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Scéna

m Scéna = mnozina prostorovych objektl doplnéna o dalsi informace pottebné pro jejich
zobrazeni

Zatim vime, jak reprezentovat jednotlivé objekty

Definujeme transformace objekti do cilové polohy, pfidame svétlo a kameru

Jak efektivné usporadat?

Graf scény

m Scéna obsahuje:

Nezobrazované objekty — kamera, osvétlen{

Zobrazované objekty — definované geometrii, barevnymi vlastnostmi, texturami
Prvky definujici logickou strukturu scény — definice skupin a jejich instanci
Transformace — definované hierarchicky pro snadnéjsi manipulaci s objekty
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Scéna

m Kamera:
Predstavuje virtualniho pozorovatele, ktery si scénu prohlizi
Mnozina informaci tykajici se jedné pohledové transformace
— Z umisténi kamery ziskdme informaci o umisténi pozorovatele, sméru pohledu a zpisobu
promitani
— Kamera se mize pohybovat — trajektorie se zadava krivkou
m Osvétleni:
— Udaje o svételnych zdrojich
— Bud abstraktni objekty urCujici pouze smér odkud prichazi svétlo
— Nebo plochy, které svétlo emituji — je nutno vymodelovat pro né téleso a to umistit do scény
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Scéna

m Usporadani téles ve scéné — do struktury, kterd umoznuje seskupovat logicky k sobé
patfici Casti, efektivné je transformovat a jejich instance vkladat dspornym zpiisobem do
prostoru scény

m Stil = deska a 4 nohy
m Vhodna struktura — graf scény

3/42



Graf scény

Scene graph — n-arni strom

Kazdy uzel ma pravé 1 rodice (kromé korene)

Graf scény miiZe obsahovat nékolik strom( — les

Definice grafu scény neni jednoznacna — lisi se v jednotlivych systémech
Odlisnosti:

— V pravidlech pro jejich stavbu

— Typech uzli
— Interpretaci dat
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Graf scény

m Strom vyjadfuje dédi¢nost uzl(
m V listech byva geometrie, v nelistovych uzlech napt. transformace

m V jednom misté mizeme urcit transformaci, kterd bude platna pro vSechny potomky
tohoto uzlu

kofen

iransformace

transformace

transformace

transformace

geometrie
(vaza)

geometrie geometrie
(zidle) (stcil)
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Graf scény

m Transformace:

Je vhodné definovat télesa v lokalnich soufadnicich (ne pfimo v soufadnicich scény)
Rozmisténi objektl ve scéné pomoci transformaci (uloZené ve stromu)
Diky tomu mizeme cely podstrom transformovat najednou

m Skladani transformaci

Projevi se pti interpretaci stromu

Pted vykreslenim scény se projde cely strom shora dolli a zleva doprava

P¥i sestupu transformace ukladdme na zasobnik (pfi presunu do vySsi Grovné transformace ze
zasobniku odebirdme)

Jak dojdeme k uzlu uchovavajici geometrické Gdaje aplikujeme na néj transformaci sloZzenou ze
vSech transformaci mezi nim a kofenem (tedy transformace na zasobniku)

Na zidli aplikujeme transformaci T1T2, na stll T1T3 a na vazu T4

Jak bychom zménili pozici vSech 3 objekti?

m Ukladani transformaci do samostatnych uzld je vyhodné zejména u animaci — v kazdém
kroku aktualizujeme hodnoty transformace v pfislusnych uzlech (napf. otaceni kola)

6/42



Graf scény

Priklad

Vytvorte graf scény pro nasledujici objekt.

| |
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Graf scény

Priklad

Vytvorte graf scény pro nasledujici objekt.

auto

Thotiice
geometrie geometrie

(sasi) (kabing)

geometrie geometrie geometrie geometrie geomefrie  geometrie geometrie  geometrie
(pneumatika) (poklice) (pneumatika) (poklice) (pneumatika) (poklice) (pneumatika) (poklice)
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Graf scény

V nékterych systémech mizeme vyuZit i vztahu sourozenec
Naslednik uzlu = poradi uzl( zleva doprava

