova slozka (pozor Y
neni oznacenim zluté barvy jak je tomu u barevného prostoru CMY) a U a V jsou barevné
slozky. U je také n€kdy oznacovano jako B-Y a V odpovidd R-Y. Barevné slozky se
pouzivaji v rozsahu od -0.5 do +0.5, jasova slozka ma rozsah od 0 do 1. Pro pfevod mezi

prostory RGB a YUV se vyuziva jednoduchého maticového nasobeni:

Y1 [0299 0587 0.114 | [R 3)
U|=|-0.141 -0.289 0437 |*|G

V| [ 0615 -0515 -0.100] |B

R] [1 0 1.137 Y

G|=|1 -0.397 —0.580|*| U

B| [1 2034 0 14

1.1.6 Ostatni barevné prostory

V predchazejicich odstavcich byly popsany globaln€ nejpouzivanéj$i barevné prostory,
které Ize diky svému uplatnéni v praxi povaZovat za skupinu dominantni. Pfesto existuje i
dal$i Skala jinych rozmanitych barevnych modelt, které maji své uplatnéni v jinych
oborech. Kazdopéadné princip definovani barev byva ve vSech piipadech obdobny k vyse
zminénym modeliim ov§em v nestandardnim pojeti — rozli¢né jednotkové modely (tieba i

matematické plochy).
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CIE XYZ, xyY, I11213, UVW,

LSLM, L*a*b*, L*u*v*, LHC, LHS, HSV Polar,

HSI, HSI Polar, YCbCr

NCS, Munsell, RAL
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2 PROSTOROVA - 3D GRAFIKA

2.1 Ki¥ivky a plochy

Kiivky a plochy se pouzivaji v pocitatové grafice a souvisejicich aplikacich na mnoha
riznych mistech. Setkdvame se s nimi pfi modelovani ve tfech i ve dvou dimenzich, pfi
definici fontl, pfi sluCovani drahy pohybujicich se objektl v pocitacové animaci, pfii
definici objektd pro Sablonovani aj. Vyuziti prostorové — 3D grafiky s sebou pfinasi
obrovské vyuziti téméf ve vSech moznych sférach. Rizné aplikace maji rizné pozadavky a

proto je tato oblast nesmirn¢ Siroka.

Vibec prvni vizudlni graficky obraz generovany pocitatem vytvofil vroce 1950 Ben
Laposky. Po zhlédnuti by se vam mohlo zdat, Ze je obraz smésice rozmazanych bodt, ale
neni tomu tak. Laposky vyuzil analogového osciloskopu, pomoci n¢hoz vytvoftil z ¢asti
svétélkujicich bodl obraz, ktery zaznamenal na vysokorychlostni film a fotografie, které
nazval oscilony. Jak je vSeobecné znamo, osciloskopy jsou obvykle pouzivany pro méteni
elektrickych signalt a dalSich fyzikalnich stimulti, jako jsou zvuky nebo svételné viny.
Navic jsou vyuzivany v mnoha variacich, av§ak Loposky byl prvni kdo vyuzil osciloskopu

k vytvofeni vizualniho obrazu jakoZto umélecké dilo.

Viibec prvniho matematického popisu kiivek a ploch vyuzival v roce 1959 P. de Casteljau
zamé&stnanec firmy Citroen. Pomoci systému DAC-1 (prvni komeréni CAD aplikace), ktery
byl vyvinut firmou IBM, tak mohl jednoduse matematicky modelovat prvni kiivky a plochy
dle libosti piimo na pocitaci. Podobné v Sedesatych letech vedl P. Béziere vyvoj
programového systému UNISURF pro navrh kiivek a ploch u firmy Renault. Metody
tvarovani kiivek a ploch se postupem ¢asu zdokonalovaly a v soucasné dob¢ je k dispozici
velmi silny nastroj, ktera je stale aktivné rozvijen. Podstatou tohoto rozvoje je kvalitni
matematicky aparat a v neposledni fadé€ i zfetelny komer¢ni efekt, ktery se projevil zejména

v oblasti automobilového a prumyslového designu.

Vyrazny pokrok do této oblasti a pfedev§im sjednoceni diive pouzivanych rtiznorodych
pristupti pfineslo pouzivani racionadlnich B-spline kiivek a ploch s neuniformni
parametrizaci, NURBS (Non-Uniform Rational B-Spline). Tyto metody umozuji

generovat klasické geometrické prvky (Gsecky, kruznice, elipsy a v prostoru koule, krychle,
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valce atp.) za pomoci stejnych metod, které umoznuji vytvorit kiivky a plochy se slozitymi

prubéhy a tvary.

2.2 Vlastnosti krivek

Kiivky jsou obycejné v pocitaci reprezentovany jako soustava parametrti néjaké rovnice,
ktera je posléze generativné zobrazovana. Toto vyjadieni miize byt v podstaté trojiho
druhu:

= Explicitni

* Implicitni

= Parametrické

Explicitné (obr. 9) vyjadiend kiivka mize byt zaddna naptiklad jako spojitd funkce ve

tvaru
y=5(x) “4)

A byva orientovana ve sméru rostouciho x. Jedné se vSak o zadani, které lze pouzit pouze
pro kiivky, které jsou zaroven funkce, tzn. Ze hodnoté x z defini¢niho oboru dopovida

jedina funk¢ni hodnota y.

A

y

v

Obrazek 6: Explicitni zadani kiivky
Implicitni zadani kiivky ma tvar
F(x,y)=0, )

idedlnim ptikladem je rovnice kruznice F(x,y)=(x—xs)>+(y—ys)’—r>=0. Toto

zadani je pomérné obtizné zobrazitelné v porovnani s ostatnimi, nebot’ neumoZiuje
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v obecnéjSich pripadech postupny vypocet kiivky. Svlij vyznam ma naptiklad pti testovani
oblasti vymezenych implicitné zadanou kiivkou nebo pii vypoctu priseciku paprsku

s kiivkou.

V pocitacové grafice se pro vyjadieni kiivek nejcastéji pouziva tvar parametricky. Kiivku
budeme chapat fyzikdln€é, jako drdhu pohybujiciho se bodu, jehoz soufadnice jsou

funkcemi Casu, tedy parametru ¢

x = x(1), (6)
y=y(),
z =z(1).

Parametr ¢ je z intervalu ¢ € <t t > a nejcastéji je volen v rozsahu ¢ € <0,1>. Funkcemi

min ** max

je uréena bodovd rovnice kiivky
0() = [x(0), y(), 2(t).] (7)
nebo vektorova rovnice
G(0) = (x(1), y(2), 2(2)). ®)

Vektor g(t) = O(¢t) - [0,0,0] se nazyva polohovy vektor, jeho velikost je rovna vzdalenosti
bodu QO(¢) od pocatku. Vyhodou parametrického zapisu je zavislost souradnic kiivky na
jediném parametru ¢, jehoZ fyzikalni interpretaci je ¢as. Diky tomu je mozné prib¢hy, kdy
kiivka prochdzi vicekrat (v riznych ¢asovych okamzicich) stejnymi body v prostoru, mtize

se kiizit, uzaviit apod.

Tecny vektor v bod¢ Q(t,) je urCen derivacemi parametricky vyjadiené kiivky po slozkach

ve tvaru

9
§'0) = (¥ (1), (1),2'00) {dx(%) s dzmj- ©)

e’ dt  dt
Rovnice tecny, tj. ptimky kterd se v tomto bod¢ dotyka, se vypocitd z te¢ného vektoru a

bodu na kfivce jako
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P(u)=Q(ty) +uq'(t,) (10)

Vektor ¢'(¢,) se také nazyva smérovy vektor primky. Ze vztahu (9) je patrné, Ze
parametrickd reprezentace kiivek umoziiuje snadno vyjadfit teCny ke kiivce. Toho se
s vyhodou vyuziva zejména pii navazovani kiivek a skladani slozitych tvari z jednodussich
casti.

Predpokladejme, ze Q,(t) a Q,(¢) jsou dvé Casti (neboli segmenty) jediné kiivky Q(¢)
spojené v bodé¢ Q,(1)=0,(0) (viz obrazek 7). Bod, ve kterém se kiivky stykaji, budeme
nazyvat uzel (knot).

Segmenty Q,(t) a Q,(#) mohou byt definovany pomoci riznych, nejen polynomialnich
reprezentaci. Na reprezentaci t€chto jednotlivych kiivek opravdu nezélezi. Dilezity je vSak
zpusob jejich vzajemného napojeni (kone¢ného bodu prvni kiivky a pocatecniho bodu

druhé kiivky), zejména tzv. spojitost (kontinuity) v uzlu.

Q.0) Q(t)

Q(D=Q,(0)

Q.(D)
Obrazek 7: Kiivka Q(¢) vzniklad spojenim

dvou segmentt Q,(¢) a O,(¢)

Rikame, Ze kiivka Q(¢) je tfidy C", ma-li ve viech bodech spojité derivace podle &asu ¢
do tadu n. Oznaceni C" se nazyva parametricka spojitost stupné n. Dva segmenty jsou
spojité navazany, tj. maji spojeni tfidy C°, pokud je koncovy bod prvniho segmentu

pociteénim bodem segmentu druhého. Dva segmenty maji spojeni C', pokud je te¢ny
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vektor v koncovém bod¢ segmentu (O, roven te€nému vektoru segmentu (, v jeho
pocatecnim bod¢. Analogicky rovnost vektoru prvni a druhé derivace je pozadovana pro

C?, atd. Zkracené zapisujeme

qlu) 1) = (?20') (0);Vi=0,2,...,n ()

Cim vyssi spojitost je pozadovéana, tim del3i ,,dobu (ve smyslu parametru f) se oba
segmenty pfimykaji ke stejnému sméru. Zjevné C"™*' = C" . Ze spojitosti C° plyne, ze bod
se pohybuje po spojité¢ draze, ale v uzlu mize ménit skokem smér pohybu, rychlost i
zrychleni. Smér pohybu a velikost slozky rychlosti se nemiize ménit skokem pfi spojitosti

C' a zrychleni z{istava nezménéné pii spojitosti C>.

\k
%

Q)

Obrézek 8: Spojitost €7, C' a €’

Hladkost navéazani kiivek miizeme také posuzovat posle geometrické spojitosti
oznacované G", nejcastéji se pouzivaji geometrické spojitosti G° a G'. Dva segmenty
kiivky Q(¢) jsou G’ spojité, pokud je koncova bod Q, totozny s pociteénim bodem Q, .
Dva segmenty jsou G' spojité, pokud jsou G° spojité a soucasné te¢né vektory

g, (1) segmentu Q, a ¢,(0) segmentu Q, jsou souhlasné kolinearni, tj.plati:

G;(1) = kg;(0);k > 0. (12)
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Tato spojitost zarucuje totoznost teCen (nikoli te¢nych vektori). Pohybujici se bod v uzlu

nemuze zménit skokem smér, ale mize zménit skokem rychlost, kiivka je vizualné hladka.

Geometricka spojitost G" v daném bod¢ je definovana nezavisle na zptsobu, jakym byly
obéd stykajici se kiivky vytvofeny, tj. nezavisle na parametru ¢. Za predpokladu, ze ob¢

ktivky jsou v misté spojeni diferencovatelné, pak O, a Q, spliuji podminku geometrické

spojitosti G", pokud jsou v bod¢ [xo, VosZo ]G”*1 spojité a plati

(13)

{a"Ql "0, a"QI} _ h_F"Qz 0"Q, "0,
[XO’yOJO]

; ) R R ,n>0h>0.
ox" oy" oz" ox" oy"  0z" .

Az na velikosti maji tecné vektory shodny smér.

Ze subjektivniho hlediska zarucuje G' spojitost ,téméf stejnou hladkost jako C',
z hlediska pouziti byvé daleko snazsi zaruit spojitost G' nezli C'. Spojitost C' implikuje
G' s vyjimkou jediného p¥ipadu, kdy vektor rychlosti v misté spojeni dvou segmentu je
nulovy (0,0,0). Obracené toto neplati, nebot’” geometricka spojitost nepostihuje rychlosti a

zrychleni pohybu.

2.3 Uzivatelsky pohled na krivky

Z uzivatelského hlediska si na zacatku stanovime urcity cil — vytvoieni kiivky, jenz bude

spliiovat ndmi pozadovany vystup. Z hlediska matematického se bude jednat o vytvoteni

Tedy pouziti segment a sestaveni po-castech-polynomidlnich krivek.
Kfivkové segmenty definujeme tak, aby spliiovaly n¢které z podminek:
* Prichod krajnimi body
* Tecné vektory
= Spojitost mezi navazujicimi segmenty
Nejcastéji pouzivané jsou tzv. kubiky, jenz jsou omezeny ¢tyfmi parametry:
= 2 body + 2 te€né vektory Termite/Fergusson
= 2 koncové body + 2 fidici body Bézierovy kiivky

* 4 1idici body Spline ktivky
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2.4 Modelovani krivek

Zakladnim druhem parametrickych kiivek pouzivanych v pocitacové grafice jsou kiivky

polynomialni

O, =a,+at+...+a,". (14)

Polynomiélni kiivky mizeme snadno vy¢islit a jejich dalsi vyhodou je, Ze jsou jednoduse
diferencovatelné. Z polynomialnich kiivek lze skladat kiivky po castech polynomialni, to
jsou kfivky, jejichz segmenty jsou polynomialnimi kfivkami. Nejcastéji pouzivané jsou
kiivky trettho stupné — kubiky, které poskytuji dostatecné Sirokou Skalu tvard, jejich
vypocet byva nenarocny, lze s nimi snadno manipulovat a je u nich moZzné zarucit spojitost
C?, ktera je ¢asto pozadovéana pfi modelovani v CAD systémech.

Modelovani probihé obvykle tak, ze je definovano nékolik Fidicich bodu (Fidici polynom) a
matematicky aparat z jejich polohy ur¢i pribéh kiivky. Nékteré metody umoziuji zadavani

kiivek téz pomoci teCnych vektort, je mozné zarucit spojitost a hladkost navazani aj.

