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Uvod ke studiu

Tento text je uren jako material pro vyuku predmétu ,,pocitacova grafika II* kurzu
,pocitadova grafika® distanéniho vzdélavaciho programu na VSB-TUO. Obsahové
je predmeét ,,pocitacova grafika II* (a tedy i tento text) zaméfen na metody a
nastroje pro zobrazovani prostorovych objektl a scén. Jedna se o prohloubeni
vybranych témat pfedmétu ,,pocitacova grafika 1. Zvolené téma lze v pocitacové
grafice povazovat za dtlezité a pro posluchace také atraktivni. Obsah jednotlivych
kapitol je volen tak, aby posluchac ziskal informace dostatecné presné. Podrobnost
je zamérn¢ takova, aby byl posluchac¢ schopen i ptfipadné vlastni realizace
jednotlivych postupli, a to alespon v jejich zakladni varianté. Takovych textl
pocituji nedostatek (na rozdil od textd zameétenych spise jen encyklopedicky).

Pti zobrazovani prostorovych objektli mame naro¢ny tkol, a to vykreslit ve
dvojrozmérném obraze objekty, které jsou ve skuteCnosti trojrozmérné.
Pozorovatel vysledného uméle vytvoreného obrazu by pii tom mél ziskat nalezity
vjem, pokud mozno blizky tomu, jaky by ziskal, kdyby scénu vidél sam nebo
kdyby vid€l jeji fotografii. K zobrazovani trojrozmérnych objektd se v praxi
pouziva vice postupd. Nekteré znich kladou diraz na rychlost zobrazeni a
nepfedpokladaji, ze by byla pozadovana Spickova vérnost vysledného obrazku. Jiné
naopak preferuji vérnost a usiluji o obrazky co nejpodobnéjsi fotografiim, coz je
ale vzdy za cenu rychlosti. V praxi jsou proto techniky obou uvedenych zakladnich
typl potifebné a Casto se s obéma muzete setkat i v ramci jediné¢ho systému. Také
v tomto ucebnim textu se seznamite s obéma typy. Text zahrnuje zejména
nasledujici témata: a) standardni zobrazovaci fetézec b) metodu rekurzivniho
sledovani paprsku, c¢) vyzatovaci (radiositni) metodu, d) programovani v OpenGL.

»dtandardni zobrazovaci fetézec™ je technikou v praxi velmi rozsifenou.
Pracuje rychle a kvalita vytvofenych obrazka je pii tom pro mnoho aplikaci
dostatecna. Setkate se s nim v Siroké Skale programd, jako jsou napiiklad CAD
programy, pocitacové hry a letecké simulatory. Tato technika zobrazovani je
realizovana napt. také v grafickych standardech OpenGL a Direct3D a
v poslednich letech se ji dostava také intenzivni hardwarové podpory od vyrobct
grafickych karet. Jestlize se zada, aby vytvofeny obrazek co nejvice pfipominal
fotografii, pak se dnes obvykle nejcastéji pouziva metoda ,,rekurzivniho sledovani
paprsku® a také (moznéd ponc¢kud méné cCasto) ,,metoda vyzafovaci® (navic nékdy
také kombinace obou metod). S obrazky produkovanymi uvedenymi technikami
jste se uz urcité také setkali. Jejich typickymi odbérateli jsou architekti, navrhati a
filmovy a reklamni primysl. Na obr. 1 az 3 jsou vSechny tii zminéné techniky
ilustrovany svymi typickymi vystupy.

Vsechny diive vyjmenované techniky zobrazovani trojrozmérnych objekt
jsou v textu probirany pomérné podrobné. Po piecteni textu budete jejich Cinnosti
velmi dobfe rozumét a také je budete schopni sami implementovat. Prakticka
implementace bude dokonce soucasti vyuky. Budete si moci zvolit mezi realizaci
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standardniho zobrazovaciho fetézce (celého nebo jeho vybranych Casti) a realizaci
metody rekurzivniho sledovani paprsku. Pii realizaci vas podrobné povedou
vzorové programy, ukoly, které vam budou v textu prubézné ukladany, i vyklad
samotny, ktery je tomuto praktickému cili podfizen. Realizovat nékdy v zivoté
alespon jednu zobrazovaci metodu vlastnimi silami je uzite¢né. Za svoji namahu
budete odménéni tim, Ze o metodé a souvisejicich problémech pocitatové grafiky
ziskate ptredstavu tak pfesnou, jak by pouhym teoretickym studiem bylo sotva
mozné. Tato podrobna piedstava vam pozdéji urcité ptijde vhod, i kdyz uz mozna
budete jen pouzivat dostupnych systémil hotovych. Budete dokonale rozumét jejich
¢innosti, jejich chovani a zadavanym vstupnim udajim. To si ostatné uz v tomto
predmétu hned sami také ovéfite pfi studiu standardu OpenGL, ktery je rovnéz
soucasti kurzu a ktery realizuje standardni zobrazovaci fetézec. Po predchozi
pripravé z vlastni realizace zobrazovaciho fetézce proniknete do programovani v
OpenGL velmi snadno. Znalosti OpenGL muzete nepochybné piimo vyuzit
v praxi, a to pfi programovani nejriznéjsich grafickych aplikaci.

Obr. 1. Obrazek ziskany standardnim zobrazovacim fetézcem (se
svolenim Martina Cvicka, SPS stavebni Ostrava).

Studium tohoto textu vyzaduje znalost zakladd pocitacové grafiky, které
prohlubuje. Potfebné znalosti byste méli ziskat studiem piedmétu ,,pocitacova
grafika I“, ktery je také soucasti kurzu. Z matematiky se ptredpoklada znalost
zékladli maticového poctu vrozsahu ne vét§im, nez se vyucuje na stfednich
Skolach. Dale se pfedpoklada, Ze umite programovat v nékterém programovacim
jazyce. Svoji samostatnou praci muzete realizovat v jazyce C nebo Pascal. Vzorové
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programy, na které se text odvolava, jsou ale pfipraveny pouze v jazyce C.
Predpoklada se tedy, Ze jazyk ovladate alesponl tak, abyste byli schopni Cist
programy v ném zapsané a pfipadné v nich také provadét drobné zmény. Piiklady
jsou ovSem vesmes pomeérné kratké a jsou cilené zapsany co nejjednoduse;ji.

Predkladany ucebni material je organizovan do péti kapitol. Prvni kapitola
je vénovana afinnim a projektivnim prostorim a transformacim, které tvori
spolecny teoreticky zaklad vSech zobrazovacich postupl. Zbyvajici Ctyii kapitoly
jsou pak vénovany jednotlivym dfive uvedenym ,,hlavnim* tématim.

