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3D grafika
Graficky postup

m Modelovani: vytvoreni reprezentace objekti a scény
m Renderovani: prevod scény na obraz (z 3D do 2D)

m Zobrazeni: vykresleni obrazu na obrazovku, pripadné vytisténi
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3D grafika

Renderovani

m Renderovani — prevod trojrozmérné informace do dvourozmérné
m Redime nasledujici Glohy:
— Globalni osvétleni — zavisi na zdrojich svétla a vlastnostech materialii, ze kterych jsou télesa a
prostredi
— Pohled na scénu — odkud je scéna pozorovana — nastaveni kamery, feSeni promitaci dlohy a
viditelnosti
— Vytvoreni rastrového obrazu — lokalni osvétlovaci modely a textury
m Pohledovy (zobrazovaci) fetézec:
Geometrie objektu — Orientace podle kamery — Ofezani pohledovym objemem —
Promitani — Transformace do okna obrazovky — Lokalni osvétleni — Rasterizace —
Mapovani textury — Urceni viditelnosti pixelu — Rastrovy obraz
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3D grafika

Renderovani

Vstupni model (napf. série trojihelniki) je podroben pohledové transformaci
Z dalsiho vypocltu jsou vylouceny Casti lezici mimo pohledovy objem
Nasledujici transformace prevede data do souradného systému obrazovky

Lokalni osvétleni Yesi barevna stinovani na jednotlivych ploskach, které jsou nasledné
rasterizovany

Poté je nanesena textura
Sklada-li se scéna z vice objekti, objekty vykreslujeme postupné — vice pozdgji
Jednotlivé ¢asti zobrazovaciho fetézce mohou byt optimalizovany — pred zobrazenim

z objektu vybereme jen ty Casti, které vime, Ze se v promitani projevi a ostatni
nezpracovavame
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3D grafika

Promitani

m Promitani — Transformace, kterd charakterizuje pfevod trojrozmérného objektu do 2D
item PYi promitani dochazi ke ztraté prostorové informace, pozorovatel kvili tomu maze
mit zkreslenou predstavu o tvaru objektu

m PF¥i promitani pouzivdme postupy a pravidla, kterd zlepsSuji redlny viem (viditelnost téles,
ortogonalni priméty, axonometrie)

m Studiem promitacich metod se zabyva deskriptivni geometrie — diky pouziti postupt
z ni mizeme zpétné odvodit z 2D obrazku rizné prostorové vztahy (vzdalenosti, thly,

)

4/34



3D grafika

Promitani

Priklad

Zaznaclte nasledujici
(modré) pojmy do
obrazku.
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3D grafika

Promitani

m Soufadny systém svéta (world coordinate system) — objekty redlného svéta popsané
uzivatelem jsou v téchto souradnicich

m Kazdy objekt miize mit vlastni a miize jich mit i vice
m Napf. objekt se skldda z nékolika geometrickych primitiv, ty jsou definované tak, Ze je
jejich stred v pocatku, tato primitiva jsou relativné pozicovany k sobé ve scéné

]
O—©;

objekiu

Objekt
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3D grafika

Promitani

m Svét je promitan na praimétnu (pohledovou rovinu, view plane) z uréitého bodu
pohledu (view point) — pozice pozorovatele (kamery)

V misté dopadu paprskd na primétnu vytvari primét

® S nimi madme asociovany soufadné systémy — soufadny systém kamery (camera
coordinate system) a soufadny systém primétny (view plane coordinate system)

m Z bodu pohledu se divame v kladném sméru osy z soufadného systému kamery (smér
pohledu)

m Cast pohledové roviny, které fikame okno (window) vymezuje oblast, kterd nas zajima

m Také vymezuje Cast prostoru, kterd je dana paprsky vychazejicimi s bodu pohledu a
prochézejici oknem do nekone¢na — pyramida pohledu (pohledovy objem) (view
pyramid, view volume)
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3D grafika

Promitani

m Pro omezeni objektli v tomto nekonecném prostoru se navic pouZzivaji dvé ofezové roviny
(ofezové stény), které odstrariuji objekty, které jsou pFili§ blizko — pfedni sténa (near) —
a objekty, které jsou pro pozorovatele nezajimavé — zadni sténa (far)

m Nékdy se predni ofezova sténa ztotoznuje s prlimétnou

m Vznikne Ofezany (omezeny) pohled (zabér) — zobrazujeme jen objekty v tomto
omezeném prostoru
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3D grafika