X
X

v
v

Obrazek 9: Aproximacni (vlevo) a interpolacni kiivka a jejich fidici body

Kfivku samotnou budu v dal§im textu oznacovat jako Q(¢) a jeji fidici body P.. Pokud
budu popisovat spojeni dvou segmentt kiivky, bude prvni segment znacen Q,(¢) a bude
zadan fidicimi body P, zatimco druhy segment bude oznacovat jako Q,(¢) a bude zadan

fidicimi body Q,. Te¢ny vektor ke kiivce bude znacen ¢'(¢) a druha derivace potom g"(7).
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Tecné vektory v fidicich bodech nebo uzlech, kterymi kiivka prochéazi, budu oznacovat p;
resp. ¢, . Existuji dva zakladni zptsoby interpretace fidicich bodu (viz obrazek 12.) a to

= Interpolace

* Aproximace

Kftivka generovana pfi interpolaci probiha danymi body, zatimco pfi aproximaci je fidicimi
body tvar kiivky urcen, ta jimi v§ak prochazet nemusi. Parametricky zadanou kubiku Q(¢)
ve tvaru:
x(t)=a +bt* +ct+d, (15)
y(t)=a,r’ +bt* +ct+d,

z(t)=a.t’ +bt’ +c.t+d,

muZeme zapsat zkracené v maticovém tvaru

a, a, a, (16)
b. b, b
Q(t)=TC=[t3 ot 1] o
c, ¢, c
d d,6 d

Derivaci ¢'(t) ziskame derivaci vektoru T

~ d d 2 (17)
'tH)=—0@t)=—TC=3t" 2t 1 0] C

§0)="00="1C=| ]

Kubika v prostoru je urena dvandacti parametry, které tvoii prvky matice C. Ovladani tvaru

kiivky pomoci jednotlivych parametrti vSak neni intuitivni, ze zmény parametrii nelze

jednoduse odhadnout zménu tvaru kiivky. Pfi interaktivnim modelovéani se da s vyhodou

spojit tvarovani kiivek a ploch s viditelnymi prvky, jako jsou fidici body, sméry a tecné

vektory, zakfiveni apod.
Mezi €asto pozadované vlastnosti kiivek patii:

1. Invariance k linearni transformaci a projekcim, kterd zarucuje, ze napiiklad otoceni
fidiciho polygonu a nasledné generovani kiivky da stejny vysledek, jako otoceni

kazdého bodu z vygenerované kiivky.

2. Vlastnost konvexni obalky (convex hull properte):



UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 28

(a) silnd podminka — cela kiivka lezi v konvexni obalce vSech svych fidicich

bod,

(b) slaba podminka — cast kiivky lezi v konvexni obalce nékterych fidicich

bodi (segment v obalce svého generujiciho polygonu)

3. Lokalita zmén — zménou polohy a/nebo vahy fidiciho bodu se méni jen ¢ast kiivky,

nikoli kfivka cela.

4. Kiivka ma prochazet krajnimi body svého fidiciho polygonu.

2.5 Interpolacni krivky

Existuji dva zakladni druhy interpretace fidicich bodl a to interpolace a aproximace. Pfi

interpolaci (obr. 10) generovana kiivka probihd danymi body. Nejzndméjsi interpolacni

ktivky pouzivané v pocitacové grafice jsou tzv. Hermitovské kiivky ¢i kubiky.

2.5.1 Hermitovské kubiky

Mezi casto pouzivané kiivky patii Hermitovské kubiky, n€kdy také oznafované jako
Fergusonovy kubiky. Tyto kiivky jsou ureny dvé¢ fidicimi body Py, P; a dvéma tecnymi
vektory p, a p; vnich. Body Py a P; urcuji polohu kfivky, kiivka v nich za¢ina a kon¢i.
Poloha této kiivky je tedy urcena dvéma fidicimi body a jeji tvar zavisi na velikosti a sméru
jejich teénych vektord. Cim je velikost vektoru vétsi, tim vice se k nému kiivka piimyka.

Jsou-li oba vektory nulové, pak se kiivka stane tiseCkou PyP;.
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- -7

Do A Po D 0

12

=1 -y s

Obrazek 10: Zména tvaru Hermitovské kubiky

Predpis pro vypocet Hermitovské kubiky ve stylu (18) ma tvar

2 -2 1 17][p (18)
-3 3 -2 -1 P
Q(t)=TMG=[t3 t* ot l] s
1 0] |5

1 0 0 0 D
rozepiSeme-li vztah (matice nad timto textem) do jediné rovnice, dostaneme
O(1) = BF\ (1) + RF, (1) + poFs (1) + piF, (1) 19)

Kde F|,F,,F,,F, jsou tzv. kubické Hermitovské polynomy ve tvaru (nasledujici zapis)

s pribeéhy zndzornénymi na obrazku 14.

F(t)=2 =3t +1, (20)
F,(t) =2t +3t°,

F ()=t =2t" +t,

F,@t)=t -t

Dosazenim ¢ = 0, resp. t = 1 ovétime, ze kiivka zacind a konc¢i v bod¢€ Py resp. P;. Nejvetsi
pfednost Hermitovskych kubik se projevi pfi jejich navazovani. Vzhledem k tomu, Ze
soucasti definice ktivek jsou te¢né vektory v jejich koncovych bodech, mizeme jejich

hladké navazovani realizovat velice snadno.
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F (0 £

/
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Obrazek 11: Hermitovské

polynomy 3. stupné

Spojitost pii navazovani dvou kubik docilime totoZnosti posledniho bodu segmentu Q;(1) a
prvniho bodu segmentu O»(1) (obrazek 10). Spojitost C' je zarucena identitou te¢nych
vektori v uzlu. Spojitost G' docilime jejich linearni zavislosti, vyjadfeno pomoci

geometrickych vektori G dvou po sobé nasledujicich segmentd.

Nevyhodou téchto kiivek je pomérné nesnadna editace te¢ného vektoru ve tiech

rozmérech.

2.6 Aproximaéni krivky

Aproximaci bodii rozumime vytvofeni takové kiivky, kterd je t€émito body vhodné fizena.
Neni kladen pozadavek na prochdzeni opérnymi body (ani prvnim a poslednim bodem).
Zpusob fizeni odpovidd vytvareni této kiivky. Existuje v zasadé¢ dvoji pfistup k

aproximacim.

Ptistup prvni je znam z numerické matematiky a jeho cilem je smysluplné interpretace
vstupnich dat. Uved'me metodu nejmensich Ctverci, jeji smyslem je nalézt kiivku, jez je
hladka, a ¢tverec vzdalenosti fidicich bodl od ni je minimélni. Neménnym zakladem téchto

postuptl jsou zadané body. Generovana kiivka ma jen informativni charakter.
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Druhy piistup je pouzivan v pocitacové grafice. Smyslem neni interpretace bodi, ale
generovani kiivky. Kfivka mize byt fizena body, potom hovotime o tzv. fidicim polygonu
nebo body a vektory. Metoda, ktera kiivku vytvafi, zarucuje jeji vlastnosti. Pozadované
vlastnosti jsou jeji hladkost, spojitost, pocet inflexi aj. Tyto metody byly navrZeny tak, aby

vyhovovaly technické praxi, a zaru€uji tedy naptiklad nizké tfeni navrzenych objektt aj.

V pocitacové grafice se nejCastéji pouzivd aproximace po castech (podobné jako
interpolace), a to obycejné kubikami (tedy kiivkami, které jsou generovany polynomy

xn

ttetiho fadu). Dvody pro to jsou dva. Kubiky jsou dostatecné "pruznymi" kiivkami, aby se
jimi dalo vyjadfit téméf vSe, co je v praxi potieba. Dal§im diilezitym faktorem je, Ze stupeni
polynomu tfi umoziuje velmi rychly vypocet vysledné kiivky, coz je vyhodné pro jeji

interaktivni tvorbu.

2.6.1 Bézierovy kiivky

Patrn€ nejpopularnéjsi aproximacni kiivky jsou pouzivané pro modelovani ve dvou
rozmérech, ale i pro definici trojrozmérnych objekti, jsou Bézierovy kiivky. Tyto kiivky se
Casto pouzivaji i pfi definici pisma.

Vlastnosti Bézerovy kiivky je, Ze pfi zméné polohy jediného fidiciho bodu P dojde ke
zméné tvaru celé kiivky, jak je patrné na obrazku 15 vpravo pii posunuti bodu P;. Tato
vlastnost je jednim z divodi, pro¢ se tyto kiivky déli na segmenty niz$iho stupné

(nejcastéji kubiky), které se postupné navazuji.
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o)

Obrazek 12: Bézierovy kiivky 3. stupné (modrd) a 7. stupné (Cervena)
Bézierovy kiivky jsou pro svou snadnou manipulovatelnost Casto pouzivany v CAD
syst¢tmech (napit. AutoCAD). Jejich jednoduchd tvorba zarucuje jejich snadnou
manipulovatelnost (pouhou zménou polohy bodu se méni tvar vysledné kiivky). Z hlediska
programatora je podstatné i to, Ze se ve vSech uvedenych vztazich vyskytuje pouze
nasobeni a s¢itani (kombinacni ¢isla v Bernsteinovych polygonech jsou spocteny dopiedu
konstruktérem systému, ktery se rozhodl, jaky stupenn kiivek bude volit). Diky této

vlastnosti jsou programy, které pouzivaji Bézierovy aproximace, velmi rychlé.

2.6.2 Algoritmus de Casteljau

Jinou metodou jak vypocitat Bézierovu kiivku stupné n, je pouzit rekurzivni algoritmus de
Casteljau. Zasadni pro aplikaci tohoto algoritmu je rozdéleni Bézierovy kiivky na dvé
¢asti. Hodnota P(¢), ktera je vstupem algoritmu, ur¢uje bod, ve kterém dojde k jejimu
rozdéleni a rekurzivni vypocet postupné generuje nové body fidicich polygonii dvou
novych kiivek. Bod kiivky o soutadnicich Q(¢) se vypocita podle rekurentniho vztahu

Pj,i (t) = (1 - t)Pj—l,i—l + tPj,j_l B (21)

kdei=1,2,....,naj=1ii+ 1,....,n. Vstupem tohoto algoritmu jsou body fidiciho polygonu.
Dosadi se za P, =F,, a rekurentni vztah (odkaz na rovnici nad textem) postupné
vypocitava body P, ;. V poslednim kroku vypoctu je koeficient P, ,(¢#) roven hodnoté

kiivky v bod¢ Q(¢) .Bézierova kiivka miize byt pomoci de Casteljau algoritmu rozdé¢lena
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na dvé casti vlibovolném misté, tzn. Pro zvolenou hodnotu parametru te<0,1>.

vvvvvv

Necht' pivodni kiivka n-t¢ho stupné je urcena fidicimi body F,,...,P,. Pfi déleni
vytvotime dvé€ skupiny fidicich bodt L,,...,L, a R,,...,R,, které urCuji pfislusné casti
rozpulené kiivky. S vyuzitim vypocetniho postupu ziskame nové fidici body, coZ neni nic
jiného nez vytvofeni bodi novych pilenim uUsecek. Pokud tento postup opakujeme,

konverzuje polygon urceny fidicimi body k Bézierové kiivek.

Obrazek 13: Algoritmus de Casteljau

2.6.3 Racionalni Bézierovy kiivky

Pomérné novou metodou v CAGD je teorie racionalnich Bézierovych kiivek. Jak napovida
nazev, jedna se o zobecnéni Bézierovych kiivek. Pfi klasickém zaddvani Bézierovych
kiivek zadava uzivatel tidici polygon a program podle jeho pozadavkli bud’ prolozi body
ktivkou patfi€ného fadu, nebo vyslednou kiivku slozi z kiivek fadu niz8iho. Pokud chce

uzivatel zménit tvar kiivky, musi identifikovat bod a zménit jeho polohu.

To nemusi byt vZdy vyhodné. Pokud se pracuje v roving, neprojevi se tento problém tak,
jako v trojrozmérném prostoru. Identifikace bodu v prostoru vSak neni vibec trividlni a
hlavn¢ nebyvéd nijak nazornd. Pfirozenou se potom jevi metoda, kterd kazdému bodu

fidiciho polygonu pfifadi realné cislo, jehoZ zménou se méni tvar kiivky. Racionélni
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Bézierova kfivka je urCena posloupnosti bodi £, F,..., P, a posloupnosti realnych cisel

n

Wy, W,,...,w, . Bézierova raciondlni kiivka fadu » je potom urcena vztahem:
: 22
2wBB0 22
PO =t —— =2 R,
>aB 7
il

kde i=0,,....n IN,w>0 a B! jsou Bernsteinovy polynomy a R/jsou racionalni

Bernsteinovy polynomy.

Obrazek 14: Zména tvaru kiivky s koeficienty v bodech (vlevo) a translace (vpravo)

Nejvétsim piinosem racionalnich Bézierovych kiivek je bezesporu moZznost manipulace s

tvarem kiivky bez zmény polohy bodu fidiciho polygonu.

2.6.4 Coonsovy kubiky

Coonsova kubika zaujimd vedle Bézierovych kiivek vyznamné postaveni v historii
parametrickych kfivek a ploch. Je béZn€ pouZzivana pifi tvorbé po castech skladanych
polynomialnich kfivek, Givahy o uniformni a neuniformni parametrizaci vyrazné ptisp€ly
k zobecnénému pohledu na vlastnosti a tvorbu polynomiélnich bazi a v nespoledni fad¢ se
stala zdkladem obecného apardtu NURBS. S. A. Coons definoval metodu, ktera ma své
silné pouziti diky dobrym geometrickym vlastnostem hlavné v navrhovani ploch. Jeji

princip je vSak vhodné vyloZit na modelovani kiivek.

Coonsova kubika, neboli uniformni neracionalni B-spline (zkradcené B-spline), se zadava

stejné jako kubika Bézierova Ctyimi fidicimi body F,, A, P, a P, a vztahem
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1 1< (23)
PE) = <[AC, + BCO+ B, (0 + BG(0)]= 2 2 BC(0)
i
kde C,,C,,C,,C; jsou kubické polynomy tvaru:
C,(0)=(1-1", (24)

C,(t)=3t" -6t" +4,
C,(t)y=-3t> +3t> +3t+1,
C,()=t>.

Obrazek 15: Coonsova kubika
Nejveétsi vyhoda Coonsovych kubik se stane ziejmou teprve v okamziku, kdy je pouzijeme
pro skladani aproximacnich kiivek. Uvazujme fidici polygon sloZeny z bodt £, F,,...,P,.
Budeme-li vyslednou kiivku sklddat z Coonsovych obloukti vzdy tak, Ze pro jeden oblouk
pouzijeme vrcholy P, PP,P,, pro dalsi PP,PP, atd., ziskdme kiivku, kterd se nazyva
B-splajn.
Vlastnosti B-splajnu je, Ze mé ve vSech vnitinich bodech spojitost druhého fadu. Z hlediska

konstrukce je pro timto zpiisobem vytvafenou kiivku vyhodné i to, ze zménou jednoho

bodu dojde pouze k lokalni zméné ¢ty obloukd, jejichZ konstrukce se bod Gc¢astni.