Danou vlastnost maji vSechny uzly vpravo od néj (na stejné Grovni, se stejnym rodic¢em)

Nespecifikované vlastnosti se dédi od rodice

kofen

transformace transformace

transformace transformace

geometrie
(vaza)

odstin  geometrie odstin geometrie
(svetly)  (Zidle) (tmavy) (stdl)
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Graf scény

m Texturu dfeva dédi Zidle i stdl

m Odstin ma Zidle i stdl razny

m Vaza je v jiné Casti (vétvi)
stromu — mimo rozsah
platnosti textury dreva

kofen

transformace transformace

transformace iransformace

geometrie

odstin .
(vaza)

odstin  geometrie odstin geometrie
(svetly)  (Zidle) (tmawvy) (stal)
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Graf scény

Priklad

Do grafu scény pro nasledujici objekt pridejte barvu jednotlivych geometrii.

| |
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Graf scény

m Obdobné, jako transformace, zpracovavame i vzhledové vlastnosti (textury, koeficienty
pro odraz svétla a jiné)

m Hodnoty se neskladaji, ale je vzdy aplikovana posledni nalezena hodnota
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Graf scény

m Osvétleni — do grafu scény miizeme pridat i zdroje svétla

m Tim, kam je ve stromu umistime, mizeme ovlivnit rozsah plisobnosti svételnych zdroji

m Pokud vime, ze néjaky zdroj ovlivni osvétleni jen Casti scény, pridame ho do podstromu
uréujici tuto Cast

m Napr. svétlo z chodby nepronikne do pokoje, umistime zdroj do podstromu reprezentujici
chodbu.

m Tim urychlime vyhodnoceni osvétlovaciho modelu
m Kamera — do grafu scény miizeme pridat i kameru

m Stromem pak mizeme definovat nejen jeji umisténi, ale i pfipadnou animaci (pomoci
transformace)
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Graf scény

m Vice stejnych objekti — pokud se ve
scéné objevuje vice instanci stejného
objektu

m MiZeme objekt definovat jen jednou a

dalsi instance popsat Gspornym zplisobem

m Zavedeme uzel obsahujici ukazatel na
jinou Cast stromu

m Tim ziskdme strukturu — zhrouceny

strom (colapsed tree)

Dva objekty maji stejny tvar (geometrii)

kofen

transformace,
transformace

«odstin geomem; A odstin * ukazatel
(modry) (VZOR) Sl (zeleny) } (KOPIE)
~ ]

Prvni ma modrou barvu a je vzorem pro druhy objekt, ktery méa zelenou barvu
Misto geometrie zeleného objektu je na jeho misté pouzit ukazatel

Na vzor je aplikovana transformace T1, na kopii pouze T2 — to plyne z postupu
vyhodnocovani
Jak zménit graf scény, aby na kopii byla aplikovana i T17
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Graf scény

Priklad

Pomoci ukazatel zjednoduste graf scény nasledujiciho objektu.

| |

15/42



Graf scény
Priklad

Pomoci ukazatel zjednoduste graf scény nasledujiciho objektu.

auto

Tharoseric

Tholos
lgeometrie |geometrie |geometrie |geometrie
(kolo 4)

geometrie geometrie
(3asi) (kabina)

geometrie  geometrie
(pneumatika) (poklice)
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Graf scény

m Uzel, ktery je vzorem pro dalsi kopie ma vice predchldcli
m Abychom pFedchazeli vzniku cykld (ty by znemoziiovaly vyhodnoceni dfive popsanym
zplGsobem) nesmi ukazatele ukazovat na predchiidce, nebo na uzel ve stromu vpravo
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Graf scény

Priklad

Popiste zplsob vyhodnoceni nasledujiciho grafu scény.

auto

Tpoduosek

Traroserie

geometrie
(5asi)

geometrie
(kabina)

Tines

geometrie  geometrie
(pneumatika) (poklice)
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Pomocné datové struktury