S ohledem na to, Ze se jedna o material pro studium distancni, je text slovné
pomérné velmi bohaty. Jinak je ale zamérné napsan klasicky ve formé dosti
podobné knize. Takovy zplsob zpracovani povazuji na zaklad¢ svych zkuSenosti
za nejvyhodnéjsi. Konkrétné lepsi nez text snadbytkem riznych piktogrami,
rameckd, podtrzeni, fezli pisma atd. souvisejicich s organizaci studia (jak se nékdy
v souvislosti s texty pro distan¢ni vzdélavani doporucuje). Srozumitelnost textu je
totiz urCena zejména logickou strukturou vykladu, tedy obsahem sdéleni, ktera jsou
prezentovana v jednotlivych kapitolach, podkapitolach, odstavcich a vétach. Je-li
vyklad srozumitelny, pak jmenované ,atrakce* nepotiebuje (dokonce mu Skodi).
Vykladu nesrozumitelnému naopak stejné pomoci nemohou.

Obr. 2. Obrazek ziskany metodou sledovani paprsku (se svolenim
William Fawcett, The POV-Team).
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Jednotlivé podkapitoly predkladaného textu lze souCasné povazovat za
zakladni ,,studijni bloky*“. U kazdé podkapitoly je proto vyznacena pfedpokladana
doba studia, ktera se pohybuje zpravidla mezi 0,5 az 1,5 hod. Uvedené odhady je
ale nutné povazovat jen za velmi pfiblizné. Ve skute¢nosti mize byt ¢as velmi
individualni. Celkova doba studia textu by méla ¢init pfiblizn¢€ 45 hodin. Realizace
samostatné prace, o niz jsme v této kapitole mluvili jiz dfive, si vyzada asi 25
hodin. Celkem si tedy studium pfedmétu vyzada ptiblizn¢ 70 hodin.

Obr. 3. Obrazek ziskany vyzatrovaci metodou (se svolenim studia
»aade* Thajsko).

Pro usnadnéni studia je misto na okraji stranky vyhrazeno pro informace,
které by vam pfi studiu mély pomoci (uz i v této kapitole jste se s nimi ostatné
setkali). Pro prezentaci téchto pomocnych informaci byla pouzita nasledujici
forma.

»  Plny svétle modry obdélnik s ¢ernym textem (nebo svétle Sedy obdélnik pii
Cernobilém tisku) na okraji stranky vam piina$i informace didaktické
povahy. Takto jsou naptiklad vyznaceny cile kapitol a podkapitol nebo
jsou takto vyznaceny casti, které maji povahu prohloubeni uciva, a které
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proto muizete (chcete-li) preskocit. Ukazku takového didaktického sdéleni
jste v této kapitole videli jiz nékolikrat.

»  Plny zeleny obdélnik s bilym textem (pfipadné Sedy obdélnik) vyznacuje
priklad nebo tkol. Vétsina prikladl je vyteSena, nékteré ale pouze obsahuji
napovédu, jak byste je méli fesit. Ukoly zpravidla spoivaji v tom, Ze si
prohlédnete néco z pfiloZzenych dopliujicich materiald. Muze se jednat
napf. o obrazek nebo o fragment zdrojového textu programu. Nékdy také
budete zadani, abyste napt. spustili program a prohlédli si vysledek jeho
¢innosti, piipadné, abyste program sami vytvofili. Piiklady (zejména
priklady feSené) ani tkoly nedoporucujeme pieskakovat. Jsou nedilnou
soucasti vykladu. Ukéazku tkolu, ktery pravdépodobné radi splnite,
naleznete v zavéru této kapitoly.

= Cemny text v zeleném (Sedém) ramecku na okraji stranky shrnuje hlavni
myslenky prezentované v odstavci vlevo. Ukazky jste v této kapitole také
jiz vidéli.

= Plny Zlutohnédy obdélnik s bilym textem (nebo Sedy obdélnik) vyznacuje
shrnuti, které byva zpravidla na konci logickych studijnich celkd. Priklad
vidite na konci této kapitoly.

Veskeré materialy, které budete ke studiu potiebovat (vCetné¢ ucebniho
textu v elektronické podobég), naleznete na CD kurzu v adresafi ,,grafikall®.
Prectéte si prosim soubor ,,Cti_mne.txt™ v tomto adresafi, v némz naleznete pokyny
pro instalaci a také podrobny popis obsahu jednotlivych podadresari.

Jak jsou
vyznaceny
priklady

a ukoly?

Jak jsou
vyznaceny hlavni
myslenky textu?

Ukol 1. Chcete-li, miZete se nyni seznamit s obsahem CD (adresat ,,grafikall*).
Pfinejmensim si mdzete prohlédnout obrazky v adresarich ,,grafikall\raytrac\
obrazky* ,grafikall\radiosita\obrazky®, ,grafikall\standard\obrazky* (nckteré
z nich naleznete také v tivodnich castech jednotlivych kapitol). VEfim, ze vas
budou motivovat k dalSimu studiu. Vydrzite-li az do konce textu, budete umeét
sestrojit programy, které je kresli, nebo pfinejmensim velmi dobfe rozumét jejich
¢innosti.

Ukol 1

Shrnuti: V tuto chvili byste méli mit vcelku slusnou piedstavu, ¢emu se pomoci
textu a dalSich souvisejicich materiald mtizete naucit. Také uz vite, co byste méli
umet, nez se do studia pustite, a kolik usili vas bude studium stat.

Podékovani: D¢kuji doc. Dr. Ing. Ivané Kolingerové a B.c. Jitimu Foltovi za
peclivé precteni rukopisu a za cenné rady a pfipominky. Dale d¢kuji Ing. Janu
Plackovi za vypracovani vzorovych programil ke kapitole 2 a 3 a svym dvéma
syniim Stépanovi a Eduardovi za nakresleni vétsiny obrazki a za vypracovani
vzorovych programi ke kapitole 5. Konecné také dékuji v§em autoriim ilustracnich
obrazka za to, ze dali svoleni k pouziti svych praci v tomto textu.

SHRNUTI




1 Afinni a projektivni prostory a jejich
aplikace v grafickych systémech

Po prostudovani této kapitoly porozumite vybranym ¢astem z teorie afinnich a
projektivnich prostori a transformaci, a to v mife potfebné pro realizaci grafickych
systému, pro které je tato teorie zakladnim vychodiskem. Bez znalosti alespon
zékladli ztéto oblasti byste vzadném piipadé nemohli grafické systémy
konstruovat a mnohdy ani efektivné pouzivat. Po prostudovani kapitoly budete
schopni realizovat jakoukoli afinni a projektivni transformaci. Zejména
transformace, které v grafickych systémech realizuji rovnobézna nebo perspektivni
zobrazeni, a také transformace modelovaci, které se pouzivaji pii vytvareni scény
z jednotlivych objektt.

Mozna, Ze se vam kapitola miuze zdat ponckud teoreticka. Ujist'uji vas ale,
ze vSechny jevy, které jsou zde prezentovany, byly vybrany velmi peclivé na
zaklad¢ toho, Ze je jejich znalost pfi praktické realizaci systému nevyhnutelna.
Vsechny jevy také budete v nasledujicich kapitolach vyuzivat, jak se o tom ostatné
sami presvédcite. Totéz pln¢ plati i pro vSechny zde uvadeéné fesené priklady, které
jsou nedilnou soucasti vykladu (Casto v nich naleznete dilezité informace). Naopak
vSechny jevy, z nichz byste prakticky uzitek neméli, jsou potlaceny. VE&fim proto,
ze prekonate pifipadnou nedocCkavost, nenechate se odradit zdanlivé slozitymi
matematickymi vztahy a s chuti se do studia kapitoly pustite. Celkem si studium
této kapitoly vyzada ptiblizné 10 hodin ¢asu.