2.6.5 Spline krivky

Spline kiivka stupné n je po ¢astech polynomialni kiivka, ktera je tiidy C". Termin spline
pochazi od pruzného pravitka (kiivitka), které tyto kiivky modelovani.
Prirozeny spline je spline, ktery interpoluje své fidici body. Pfirozeny kubicky spline je

tedy interpolacni kiivka skladajici se z polynomidlnich kiivek stupné tfi, ktera je ve svych
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uzlech C* spojitd. Vypodet piirozeného spline vede k uloze vypoétu inverzni matice
k matici (m + l)x (m + l) , kde m je pocet bodi fidiciho polygonu. Nevyhodou téchto kiivek
je, ze zmeénou polohy jediného definujiciho bodu se zméni tvar celé kiivky.

V pocitacové grafice jsou nejCastéji reprezentovany spline kiivky jako B-spline kubiky,

které nejsou pfirozenymi spline kiivkami, protoze se jedna o kiivky aproximacni.

2.6.6 Uniformni kubicky B-spline
Uniformni kubicky B-spline se také nazyva kubicky Coonsiiv B-spline (obrazek 16).
Vznikne navazanim Coonsovych kubik takto: segment Q. je uréen body P._,,P ,,P , a P.

Nasledujici segment Q,,, je slozen z bodd P_,,P_,P. a P,

i+l

tedy ze tii poslednich bodi

segmentu Q. a z jednoho bodu nového atd. Coonstiv B-spline je uréen n + 1 body.

Obrazek 16: Coonstv kubicky B-spline

Porovname-li vztahy pro te¢né vektory a vektory druhych derivaci dvou po sobé

nasledujicich segmentl Q, a Q,,,, zjistime, Ze segment .., vychazi z posledniho bodu

i+l

segmentu O, a Ze jsou identické prvni a druhé derivace v tomto bodé. Krivka je tedy v

uzlech C? spojita.

Vyuzijeme-li chovani Coonsovych kubik pfi ndsobnosti bodl, tak posloupnosti
F,,F.F,,....P,....,P_,P P P, zajistime, ze vysledny kubicky spline bude prochazet
krajni body svého fidiciho polygonu, ovSem za tu cenu, ze prvni segment bude tseckou
spojujici bod F, s bodem leZicim na jedné Sestiné vzdalenosti PP, a analogicky na konci

fidiciho polygonu.
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2.6.7 Uzavieny B-spline
Uzavieny Coonstiv B-spline téz nazyvany Periodicky spline (obrazek 17) je vytvofen
opakovani prvnich tii boda fidiciho polygonu na jeho konci. Pro kubicky B-spline je tedy

fidicim polygonem uzavtené kiivky posloupnost bodu: F,,F,,...,P ,F,,P,P,.

Obrazek 17: Uzavieny

Coontiv B-spline
Mezi dilezité vlastnosti B-splajn kiivek patii invariance vici rotaci, translaci a zméné
meéfitka, B-splajn kiivka leZi cela ve své konvexni obélce a jeji segmenty lezi v konvexnich

obalkach svych fidicich polygonti. Vice [3].

2.6.8 NURBS

Neuniformni racionalni B-splajn kiivky (NURBS - non uniform rational B-spline) jsou
dvojim zobecnénim B-splajn kiivek. Termin neuniformni je odvozen od vzdalenosti uzli
ve smyslu parametru #, kterd nemusi byt u téchto kiivek konstantni. Racionalita znamena,

ze body jsou reprezentovany svymi homogennimi souradnicemi.

Kftivka NURBS je ur¢ena n + 1 body P,i=0,...,n fidiciho polygonu, fadem B-spline k&
(nejvyssi stupent je k£ — 1) a uzlovym vektorem U délky n + k£ + 1. Uzlovy vektor je tvoren
posloupnosti neklesajicich realnych ¢isel — uzlovych hodnot 7, <t <...,<¢,,. Uzlové

hodnoty v této posloupnosti se mohou opakovat. Piikladem wuzlového vektoru
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s uniformnim rozloZenim uzlovych hodnot je U, ={— 2,—1,0,1,2,3,4,5}, tzn. Okrajovy

uzlovy vektor s opakovanymi uzlovymi hodnotami miize mit tvar U, = {0,0,0,1,1,1}.

Obecné je kiivka NURBS urcena vztahem:

2o WEN (1) (25)

i=0

Zlo W, N, (1) ,

o) =

kde w, je vaha i-t€ho bodu fidiciho polygonu a N, (¢) jsou normalizované B-spline

bazové funkce definované rekurentnim vztahem pro jinde

1 ro ¢ <t<t, 26
Ni)l(t) — 'I') 1 i+1 ( )
0 jinde
t—t, t.,, —t 27
Nisk(t):—il.Ni,k—l(t)_'_%NHl,k—l(t) pro ¢, <t ,0<i<n. .
i+k-1 i+k i+l

Béhem vypoctu se vyskytuji 1 vyrazy, které maji ve jmenovateli nulu. Jejich hodnota je
definitoricky polozena rovna nule. Jiny zapis vyuziva racionalni B-spline baze

W N, (1) (28)
20 Wil )

Rik =

Kitivku NURBS podle rovnice (rovnice nurbs Q(t) 1ze potom jednoduseji zapsat

(29)

0 =Y PR, (0

Obdobné jako u Bézierovych kiivek a bazovych Bernsteinovych polynomi [4] maji

polynomy NURBS béaze N nasledujici vlastnosti:

l. VineNuU{0fate(0]l)je N/ (t)=0. (30)

2. > RI()=1pro1e(0.]).
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4

t— t, —t _
3. Ni,k(t) =—t,N,.,,{_1 (f)+tLNi+1,k—1 (¢) pro ¢, <t,,.,.,0<i<n

ivk-1 i+k i+l

Prvni vztah zarucuje nezépornost polynomu B-spline baze. Prvni a druhy pak zarucuji, Ze
vysledny kiivka bude vzdy lezet v konvexni obalce bodu fidiciho polygonu. Tieti vztah je
rekurentni definici bazového polynomu fadu k (stupné k — 1) pomoci linedrni kombinace
dvou po sob¢ nasledujicich bazovych polynomt tadu & (stupné k& — 2). Tteti vlastnost je

zakladem Cox-deBoorova algoritmu pro vypocet bodu na NURBS kiivce.

2.6.8.1 Cox-deBooruv algoritmus

Algoritmus je zobecnénim de Casteljau (kap. 2.6.2) algoritmu a je navrzen pro spline
ktivky s neuniformni parametrizaci. S vyuzitim rekurentni definice bazovych polynom je
bod na kiivce NURBS konstruovan postupnym délenim tsecek té ¢asti fidiciho polygonu,
kterd ovliviiuje segment kiivky, k némuz tento bod ndlezi. Po nalezeni pfislusného
intervalu v uzlovém vektoru, je aplikovano déleni, které respektuje neuniformni casové

intervaly ur¢ené uzlovym vektorem. Vice na [odkaz na odborny text]

vvvvvv

moznost vlozeni novych uzlovych bodli. Namisto zvySovani stupné polynomu umoziuji
nov¢ vlozené uzlové vody spole¢né s ptislusné pozménénymi body vymezit ty ¢asti kiivky,

které chceme lokaln€ ovlivnit.

Kfivky NURBS maji dale tyto vlastnosti:

1. Pfi zadani uzlového vektoru podle U (zminéného na zacatku kapitoly) kiivky

prochazeji prvnim a poslednim bodem fidiciho polygonu.

2. Lezi v konvexni obdlce svého fidiciho polygonu, stejné tak jejich jednotlivé
segmenty lezi v obalkdch svych fidicich polygonli. Zména polohy, resp. vahy
jednoho bodu ma tedy vliv pouze na ¢ast kiivky.

3. Jsou invariantni vii¢i transformacim a pfedev§im vii¢i rovnobéznému a stfredovému

promitani.
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4. Umoznuji piesné vyjadieni kuzelosecek.
5. Pro uzlovy vektor U = {0,0,...,0,1,1,...1} a pro stejny pocet nul a jedni¢ek jsou

normalizované B-spline baze rovny Bernsteinovym polynomim a NURBS je

racionalni Bézierovou kiivkou. Pro hodnoty w, =1 je NURBS Bézierovou kiivkou.

= =
1[0.5] 205)

Fd.o) Fi 0

Paas) =

ﬂ[l. ]|

Obrazek 18: Kruznice jako NURBS definovana 6 body v rizné topologii

Zejména cCtvrta vlastnost je dulezitd pro tvorbu jednotlivych datovych struktur, které
reprezentuji jak "klasické" geometrické tvary, jako jsou naptf. kruznice (Obr. 18) ¢i
parabola, tak 1 volné (angl. free-form). Nevyhodou je, Ze reprezentace klasickych objekti

neni jednoducha.

2.6.8.2 Vyhody NURBS kiivek

Kazdy, kdo alespon nékdy zabrousil do grafiky, se s NURBS kiivkami i plochami setkal. V
soucasné¢ dobé se NURBS pouzivaji pfi konstrukci obecnych tvari — v automobilovém

designu, letectvi, filmové animaci. Ale pro¢? Vyhodné na nich jsou:

* neomezené konstrukéni mozZnosti — modifikace polohy bodu, vahy, uzlového

vektoru, stupné
* rychly, stabilni algoritmus, pfesny

* ]okalni kontrolovatelnost — pi1 zméné (napf. bodu, vahy) dochazi pouze k lokalni

zmeéné kiivky, zrychluje vypocet a vykreslovani

= zachovani spojitosti pfi zménach
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= projektivni invariantnost — pfi zdkladnich transformacich — rotace, posunuti,
zkoseni — stac¢i zobrazit pouze fidici body a kfivku znovu vypocitat, zrychluje
vypocet

= konstrukce kuzeloseckovych oblouki

2.7 Pouziti krivek ve 3D

Kiivky, popsané v predchozich kapitolach, se diky svym vlastnostem hojné vyuZzivaji ve
3D a to predevsim pii generovani povrchi (je to zpiisobeno tim, Ze kiivky a povrchy jsou si

v jistych smérech podobné).

Tato kapitola nepopisuje detailni konstrukce 3D téles a jejich zobrazovani, avSak mé pouze
ukdzat jak l1ze nckteré z uvedenych kiivek vyuzit ke konstrukci tfirozmérnych téles. Pro
hlubsi seznameni s problematikou zobrazovani ve 3D timto odkazuji ¢tenafe na literaturu

timto problémem se zabyvajici.

2.7.1 Konstrukce a zadani plochy
Plocha, at’ uz ploSné nebo prostorova muize byt zadana:
* Hrani¢nimi kiivkami
= Siti bodl
* Kinematicky vytvofenymi kiivkami
o Rotac¢ni plochy (vzniklé rotaci kiivky okolo pfimky)
o Plochy vznikl¢ skladanim pohybli — posun, rotace

* Analyticky pfedepsané plochy — parametrické, explicitni, implicitni vyjadieni

2.7.2 Operatory pro generovani povrchi ze kiivek

Existuje tfada znamych operaci jako napf. taZemi (angl. extrusion), otaeni (angl.
revolution) ¢i vedeni (angl. ruled) pro tvorbu povrchil. Pro tvorbu povrchii pomoci téchto
operatoru se nejcastéji pouziva kiivka NURBS, kterou se napt. preddefinuje profil ¢i obrys

daného télesa (2D) a z né€j se pomoci operatorti vygeneruje 3D objekt.
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2.7.2.1 TaZeni

Povrchy téles, které se vytvaieji pomoci operatoru taZzeni jsou navrhovany tak, ze se
pomoci kiivky nadefinuje profil (tzv. profilova kiivka) a pak se pomoci operatori tazeni

"tdhne" tato kiivka v ur€itém sméru. Jestlize ma profilova ktivka tvar

e 31
Clu) = > RF )0, Gl
Tl

pak vzorec pro tazeny povrch je :

Sl v = iiﬂf (H)Rfﬁ (V) Ez"\;-' 32)

=l fel

Kde v (konstantni isoparametricka ktivka) je plivodni profil a u (konstantni

isoparametricka ktivka) je tiseCka definujici smér taZeni, zde je pouZzita linearni NURBS

kiivka (t.j. R*(v)).

Obrazek 19: Kli¢ vytvoteny pomoci taZeni

2.7.2.2 Otaceni

Povrchy vytvairené pomoci otdCeni jsou generovany za vyuziti kiivky (napt. NURBS), ktera
lezi v xz-rovin€. Povrch je vygenerovan tak, Ze se kiivka oto¢i o 360° okolo osy z.

PoZadovany povrch (Obr. 19) ma tvar:
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(33)
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Obrazek 20: Povrch vytvofeny

pomoci otadceni

Obréazek ¢.20 ukazuje model vytvofeny pomoci otaeni profilu. Ridici sit’ se sestava z 10
rohovych fidicich bodil a 9 sttedovych bodl (na hranach). Déle pak kazdy z fidicich bodi

je pouzit pro generovani 9 fidicich bodu ¢tverce.

2.7.2.3 Vedené (Fizené) povrchy (Piimkové plochy)
Povrchy vytvafené pomoci operatoru vedeni (fizeni) vyuzivaji toho, ze kazdy bod, ktery
koresponduje s danym parametrem t kiivky, je propojen pomoci usecky s jinym bodem na
jiné kiivce.
Takto se naptiklad vytvareji povrchy mezi dvémi kiivkami NURBS :

1. Zvysi se stupen kiivky, ktera je bliZ§i pozorovateli na stupen kiivky vzdalené;si.

2. Sjednoti se uzlové vektory obou kiivek.

3. Kiivky se osadi novym uzlovym vektorem a sjednoti tak, aby mély stejny pocet

fidicich bodu.
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4. Povrch se vytvorfi za pomoci fidicich bodl a uzlovych vektort obou kiivek. Tento
postup je podobny jako postup pfi tvorbé povrchu operatorem tazeni kdy kazda

kiivka se stava fadkem hodnot v matici fidicich bodd.

Obr. 12.3 zobrazuje vedeny povrch mezi piilkruznici a polovinou ¢tverce. Tento vedeny

povrch byl vytvofen pomoci u = konstantnich isoparametrickych ¢ar (pfimé Ccary)

rovnomé&rné rozmisténych okolo ¢tverce a nerovnomérné okolo kruznice.