Vhodné usporadani informaci ve scéné vyrazné snizuje ¢asové naroky pri zpracovan{

scény

Zavadime pomocné struktury, které nejsou soucasti popisu scény, ale vznikaji pfi jejim

nacteni

Vétsinou maji hierarchicky charakter — Prostorova hierarchie

Po vytvorfeni datovych struktur a jejich naplnéni informacemi (odkazy) o objektech ve

scéné, je pouzivame k vyhledavani informaci o objektech ve scéné

Déleni:

— Hierarchie obalek (BVH, bounding volume hierarchies) — vznikaji postupnym shlukovanim
objektl a obalek, které je obklopuji

— Hierarchie déleni prostoru (space subdivision hierarchies) — vytvareji se postupnym
rozdélovanim prostoru

U obou kategorii je vysledkem prostorova hierarchie — stromova struktura

Koren reprezentuje vSechny objekty scény resp. prostor v némz se scéna nachazi
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Pomocné datové struktury
Hierarchie obalek

m Objekt ohrani¢ime obalkou (bounding volume) — télesem s velmi jednoduchou geometrii

m Test polohy objektu ve scéné (pfipadné priseCiku s paprskem) Ize realizovat rychleji
s obalkou nez s objektem se slozitou geometrii, ktery obklopuje

m PfedbézZny test (hit/miss test) — pokud test selze (obélka lezi mimo, paprsek ji
neprotind), pak neni potfeba testovat vii¢i samotnému objektu

m Vice typl obélek, nelze jednoznacné Yici, kterd je nejlepsi, zalezi na feSené lloze
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Pomocné datové struktury
Hierarchie obalek

Koule

m Snadno se vytvaFi a aktualizuje

m Spatné se prizplisobuje objektu — obklopuje velkou ¢ast
prostoru kolem objektu

m Zbytecné Casto je predbézny test pozitivni

m Je invariantni vidi rotaci objektu

Osové zarovnany kvadr (axis-aligned bounding box —
AABB)

m Stény kvadru jsou kolmé na soufadnicové osy
m Je to soucasné min-max obalka vSech bodi objektu

m stejné jako koule se snadno vytvari a aktualizuje, ale
neprizplsobuje se tvaru objektu

m Obklopuje zbyte¢né velkou ¢ast prostoru
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Pomocné datové struktury
Hierarchie obalek

Orientovany kvadr (oriented bounding box — OBB)
m Obklopujici kvadr je orientovan tak, aby byl jeho objem
co nejmens{

Orientovany rovnobéznostén (k-discrete orientation
polytop — k-DOP)

Prinik nékolika pasi prostoru urcuje tzv. polytop

Protilehlé roviny obalky jsou rovnobézné a jejich
normaly jsou definovany v diskrétnich smérech

6-DOP — kvadr typu AABB

14-DOP — kvadr s odseknutymi rohy

18-DOP — kvadr s odseknutymi hranami
24-DOP — kvadr s odseknutymi rohy a hranami
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Pomocné datové struktury
Hierarchie obalek

Konvexni obalka

m Obalka je tvofena konvexnim obalem vSech bodi objektu

vvvvvv
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Pomocné datové struktury
Hierarchie obalek

Vyuziti obalek pro predbézny test sice vede ke zrychleni vypoctd, ale ne vyraznému

Stéle testujeme vSechny objekty (jejich obalky) ve scéné

Vétsiho zrychleni dosdhneme, pokud obalky postupné sjednotime do hierarchické
struktury — Hierarchie obalek

Obalky, které lezi blizko sebe (nebo se prekryvaji), postupné shlukujeme do vétsich celki
— objekty seskupime a vytvorime obalku obklopujici tyto objekty

m Hierarchii sestavujeme zezdola nahoru
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Pomocné datové struktury
Hierarchie obalek

Priklad
Vytvorte hierarchii obalek pro nasledujici scénu (obélky maji tvar obdélniku).