1.1 Afinni prostor a afinni transformace

Afinni prostor a afinni transformace jsou zakladnimi pojmy, se kterymi se lze pii
konstrukci grafickych systému setkat. V této podkapitole se s nimi seznamite. Pfi
studiu celého textu je pak budete téméf neustale potiebovat. Bylo by jisté mozné
zacit vyklad pfesnymi definicemi. S ohledem na ucel tohoto textu vSak od
takového postupu upustime a spokojime se s ponékud méné tnavnym (i kdyz
soucasn¢ bohuzel také ponékud méné pfesnym) tvodem vychazejicim z intuitivni
predstavy a zkuSenosti. Kdo by snad piece jen presné definice postradal, nalezne je
shrnuty v podkapitole 1.10.

Intuitivné za afinni prostor povazujeme prostor obsahujici body. Navic
musi byt soucasné dan (nebo zvolen) né&jaky ptidruzeny vektorovy prostor (tzv.
vektorové zaméteni) a néjaké zobrazeni, které ke kazdé dvojici z prostoru bodu
prifazuje néjaky prvek onoho pfidruzeného prostoru vektorového. Misto dalSiho
zptesiiovani této informace se zde spokojime s konstatovanim, ze konstrukce
afinniho prostoru sleduje velmi prakticky cil, a to, aby bylo mozné body v afinnim
prostoru jednoznacné specifikovat pomoci soufadnic (tedy pomoci prvkd ze
zminéného pridruzeného prostoru vektorového) a aby k manipulacim s body bylo
mozné vyuzivat prostfedkt linearni algebry. Za afinni prostor je nutné, ptisné
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vzato, povazovat nejen samotny prostor bodu, ale i onen zminény pfidruzeny
prostor vektorovy a také zobrazeni, které dvojicim bodil pfifazuje vektory.
Dimenze ptidruzeného vektorového prostoru (ktery je vyuzit k méfeni soutradnic)
urCuje také dimenzi afinniho prostoru. Pro n-rozmérny afinni prostor budeme
pouzivat oznaeni A,. Nejcastéji budeme pracovat s afinnimi prostory
trojrozmérnymi. Reknéme, Ze v trojrozmérném afinnim prostoru mame bod X. Jeho
soufadnice vzhledem ke zvolené souradné soustavé (pfesné€ji je budeme nazyvat
afinnimi soufadnicemi) jsou popsany vektorem o tfech prvcich x = (x;, x5, x3).
Vektor x je prvkem zminéného ptidruzeného vektorového prostoru.

Afinni prostor, v némz je zaveden skalarni soucin a norma jako odmocnina
ze skalarniho soucinu, se nazyva euklidovskym prostorem. Pro euklidovsky n-
rozmérny prostor budeme pouzivat znaceni E,. Zavedeni skalarniho soucinu a
normy je dulezité, protoze umoznuje méfit délku vektorti a thly mezi vektory (to
urCité znate z matematiky). Nyni uz asi shledavate, ze s euklidovskymi a tedy i s
afinnimi prostory mate jiz vlastné bohaté zkuSenosti, protoze jste snimi
v minulosti nepochybné nejednou pfi feSeni geometrickych uloh pracovali. Mozna
jste jen nebyli zvykli zdiraziovat, o jaké prostory se jedna.

Afinni transformace je zobrazeni bodtli jednoho afinniho prostoru do jiného
afinniho prostoru. Specidlnim pifipadem je zobrazeni bodl afinniho prostoru do
téhoz afinniho prostoru, které je bijekci. Tento pfipad se nazyva afinitou. (Bijekce
je zobrazeni, kdy dvéma riznym vzorim vzdy odpovidaji dva rizné obrazy. Zde
tak konkrétn¢ vylucujeme, aby se dva rtizné body zobrazily na bod jediny). Velmi
Casto bude pfedmétem naseho zajmu afinni transformace mezi dvéma afinnimi
prostory dimenze 3, pfipadné afinita na prostoru dimenze 3. K matematickému
popisu afinni transformace zavedeme nasledujici vektory a matici (omezime se zde
na trojrozmérné prostory)

Y=2,03)s X=(x,Xp,%3), t=(f,15,13)

(1.1)
A di2 13
A=lay ay ay
d3) dzp Az
Afinni transformaci lze pak popsat vztahem
(1.2)

y=XxA+t .

Poznamenejme, Ze uvedeny vztah je diisledkem toho, jak je afinni transformace
definovana (podkapitola 1.10). Pro nase potieby je ale platnost vztahu (1.2)
dostatecnou informaci. V uvedeném vztahu matice A a vektor t popisuji vlastnosti
transformace. Vektor y reprezentuje bod, ktery je afinnim obrazem bodu, ktery je
reprezentovan vektorem x. Jestlize pfimo zname matici A a vektor t, pak lze
transformaci podle pfedpisu (1.2) jiz jednoduse provést. Nékdy je ale situace
komplikovanéj$i v tom smyslu, ze je transformace zaddna jinak nez piimo
hodnotami A, t. V takovém piipad¢ je obvyklé, Ze se hodnoty A, t na zéklade
zadani uréi a pak se opét vyuzije vztahu (1.2). Typickymi postupy, které vedou
k urceni potfebnych hodnot, se budeme v dal$im textu zabyvat podrobngji.

Co je
euklidovsky
prostor?

Co je afinni
transformace?

Jak lze afinni
transformaci
popsat
matematicky?
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1.2 Zména souradné soustavy 00 STUAd

asi 0,5 hod

Velmi Castym piipadem afinni transformace mezi dvéma prostory stejné dimenze
je zména soufadné soustavy a odpovidajici transformace soutfadnic bodil. Opét se
zde omezime na afinni (pfipadné euklidovské) prostory trojrozmérné, protoze ty
budeme dale potiebovat v prevazné vétSiné piipadi. Zobecnéni zavéri zde
uvedenych pro prostory s libovolnym poc¢tem dimenzi je ale snadné (mate-li chut,
muzete se o zobecnéni po precteni textu pokusit, neni to ale nezbytné nutné).

V grafickych systémech se zména souradné soustavy provadi dosti Casto.
Nekdy se jedna o vnitini zalezitost systému (pro uzivatele neviditelnou), kdy je
zména soufadné soustavy soucasti néjakého vypocetniho postupu nebo jeho
odvozeni. Jindy miize byt manipulace se soufadnou soustavou patrnd i pro
uzivatele. Jako priklad lze uvést tzv. modelovaci transformace, s jejichz pomoci
uzivatel systému vytvaii scénu (mize pomoci ni zadavat napt. umisténi objektl ve
scéné, jejich velikost atd.). Po prostudovani této podkapitoly budete umét
transformace soutadnych soustav realizovat.