Obrazek 21: Vedeny povrch

2.7.3 Plochy urcéené polynomy

V piedchozi kapitole byla zminéna tvorba povrchli 3D téles za vyuziti jedné (maximalné
dvou) kiivek a piipadného operatoru. Tato kapitola se zabyvd generovani ploch
definovanych pomoci polynomd, které se pouzivaji pro vytvareni 2D kiivek. Nésledujici

text potvrzuje, ze pomoci 2D kiivek se daji jednoduSe generovat 3D plochy.

2.7.3.1 Interpolacni plochy

Interpolacni plochy prochéazeji kiivkami nebo body, které plochu urcuji. V technické praxi

se pouZzivaji prevazné plochy ptimkové, které jsou ur€eny vektorovym polynomem

Fluv) = iiaiduivi

i 7

(34)

Plochy dale délime podle toho, kolika kiivkami jsou ureny

* Plochy ur¢ené dvéma okrajovymi kiivkami - Bilinedrni a Bikubické plochy
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*  Plochy ur¢ené ¢tyfmi okrajovymi kiivkami - Interpolacni plochy

Obrazek 22: Interpolacni plocha urcend

16-ti body

2.7.3.2 Aproximacni plochy

Motivy, které vedly k rozvoji metod pomoci aproximace, jsou charakterizovany predevS§im
shanou odstinit uzivatele od matematiky a zarucit maximalni jednoduchost tvorby
generovanych ploch. Uzivatel tak obycejné¢ zadava fidici body (napf. rohy), okrajové
kiivky, te¢né vektory, ¢i zkruty a jejich pomoci modeluje tvar vysledné plochy.
Mezi aproximacni plochy patii:

» Hermitovské plochy

* Dvandctivektorové plochy

= Sestnactivektorové plochy

* Plochy spojené dvémi (okrajovymi) kiivkami

2.7.3.3 Bézierovy plochy

Neékteré modelovaci systém pouzivaji k reprezentaci povrchu téles Bézierovy plochy. Tyto
plochy jsou snadno diferencovatelné, jednoduse a intuitivné se modeluji a relativné snadno
se vypocita priasecik s paprskem. I kdyZ se v soucasnych systémech pouzivaji pro uchovani
moznost prace s Bézierovymi modelovacimi nastroji jsou béznou soucasti téchto systémd.
Je to umoznéno ptfedevsim diky tomu, ze Bézierovy plochy jsou specidlnim piipadem

ploch NURBS.
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Bézierova plocha n x m-tého stupné€ je urcena (n + 1) x (m + 1) fidicimi body P, ; a
vztahem:

i ] 35
Puy) = Y > BBl @) B () (35)

im0l jall
Kde P ; tvoii fidici sit’ Bézierovy plochy a B/ (u), B} (v) jsou Bernsteinovy polynomy.
Vyraz B["(u)B(v) tvoii Bernsteinovy polynomy dvou proménnych u, v stupné (m, n).

Plati-li: n=m = 3, pak Bézierovu plochu nazyvame Bézierovym bikubickym platem.

Obrazek 23: Béziertv bikubicky plat

2.7.3.4 B-spline plochy

B-spline plochy, které jsou zobecnénim B-spline kiivek, se velice snadno navazuji a jsou
proto pro modelovani daleko vyhodnéjsi, neZz Hermitovké a Bézierovy platy. B-spline
plochy n-tého stupné zaruéuji C"' spojitost ve viech svych bodech a neni nutné omezovat
nékteré jejich fidici body vné&jsimi podminkami jako v ptipadé Bézierovych ploch. Zménou
jediného tidiciho bodu ménime tvar vzdy pouze ¢asti B-spline plochy. B-pline plochy se
zadavaji siti fidicich bodi. Na rozdil od Bézierovych plath se v§ak navazujici B-spline plat

definuje pouZzitim m % (n — 1) bodi plati predchoziho a pfidanim pouze m dalSich bod.

Timto zptisobem tedy dochazi k piekryti reprezentaci plati. Cast reprezentace jednoho
pléatu je soucasti platu nasledujiciho, v ptipadé kubik se jedna o tfi sloupce nebo tii fadky
v mapé plochy. Zménou polohy jediného fidicitho bodi tak manipulujeme s vice platy,
pocet ovlivnénych platd zavisi na zvoleném stupni bazovych polynomt obdobné jako pii
modelovani B-spline kiivek. To vSak neni nijak na obtiz. Podstatné je, ze tato zmeéna je

lokalni a nezpiisobuje zménu tvaru celé plochy.
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Mezi vlastnosti B-spline ploch patfi:
» Plocha lezi cela v konvexni obalce svych fidicich bodil.

= Pfi zméné polohy jediného fidiciho bodu zméni tvar pouze ty platy, které jsou timto

bodem urceny.

* Plocha obecné neprochazi krajnimi body fidici sité, toho lze docilit nasobnosti

fidicich bodi a u neuniformnich ploch nasobnosti uzli.

* Jsou invariantni k linedrnim transformacim (otaeni posunu, zmén€ méfitka,

zkoseni).
Bikubické B-spline plochy

Nejjednodussi z B-spline ploch jsou bikubické B-spline plochy (jedna se o neraciondlni a
neuniformni B-spline plochy). Tyto plochy se pouZivaji ve slozitéjSich modelovacich
programech, avSak jedinou jejich vyhodou oproti Bézierovym plocham je, ze jsou spojité
C? bez nutnosti zadavat n&jaké vnéjsi omezujici podminky na polohu fidicich bodd. Tyto

plochy nejsou invariantni k perspektivnimu promitani.
NURBS plochy

Neuniformni racionalni B-spline plochy — NURBS, jsou zobecnénim B-spline ploch a
pfedstavuji dnes prumyslovy standard v geometrickém modelovani. NURBS umoziuji
definovat Sirokou tfidu ploch, mezi néz patii jak voln¢ tvarovatelné¢ plochy na bazi
raciondlnich polynomu (free from surfaces), ale 1 plochy zalozené na piimkach,

kuzeloseckach apod. I tyto tvary se daji vyjadiit v NURBS (obréazek 24) reprezentaci.

Control Point

Control Polygon

Obrazek 24: NURBS plocha
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3 BLENDER

Kvalitni vizualiza¢ni 3D programy jsou velmi, velmi drahé. Aby také ne, jejich vyvoj je
docela naro¢ny a klientt, ktefi si program koupi je relativné malo (vzhledem naptiklad k
Adobe Photoshopu, ktery se pouziva vSude, kde se pracuje s grafikou). Trendem dnesni

doby je poskytovat véci zdarma. Plati to 1 o softwaru pro tvorbu 3D grafiky.

Blender je multiplatformni open source aplikace zaméfena na vytvafeni 3D modeld,

animaci, rendering, postproduk¢ni €innost a v neposledni fad¢ interaktivnich aplikaci.

Multiplatformni znamend, Zze Blender lze spustit nejen v systému Windows, ale i pod
Linuxem, na Mac OS X a mnoha dalSich. Open source znamena, ze je program nejen zcela
zdarma a to 1 pro komercni vyuziti, ale také Ze si miZzeme stdhnout kompletni zdrojové
kody, zkompilovat je na vlastni sestavé pro optimalizaci vykonu, libovolné¢ je upravovat a

pfipadné se aktivné podilet na dal$im vyvoji Blenderu.

Kromé nastroji pro modelovani, animaci a renderovani obsahuje Blender také
GameEngine, ve kterém je moZzné vytvaret interaktivni prezentace, pruchozi vizualizace
napf. interiérd domul a pocitacové hry, vSe pfimo v Blenderu pomoci interniho grafického
editoru s moznosti doplnéni kéodem v objektové orientovaném programovacim jazyce

Python.

3.1 Rozhrani

V porovnani s jinymi 3D aplikacemi ma Blender jednozna¢né nestandardni uzivatelské
prostfedi. Flexibilita programu dovoluje potenciondlnimu grafikovi nastavit si rozhrani
stejné podobné jak byl zvykly u jinych programi, nebo si mize interface nadefinovat dle

vlastniho uvazeni.

Predchozi verze Blenderu byly pro zacatecniky kamenem tUrazu, jelikoz vétSina nastroji
byla schovany pod klavesovymi zkratkami. I kdyZ byl tento zpiisob tvorby rychlejsi, mnoho
zaCinajicich uzivatell tato skuteCnost odradila. Nové verze jsou vybaveny pop-up

nabidkami, jez Vam tlacitkové zptistupni funkce pro rotaci, zmén velikosti a pohyby.
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Hlavni atributy interface Blenderu jsou:

* PIn¢ nastavitelné uzivatelské prostfedi, ve kterém si mizeme vytvofit libovolny

pocet nepiekryvajicich se oken.

= rozdéleni do oken pro modelovani, animacéni kiivky, outliner, nelinedrni videostfih,
editovani UV map, animovani postav (pose editor, NLA editor), souborovy

manazer, textovy editor, Python editor ...
* funkce ,,zpét“ je jiz v n€¢kolika poslednich verzich dostupna ve vSech Grovnich.

= databazovy systém umoziujici optimalni management scény, instance a dynamické

propojovani projektd v riznych souborech.

» ]okalizace do n€kolika jazykl, v€etn€ moznosti zapnout co v§e ma byt lokalizovano
a co ponechdno v anglictin€ (napf. tlacitko anglicky, vysvétlujici popisek v jiném

jazyce) a moznosti vytvaret si vlastni jazykové sady.
» zabudovany textovy editor slouzici k pozndmkém a programovani Python skriptd.

* interface je stejny na vSech operacnich systémech, pro které Blender existuje..

3.2 Modelovani

»= prace s polygony, NURBS plochami, Bézier a B-spline kiivkami, Metabally,
vektorové fonty (TrueType, PostScript, OpenType).

» Tvorba Catmull-Clark povrchii (ekvivalent k meshsmooth) s editovatelnou

ostrosti/oblosti hran.
= editovani polygonalniho meshe s volitelnou selekci vertexi, hran nebo ploch.
* uobjektl typu mesh podpora Boolean operaci — CGS geometrie.

= mnoho edita¢nich funkci editovaci funkci jako extrude, bevel, cut, spin, screw,
warp, subdivide, noise, smooth...S kazdou novou verzi pfichdzi alesponi jeden novy

modela¢ni nastroj.

» diky Python skriptd do programu implementovat vlastni ndstroje pro modelovani.
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3.3 Animace

» deformacni obalky (kosti ¢i skeletony) s doptfednou i inverzni kinematikou (FK,
IK), autoskining a interaktivni nastavovani vah deformacnich skupin pomoci

nastroje WeightPaint.
= n¢kolik typl constraints uréeny pro sledovani pohybujiciho se objektu.
" pose editor pro animaci postav.

= editor nelinedrni animace (NLA) , automatizace posunu postavy ze zacyklenou

animaci chiize (walkcycle) podél definované cesty (path).

* animace vertex keys a relative vertex keys (obdoba morph targets ) s ovladacimi

posuvniky.

= (asticové generatory - particle efekty s deformatory podle vétru, gravitace,

magnetické pfitazlivosti/odpuzovani a detekci kolizi
» nastroj SoftBodies (napt. simulace latek) s detekci kolizi.
* animovatelné /attice deformace.

= podpora "motion curve" (zmény animace pomoci kiivek) 1 tradi¢niho key-frame

(pomoci kli¢ovych snimkl) editovani
= podpora zvuku a néstroji pro synchronizaci zvuku a obrazu.

* moznost doprogramovat si pomoci Pythonu animaéni ndstroje piipadné ,.fizené

animace‘ dle potieby.

3.4 Rendering
* implementovany velice rychly ray tracer.
* Integrovana podpora externiho ray traceru Yafray.

= oversampling, motion blur, postprodukéni efekty (glow, zblur...) fields,

environment mapy, halo, lens flare, (efekty) mlha...

= n¢kolik materialovych shaderii pro difusni a specularitni kanal- Lambert, Phong,

Orean-nayar, Blinn, Toon, Minnaert, Wardlso

»  FEdge rendering pro efekt vytazenych okraju (cartoon)
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3.5

3.6

proceduralni textury.
Ambient Occlusion.
vypocet Radiosity.

Mnozstvi exportnich skripti do dalSich raytracerii, napt. pro Povray,

Renderman(RIB) Virtualight.

UV editor s n€kolika metodami pro unwrap.

Realtime 3D/tvorba her

Soucasti je graficky editor pro naprogramovani logiky aplikace/hry bez nutnosti

programovat.
detekce kolizi a simulace dynamiky.

vvvvvv

podpora vSech povrchovych modu OpenGL, vetné prihlednosti, animovatelnych

reflexnich map apod.
prehravani her a interaktivnich 3D aplikaci bez kompilovani a ptepocitani.
audio vyuzivajici SDL toolkit.

multi-layering scén pro plovouci interface.

Soubory a podporované formaty
vSechna data ve scéné se ukladaji do jediného souboru s ptiponou .blend

.blend format podporuje kompresi, digitdlni podpisy, zakddovani, doptednou i
zpétnou kompatibilitu a miiZze byt pouzit jako knihovna, do niz pfistupujete z jiného

souboru.

Cte/zapisuje formaty tga, jpg, png, Iris (+ Zbuffer), sgi Movie, iff, avi a Quicktime
gif, tiff, pds, mov.
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= nativni podpora importu a exportu dxf formatu, Inventor a VRML souborti, pies
Python skripty je umoznén import/export do mnozstvi dal§ich formatt (obj, Iwo,

cob, 3ds...), ty hlavni skripty jsou jiz soucasti stazen¢ho Blenderu.

= vytvofeni samospustitelnych soubort (.exe) s interaktivnimi 3D aplikacemi, hrami
apod., nebo je miizete piechravat ve internetovém prohlizeci s pfisluSnym zasuvnym

modulem (pluginem).

Vzhledem ke skutecnosti, ze je Blender multiplatformni aplikace, neomezuje nas jeji

vyuzivani na rozlicném operacnim systému. Blender podporuje nasledujici platformy:
=  Windows 98, ME, 2000, XP, Vista
= MacOS X
* Linux (i1386)
* Linux (PPC)
* FreeBSD 5.3 (i386)
= SGIIrix 6.5

= Sun Solaris 2.8 (sparc)

V soucasné dobé je dostupnd nova verze s oznaCenim Blender 2.44, kterd odstrafiuje
nékolik bugu (programové vady) a je plné kompatibilni s 64 bitovymi CPU. Samoziejmé,
jak je tomu zvykem s kazdou novou verzi, byly pfiddny nové modifikatory nejen pro

modelovani:

» Composite nodes — nastroj pro korekci Bright/Contrast a Gamma svétlosti na

obrazovém vystupu.
» podpora Subsurface scattering (SSS) — novy material simulujici povrchy jako jsou
kaze ¢1 mléko.