5.8
O
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Pomocné datové struktury
Hierarchie obalek

Priklad

Vytvorte hierarchii obalek pro nasledujici scénu (obélky maji tvar obdélniku).
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Pomocné datové struktury
Hierarchie obalek

Pri zjiStovani polohy bodu vzhledem k objektu ve scéné prochazime strom obalek od
korene doli

Testujeme polohu viici obélce v uzlu

Pokud je bod uvnit¥, jsou rekurzivné dale zpracovavani potomci uzlu

Pokud neni bod uvnitf obalky, nemusime testovat potomky

Pokud je bod blizko A, otestujeme A a BCD, nemusime testovat zvlast B,C a D

V pripadé vyvazeného stromu — logaritmickd slozitost namisto linearni

Efektivitu ovliviiuje schopnost obalky pFizplsobit se tvaru objektu
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Pomocné datové struktury
Hierarchie obalek

Hierarchii mizeme budovat i smérem doli
V nékterych aplikacich nechceme jen obalky kolem objektil, ale kolem &asti objektu —
u objektl se slozitou strukturou

Ptikladem je hierarchie kouli

Téleso obklopime obalkou AABB, pro kterou vytvofime obklopujici kouli

Ta predstavuje nejhrubsi ndhradu télesa — kofen hierarchie

Dale rozdélime obklopujici kvadr v poloviné na oktanty (3 fezy kolmé na osy)
Pro kazdy neprazdny oktant zopakujeme predchozi krok

Déleni kon¢ime bud v prazdném oktantu nebo v okamziku, kdy je v oktantu méné
plosek nez je pfedem stanoveny pocet (téleso je dostate¢né jednoduché)

Vznika nepravidelny strom. Kolik mize mit uzel potomki?
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Pomocné datové struktury
Hierarchie obalek

m Kolik mize mit uzel potomkd?
m 2-8
m Obdobné miazeme vytvorit hierarchii orientovanych kvadri (OBB tree)
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Pomocné datové struktury
Déleni prostoru

m Opacny pfistup — systematicky délime prostor scény (scene partitioning)

m Existuje celd Yada zpisobd, jak mizeme prostor délit

Pravidelna mf¥izka (grid)

m Neni hierarchii

m Pouze pravidelné déli prostor rovinami kolmymi na
souradné osy
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Pomocné datové struktury
Déleni prostoru

Oktalovy strom (octree)

m Déleni 3 fezy kolmymi na soufadné osy a umisténymi
uprostied (v poloving) prostoru —

m Déleni vznikd vzdy 8 podprostori

Strom BSP (Binary space partitioning)

m Binarni strom s obecné umisténymi fezy

kD-strom (kD-tree)

m Specialni pfipad BSP stromu

m Rezné roviny jsou vzdy kolmé na nékterou soutadnou
osu a orientace se pravidelné stfidaji
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Pomocné datové struktury
Déleni prostoru

Algoritmus stavby stromu — H (hloubka stromu), B (pravé zpracovavana burika)

Pokud je hloubka stromu H velika, nebo B obsahuje maly pocet téles, skonci

Rozdél B na Casti B; a ucin z nich nasledniky uzlu B
Pro kazdou bunku B; délej:

Do B; zarad odkazy na télesa, ktera do ni alespon Caste¢né zasahuji
Postav strom pro B; a H+1

Zru$ odkazy na vSechna télesa v B
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Pomocné datové struktury
Déleni prostoru

m P¥i déleni do uzli zaznamenavame informaci o déleni (poloha Fezu a pod.)

m Listy obsahuji odkazy na télesa, kterd svym objemem zasahuji do odpovidajici ¢asti
prostoru

m Pokud objekt zasahuje do vice bunék, zvySuje se pocet odkazli na néj a tedy i pamétova
narocnost pomocné struktury

m P¥i hierarchii obalek jsme se setkali s tim, zZe obalky zbytecné obklopuji okoli objektd —
space redundancy

m PFi déleni prostoru se setkdvame s tim, ze jsou objekty zaznamenavany opakované —
object redundancy
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Pomocné datové struktury
Déleni prostoru

m PYi pravidelném déleni vznikd mnoho prazdnych bunék, télesa jsou Casto protnuta fezy,
coz vede k opakovanému zaznamenavani télesa
m Diky pravidelnosti se ale snadno sestavuji a prohledavaji

Priklad

Rozdélte prostor pomoci oktalového (kvadratického) a (binarniho) kD-stromu.

7 ¥y
O
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Pomocné datové struktury
Déleni prostoru

Priklad

Rozdélte prostor pomoci oktalového (kvadratického) a (binarniho) kD-stromu.