Transformace soutfadnic zplisobena pouhym posunutim pocatku souradné
soustavy je trividlni. Necht’ (py, py, p-) jsou soufadnice nového pocatku souradné
soustavy. Transformaci soufadnic z plivodni do nové soufadné soustavy pak
popisuje vztah (1.2), vnémz A je jednotkova matice a vektor t je t = (—py, —p,,
_pz)~

Zabyvejme se nyni ponékud komplikovanéjsim piipadem. Pocatek nyni pfi
zmeéné soufadné soustavy ponechame beze zmény. Zménime ale osy soustavy.
Predpokladejme, Ze puvodni soufadna soustava méla bazové vektory vy, v,, v3
(bazové vektory jsou vektory jednotkové délky udavajici sméry soufadnych os).
Bazové vektory nové soufadné soustavy jsou wq, w,, wi. Miizeme si myslet, ze
bazové vektory obou soustav vyjadiujeme vzhledem k ng&jaké dalsi (uz treti)
referenéni soufadné soustavé. Reknéme, e mame bod X, ktery je v puvodni
soufadné soustavé reprezentovan vektorem X = (x;, x, x3). Ukolem je zjistit
soufadnice bodu X vzhledem k nové soufadné soustavé. Tyto soutradnice budou
vyjadfeny vektorem, ktery ozna¢ime X . Polohovy vektor bodu X (vzhledem k oné
myslené treti referencni soufadné soustaveé) miizeme vyjadrtit jako soucet

inVi : (1.3)

Vyjadieme bazové vektory v; soufadné soustavy pavodni pomoci bazovych
vektorii souradné soustavy nové. Nepochybné musi byt mozné vyjadtit vektor v;
jako linearni kombinaci vektort w;, w,, w3 (tvori-li trojice wy, w,, w; bazi, pak Ize
kazdy vektor uvazovaného prostoru vyjadiit jako linearni kombinaci vektort
uvedené trojice, tedy i kazdy z vektord v;). Mame proto

3
Vi=D W, (1.4)
j=1

kde aj; jsou koeficienty linedrni kombinace. Dosazenim vztahu (1.4) do vztahu
(1.3) a dostaneme

Cemu se zde
naucite?

Vyznam zmény
souradné
soustavy

v grafickych

systemech

Jak stanovit
vektor t?

Jak stanovit
matici A?
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PRATEDREDWATEDWRTATY
i=1 =l j=l i=1 j=1
(1.5)
= (xja;; +xp05) +x3a3 )W,
+(x1ayy + X205 + X303, W5
+(xyay3 +xpa53 + x3a33 W5 -
Cleny v zavorkach v poslednim ze vztahti (1.5) udavaji soufadnice bodu X v nové
soufadné soustavé. Uvazme, Ze podle naseho c¢ekavani by mél transformaci
popisovat maticovy vztah X =XA (protoze se poatek pfi zméné soustavy
nezménil, je ve vztahu (1.2) nutné t = 0). Zjistujeme, ze kdyz polozime
@ dip 43
A=|a a a
21 Gp Ay, (1.6)
asp dzp  ds;
bude sou¢in X = XA (jednotlivé slozky vektoru X ) vyjadfovat ¢leny v zavorkach
v poslednim ze vztaht (1.5), a tedy soufadnice bodu X v nové souradné soustavé Jak stanovit
To je dulezity zavér. Vidime, Ze prvky vi-tém fadku hledané matice A jsou matici A?

soufadnice i-t¢tho bazového vektoru ptvodni soufadné soustavy vzhledem
k soufadné soustavé nové (fikd to vztah (1.4)). Tohoto zaveéru pozdéji mnohokrat
vyuZzijeme v situaci, kdy bude zapotfebi matici A stanovit. Stoji za to zapamatovat
si toto zjisténi.

1.3 Ortonormalita afinni transformace

Mezi afinnimi transformacemi zaujimaji vyznamné misto transformace
ortonormalni. Ortonormalni transformace jsou ty, pfi nichz zlstavaji délky a uhly
pred a po transformaci nezménény. Asi si vybavite, ze velmi obvyklé transformace
posunuti a pooto&eni jsou piiklady transformaci ortonormalnich. Casto se pii feseni
praktickych tloh vyplati védét o existenci této tiidy transformaci. Pfredem obvykle
vite, zda zamyslena transformace je ¢i neni ortonormalni. Je-li tomu tak, pak
matice A musi mit jisté specidlni vlastnosti. Této znalosti mlizete vyuzit jednak pii
stanoveni matice A a také pii manipulaci s ni. Po pfecteni této podkapitoly budete
umeét ortonormality transformaci vyuzivat.

Jak délky, tak uhly (které maji byt pii ortonormdalni transformaci
zachovany) souvisi se skalarnim soucinem. Uvazujme vektory x, y. Zopakujme, Ze
skalarni souc€in vektort x, y (znacime jej zde (x,y)) zavadime vztahem

(x,y} = XyT . (1.7)

Ptipomenime dale dobie znamé vztahy pro délku (|x|) vektoru x a pro thel (¢) dvou

vektorl x, y. Vite, Ze plati
|x|=,/<x,x> =Vxx! , (1.8)

(xy) xy"
| ] (1-9)

cosSQ =

(diilezity zaver)

Doba studia
asi 0,5 hod

Co je afinni
ortonormalni
transformace?

Cemu se zde
naucite?

Viastnosti
ortonormalni
transformace
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Je ziejmé, Ze jestlize transformace neméni hodnotu skalarniho soucinu, pak také
uhly a délky nejsou transformaci zménény. Necht x;, x; jsou vektory reprezentujici
pocatecni a koncovy bod vektoru x. Je tedy x = x,—x;. Afinni transformaci (1.2)
piejde vektor x ve vektor (x,A+t) — (x;A+t) = (x,—Xx;)A = XA. Pii transformaci
vektoru se tedy translacni slozka transformace reprezentovana vektorem t vibec
neuplatni (coz jste ale asi intuitivné ocekavali). Vyznamnd je naopak ta cast
transformace, ktera je reprezentovana matici A. Podminku zachovani skalarniho
soucinu vyjadiime rovnici

(x,x) = (xA,xA) . (1.10)
Odtud pak plyne pozadavek
xx! = (XA)(XA)T =xAATxT . (1.11)

Z ptedchoziho vztahu je jiz ziejmé, Ze afinni transformace bude zachovavat
hodnotu skalarniho soué¢inu tehdy, jestlize bude spInéna podminka AAT=I, kde I je
jednotkova matice. Uvedend podminka je nutnou a postacujici podminkou
ortonormality transformace. Z definice inverzni matice mame A 'A=I. Vidime
tedy, Ze dale musi platit

AT =AT. (1.12)

Uvedené zjisténi ma prakticky vyznam. Ukazuje, jak lze jednoduse vypocitat
inverzni matici k matici ortonormalni transformace. Inverzni matice se jednoduse
rovnd matici transponované. Ukazme konecné jeSt¢ jednu vlastnost matice
ortonormalni transformace, a to, Ze jeji determinant musi byt roven hodnoté *1.
Zdavodnéni tohoto faktu neni obtizné. ProtoZe plati det(AA") = det(A)det(A") =
det?(A), a protoze det(I)=1, musi byt také

det?(A)=1 . (1.13)

Jake viastnosti
ma matice A
ortonormalni
transformace?