»  Revamp, Smooth, Cast
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3.7 Modelovani v Blenderu

Kapitola bude stru¢nym a spiSe obecnym popisem modelovacich technik v prostiedi 3D
grafického programu Blender. Zminény budou zékladni primitiva a moZznosti, jak s nimi
manipulovat, deformovat a vyznam CSG operaci. Jak se daji tyto metody vyuzit naleznete

dale v praktické casti.

3.7.1 Objektovy a edita¢ni mod

Blender je specificky ve dvou zékladnich modech, jejichz frekventovanym pouzivanim
tvofime 3D scénu. Vlozime-li néktery ze zakladnich objektl, obvykle jeho tvar podle
potieby upravujeme. Tyto uUpravy muzeme provadéci ve dvou zakladnich modech —
objektovém a editacnim (u nékterych objektli nema editacni mod smysl — napt. Empty,

Camera ¢i Lamp).

Abychom se mohli pfepinat mezi objektovym a editanim moddem, je potieba si dany
objekt nejprve oznacit. Oznaceny objekt je zietelny svétle fialovym okrajovym zabarvenim.

Pokud objekt oznaceny neni, ma obrys ¢erné barvy.

Pfepinani mezi normalnim (objektovym) a editatnim moddem docilime opakovanym
tisknutim klavesy Tab. Pokud nechceme, nebo nemame k dispozici klavesnici, docilime
stejného vysledku poklepanim na rozbalovaci menu v okné 3D View, ikonka krychle —

zvolenim piislusného modu — Object Mode, Edit Mode.

Prace mezi objektovym a editatnim moéddem se 1isi. V objektovém modu pracujeme
s objektem jako celkem, ale v editacnim modu miZeme pracovat i s jeho ¢astmi — vertexy,

hranami, plochami ¢i objekty.

3.7.2 Zakladni objekty

Objekty typu mesh jsou tvoiené zakladni siti, ktera tvofi jejich hranici. Kazdy mesh objekt
je sloZzen z vertext, hran (hrana spojuje dva vertexy) a ploch (plocha je plna uzaviena
oblast, jejiz hranice je urena hranami a mize nabyvat nejriiznéjSich tvarti a poctu vrcholi).

V programu Blender mame k dispozici hned nékolik zdkladnich objekti, které miizeme

vvvvvv
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» Plane — standardni ¢tverec, tvofeny Ctyfmi hranami a jedinou plochou. Plane je
dvourozmérné téleso, tedy nema zadnou tloustku. Vyuzivan byva napt. jako

podlaha, sténa, zrcadlo apod.

* Cube — z anglického nazvu odvoditelna 3D krychle s 8 vertexy, 12 hranami a 6
plochami. Krychle byva zpravidla nejpouzivanéjsi objekt pro dalsi krabicové

modelovani.

= Circle — 2D kruznice, opét bez jakékoliv tloust’ky. Pfi vytvareni kruznice jsme vzdy
dotdzani, zkolika vertexi ma byt slozena (standardné je 32). Z kruznice lze

jednoduse vytvofit rotacni télesa jako jsou talitfe, disky, uzavéry...

= UVsphere — koule slozena z n segmentl a m prstencli. Tyto hodnoty zaddvame pfi
jejim vkladani do scény.
= Iconsphere — koule slozena z trojihelnikovych segmentd. Pocet téchto segmentl

muZeme nastavit parametrem Subdivision, ktery se objevi po zadani tohoto ptikazu.

» Cylinder — vélec, jehoz kruhovy prufez je slozeny z n vertexi, které zadavame pfi
jeho vlozeni. Vélce byvaji pouzivany jako zastupné objekty raznych topor, klackii,
tyci...

= Tube — duty valec, jehoz kruhovy priifez je slozeny z n vertexii. Vyuziva se pro

modelovani trubek, sklenic, hrnct.

* Cone — kuZel. Jedna z podstav kuzele byva z pravidla vétSi nez druha, poptipadé
ukoncena do Spicky. Kruhovy prifez je slozeny z n vertext, které opét zadavame
pii jeho vloZeni.

* Grid — mfizka sloZzend z m x n vertexid. Tyto hodnoty se zadavaji, pti jejim vkladani
do scény. Pfestoze v normdlnim moddu je podobna objektu typu Plane, ve
skuteCnosti ma vice vertexii a Ize ji rizn€ tvarovat. NejCastéji se vyuziva

k vytvateni krajin a riznych ¢lenitych povrchi.

* Monkey — objekt hlavy opice od firmy NaN. Jeji jméno je Susane a jednad se

reprezentaéniho maskota programu Blender.
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3.7.3 Modifikatory

Obecné plati, Ze spousta modelil 1ze vytvaien rliznymi zplsoby. Zalezi Cisté na uzivateli,
ktera metodu ¢i zplsob si osvoji a bude vyuZzivat. Program Blender, stejné¢ jako dalsi
spousta jinych 3D modelovacich aplikaci, je vybaven silnymi modifika¢nimi ndstroji
sjejichz pouzitim ma uzivatel prakticky téméf neomezenou pftilezitost modelovat
nejriznéjsi objekty. Podrobnym popisem veskerych metod bychom byli schopni vytvorit

samostatnou pfirucku a proto budou uvedeny metody pouze stru¢né. Detailnéjsi informace

naleznete v literatuie [1].

» TaZeni (Extrude) — patii k nejCastéji provadénym upravam. Aplikovat lze jak na
vertexy, tak i strany. Nejvétsi uplatnéni nalezneme pfi taZeni celych ploch, kdy se
po aplikaci extrude vytvoii obrys plochy vytazeny v pfisluSném sméru po stranach
spojeny.

» Rozdéleni (Subdivide). Pokrocilejsi modelovaci metody jsou popsany tzv.
subdivizionalnim modelovanim. Funkce rozdéleni (subdivide) pfidavéa k vybranym
¢astem objektu nové vertexy (zhusténi plochy), které nam tyto detaily umozni
vytvéfet. Blender v modu subdivide umozituje i nékolik modt — klasicky subdivide,
multi subdivide, multi fractal subdivide a smooth subdivide, pticemz kazdy ma

jinou funkcionalni aplikace za vybrany faceset.

= Zaobleni (Bevel). Zaobleni objekt se pouziva pro odstranéni ostrych hran jejich
zjemnénim, resp. pfidanim novych bodt. Pfi aplikaci modifikatoru bevel se objevi
formulafové pole, do kterého zaddvame stupeni rekurze (Recursion). Tato hodnota
udéava kvalitu zaobleni. Z Cisla n, které¢ zaddme, se jedna hrana zméni v 2" hran,
které¢ jsou rozmistény v oblouku. Poté jeSté klepnutim mySi definujeme polomér
zaobleni. Zaobleni lze pouZzit pouze na cely objekt, nikoliv na libovoln¢ oznacené
casti.

» Zakriveni (Warp tool). Podle kruhového oblouku ur¢ime miru zakfiveni. Sttedem

tohoto oblouku je 3D kurzor a zaktiveni probihd v roviné pohledu okna 3D view.

*» Hak (Hook). Je funkce podobna rodi¢ovské vazbé. Tedy objektu vytvorené jako
kopie (déti) originalniho (rodic¢e) objektu se méni na zakladé¢ deformace pravé
rodic¢e. Budeme-li tedy ménit kuptikladu polohy nékterych vertexii, zméni se ndm

taktéZ polohy u kopii originalu.
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= Subsurf. Se nevola stiskem pfislusné klavesy jako v ptedchozich piipadech,
nikoliv vybrani z modifiers panelu. Modifikdtor ndm vytvaii z objekti plochych
hladké s tim, ze stupenn hladkosti si mizeme volit. Takto vytvoiené objekty jsou
oproti pivodnimu mensi za to hladsi a detailnéj$i. Podobné jako u bevel dochazi ke

zhustovani mesh ploch.

* Decimator (Decimate). Je néstroj, ktery ndm slouzi k redukci poctu vertexa (resp.
hran i ploch). Pocty vertexti ovliviiuji rychlost renderingu scény, z tohoto divodu je

nastroj vyuzivan v ramci optimalizace, kdy je vhodné nékteré vertexy ,,vypustit*.

* Rozrezani (Knife tool). Funkce niiz — roziezani slouzi k vytvareni novych vertexti
v hranach. Pokud je to mozné, tak se tyto vertexy spojuji (vytvaii nové hrany) tak,
jak byl veden fez. K dispozici mame celkem 4 moznosti vedeni fezu objektem —

Loop Cut, Exact knife, Midpoints knife a Multicut knife.

= Sum (Noise). Funkce umoziiuje ménit polohu vertexd na objektu v zavislosti na
odstinech Sedi textury, ktera je objektu ptridélena. NejCastéji se ji vyuZziva pii
generovani nahodné zvinénych ploch jako jsou krajiny, volni plochy ¢i planety.
Cim hust&j§i a kvalitngj§i textura, tim vice bude povrch objektu zvInény. U

modifikatoru mizeme také nastavit hloubku a intenzitu deformujici textury.

* Rotace profilu kolem osy (Spin, Spin Dup). Funkce dokézi rotovat libovolny
rovinny profil kolem osy. Funkce Spin Dup vytvéii kopie tohoto profilu po obvodu
kruhového oblouku.

= Sroubovice (Screw). Je podobna piikaztl Spin s tim rozdilem, e dochézi k posunu,
takze vznikaji riizné zavitové nebo spirdlovité objekty. Sroubovici lze vytvofit

pouze v narysu.

= Boolean operace. Nebo-li logické operace s objekty. Blender podporuje celkem tfi
boolean operace: soucet, prunik a rozdil. Operace se vztahuji vzdy na dva objekty
na které je aplikovan pfisluSny operand. Pokud je potieba operaci provést s vice
objekty, musi se provadét postupné. Dale plati, Ze kombinaci dvou vybranych

objektl vznikne nové tieti téleso.

* Metaobjekty jsou specidlni typy objektd, které miZzeme v Blenderu pouzivat.

Hlavni charakteristikou téchto objektd je, Ze maji pouze oblé tvary. Jedna se o
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implicitni plochy a nejsou tedy definovany ani body ani kiivkami. Ve skute¢nosti
jsou popsany matematickymi vzorci, které mohou vykondvat logické operace
s jinymi objekty. Lze je chapat jako zdroj statického pole. Toto pole mize byt bud’
zaporné nebo kladné, proto se mohou tyto objekty vzajemné odpuzovat nebo
pritahovat. Vhodné jsou piedevsim ke tvorbé organickych modelii, kdy dochazi

k slou¢eni bun¢k ¢i rozdé€leni. Sila vazeb a dalsi vlastnosti jsou plné editovatelné.

= KFivky a povrchy. Prostorové objekty 1ze modelovat i pomoci kiivek (curves) a
ploch (surfaces). Veskeré animacni programy stejné tak i Blender jsou vybaveny
témito ndstroji pro modelovani. Nejsiln€jsi metodou vytvafeni ploch prave
v Blenderu jsou NURBS plochy jejichZz vyznam a aplikace byly teoreticky popsany
v pfedchozi kapitole. Sikovny animator je schopen pomoci téchto plath

vymodelovat cokoliv.

3.7.4 Materialové nastaveni

Materidl udava kazdé objektu vzhled. Pro dosaZeni realistického vzhledu je proto nutna
dikladna znalost materialové problematiky. Ve vétSin¢ piipadech zabere autortim

nekolikandsobné vice Casu nez tvorba objektu.

Pti renderovani obrazku je potteba vzdy urcit barvu kazdého bodu (pixelu). To se provadi
nejlépe zpétnym sledovanim svételného paprsku. Bodem, jehoZ barvu chceme urcit zpétné
sledujeme paprsek svétla a hleda s jeho priisecik s libovolnym objektem ve scéné. V tomto
bod¢ se poté urcuje, ktery svételny zdroj na néj ptsobi. Vliv na vyslednou barvu maji
vlastnosti povrchu tohoto objektu (naptiklad hrubost, prihlednost, reflexe...) a dale
dopadajici paprsky od svételnych zdrojii. Kazdy individualni paprsek, dopad4 na povrch
n¢jakého objektu se mize zachovat dvéma zplisoby — miiZze se okamzité odrazit (tento jev
se nazyva specularita — specular) nebo dochazi k vicenasobnému odrazu a lomu (tento jen

se nazyva difuze — diffuse).

Intenzita odrazeného svétla je dana souctem specularnich a difuznich slozek, nazyvanych
téz shadery. Charakteristikou pro specularni slozku je jeji smeérovost, kterd narusta
s hladkosti povrchu. Tato slozka je pfi¢inou odleski na zobrazovaném objektu.
Kombinovanim rdznych nastaveni podle barevnych modelt (kap. 1) vytvofime

v materidlovém editoru ptislusny shader, ktery aplikujeme na objekt.
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vvvvvv

Textura je obrazek, ktery slouzi pozdéji k texturovani. Nejpouzivanéjsi formaty pro textury
jsou jpg, bmp, gif, tga .... Nejcastéji se textury ziskavaji pravou digitalnich fotografii, ale
nekdy se textura tvofi pfimo v grafickém prostiedi programu (naptiklad noise, celluar,
checker, gradient, fractal a jiné). Je n€kolik druhi textur a jejich vyuziti. Pfi pouziti textur

se Casto vyuzivaji shadery.

Blender [1] nabizi pomérné silny néstroj pro definovani textur a neni tfeba externiho
programu. Napiiklad hrubé vypadajici povrchy vytvoiime aplikovanim Bump mapy, reflexi
¢i refrakci definovanim barevné slozky ¢i textury, difizni barva mize byt bud’ Ciselné
urCena z barevného spektra nebo externé z obrazku. Materidlové nastaveni je opravdu
sloZitou a samostatnou disciplinou, jejiz dikladnym pochopenim a ovladnutim muizeme

elegantn€ zamaskovat i Spatné vymodelovany objekt.
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4 IRRLICHT

Irrlicht Engine je open-source realtimovy 3D engine napsany v C++ , dostupny také pro
NET platformu. Jedna se o vysoce vykonné API rozhrani pro vytvaieni 3D a 2D aplikaci

jako jsou hry, védecké vizualizace, spofice obrazovky a dal§i multimediélni software.