Promitani

pozorovatele

soufadny
systém svéta

soufadny

systém kamery

piedni ofezova
sténa

primétna

zadni ofezova

9/34



3D grafika

Systémy soutadnic

m Systémy souradnic
— svétové

— kamery
— primétny

m Obecné mohou byt riizné, ale vétsinou jsou systémy kamery a primétny rovnobézné (z
soufadnice kamery je kolma na primétnu a x a y jsou rovnobézné s oknem)

m P¥i zobrazovani je potfeba namapovat soufadnice v souradném systému priimétny na
souradnice soufadného systému fyzického zafizeni

m Okno je mapovano na viewport (vyrez logické obrazovky)

logicka
obrazovka

viewport
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3D grafika

Systémy soutadnic

Z okna na viewport

Oba jsou obdélniky, které maji strany rovnobézné s x a y soutadnicemi
Hleddme mapovani z jednoho obdélniku na druhy (intuitivné — zména méfitka)
Okno — W = [w,, wp] X [we, wy]

Viewport — V = [va, vp| X [ve, v4]

Transformace — T(x,y) = (T1(x), T2(y))

Priklad

Odvodte transformaci z okna na viewport.
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3D grafika

Systémy soutadnic

Priklad

Odvodte transformaci z okna na viewport.

m Pro intervaly [a, b] [c,d] hleddme S : [a, b] — [c, d]
S(a) =c, 5( )=

)=
5(x) = bg_ad—c+za(d—c)

T(x,y)z( L (Vb = va)x - (wova — wavs), i ((va = ve)y + (wave — weva)))

Wp—Wa

12/34



3D grafika

Systémy soutadnic

Priklad

Najdéte rovnici pro nasledujici transformace:

mT:[-1,2] x[3,5] = [5,7] x [-3,4]
mT:[7,-2] x[1,2] — [3,2] x[0,3]
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Rovinna promitani

Rovinna promitani:

m Rovnobézné — charakterizovano smérem promitani (vSechny paprsky maji stejny smér)

m Stredové — charakterizovano stredem promitani (promitaci paprsky vychézeji z jediného
bodu)
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7 Ve

Rovinna promitani

Uloha promitani:

Volba soufadnych systémi — svétového a primétny

Formulace promitaci tlohy — vybér geometrickych parametrii pomoci nichz lze odvodit
pozici kamery (pozorovatele), primétny, stfedu nebo sméru promitani

Stanoveni transformace, kterd popiSe promitani prostorovych bodi do primétny

B Nalezeni transformace mezi soufadnymi systémy primeétny a svéta v maticovém tvaru

X, P X

Yp y
= Tproj

z, z

Wp 1

P = [Xp, ¥p, Zp, Wp)] jsou soutadnice v systému priimétny bodu [x, y, z,1]
Tproj je matice 4 x 4
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7 Ve

Rovinna promitani

m Zakladem formulace geometrické situace je:

— Uréeni mista, kde stoji pozorovatel (kamera)
— Urceni pozice a orientace priimétny
— Stanoveni sméru pozorovani
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Rovinna promitani
Kamera

Kamera

Porizuje snimek na primétnu, kterd je kolma
na hlavni optickou osu kamery

Zabér kamery nebudeme brat v Gvahu

Kamera zabira cely poloprostor pred kamerou a
objekt promita stfedovym nebo rovnobéznym
promitanim

Svétové soufadnice kamery —

[kameray, kamera,,, kameray, 1]

Ve scéné zvolime bod [cily, cily, cil,, 1], na ktery
zamitime ka;neru — tim je urcen smér
pozorovani L = (L, Ly, L,,0), ktery je
rovnobézny s hlavni optickou osou kamery

e

- o

Priklad
Zaznacte do obrazku zminéné
pojmy.
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Rovinna promitani

Kamera

m Smér pozorovani
Ly cily kameray
L, | i, _ kamera,,
L, cil, kamera,
0 1 1

— —
m Po normalizaci L dostaneme jednotkovy vektor |/

m Jak se normalizuje vektor?