Piiklad 1.1. Vtomto piikladé shmeme dosud ziskané poznatky o afinni
transformaci. Pfiklad je zamérné volen tak jednoduchy, abyste mohli porovnat
vysledek ziskany teoretickym fesenim s vysledkem, ktery ocekavate. Uvazujte
trojrozmérny afinni prostor. Nova soustava soufadnic je pootoCena viici ptivodni
soustavé o uhel ¢ kolem osy z. Naleznéte pfevodni vztah pro piepocet souradnic
bodl z ptivodni soufadné soustavy do nové.

ReSeni. Se zamérem piipravit se na feSeni pozdgjsich uloh budeme postupovat
takto: Bazové vektory nové soustavy oznaCime wi;, w,, ws. Jejich soufadnice
vyjadiime vzhledem k ptvodni soufadné soustavé. (Casto je tento postup
pfijemnéjsi, nez vyjadifovat soufadnice bazovych vektorli puvodni soufadné
soustavy vzhledem knové soustavé, jak bychom podle podkapitoly 1.2 méli
ucinit). Dostaneme

w; = ( coso, sing, 0), w, = (—sing, cosp,0), w;=(0,0,1).
Na zaklad¢ vysledku z podkapitoly 1.2 nyni jiz mizeme zapsat piedpis, pomoci

kterého je mozné prepocitat souradnice bodl z nové do ptivodni soufadné soustavy
(coz je zatim ale naopak, nez bylo pozadovano v zadani). Mame

Priklad.1.1

Prakticke
stanoveni matice
A afinni
transformace
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cosp sing O
Xold = XpewA , kdeje A =|-sing cosp 0]
0 0 1

Z predchoziho vztahu a s pfihlédnutim ke skuteCnosti, Ze rotace je ortonormalni
transformaci (protoze neméni délky ani thly) snadno dostaneme

-1 T
Xnew = XoldA = XoldA . O

Priklad 1.2. Stanovte matici A pro transformaci spocivajici v rotaci soufadné
soustavy postupné kolem soufadnych os x, y, z o thly a, B, v. (Rotace o thel [ se
mysli okolo osy y soustavy, kterd vznikla dfive provedenou rotaci ptvodni
soustavy o uhel a kolem jeji osy x. Analogicky se pfedpoklada, ze ptfed rotaci
okolo osy z o uhel y byly jiz obé predchozi rotace kolem os x a y jiz provedeny.)

ReSeni. Pti feseni budeme postupovat tak, e nejprve pievedeme soutadnice ze
soufadné soustavy ptivodni do soufadnic v soufadné soustavy pootocené kolem osy
x, ty pak dale pfevedeme do soufadné soustavy pootoc¢ené kolem osy y a ty opét
nakonec i do soutadné soustavy pootoc¢ené kolem osy z. Tuto posloupnost postupné
provadénych transformaci Ize matematicky popsat vztahem

Xnew = ((XoldAx )Ay )Az = XoldAxAyAz :

Matice A,, A,, A, odpovidaji rotaci kolem jednotlivych soufadnych os. S ohledem

na vysledek ptedchoziho ptikladu, v némz jsme odvodili piedpis pro matici Az ,je

mizeme ihned zapsat. Mame

1 0 0 cosp 0 sinf cosy —siny 0
A, =0 cosa —sina|-A,=| 0 1 0 |>4,=|siny cosy Of
0 sina cosa —sinf3 0 cosp 0 0 1

[

Priklad 1.2

Stanoveni matice
A pro slozenou
transformaci

Ukol 1.3. Promyslete, kolik nezavislych hodnot obsahuje matice A afinni
ortonormalni transformace. Uvazujte trojrozmérny prostor.

ReSeni. Tiebaze matice A obsahuje celkem 9 prvki, jsou v piipadé ortonormalni
transformace jen tfi z nich nezavislé. Ostatni prvky je totiz mozné dopocitat ze
vztahu AAT=I, ktery poskytuje Sest rovnic pro Sest zbyvajicich prvka. Situaci jiz
také ilustroval predchozi ptiklad. Rotace je ortonormalni transformaci. Nebylo
proto divu, ze k jejimu popisu staCily jen tfi nezavislé hodnoty. V ptfedchozim
ptiklad¢ to byly uhly a, (3, y.

Ukol 1.3

Shrnuti: V tuto chvili byste méli zejména znat, jak lze matematicky popsat afinni
transformaci. M¢li byste byt schopni stanovit matici a vektor, které transformaci
popisuji. Méli byste veédét, co je ortonormalni transformace a také byste méli umeét
tézit ze specialnich vlastnosti matice, ktera ji popisuje.

SHRNUTI
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1.4 Projektivni prostor a projektivni transformace 151 2 hod

Pti pouziti afinnich prostorG v grafickych systémech lze v nékterych situacich
narazit na jist¢ problémy. Vyznamnym problémem je napiiklad to, ze neni
jednoduse mozné pracovat s body v nekoneCnu (s tzv. nevlastnimi body). 1 kdyz
jsou praktické scény zpravidla kone¢né, mohou nevlastni body vzniknout pii
zobrazovani scén (napf. pifi velmi obvyklém stfedovém promitdni na rovinnou
primétnu muze prumét nekterych bodi scény padnout do nekonecna). Problém
spociva v tom, ze vektor reprezentujici nevlastni bod v afinnim prostoru by mél mit
jednu nebo vice slozek rovnych hodnoté oo. Hodnotu oo, jak vite, nelze ale
v pocitaci jednoduse reprezentovat. Navic by tato hodnota méla byt i vysledkem
aritmetickych operaci, coz opét neni jednoduse mozné. Uvedené potize lze
prekonat zavedenim projektivniho prostoru. Projektivni transformace, ktera se nad
projektivnimi prostory zavadi, je také obecngj$i nez transformace afinni.
Naptiklad: Zatimco pomoci afinni transformace lze realizovat zobrazeni pouze
rovnobéznym promitanim, umoznuje projektivni transformace provadét promitani
rovnobézné i stfedové. V této podkapitole se projektivni prostor a projektivni
transformaci naucite pouzivat.

Zavedeni projektivniho prostoru a tzv. homogennich soufadnic, které
v projektivnim prostoru jednotlivé body reprezentuji, lze nazorné vysvétlit ve
dvojrozmérném piipadé (obr. 1.1). Uvazujme dvojrozmérny afinni prostor A, a
zaved’'me nyni pfidruzeny trojrozmérny prostor V; tak, ze vSechny body prostoru
A, lezi vroviné w=1 tohoto pfidruzeného prostoru (obr. 1.1). Dvojrozmérny
projektivni prostor P, zavadime jako mnozinu smérit ve Vi;. Vysvétleme blize
smysl takového pocinani. V afinnim prostoru A, uvazujme bod, jehoz afinni
soufadnice jsou (x, y) (obr. 1.1). Homogennimi soufadnicemi uvazovaného bodu,
které jej reprezentuji v pravé zavedeném prostoru P, je trojice (wx, wy, w), kde w
je libovolné redlné ¢islo riizné od nuly. V P, je tedy uvazovany bod reprezentovan
nekonenym poctem vektord pifidruzeného vektorového prostoru Vj, které jsou
ovSem vSechny navzijem kolinearni. Specialné mtizeme také volit w =1 (zvlastni
vyznam této volby je patrny z obr. 1.1). Dostaneme tak trojici (x, y, 1). Je-li naopak
trojice (x, y, w) homogennimi soufadnicemi néjakého bodu, pak také trojice (x/w,
yiw, 1) je homogennimi soufadnicemi téhoz bodu a dvojice (x/w, y/w) jeho
soufadnicemi afinnimi. Pfechod od soufadnic (x, y, w) k soutadnicim (x/w, y/w, 1)
byva nazyvan normalizaci.