API je zkratka zanglickych slov Application Programming Interface, coZ znamena
rozhrani pro programovani aplikaci. Jedna se tedy o specifickou sbirku procedur, funkeni ¢i
jinych tfid ur€ité knihovny (ale tieba i jiného programu nebo jadra operacniho systému),
které miZe vyuzivat programator, ktery knihovnu vyuziva. API urcuje, jakym zptsobem se
funkce knihovny maji volat ze zdrojového kodu programu. V Irrlichtu jsou dilezita
predevsim grafickd API jako OpenGL a DirectX, ktera jsou standardizovéana a programator

jich pomoci tfid vyuziva ve své aplikaci.

Aktudlni verze Irrlicht enginu — 1.3, ssebou pfinds$i vynikajici néstroj v némz jsou
integrovany nejmodernéjsi dopliky pro vizualni prezentace prostorll jako jsou dynamické
stiny, generatory Castic, ndstroje pro animaci postav, generatory uzavienych a otevienych

prostiedi ¢i kolizni systémy. VSe s dostupnou dokumentaci pro C++ a .NET.

Irrlicht je kompletné multiplatformni, lze jej bez probléml vyuzivat na operacnich

systémech jako jsou:
*  Windows 98, ME, NT 4, 2000, XP, XP64, Vista
* Linux
= MacOS

= Sun Solaris/SPARC

4.1 Specifikace 3D enginu
* Vykonny real-time 3D renderer vyuZzivajici Direct3D a OpenGL.
= Platformové nezavisly. Spustitelny na mnoha operac¢nich systémech.

* Obsahuje rozsdhlou vestavénou a libovolné rozsifitelnou knihovnu s materialy

vcetné podpory vertex a pixel shaderi.

= Hladkeé a piehledné mixovani uzavienych a otevienych scén.
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= Systém pro animaci postav vcetné aplikace kosti ¢i morph pro animace (morfovani

se vyuziva pro simulaci riznych vyrazi — smutek, smich, zloba ...).

= Casticové systémy, billboards, light mapy, stencil buffer shadows, a spousta dalsich

specidlnich efektt.

» Implementace .NET programovaciho jazyka, ktery zpfistupiiuje své funkce pro

veskeré .NET programovaci jazyky C#, VisualBasic a Delphi.NET.

» Dvouplatformni rychly a nezavisly softwarovy render obsahujici perspective
correct texture mapping, bilinear filtering, sub pixel correctness, z-buffer, gouraud

shading, alpha-blending and transparency a rychlé 2D vykreslovani.

* Piehledné a libovolné nastavitelné 2D grafické prostiedi s tlacitky, liStami,

edita¢nimi boxy a dalsi.

= 2D wvykreslovaci funkce jako jsou alpha blending, color key based blitting,

vykreslovani fontli a mixovani 3D grafiky s 2D.

» Jednoduché, lehce pochopitelné a pln¢ zdokumentované API se spoustou piikladi a

navodu.
* Napsano v ¢istém C++ kdodu vSe objektove orientovano.

» Pfimy import rozliénych mesh objekti/formati ptimo do scény: Maya (.0bj),
3DStudio (.3ds), COLLADA (.dae), DeleD (.dmf), Milkshape (.ms3d), Quake 3
mapy (.bsp), Quake2 modely (.md2), Microsoft DirectX (.X) a dalsi.

* Pfimy import textur ve formatech - .bmp, png, psd, jpg, tga, pcx a dalsi.
= Rychly a jednoduchy systém pro detekci kolizi a reakci.

* Optimalizované 3D matematické knihovny.

= Moznost ¢teni z komprimovanych formata zip.

* Integrovany XML parser.

* Podpora standardu Unicode.

* Pracuje pod vyvojovymi  prostfedimi = Microsoft  VisualStudio6.0™,
VisualStudio.NET 7.0-8.0™, Metroworks Codewarrior, a Bloodshed Dev-C++ s
g++3.2-4.0.
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= Cely engine je zadarmo a volné stazitelny (open source) véetné zdrojovych kodu.
Potencialni uzivatel mize v kodu programu meénit cokoliv. Engine je vedeny pod

zlib licenci.

4.1.1 Specialni efekty

Irrlicht engine obsahuje pomérné velké mnozstvi nejpouzivanéjSich specidlnich efektd, na
které jsme u obdobnych ¢i komer¢nich aplikaci zvykli. Jejich pouziti neni vibec slozité a
v mnohych ptipadech staci, aby je programator jednoduse aktivoval pouhym zavolam ci
zapnutim. Engine s novymi verzemi postupné vybavovan o dalSi nové efekty, nicméné

soucasna 1.3 verze ma v sob¢ implementovany nasledujici specidlni efekty:
» Simulace realistickych povrchli vody
* Dynamické svétla

* Dynamické stinovani (stiny méni svllj rozmér i pozice na zakladé¢ modifikace

svetelnych zdrojl a to vSe v redlném Case) s vyuzitim stencil bufferu.

= Billboardy

* Bump mapping — simulace zdrsnénych, ¢lenitych povrchl pouhou texturou.

* Paralax mapovani

» Transparentni objekty

» Light mapy

= Libovoln¢ nastavitelné ¢asticové systémy pro simulaci snéhu, kouie, ohné, explozi
aj.

= Sférické mapovani

* Animované textury

= Skyboxy

=  Milha

4.1.2 Ovladace

Engine v soucasné dobé podporuje celkem Sest rtiznych renderovacich API rozhrani,

pficemz pét z nich jsou typické pro 3D vyuZiti:
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* Direct3D 8.1

* Direct3D 9.0c

=  OpenGL 2.0

» Vlastni Irrlicht Engine softwarovy renderer.
* Apfelbaum softwarovy renderer.

* Nulovy

Pokud se uZivatel rozhodne pravé pro Irrlicht engine, Cisté teoreticky a Castecné 1 prakticky
nepotiebuje programator znat, které API zrovna engine pouziva, nebot’ je zcela abstraktni.
Jedinou nutnosti je enginu sd¢lit, které API rozhrani bude preferovano. Piedev$im tu mame

tf1 dvody pro€ neni vybér engine zaméfen pouze na API:

= Vykon. Ne¢které grafické adaptéry jsou optimalizovany pro OpenGL a nékteré
naopak bézi rychleji s Direct3D.

= Zavislost platformy. Direct3D nebude ziejmé nikdy uveden pro Mac nebo pro
pracovni stanice bézicich na operacnim systému Linux, kde OpenGL ano. A pokud
ani OpenGL nebude pln€ podporovano na Zadné =z platforem, stile mame
k dispozici softwarovy render, ktery ndm na zvoleném opera¢nim systému pobéZi.
Ptestoze nebudou vyuzity veskeré funkce, stale docilime toho, ze uzivatel na své

obrazovce néco uvidi.

* Problémy sovladadi — nejcastéjSi problém skterym uzivatelé nepocitaji.
V soucasné dobé mame na trhu nesmirné mnozstvi grafickych karet a kazdym
mésicem piichdzi nové a nové. Pokud je na pocitaci nainstalovan zastaraly nebo
vyrobcem necertifikovany ovlada¢, casto dochéazi k padiim aplikaci a kosa narazi na

kamen. MoZnost pfepnout mezi prisluSnymi ovladaci by mohlo problém vyfesit.

4.1.3 Materialy a shadery

Abychom byli schopni rychlého vytvofeni realistickych prostfedi, nalezneme jako soucast
enginu i béZzné prednastavené materidly. Nékteré materidly jsou zalozeny na bazi fixni
funkciondlni pipeline (naptiklad light mapped geometrie) a nékteré se odkazuji na
programovatelné pipeline (norméalové mapované/parallaxané na pixel osvétlené materily)

jenz dnes$ni 3D hardware poskytuje. Samoziejmé je mozné oba tyto typy mezi sebou
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mixovat. V piipadé potieby doplnit knithovnu o dalsi materialy se nejedna o zadny problém

a ani nebudete muset ménit ¢i znovu kompilovat jadro enginu.

V soucasném vydani jsou podporovany nasledujici shadery:
= Pixel a Vertex Shaders 1.1 do 3.0 verze
= ARB Fragment a Vertex Programs
= HLSL

= GLSL

4.1.4 Animace postav

Irrlicht mimo vySe uvedenych vlastnosti také obsahuje dva specifické nastroje pro animaci
postav. Diky tomu neni tfeba pofizovat si drahé komercni néstroje, ale elegantné vyuzit

implementovanych nastroji, které jsou:

= Morph target animace. Meshe jsou linedrné interpolovany z jednoho snimku do
druhého. Tohohle zptsobu bylo vyuzivano i sériich hry Quake, kde nejsou postavy
statické, ale pohybuji se. Ptikladem budiz stojici mesh postavicky, ktery se
nadechuje a vydechuje — zvedaji se mu ramena, zvétSuje objem hrudniku pii
nadechu. Diky moZnosti importovat .md2 soubory (coz jsou animované modely
z Quake) dostaneme do nasi aplikace jakékoliv animované postavy na bazi Morph

target animation.

= Skeletal animation. Povrch, skin, je manipulovan animovanymi spoji. Tyto spoje
muZeme do Irrlicht enginu nahrat ze souborti s koncovkou ms3d nebo x a rizné
¢asti objektli na tyto spoje posléze prifadit. Nazornym piikladem muze byt napojeni
objektu zbrané do rukou animovaného skeletonu ¢lovéka, pticemz poloha zbrané se

pfizplsobi pohyblim rukou a celého téla.

4.1.5 Podporované formaty
Soucasti enginu je 1 rozsahla podpora vSech moznych formatl, které miZzeme do programu
nahrat pfimo pouzitim jednoduchych kodii. Prav€é rozmanitost a podpora rozsahlé skaly

formétli nas oprostuje od nutnosti konvertovani zjednoho standardu do druhého, ¢imz
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uSetfime spoustu ¢asu. Seznam podporovanych formatt se konstantné rozsifuje s kazdou
novou verzi enginu. Vyvojafi jsou navic tak perspektivni, ze v piipadé potieby nckteré

z formath, které doposud Irrlich nepodporuje, jsou schopni import doprogramovat.

Aktualni podporované formaty textur:
* Adobe Photoshop (.psd)
= JPEG File Interchange Format (.jpg)
» Portable Network Graphics (.png)
* Truevision Targa (.tga)
*  Windows Bitmap (.bmp)

= Zsoft Paintbrush (.pcx)

Aktulni podporované mesh formaty:
= 3D Studio meshes (.3ds)
= B3D files (.b3d)
* Alias Wavefront Maya (.0bj)
= Cartography shop 4 (.csm)
» COLLADA (.xml, .dae)
=  DeleD (.dmf)
= FSRad oct (.oct)
= [rrlicht scenes (.irr)
* Microsoft DirectX (.x) (binary & text)
= Milkshape (.ms3d)
= My3DTools 3 (.my3D)
* OGRE meshes (.mesh)

= Pulsar LMTools (.Imts)
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= Quake 3 levels (.bsp)

* Quake 2 models (.md2)

Dodatkem jsou navic k dispozici nastroje pro export do popularnich modelovacich

softwarti jako jsou Blender, 3D Studio Max ¢i Gile a dalsi...

4.2 Pridavné nastroje

Irrlich samotny je sofistikovany 3D real-time engine urCeny pro tvorbu rozmanitych
aplikaci, her, multimedialnich prezentaci apod. Vyvojafi se snazi cestu k pouZzivani
Irrlichtu co nejvice zjednodusit a tak pro potencidlni vyvojare, ve spolupraci s nezavislymi
lidmi s projektem spojenymi, piipravuji dal§i volné staZitelné ndastroje, jenZ jim uSetii a

zjednodusi spoustu prace.

Jedna se volné stazitelné externi baliky ¢i knihovny, které jsou piimo propojeny s Irrlicht

enginem a vét§inou jsou vyvijeny tfetimi stranami.

4.2.1 irrKlang

irrKlang je freeware 2D a 3D sound engine a zaroven knihovna, ktera slouzi k piehravani

hudebnich zdznamii ve formatech wav, mp3, ogg, mod, xm, it, s3m.

4.2.2 irrEdit

Asi nejoblibenéjSim nastrojem, ktery je s Irrlicht enginem spojeny je bezesporu irrEdit
nastroj. Jedna se opét o volné stazitelny real-time 3D editor a radiosity lightmap generator.
Prostfedi irrEditu je velice jednoduché se specifickym GUI Soucésti aplikace jsou
preprogramované primitiva (objekty), ¢asticové systémy, svétla, jednoduché modifikatory a

nastroje pro transformaci. Diky t€émto funkcim jsme schopni vytvaret jednoduché, ale i

vvvvvv

4.2.3 irrXML

Jedna se o jednoduchy a rychly Open Source xml parser pro programovaci jazyk C++.

irrXML se s novymi verzemi Irrlichtu stal neoddélitelnou soucésti a je pfimo integrovan.
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Pouzivan je naptiklad pro ¢teni COLLADA a .irr soubort. Je velice rychly a nevyzaduje

velké mnoZstvi operacni paméti.
irrXML neni ur€en jenom pro Irrlicht. Jeho vyuzity ma 1 globalni vyznam a pokud bychom

jej chtéli pouzit pro projekt, ktery nebézi na Irrlicht enginu, lze irrXML néstroj

implementovat jako knihovnu.
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5 DEMOSTRACE MODELOVACICH TECHNIK

V teoretické ¢asti bylo zminéno nékolik dostupnych modelovacich technik obsazenych
v Open Source 3D modelovacim programu Blender. V soufasné dob¢ se na trhu pohybuje
pomérné slusné mnozstvi aplikaci, jenz jsou ureny pro modelovani prostorovych objektt a

scén.

Z pochopitelného hlediska najdeme v rGznych animacnich a modelacnich programech
modifikatory a modelovaci techniky skryty pod jinymi ndzvy a tteba 1 v jiné hierarchii ¢i
aplikaci. Principielné se ovSem nic neméni a pfestoze se nam muze zdat pouzivani téchto
technik v riiznych programech zcela odlisné, neni tomu tak, nebot” matematické aparaty se
nemeéni.

Jak jiz bylo feCeno, osvojeni si piislusné metody muze znamenat rychly a pfesny
modelovaci poc€in, nicméné neni vylouceno, ze by to §lo jinak. Vé&tsinou ano, ale kuptipadu
Boolean operace ztstanou nadobro Boolean operacemi a organika bude 1 nadale ptfednostné

modelovana pomoci metaballii nebo surface povrchu.