5

.74

/

a

o

m Oktalovy strom ma 19 listd (6 prazdnych a 13 neprazdnych) — skoro tfetina nenese

informaci o objektech, télesa jsou Casto protnuta

m kD-strom — lepsi rozvrzeni, pouze 4 délici roviny = 5 listli, zddny neni prazdny a jen 1

téleso je protnuto
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Pomocné datové struktury
Déleni prostoru

m Uloha prochazeni stromu — nap¥iklad hledani nejblizéiho télesa, kterym prochazi paprsek

(ray tracing)

Prochazime hierarchii tak, aby byly uzly zpracovavany ve spravném poradi

Zde uvedeny zplsob je navrzen pro binarni stromy

Zacindme v koreni

Pro vypocet vyuzivdme zasobnik

P¥i sestupu stromem dolli, odkladame na zasobnik ty uzly, které by mohly byt
prozkoumany pozdéji (jsou na vzdalenéjsi strané feznych rovin)

Pokud paprsek mine vSechna télesa obsaZena v listu, dalsi kandidati jsou na vrcholu
zasobniku

Ve vnitfnich uzlech mame ulozeny informace o fezné roviné a obalce typu AABB
odpovidajici bunce

Rozhodnuti o zafazeni uzlu na zasobnik je uréeno polohou priseéiku paprsku s feznou
rovinou
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Pomocné datové struktury
Déleni prostoru

Algoritmus prochazeni stromu — napf. nalezeni nejblizsiho télesa, protnutého paprskem

Dokud neni zasobnik prazdny (paprsek mifi mimo scénu) nebo dokud neni nalezen hledany
prisecik paprsku s télesem délej
Vezmi ze zasobniku uzel U
Je-li U listem délej
Pro vSechna télesa v listu zjisti, zda je paprsek protne a zapamatuj si nejblizsi z protnutych
téles
Byl-li nalezen prisecik, skondi, jinak jdi na krok 1
Je-li U vnitrni, vypocitej prisecik P paprsku a fezné roviny prislusné tomuto uzlu
Urci priseciky paprsku a obalky burniky U, priisecik blizsi k pocatku oznac Py a
vzdalenéjsi Pr
Potomka uzlu U reprezentujici poloprostor uréeny feznou rovinou a obsahujici po¢atek
paprsku oznac jako blizsi uzel, druha jako vzdalenéjsi uzel
@ Podle polohy bodu P vzhledem k Py a Pg uloz na zasobnik
Blizsi uzel, pokud P lezi za Pr
Vzdalenéjsi uzel, pokud P lezi pred Py

Nejprve vzdalengjsi a pak blizsi v ostatnich p¥ipadech
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Pomocné datové struktury
Déleni prostoru

Priklad

Pro predchozi pfiklad vytvorte kD-strom a simulujte prochazeni tohoto stromu pro

zobrazeny paprsek.

7
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Pomocné datové struktury
Déleni prostoru

Priklad
Pro predchozi pfiklad vytvorte kD-strom a simulujte prochazeni tohoto stromu pro
zobrazeny paprsek.

7 ¥y
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Pomocné datové struktury
Déleni prostoru

m Zacneme celym prostorem

m Dle 6(3) jsou na zasobnik uloZeny oba potomci pN @ )

uzlu /

m Pi lezi mezi PF a Py

m V dalsim kroku testujeme @ - @ je list,
zjistujeme, zda paprsek protne téleso
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Pomocné datové struktury
Déleni prostoru

m Zpracovavame V

m 7 P; se stal bod Py, Pg zlstava / ) < g )

m P, lezi pred Py, dle 6(2) pfiddme na zasobnik @
vzdalenéjsi uzel //

m Prostor obsahujici pocatek paprsku je
podprostor obsahujici

Na zésobnik pridame
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Pomocné datové struktury
Déleni prostoru

m Mozna vylepSeni — vice uzli obsahuje téleso C

m Jakmile ho jednou otestujeme, neni potfeba ho testovat vickrat — pamatujeme si, ktera
télesa jsme testovali
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