A2
(wx,wy,w)

()

Obr. 1.1. Zavedeni homogennich soufadnic.

Pro¢ ma smysl
pouzivat
projektivni
prostor?

Cemu se zde
naucite?

Jak si Ize
projektivni
prostor
predstavit?

Co jsou
homogenni
souradnice?

Prevody mezi

afinnimi a
homogennimi
souradnicemi
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Shrneme-li to, co bylo dfive uvedeno, mizeme fici, Ze v projektivnim
prostoru je kazdy bod reprezentovan n¢jakym vektorem, ktery k bodu smétuje. Je
pii tom jedno, jak dlouhy vektor je. Nyni je jiz zfejmé, pro¢ nebudou s body
v nekone¢nu v projektivnich prostorech potize. I ony totiz mohou byt
reprezentovany vektory kone¢né délky. Uvazujme napiiklad bod lezici v obr. 1.1
v nekoneénu na soufadnicové ose X . Tento bod miZe byt reprezentovan napf.
trojici (1, 0, 0).

Jestlize jsme se az doposud zabyvali pouze dvojrozmérnymi projektivnimi
prostory, pak to bylo proto, ze bylo snadné s pomoci obrazku ukézat zavedeni
takového prostoru. Grafické systémy ale obvykle pracuji s prostory
trojrozmérnymi. Vektor homogennich soufadnic ma v trojrozmérném projektivnim
prostoru Ctyfti slozky. Je typické, ze poloha bodii ve scéné byva uzivatelem prvotné
popsana pomoci soufadnic afinnich. Reknéme, Ze (x, y, z) jsou afinni soufadnice
bodu X ve scéné, ktery nelezi v nekoneCnu. Grafické systémy pii své Cinnosti
obvykle velmi brzy prevadéji soufadnice afinni na homogenni. Nejcastéji
jednoduse tak, ze jako homogenni soufadnice bodu berou ¢tveftici (x, y, z, 1). Tim
je z nekone¢n¢ mnoha moznych vektori reprezentujicich bod X v P; vybran jediny,
a to ten, pro ktery plati w= 1. Zobrazeni stfedovym promitanim se prakticky vzdy
fes$i v homogennich soufadnicich. Pfed vykreslenim vysledného obrazu (napf. na
obrazovku nebo do souboru) je ale zapotiebi vratit se k souradnicim afinnim. To se
provadi (jak jiz vite) normalizaci. Pfed provedenim normalizace byva provedeno
ofezani vysledného obrazu do zvolené¢ho kone¢ného zorného objemu, takze obraz
jiz neobsahuje nevlastni body, které by jinak pifi provadéni normalizace vedly
k déleni nulou. Také rovnob&ézné promitani a modelovaci transformace se
v grafickych systémech obvykle fesi s vyuzitim homogennich soufadnic, a to
prestoze by to vtomto piipadé nebylo nezbytné¢ nutné. Zde se jednoduse i pro
feSeni specialni tlohy vyuZziva obecnéjsiho nastroje, protoze jej systém zpravidla
stejné tak Ci tak jiz obsahuje.

Jak jsou

v projektivnim
prostoru
reprezentovany
nevlastni body?

Jak vyuzivaji
projektivnich
prostoril
graficke
systemy?

... velmi brzy
prevadeji
souradnice
afinni

na homogenni.

... k afinnim
souradnicim se
vraceji az po
orezani zornym

objemem.

Piiklad 1.4. Cilem tohoto piikladu je ukazat, ze tulohy, které se Ctendf ve
stiedoskolské a vysokoskolské matematice jiz naucil fesit v prostorech afinnich, l1ze
stejné¢ dobfe a jednoduSe feSit také v prostorech projektivnich. Uvazujme
nasledujici tlohu: Urcete v P, rovnici pfimky, kterd prochdzi body A4, B o
homogennich soufadnicich (x4, y4, wy), (xz, vs, wp). Reste nejprve obecné, pak pro
A=(0,0,1),B=(,0,1)aprod=(1,0,1),B=(0,1, 1).

ReSeni. Abychom co nejvice ilustrovali pfibuznost sjiz zndmymi feSenimi
v afinnim prostoru, ukazeme dv¢ feSeni zadané ulohy.

1) Necht ()7 ,)7) jsou afinni soufadnice bodu. Uvazujme dobie znamou rovnici
piimky ve tvaru ax + by + ¢ =0, ktera plati pro soufadnice afinni. Necht’ (x, y, w)
jsou homogenni soutfadnice téhoz bodu. Vime, Ze afinni soufadnice lze ziskat
normalizaci. Mame X =x/w, Y =y/w. Dosadime-li hodnoty ¥,y do dfive
uvedené rovnice ptimky, dostaneme po Upravé rovnici ve tvaru ax + by + cw = 0,
ktera plati pro body zadané¢ v homogennich soufadnicich. Pfedpokladejme na
okamzik, ze hodnoty a, b, ¢ jsou zndmy. Nasobime-li rovnici redlnym Cislem A0,
pak dostaneme rovnici Aax + Aby + Acw = 0. Je zfejmé, ze také rovnice
ax + Z;y +cw=0, kde a="2na, h=\b , ¢=Ac, je rovnici téze piimky. Odtud
vyplyva, ze hodnoty a, b, ¢ nebude mozné jednoznaéné stanovit pouze ze znalosti
soufadnic bodt, jimiz pfimka prochazi. Bude zapotiebi pouzit vhodné dopliujici

Priklad 1.4

Rovnice primky
v homogennich
souradnicich
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podminky. (Na stejny problém bychom ovSem narazili i pii feSeni v prostoru
afinnim.) Pro stanoveni koeficientl a, b, ¢ tak mame rovnice ax, + by, + cw, = 0,
axg + byg + cwg = 0. ,,Univerzalni* dopliujici podminkou je napf. podminka ve
tvaru a? + b2 + ¢2 = 1. Pouziti uvedené podminky ovSem bohuzel vede na systém,
ktery je nelinearni. Tuto potiz lze obejit napt. pouzitim podminky a + b + ¢ = 1
nebo podminky a + b + ¢ = 0. PouZije se ta varianta, pro niz ma systém feseni.
Uvedenym postupem ziskame pro prvni a druhou dvojici zadanych bodu 4, B
rovnice ptimek ve tvarux+y -w=0,x—y=0.