m PoZadujeme, aby pohledova transformace Tyamera Mmezi svétovym soufadnym systémem

a systémem primétny prevedla tento vektor na (0,0, —1,0), tj. na vektor, ktery je kolmy

na primétnu (rovnobézny s osou z,) a mifici ve sméru zaporné poloosy z,

0 I,
0 /
1 = 7_kamera /}z/
0 0
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7 Ve

Rovinna promitani

Kamera

= Orientaci kamery (nato&eni okolo optické osy) uréuje vektor 7 (up vektor, hook)

m Pfedpokldddme o ném, ze je kolmy na | (rovnobézny s primétnou) a jednotkovy

m Pomoci vektorového soulinu uréime 3. vektor 7 = x _I> ktery ukazuje ve sméru osy
Xp souradného systému priimétny

m AZ na posunuti je souradny systém primétny vztazeny ke kamefe — je dan trojici vektoril
BTl

m Obdobné, jako v pfipadé zvoleného sméru pohledu pozadujeme, aby pohledova

transformace mezi svétovym soufadnym systémem a systémem primétny prevedla
vektor B na (1,0,0,0) a y na (0,1,0,0)

1 px O UX

0 1 u

0 = Tkamera Z)z/ 1o = Tkamera .

0 0 0 0
Priklad

Jak vypada matice Tramera?
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7 Ve

Rovinna promitani
Kamera

m Po sestaveni vSech podminek dostaneme na levé strané jednotkovou matici a hledana
matice musi byt inverzni k matici sestavené z vektori ? Tal

1 0 00O px ux —I 0
0100 _- py u, —l, O
0 0 1 of ‘kmea\, u, —I, 0

0 001 0 0 0 1

m Vsechny vektory jsou jednotkové a vzajemné kolmé, matice je ortonorméalni — hledanou

matici ziskdme jednoduse transpozici
-1

Px ux —I 0 Px Py pz O
T _\py uw, -1, 0 _lux wuw wuy O
kamera — Py U, — Iz 0 - _Ix _ Iy _ [z 0
0 0 0 1 0 0 0 1

m Pak uz jen provedeme posunuti tak, aby byl zvoleny bod ve scéné totozny s pocatkem
souradného systému priimétny



Rovnobézné promitani

m Nejjednodussi — promitani do nékteré z rovin
X = Xp, ¥ = Yo nebo z = zy ve sméru prislusné
osy (nejcastéji je xo = 0 — rovina yz, yo =0 —
rovina xz nebo zy = 0 — rovina xy)

m Maticové:
1

0

Ty = 0
0

0

0

Ty, = 0
0

m Promitaci paprsky jsou kolmé na priimétnu a

oOH O OO+ Oo

0

H OO OO oo

0

O O O

O O O O

o= OO

maji smér shodny s normalovym vektorem

primétny
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Rovnobézné promitani

m Pojmy: narys, bokorys, ptidorys, spodni
pohled, pohled zezadu

m Mongeovo promitani — specialni pripad
kolmého promitani (pidorys a narys v jednom)
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Rovnobézné promitani
Axonometrie

m Pokud priimétna neni rovnobézna s hlavnimi
osami — Axonometrie
m Definovana 5 hodnotami: P
— Jx» Jx» Jz - - - praméty jednotek na osach x, y a z
— «, B ...0hly, které sviraji promitnuté osy jx a j, s
kolmici na priimét osy j,
— Jestlize soutadny systém primétny (osy x, a yp)
zvolime tak, aby priimét j, leZel na ose y, pak
axonometrii popiseme

jx-cosaa 0 —j,-cosfB O A .
T —jx-sina 1 0 0
axen 0 1 —j,-sing 0
0 0 0 1
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Rovnobézné promitani
Izometrie

m Pokud priimétna protne hlavni osy ve stejné
vzdélenosti od pocéatku (svird stejny dhel se
vSemi osami) — lzometrie

m V primétu Ize méfit a porovnavat vzdalenosti,
zkresleni vzdalenosti je totiz se vSech smérech
promitnutych os stejné

Priklad
Na cem je zavislé zkresleni vzdalenosti? Jaké je?
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Rovnobézné promitani
Izometrie

Maji-li shodnou vzdalenost od pocatku pouze dva priisecCiky — Dimetrie

V primétu Ize méFit a porovnavat vzdalenosti pouze ve dvou smérech promitnutych os
(ve tfetim jsou zkracené)

P¥i obecném sklonu priimétny vici osam — Trimetrie

V kazdém sméru je jiné méfitko zkresleni
Vztahy:

- lzometrie: ji = j, = j;, a =f

— Dimetrie: jx =j,, a =

— Trimetrie: jx # j, # Jz

25/34



Rovnobézné promitani
Kosouhlé promitani

m Technické kosothlé promitani: j, = j, =1,
5 = 0 Kombinujeme vlastnosti Mingeova s
promitani (znazornéni nékterého z priméti)

s axonometrickym

m Priimétna je rovnobézna s nékterou z hlavnich
rovin, smér rovnobézného promitani NENI
kolmy na primétnu

m Pouziva se v technickém kreslen{

m Se zvétSujici se vzdalenosti od pozorovatele
nezkracuje vzdalenosti v rovinach rovnobéznych
s priimétnou a poskytuje ¢aste¢ny bocni pohled
na promitany objekt
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Rovnobézné promitani
Kosouhlé promitani

Kavalir A
m Smér promitani svird s primétnou Ghel 45° v
1w vy 4 oy : . ro
m Usecky rovnobézné s priimétnou i kolmé na 1 ;
primétnu se promitaji se stejnou délkou
m Transformace: } S
1 0 —cosf 0 o x
- B 1 —sing 0 Al
kavalir — 0 0 0 0 Z"I
s
0 0 0 1
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Rovnobézné promitani
Kosouhlé promitani

Kabinet
m Smér promitani svird s primétnou uhel
atan(2) = 63.4° A
m Usecky kolmé na primétnu se zkracuji na Y
polovinu . fo
m Je realistiCtéjsi nebot poskytuje pfedstavu
o zkracovani vzdalenosti pfi pohledu smérem 1]
do scény AT
m Transformace:
—cosf3 z ,,’
10 > 0 N
1 —sin g3 0
Tkabinet = 0 0 (2) 0
00 0 1
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Stfedové promitani

m Stredové promitani — Perspektivni

s v

m Odpovida tomu, jak prostor vnimé &lovék
realny svét

m Modeluje proporcionalni zmensovani predméti A
pfi vzrlstajici vzdalenosti od pozorovatele

m Predpokladejme, Ze pozorovatel je v pocatku
soufadného systému a priimétna je kolma na
osu z

m Vzdalené objekty v priimétné jsou pfi zobrazené
zmenseny, objekty v primétné se promitnou ve
své velikosti a objekty pred priimétnou se na
obraze zvéts{
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Stfedové promitani

m Transformace:

1000
01 00
Toer=19 0 1 0
00}01

m Stfedové promitani nezachovava rovnobéznost secek

m Vyjimkou jsou prostorové lsecky, které lezi v roviné s priimétnou

m Priimétna miZze mit libovolnou polohu, z praktického hlediska se rozlisuji 3 pripady
odpovidajici orientaci priimétny vici osdm souradného systému:
— Jednobodové perspektiva

— Dvoubodova perspektiva
— Trojbodova perspektiva
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Stfedové promitani
Jednobodova perspektiva

m Primétna protina jedinou soutadnicovou osu
m Vsechny secky kolmé na primétnu miti do
jednoho bodu, ktery se nazyva hlavni tbéznik

m Ubé&Znik miizeme chapat jako nekonegno, kde
se protinaji rovnobézky
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Stfedové promitani
Dvoubodova perspektiva

m Primétna protind dvé ze soufadnych os

m Hrany osové orientovanych kvadri sméfuji do dvou hlavnich Gbéznikl
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Stfedové promitani
Trojbodova perspektiva

m Nejobecnéjsi — priimétna protina vSechny t¥i osy

m Transformace:
1 0

0 0

Tper — 0 1

1 1

= O O o

0
1
0
1
X0 Yo 20
m Ubé&Zniky, kde priimétna protina jednotlivé osy:
[_XO7 07 07 1]' [07 — Yo, 07 1]' [07 07 —20, 1]
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Pohledovy objem

m Odstranéni objekt, které jsou prilis blizko, nebo daleko
— nachazi se mimo oblast zajmu

m Urychleni procesu vykreslovani

m Pri stfedovém promitani jsou objekty pred priimétnou
vétsi — miZze zplsobit problémy

m Stfed promitani navic nesmi lezet v primétné (déleni 0)

m Také nechceme promitat objekty, které jsou za zady
pozorovatele

m Pohledovy objem (zibér) — u stfedového promitani je
objem komoly jehlan, u rovnobézného kvadr
m Jak se jmenuji roviny, které vymezuji pohledovy objem?

m Uhly pti vrcholu kamery jehlanu by mély odpovidat $¥i
zabéru kamery (vhodné 40-60°)
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