Modelovaci funkce 1ze rozdélit do nékolika kategorii. K zakladnim patii matematicka 2D a
3D primitiva, a to nejenom kvadry, koule, vélce, ale 1 rizné hvézdy, kapsle, barely ¢i uzly,
vSechny definované parametricky a zpétné editovatelné. Pomoci nich se daji vytvaret dalsi
télesa a to mnoha zptlisoby, vyuzitim booleanovskych operaci, tazenim pomoci trajektorie,

proklddanim plochy uzavienymi kiivkami, atd. Specializovanymi ndstroji tzv. platy lze

vvvvvv

mesh, patch 1 NURBS, lze upravovat na tGrovni svych vrcholli, hran, segmentt, kiivek a

ploch. Dostupné modelovaci techniky jsou:
= Konstruktivni prostorova geometrie
= NURBS
* Polygonarni
= Subdivizionalni

=  Impicitni
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Na celé télesa nebo jejich ¢asti mohou byt aplikovany modifikatory - ohnuti, zkroucenti,
zuzeni, Sum, vytazeni, rotace kolem kiivky, a desitky dalSich. Pomoci téchto modifikatori
Ize upravit téleso podle autorovych predstav. Obrovskou vyhodou je funkce, kterd si
pamatuje vSechny modifikatory pouzité na télese a umoziuje se kdykoli vratit a zménit

konkrétni modifikaci. Mnoho téles Ize také modelovat pomoci ovliviiovani jinymi télesy.

5.1 Modelovani tazenim

Modelovani rozmanitych objektii tazenim je, nepouzivangj$i technikou v prostorovém
modelovani. Tazeni mizeme provadét se vSemi objekty typu mesh po zvoleni ptislusného

koncového prvku — vertex, hrana, polygon.

Obrazek 25: Modelovani hradby tazenim

Na obrazku 24 je metoda vystizn€ zndzornéna. V prvni fazi byl vytvoien objekt krychle
tvofeny 9 stranami na vysku, 9 na Sitku a 2 na tloustku. Dale postupnym oznacovanim
ploch, jejich taZzenim (jak znazorniuji Cerné Sipky) a pfipadnou zménou méfitka koncovych

stén,
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(v pripad¢ Spicaté véze) lze docilit vytvoreni takovéhoto jednoduchého objektu beéhem

nékolika vtefin.

Pokud bychom se rozhodli modelovat takovyto objekt jinou metodou, naptiklad surface ¢i
NURBS, urcit¢ bychom nedosahli takového vysledku za vice jak desetindsobek casu.
Ptipadnym zdetailovanim objektu (pfidavani novych vertexu, resp. hran) dokazeme i
z primitivniho objektu vymodelovat velice slozité struktury. Metoda, ktera vyuziva tohoto

postupu se nazyva metodou Subdivizionalniho modelovani.

Béhem tvorby hlavniho objektu univerzity jsem nejCastéji vyuzival pravé funkce pro
tazeni. Stény nejsou nic jiného nez prosté kvadry o riznych rozmérech specificky
rozmisténé po scéné. V nekterych situacich, kdy bylo tieba zjednodusit hierarchii modelu,
se funkce
tazeni — extrude piikladn¢€ hodila. Predev§im pifi modelovani riznych zékouti, roht ¢i

preklizek.

5.2 Modelovani rotaci

Princip modelovani pomoci rotace byl matematicky i teoreticky popsan v kapitole o
kiivkach. Z praktického hlediska bylo vytvoteno nékolik ilustrativnich objekti, které

nazorn¢ ukazuji vyuziti modelovaci techniky rotaci.

V prvnim kroku je vzdy vytvofit obrys objektu, ktery budeme rotovat. Pomoci kiivek si
bud’ obtdhneme obrazek na pozadi nebo vytvoiime vlastni dle fantazie. Jakmile jsme
dosahli pozadovaného obrysu, aplikujeme na kiivku pfisluSny modifikator, ktery se
samoziejmé v riznych programech li$i. V naSem piipad€ se bude jednat o pouziti funkce

Spin (Blender) nebo Lathe (3D Studio Max).
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Obrazek 26: Objekty vzniklé rotaci kolem osy — poharky, vinna

sklenice, kanystr

5.3 Konstruktivni prostorova geometrie

Nez-1i se pustime do prace s booleanovskymi operacemi — konstruktivni prostorovou
geometrii, je tieba si pfedstavit nebo nejlépe na papir nakreslit, jakého vysledku chceme

dosahnout.

Na zacatku bylo zvoleno pét zakladnich primitivnich objektd, s kterymi budou nazorné
predvedeny vSechny ¢tyfi uvedené logické boolean operace. Vybranymi objekty jsou koule,

kvadry, krychle, valce a ¢tyiboké hranoly.

5.3.1 Sjednoceni objekti

V prvnim kroku jsem si na papir nakreslil jaky vysledny objekt chci vymodelovat. V 3ds
max jsem si nakreslil zakladni objekty a pfesné¢ jim urcil rozméry - krychle o strané
a = 20cm; kvadr o stranach a = 60cm, b = 20cm, ¢ = 20cm; koule o r = 10cm; valec o
poloméru r = 1lcm, vySce h = 50cm; hranol o strané¢ a = 20cm a vySce v = 30cm

(Obrazek 27).
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Vybrané objekty

-

+

Sjednocené objekty

Obrazek 27: Sjednoceni

5.3.2 Slouceni objekti

Vybrané objekty a jejich rozméry budu i naddle pouzivat. V nasledujicich logickych

operacich je budu vzajemné slucovat v tomto potadi:
1. Zeleny + Zluty
2. Zeleny + Cerveny hranol
3. Zeleny + modry
4. Zeleny + Cervena koule

Vysledek operaci je zndzornén na nasledujicim obrazku (Obrazek 28).
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* Slouéené objekty

Obrazek 28: Slouceni

5.3.3 Prinik objekti (téles)

Pti operaci priniki objekti resp. téles jsem vybral jako vychozi ,,prinikové* téleso kouli o
poloméru r = 20cm. Tu jsem postupné ,ofezaval“ dvémi objekty valce o poloméru
r =10 cm a délce h = 50cm a jednou krychli o strané¢ a = 20cm. Grafické zndzornéni

operaci v krocich je na nasledujicim obrazku (Obrazek 29).
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Vybrané objekty

Priniky téles v krocich

-89
veo-&-¢

Obrazek 29: Prunik

5.3.4 Rozdil téles

Posledni metodou konstruktivni prostorové geometrie je rozdil dvou objektli resp.téles.
Metoda je stejnd jako slouceni stim rozdilem, Ze v objektu A nezlstava objekt B,

jednoduse se jeho obsah odecte.

5.4 Subdivizionalni modelovani

V teoretické ¢asti jsem se zminil o faktu, Ze modelovaci techniky Subdiv surfaces se
vyuziva predevSim pii tvorbé organickych objektli. Ano je to opravdu tak, nejvétsi
pfednosti Subdiv techniky je téméf nekonecné ptidavani detailt az po zily, jizvy, puchyfte,
znaménka apod. VétSinou se tak detailni modely netvoii — detaily jsou nahrazeny
kvalitnimi texturami, pfesto se najdou lidé, ktefi si na detail modelu potrpi. Na

nasledujicim obrazku je zobrazen postup tvorby muzského téla (Obrazek 30.).
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Obrazek 30: Subdivizionalni modelovani muzského

téla v krocich

Na zac¢atku si umélec z obycejného boxu vymodeloval hlavu (neni na obrazku vidét), dale
pokracoval vytazenim horni ¢asti téla smérem doll k panvi. Postupné model roziezal tak,
aby mohl vytdhnout ruce a dolni koncetiny. V dalSi ¢asti si rozfezal konce polygonl
koncetin na ptesné pocCty tak, aby ziskal prsty jak u nohou, tak u rukou. Tim ziskal hruby,
ale postacujici model pro aplikovani Subdiv. Na poslednich dvou obrézcich je jiz ukadzan

nezaobleny vérohodny detailni mesh muzského téla.
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6 MODEL BUDOVY US - FAI

Nez-1i se pustime do jakékoliv realizace trojrozmérného komplexu, je tieba se opfit o
zékladni nastroje pro obecnou tvorbu takovychto 3D modeli. 3D modelovani umoziuje
zpracovat jakykoliv pfedmét do prostoru a také tento pfedmét pouzit v celkové scéné nebo
ho nechat osamoceny. V neposledni a dualezit¢ fazi pfed samotnym zapocetim
sofistikovaného a piesného modelovani je tfeba zajistit nezbytné informace, které nam o

koncovém pozadovaném vystupu prozradi vice:
» Technicky, architektonicky planek objektu, budovy
* Navrh vytvoteni
= Zvolené métitko
» Modelovaci technika a postupy
= Materialové vlastnosti
= Fotografické materialy

= Vizualiza¢ni 3D software

Vsechny tyto udaje byly cerpany ztechnického ndkresu budovy U5 obdrzeného na
rektoraté FAI, dale technickych ndkresti rozmisténych jako tinikové schémata z budovy a

mnozstvim fotek potizenych autorem modelu.

Cilem nebylo vytvofeni pfesného modelu, ktery by byl rozmérové totozny jako budova
realnd, nybrz navrzeni dvou verzi low-poly a high-face verze. Obé verze byly nasledné
porovnany a low-poly verze mimo jiné optimalizovana pro implementaci do vybran¢ho 3D

enginu.

Modelovéani samotné probihalo v n€kolika fazich v prvni fazi byl pofizen a milimetrovym
pravitkem pifeméten a rozkreslen model na papir. Tohoto kroku muselo byt podstoupeno,
nebot’ technicky plan nezahrnoval tak dulezité méfitko, které by usnadnili spoustu prace.
Jako prvni byly polozeny zékladni kameny, chcete-li pilife modelu. Obycejné primitiva
typu Box. Ostatné boxy tvoii téméf 90% celého modelu, ¢iselné vice jak 2000 objektt

poskladanych v riiznych patrech, rozmérech a transformacich.
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Vzhledem k tomu, ze modelovani v 3D grafickém prostiedi, neni nikterak limitovany svym
prostorem, bylo zvoleno méfitko milimetrového pravitka, které ve skutecnosti predstavuje
odhadem 1 mm = 7 cm skutecné délky. Model Ize samoziejmé jakkoliv ménit spolu

z jednotkami, které byly zvoleny.

6.1 Zakladna budovy — kancelaie

Nejobtizngjsi ¢ast modelu jsem si vybral hned na zacatek. Na papiie jsem mel rozkreslené
rozméry vSech mistnosti a postupnym piidavanim objektl box, definovanim rozmért a
pozic jsem vytvofil jedno podlazi hlavniho cela fakulty. Pfi detailnéjs$i studii budovy
zjistite, ze patra 3 — 8 se opakuji, tedy v ramci flexibilniho modelovani bylo zvoleno jedno
patro jako rodi¢ovské a dalsi byly pouze instancemi pivodniho. Tedy jakakoliv zména na
rodicovském modelu se projevila i dcefiném (instanénim modelu). Podlazi 3 — 5 bez

pouzitych textur véetné vytahu vypada stejné€ jak na nasledujicim obrazku.

Obrazek 31: Modelovani jednotlivych podlazi

Jedno patro s optimalizovanymi detaily vcetné schodiSt’ a vytahu bylo pfiblizné sloZeno
s 220 objektid a pouze 6000 facti. Pfi rozkopirovani péti pater vzhiru a jednoho lehce
rozdilného patra dolii dojdeme k ¢islu kolem 36.000 facii. Pti pfedstavé, ze postavicky
v dnesnich akénich hrach maji sitovinu pfiblizné deset a dvacet tisic polygonili, miizeme

v této fazi fici Ze model je z hlediska hierarchie topologie meshii vyborn€ optimalizovan.
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6.2 Cvicebny, prednaskové a ostatni mistnosti

Naprosto stejnym postupem byla modelovana i1 zbyvajici ¢ast budovy. Nejprve byly na
papir zakresleny a rozméieny odstupy zdi, jejich tloustky, pozice a poté parametricky
vkladany ptimo do programu. V grafickém programu byly dale jednotlivé objekty skladany
tak, aby na sebe navazovaly a utvofily souvislou a uzavienou cast ptislusného sektoru
budovy. V nékterych ptipadech bylo vyuZzito Boolean operaci pro vyfezy oken a dveinich

prostor, ¢1 zmeén méfitka pro roztazeni koncovych objektit do pozadovaného rozméru.
V ramci modelovani zbyvajicich prostor, mistnosti, byly tvotfeny nasledujici sektory:
= CviCebny
= Laboratofe
= PfednaSkové mistnosti
= Strojovny
= Elektrické rozvodové skiiné

= Menza

Obrazek 32: Rozpitvany model budovy U5

V modelu jsou zdmérné vynechany dvefe a panely oken, které¢ byly nahrazeny velkymi
platy zasahujici skrze zdi s pfisluSnym materidlovym nastavenim, kvili optimalizaci
modelu do low-poly. Ukdzky vysledného modelu naleznete v ptiloze na CD jak v rtiznych

forméatech pro import tak i vykresleni z nékolika pohledi.
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6.3 Dopliikové objekty, interiér

V ramci prace byly vytvoreni i riizné doplitkové objekty, které budou pouzity predevs§im
pro vizualizaci v 3D enginu nebo pro kompozi¢ni rendering. Objekty jsou z Casti
optimalizovany svym poctem polygontl na pfijatelnou hierarchii. Nicméné pii predstave, ze
pocet zidlicek v menze svym poctem polygonu jednoduse prevysi celkovy pocet polygont

budovy, si jist¢ uvédomite, Ze do low-poly verze nebyly tyto pfedméty umistény.

Mezi vymodelovanymi doplikovymi objekty, které byly tvofeny odhadem nikoliv dle
ptedloh patfi:

= Plastové nadrze na vodu (napojovy koutek)

» Plastové kelimky

= Zidligky v jidelng

* Poli¢ka u kopirky

= Policky podél zdi u studovny

» Drevény totem v pfichodové mistnosti u vytaht
= Nasténky

= Ctvercovy stoleéek

= Zidle na chodbach

» Luxusni mekka zidle v zasedacich mistnostech
= Stoly

» Hasici pfistroj

=  Umyvadlo
= Topeni
* Toaleta

Samoziejmé Ze seznam objektii umisténych uvnitt fakulty je delsi nez celd diplomova

vvvvvv

nejcastéji se opakujici predméty/véci.
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Obrazek 33: Doplikové objekty — zidlicky

(e

Obrazek 34: Doplikové objekty — totem, hasici pfistroj, umyvadlo, topeni
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6.4 Materialové nastaveni

Aby model nepasobil fadné a smutné, pouze v odstinech Sedi nebo ndhodné
pfednastavenych barev, byly vytvoieny zakladni textury s ptisluSnymi shadery. Vzhledem
ke skutecnosti, ze ma byt model pfipraven pro 3D aplikaci, musely byt potfizeny fotografie,
které budou v dal$im kroku pfetransformovany pro pouziti v grafickém vizualizacnim

softwaru nebo grafickém 3D enginu.