2) Velmi jednoduSe je mozné rovnici pifimky prochazejici body 4, B zapsat ve
tvaru X = (1-A)4 + AB, kde A je realny parametr (—oo<A<o). Je zndmo, ze vztah X
= (1-M)4 + AB je parametrickou rovnici piimky v afinnich soufadnicich. Ze je
rovnici pfimky i pfi pouziti soutadnic homogennich ukazuje obr. 1.2. Body 4, B
jsou na obr. 1.2 reprezentovany vektory, jejichZz koncové body jsou oznaceny jako
Ay, Bu. Rovnice Xy = (1-A)Ay + ABy je rovnici piimky ve V3. Protoze body O, 4,
B, Ay, By lezi v roving, reprezentuje vektor s koncovym bodem v Xy bod X lezici
na ptimce spojujici body 4, B.

Obr. 1.2. K rovnici pfimky ve tvaru X = (1-A)4 + AB
v homogennich soufadnicich.

Zésadni ulohu v grafickych systémech sehrava projektivni transformace
(kolineace). Kolineace je zobrazenim bodi jednoho projektivniho prostoru na body
téhoz nebo jiného prostoru. Pro piesnou definici Ctenafe odkazujeme na
podkapitolu 1.10 (neni vSak nezbytné ji studovat). Z hlediska praktické potfeby
nam zde postaci konstatovat, ze kolineaci 1ze matematicky popsat vztahem

y=xT . (1.13)

Vektory x a y reprezentuji body pred resp. po transformaci. Matice T
charakterizuje kolineaci. Grafické systémy pracuji nejcastéji s trojrozmérnym
projektivnim prostorem. Pak jsou x, y ¢tyiprvkové vektory homogennich soufadnic
a T je matice rozméru 4x4. Podle tvaru matice T 1ze usuzovat na transformaci,
kterou matice provadi. Je naopak také mozné k pozadované transformaci stanovit
matici T. V nasledujicim pfehledu uvedeme nékolik zakladnich ptipadd. Je
uzite¢né se s nimi seznamit, a to mimo jiné také proto, ze z nich lze sestavovat

vvvvvv

Co je projektivni
transformace
(kolineace)?

Jak kolineaci
reprezentovat
matematicky?

Zadkladni
projektivni
transformace
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Transformace popsana uvedenou matici provadi zménu
meétitka na ose x. Milizete se o tom snadno presveédcit,
kdyz transformaci matici T aplikujete na bod o
soufadnicich (x, y, z, 1). Dostanete (x, y,z,l)T=

(sxx, ¥, z,l).

Transformace provadi zménu méfitka na vSech osach, coz
je patrné ze vztahu (x,y, z,l)T = (x,y,z,l/s) - (sx,sy,sz,l)
(symbolem — jsme oznaéili operaci normalizace
homogennich soufadnic).

Transformace, ktera je popsana touto matici, byva
obvykle nazyvana zkosenim. Je opét jednoduché se
pfesvédcit o opravnénosti tohoto nazvu. Provedenim
nasobeni dostdvame (x, y,z,l)fl":(x, y+ax,z,1). Vidime,
ze rovina y = const transformaci piejde v rovinu y = const
+ ax (tedy ,,zkosi se“; a je smérnice uhlu zkoseni).
Roviny x = const, z = const zistanou uvedenou
transformaci nedoteny. Matice popisujici transformaci,
ktera by ,zkosila“ také tyto roviny, Ize snadno
zkonstruovat analogicky, coz ponechavame Ctenafi jako
drobné samostatné cviceni.

Jak vyplyva ze vztahu (x,y,z1)T=(x+p,,y,zl),
popisuje tato matice posunuti bodu o hodnotu p, ve sméru
soufadné osy x. Matice realizujici translace ve sméru
soufadnych os y, z jsou trividlni modifikaci matice zde
uvedené.

Transformace popsand uvedenou matici je rotaci kolem
soufadnicové osy z. Symboly s, ¢ zna¢i hodnoty sinu,
resp. kosinu uhlu rotace. Provedenim maticového
nasobeni dostavame (x, y,z,l)T=(xc—ys,xs+yc,z,1).
Matice realizujici rotaci kolem os x, y je mozné
zkonstruovat analogicky. Je uzitecné, abyste se opét
pokusili odpovidajici matice zapsat.

Matice popisuje projekci ze stiedu o soutradnicich (0, 0, f)
na rovinu z = 0 (tedy na rovinu xy). Ukazeme, jak je
mozné se o tom piresvédCit. Provedenim transformace pro
bod (x, y, z, 1) podle ptedpisu (1.13) mame

f-z S A S
s 7291T: s Vs 2, ) s Zal °
(x,7,2.1) (xy 7 j—{f_zxf_zyf_z J

Porovnejme tento vysledek stim, co od dané projekce

Zména méritka
na jedné ose

Zména meéritka
na vSech osach

Zkoseni

Posunuti

Rotace

Stredove
promitani
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intuitivng o¢ekavame. Reknéme, ze ma byt promitnut bod
X o afinnich soufadnicich x, y, z (obr. 1.3). Jeho pramét
ozna¢me X’. Afinni soufadnice prumétu necht’ jsou x’°, y’,
z’. Z podobnosti trojihelnikti (obr. 1.3) mame x/(f~z) =
x’/f (vezméte v uvahu, Ze soufadnice z bodu X na obr. 1.3
je zaporna). Odtud plyne x* = xf/(f~z). Podobn¢ mtzeme
ziskat i soutadnici y’. Vyjde y’ = yf/(f~z). Soufadnici z’
o¢ekavame z’=0. Porovnanim uvedenych hodnot
s hodnotami ziskanymi podle predpisu (1.13) zjistujeme
shodu u soufadnic x’, y’. V soufadnici z’ zjiStujeme
rozdil. Zatimco intuitivné ocekavana hodnota je z’ =0,
projektivni transformace davd hodnotu z’ = zf/(f~=2).
Vysledkem projektivni transformace tedy neni bod X’, ale
Obr. 1.3. K ovéfeni bod X’ (obr. 1.3). To ale nevadi. SpiSe se jednd o

¢innosti matice prednost. K vykresleni primétu (napf. na obrazovku) se
sttedového promitani. totiz pouziji soufadnice x’, y’. Nenulova soufadnice z’

muze byt vyuzita k feSeni viditelnosti.

Matice popisuje rovnob&zné promitani na rovinu xy.
Smér promitaciho paprsku je d = (d,, d,, d.) (obr. 1.4). O
spravnosti matice se opét snadno presvédcime. Necht' 4
je bod, ktery ma byt promitén, a necht’ a = (a,, a,, a.) je
vektor jeho afinnich soufadnic. Ur¢ime polohovy vektor
0 1| a'=(d\, d), a-) primétu bodu 4'. Rovnice promitaciho
paprsku prochazejiciho bodem 4 je (¢ je parametr)
x=a+u .