V ramci prace bylo potizeno celkem 368 fotografii ve vysokém rozliSeni. Byly vybrany tak,
aby poslouzili vyvojafi jako pomticka nejen pro piipravu fotorealistickych textur, ale také
pro lepsi prostorovou orientaci.

VétSina vytvofenych materialt se stala klasickymi shadery bez komplexnéjsiho nastaveni
pomoci rozmanitych textury. VyuZity byly pouze slozky pro Bump mapping, reflexi a

self-illumination. Materialy byly vzdy definovany nabranim barvy z fotografie (kapatkem)

a pot¢ v RGB slozkdch pfepsany do materidlového editoru pfisluSného programu.

wvewr

» Prostiedi (Ambient)
» Diftzni barva (Diffuse)

= Spekularni barva (Specular)

Diffuse
Material Shader Ambient Diffuse Specular map/Bump

Sklo Blinn [0,0,0] [218,230,255] [230,230,230]
Trava Blinn [0,0,0] [0,94,22] [255,255,255]  Bump: Celluar
Kov Metal [0,0,0] [211,211,211] Level 10

Diffuse: textura
Sklo-panel Blinn [160,160,160] [55,100,155] [230,230,230] nebe
Omitka oranz | Strauss [242,154,118] Bump: Celluar
Omitka Oren-
zelena Nayran-Blinn  [129,140,86] [177,184,150] [255,255,255]  Bump: Celluar
Balkon Blinn [0,0,0] [238,244,255] [230,230,230] Diffuse: Dlazdice

Diffuse: textura
Drevo Blinn [0,0,0] [190,155,126] [255,255,255] dfeva
Hasici pfistroj | Metal [0,0,0] [255,20,40] [255,255,255]

Tabulka 1: Pfehled pouZitych materialt




UTB ve Zliné, Fakulta aplikované informatiky, 2007 82

& Material Editor - 21 - Default
Material Mavigation Options  Utilities

@

3

s

H

E |

Y

Lo

®

L

1

Feflectance Transmittance |
L i B B fif 57 [iffiises

% 8 X |4 %ol & ([T &3
¥, |21 - Diefault | MulifSub-Objec

[- Multi/Sub-Object Basic Parameters |

’2_ Set Number | Add | Delete |

M Mame | Sub-Material | OOk
“ |1—|0mitka zelena [ Standard ) “] v =
|2—|nmitka oranzova [ Standard |D v

Obrazek 35: Okno material editoru

Na obrazku 35 je vyfez z materidlového editoru programu 3D Studio Max. Pii exportu do
jinych formatd jsou ve vétSin€ piipadech zachovany difizni a spekuldrni slozky objektu a

proto pii importu do grafického prostfedi Blender zlistaly materidlové nastaveni stejneé.

V ptipadé€ pouziti proceduralni textur jako jsou Celluar nebo Noise, se textura neexportuje
a tieba ji v kaZzdém programu definovat znovu. Engine samotny pak tyto proceduralni
textury nepodporuje a jsou nahrazovany vlastnimi nebo texturami v podobé& rastroveé
grafiky. Pro simulaci traviny byly pravé proceduralni textury vyuZity, nicméné v Enginu

mohou byt nahrazeny texturou a afa kanalem nebo v lepSim ptipad¢€ Casticovym systémem.

Textury dfeva a oblohy naleznete v pfiloze na CD.
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7 3D ENGINE — VSTUPNI DATA

Nyni se dostavdme do faze kdy by bylo vhodné definovat co je engine a jaky byl vybran.
Engine funguje jako jakysi softwarovy pocita¢ umoznujici chod aplikace na libovolném
hardware bez nutnosti jejich uprav. Piedstavme si ho tedy jako technologii, ktera ma za
ukol vykreslovat (renderovat) vstupni prostiedi v realném case. Kvalitni graficky engine
ma vliv na narlst fps (frames per second, pocet snimkl za sekundu) a tim pddem ma
program vetsi Sanci kvalitné uspét v simula¢nim propoctu autentického matematického

modelu budovy.

Hodnota fps je klicovym vystupnim parametrem a méla by byt vyssi jak 25, nebot’ lidské
oko mensi pocet snimkl registruje jako neplynuly, trhany obraz. Praktické feSeni low-
polygon verze se opira o knthovnu OpenGL a Direct3D ve voln¢€ dostupném real-timovém

3D enginu Irrlicht.

Findlni low-poly model je tvofen 62 083 polygony, zatimco high-face model, ktery je
libovolné rozsititelny na zdkladé vystupnich fps, €itd vice jak pil miliont polygond.
Low-poly verze byla nejdfive exportovana do formatu .3ds, ktery je standardizovanym

formatem pro vstupni data.

Déale s pouzitim Open Source 3D world builderu irrEdit nactena. IrrEdit umoziuje
importovand data pifimo texturovat, definovat svételné zdroje a generovat Casticové
systémy. Nicméné pii importu doslu k sjednoceni vSech objektii do jednoho meshe, ktery
lze samoziejmé dale rozvijet, ale texturovani samotné by se stalo pfedmétem nékolika
mésicni prace.

Enginu Irrlicht lze vyuzit pomémé snadno s irrEditorem. V tom se nactené objekty
otexturuji, definuji se svételné zdroje, jejich dosah a intenzita, popiipadé provedeme
detekci kolizi. Jakmile pfipravu dat v editoru ukonéime, exportujeme vysledek do .irr
souboru, ktery je vlastné¢ .xml datovym souborem obsahujici informace o veSkerych
objektech ve scéné, jejich pozici, materidlové nastaveni, lokalizace importovanych
soubord, textury, nastaveni svételnych zdroju, skyboxy, Céasticové systémy — emitace,

frekvence a dal$i spoustu informaci, které umi Irrlicht engine ptecist a zpracovat.

Jakmile docilime pozadovaného vystupniho souboru, stane se zdhy souborem vstupnim
pfimo pro engine. Tato metoda je obecné nejjednodussi a v enginu staci pouhé zavolani

funkce, ktera precte vstupni .xm/ soubor a s nim data spojena.
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Nasleduje zdrojovy kod, z kterého je jasné viditelné, jakym zptisobem se napojuji data
z externiho souboru.

#include <irrlicht.h>
#include <iostream>
using namespace irr;

#fpragma comment (lib, "Irrlicht.lib")

int main ()
{
// definice driveru
video::E DRIVER TYPE driverType;
printf ("Vyberte driver pro vykreslovani:\n"\
" (a) Direct3D 9.0c\n (b) Direct3D 8.1\n (c) OpenGL 2.0\n"\
" (d) Software Renderer\n (e) Burning's Software Renderer\n"\

" (f) NullDevice\n (otherKey) exit\n\n");

char i;

std::cin >> 1i;

switch (i)
{

case 'a': driverType = video::EDT DIRECT3D9;break;
case 'b': driverType = video::EDT DIRECT3D8;break;
case 'c': driverType = video::EDT OPENGL; break;
case 'd': driverType = video::EDT SOFTWARE; break;
case 'e': driverType = video::EDT BURNINGSVIDEO;break;
case 'f': driverType = video::EDT NULL; break;
default: return 1;

}

// vytvofeni device, pokud nenastane ukondci

IrrlichtDevice* device =

createDevice (driverType, core::dimension2d<s32>(640, 480));

if (device == 0)

return 1; // nepovedlo ze pouZzit zvoleny driver.
device->setWindowCaption (L"Titulek okna aplikace");

video::IVideoDriver* driver = device->getVideoDriver () ;

scene::ISceneManager* smgr = device->getSceneManager () ;
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smgr->loadScene ("test/mistnost.irr"); // nac¢teni vstupniho xml
souboru

// ptidéni kamery pro volny pohyb

smgr->addCameraSceneNodeFPS () ;

// vykresleni vSech objekttl

int lastFPS = -1;

while (device->run())
if (device->isWindowActive())
{
driver->beginScene (true, true, wvideo::SColor (0,200,200,200));
smgr->drawAll () ;
driver->endScene () ;
int fps = driver->getFPS();
if (lastFPS != fps)
{
core::stringw str = L"Irrlicht - ukazkova scena";
str += driver->getName () ;
str += "] FPS:";
str += fps;
device->setWindowCaption(str.c str());

lastFPS = fps;

}
device->drop () ;

return 0;

Po UspéSném zkompilovani se vytvoifi novy spustitelny .exe soubor, ktery bude
reprezentovat aplikaci v niz se budeme moci volné pohybovat pomoci Sipek na klavesnici a
zménou polohy myS$i ménit tthel pohledu po trojrozmérném modelu. Pokud bychom chtéli
posilat tuto aplikaci dalSim z4jemciim, je nezbytné spolecné se spustitelnym souborem

priloZit i grafické soubory s texturami a datové soubory s objekty vcetné .irr souboru.
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ZAVER
Hlavnim cilem prace bylo vytvofeni virtudlniho modelu budovy Fakulty aplikované
informatiky ve Zliné¢ s kédovym oznacenim US. Dale tento vstupni model pfipravit pro

néktery z dostupnych 3D engint tak, aby bylo mozné se po celém virtualnim modelu volné

pohybovat.

Vystupnim kritériem pro zvoleny engine bude pfedev§im plynuly chod na primérné
vykonné pracovni stanici, tedy aplikace vykreslujici real-time model s vice jak dvaceti péti
snimky za vtefinu. Docileni pozadovaného fps bude zéaleZet na detailech a mnoZstvi
vlozenych 3D objektli a rozmanitosti celé budovy respektive scény. Pro aplikaci bude
pouzit tzv. low-polygon model. Pfesto neni vylouceno, ze 3D engine diky dobré
algoritmizaci a matematickych vypocti bude schopen vredlném cCase zpracovat i

objemng¢jsi data.

Implementovany low-poly model nebude zifeymé obsahovat vybavu jednotlivych kancelari
(které jsou také pfesné rozméfeny a vymodelovany), tim je mySlen nabytek, Sanony, slozky
¢1 dalsi pfislusenstvi. Pravé optimalizace GPU a lepsi algoritmizace vypocth scény by
studiu pokraCovat v doktorandském studiu, kde jsem podal ptihlasku na téma: Navrh

metodiky pro hodnoceni vykonnosti GPU a modifikaci pro evolu¢ni princip ¢innosti.

V teoretické ¢asti bylo zdmérn€ vénovano pomérné hodné prostoru pro popis kiivek, jejich
matematickych definici a také aplikaci v praxi. Pii hlubSim zamysSleni totiz nakonec
dojdeme k zavéru, ze 3D grafika neni nic jiného nez aplikace matematiky popisujici
geometrické tvary a jejich vzdjemnou kombinaci vytvaiime rozsahlé prostorové scény ¢i

rozmanité modely.

Samotny 3D model je tvofen ve vyvojovém prostfedi aplikace 3D Studio Max a Blender,
ktery je soucasti vyuky studijniho pfedmétu na univerzité a prakticky tak ukazuje

studentlim jaké vyuziti miize mit v praxi.
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Hlavni vizi celého projektu je do budoucna vytvofeni aplikace, kterd bude zvefejnéna
v multiplatformnim provedeni a studenti budou mit moznost projekt rozSifovat Cci

optimalizovat k vys§i vykonnosti Gpravou programovych algoritma.

Mimo to bude urcena nejen studentiim, ale i Siroké vefejnosti jako pomiicka v orientaci po

budové FAI véetné volného pohybu po ném.

Vyznam a obsah prace byl také prezentovan na mezinarodni soutézi studentské tvirci a

odborné ¢innosti STOC2007 v Ostravé v kategorii S2 — Aplikované informatika.
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ZAVER V ANGLICTINE

The main target of the task has been to create of a virtual model of the Faculty of
Applicated informatics building in Zlin with the code sign US. Also that input model
should be prepared for any available 3D engine in that way so that it should be possible to

freely move around the whole virtual model.

The output criteron for an selected engine will be particularly the smooth run on an average
workstation, so the application depicting a real-time model with more than 25 frames per
second. The final FPS will depend on a details and an amount of rendered 3D objects and a
variety of the whole building or more precisely on the scene. A Low-polygon model will be
used for the application. But still, it is not excluded that the 3D engine, according to a good
algorithm development and math calculation, will be able to process also the huge data in

real time.

The implemented low-polygon model probably won't contain the equipment of offices
(which are also exactly measured and modelled) by which I mean eg. forniture, shannons,
folders and other accessories. Just the optimalization of GPU and better algorithm
calculations might help with implementation of more complex obejcts. That is why, after
mine ingeneering studies, | would like to continue with graduant studies where I entered on
the topic: Design of methodics for evaluation of GPU performance and modifications for

evolutional principle aktivity

In theoretical part were a lot purposely topic focused on curves description, their
mathematical definitons and also aplication in working experience. Throught the mention
we finally achieve a fact, that 3D graphics is nothing else then mathematic formula which
describes geometric shapes and their relative combination we do huge scenes or various

models.

Single 3D model is done in 3D Studio Max and mainly in Blender graphic development
software, that is a part of study program on university and practically shows to students

how they can take advantage of Blender in profession.
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The general vision for future is done an application, which would be published in

multiplaform versions and students could

extend or optimize that project to better performace by programming effective algorithm.
Besides will be indicated not only for students but for world wide community as a help in
orientation over the FAI building with the inclusion of free move and look on virtual

model.

Sense and project content was either presented on international contest of students creative

and professional activity STOC'2007 in Ostrava in S2 - Applied informatics category..
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Aditivni Souctovy

CAD Computer Aires Design — Volny pocitacovy design
Edge Strana polygonu

Extrude vytazeni

Gamma Mira kontrastu

GUI Graphic User Interface — Grafické prostiedi

Hue Barevny ton

Channel Kanal

Kubika Geometricky utvar slozeny z kiivek
Lightness  Svétlost

Mesh Sitovy povrch objektu

National Television Standards Committee - televizni standard pro USA a

NTSC Japonsko

NURBS Non-Uniform Rational B-Splines
Particle Castice

Plugin Zasuvny modul

Polygon n-uhelnik

Real-time V realném cCase

Rendering Vykreslovani

Saturation  Sytost

SECAM Séquentiel couleur 8 mémoire, televizni norma
Spline Kiivka

Surface Sitovy povrch

UNISURF  Programovaci systém pro navrh kiivek
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Value Hodnota
Vertex Bod, vrchol

Virtual Reality Modeling Language, programovaci jazyk pro vytvareni

VRML virtualnich svétu
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