(=]
(= -]

Z podminky a', = 0 dostadvame

o

d

Odtud dale mame

' a, ' a,
a=a.——=2d_, d,=a,——=%d,.
X pe X

dz y y dz y

Porovnanim pravé ziskanych vysledka s vysledky, které

Obr. 1.4. K ovefeni  Poskytuje transformace popsana matici T, zjistujeme

ginnosti matice shodu v prvnich dvou soufadnicich. Jedni¢ka na pozici 3,

rovnob&ného 3 vmatici T zajist'uje, Ze soufadnice z primétu je stejna

promitani. jako u piivodniho bodu. To je opét vyhodné pro nasledné
feSeni viditelnosti.

wewr

jednodussich. Zabyvejme se proto nyni i touto moznosti. Reknéme napftiklad, Ze
jsme postupné provedli dvé transformace. Nejprve transformaci popsanou matici
T,, pak transformaci T,. Necht x je vektor soufadnic néjakého bodu pied
provedenim obou transformaci. Pfepocet soufadnic odpovidajici prvni transformaci
provedeme podle vztahu xT,. Skute¢nost, ze dale pak nasledovala jeste
transformace T,, zohlednime vypoctem podle vztahu (xT;)T,. Protoze plati
(xTy)T, = x(T,T,), vidime, Ze na uvedené dvé postupné provadeéné transformace
mizeme pohliZet jako na transformaci jedinou, ktera je popsana matici T,T,. Prave

Rovnobézné
promitani

Skladani
transformaci
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popsany postup skladani transformaci nasobenim matic, které je popisuji, lze
pochopitelné zobecnit na libovolny pocet dil¢ich transformaci, jak ostatné
v nasledujicich ptikladech velmi brzy uvidite.

Z ptedchoziho ptehledu zakladnich transformaci vyplyva, Ze projektivni
transformace je mocnéjsi nez transformace afinni. Afinni transformaci ze vztahu
(1.2) Ize realizovat jako specialni pfipad transformace projektivni (1.13) a tvirci
systému to tak také velmi Casto délaji. Matice T ma pak v takovém piipadé tvar

(viz téz vztah (1.2))
A 0
T = s

kde 0 je sloupcovy vektor obsahujici 3 nuly. Rozdil mezi afinni a projektivni
transformaci lze slovn¢ charakterizovat takto. Ob¢ transformace jsou linearni. To
znamena, ze linedrni objekty (pfimky, roviny) jsou obéma transformacemi
zobrazeny opét na objekty linedrni. Na rozdil od projektivni transformace
zachovava transformace afinni rovnobé&znost. Pfimky nebo roviny, které jsou
rovnobézné pied transformaci, zlistanou rovnob&zné i po afinni transformaci.

Vztah mezi
afinni a
projektivni
transformaci

Priklad 1.5. ZapiSte matici T, projektivni transformace, ktera realizuje posunuti
objektu o vektor (x, y, z), a dale matici T, ktera realizuje rotaci objektu kolem osy
x o uhel a a pak jeste rotaci kolem osy y o uhel B.

ReSeni. Ob& hledané matice snadno sestavime s vyuzitim piedchoziho piehledu,
s vyuzitim vysledku piikladu 1.2 a s uvazenim, Zze na rozdil od ptikladu 1.2 zde
provadime transformaci objektu a nikoli transformaci souradné soustavy (obé
varianty se navzajem lisi znaménkem slozek translace i uhll rotace). Bude proto

Piiklad 1.5

1 0 0O 1 0 0 Ofcosp O —sinf O
T_0100 T_O cosa. sina Of O 1 0 0
1o 0 0 710 —sino cosa 0 sinf 0 cosB O
x y z 1 0 0 0 If 0 0 0 1
[
o vy . Piiklad 1.6
Priklad 1.6. UkaZte, ze matice
1 00 O
T— 010 0 Jesté jedna
oo 1 1 stiedovd
000 0 projekce

realizuje sttedové promitani ze sttedu (0, 0, 0) na rovinu z = f'(obr. 1.5).

Reseni. Snadno se o tom opét miizeme piesvédéit. Realizaci transformace podle
predpisu (1.13) mame

(x, y,z,l)T = [x,y,z,?j — (f X, f y,f,lj .

z z
Hodnoty, které od uvedené projekce ocekavame intuici, lze opét snadno odvodit
pomoci obr. 1.5, podobné jako jsme to provedli u stiedového promitani
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z predchoziho ptehledu. Tentokrat zjistime shodu u vSech tfi soutadnic (x, y, z), coz
prokazuje spravnost dokazovaného tvrzeni. Za povS§imnuti stoji, ze ke shod¢ nyni
doslo i ve tfeti soufadnici. Jak intuice, tak transformace popsana matici davaji
shodné tieti soufadnici praimétu z = f. To ale ¢ini uvedenou variantu ponékud méné
praktickou, jestlize by mél nasledovat vypocet viditelnosti.

----------- X

Obr. 1.5. K ovéfeni Cinnosti matice sttedového promitani
z ptikladu 1.6.

Piiklad 1.7. UkaZte, Ze matic realizujicich néjakou jedinou konkrétni projektivni
transformaci je nekone¢né¢ mnoho.

Reseni. Predpokladejme, e T je matice popisujici uvaZovanou transformaci.
Necht' X znadi bod, ktery je transformaci zobrazen na bod Y. Body X, Y necht’ jsou
reprezentovany takovymi vektory x, y svych homogennich soufadnic, Ze plati
y =xT. Vezméme nyni libovolné redlné A # 0 a ndsobme jim uvedenou rovnici.
Dostaneme vztah Ay = X(XT). Jestlize vektor y soufadnic reprezentoval bod Y (coz
jsme predpokladali), pak vektor Ay reprezentuje bod Y také (vime totiz, Ze
v projektivnim prostoru je kazdy bod reprezentovan nekoneéné mnoha
kolinearnimi vektory). Shleddvame tedy, ze jestlize T byla matice realizujici
pozadovanou projekci, pak Ize tutéz projekci realizovat i matici AT.

l

Priklad 1.7

K jediné
projektivni
transformaci
existuje
nekonecné
mnoho matic T.

Ptiklad 1.8. Odhadnéte, jakou transformaci realizuje matice

100 -1f

010 0
T=

001 0

000 1

ReSeni. Na zikladé piedchoziho piehledu lze snadno odhadnout, Ze se jedna o
matici realizujici stfedové promitani na rovinu yz. Afinni soufadnice stiedu
projekce jsou (f, 0, 0).

l

Piiklad 1.8

Shrnuti: V tuto chvili byste méli zejména znat, jak lze matematicky popsat
projektivni transformaci. M¢li byste byt schopni stanovit matici popisujici
jednoduché transformace nebo naopak rozhodnout, jakou transformaci zadana
(jednoducha) matice provadi. Téchto =znalosti vyuZzijeme v nasledujicich
prikladech, v nichz budeme zjednoduchych transformaci skladat transformace
slozitéjsi, které jiz budou velmi praktickeé.

SHRNUTI
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1.5 St , c , v Doba studia
. anoveni matice zobrazovaci transformace — priklad A 157 0.5 hod
V tomto piiklad¢é ukazeme postup, jak lze diive uvedenych zakladnich transformaci
a jim odpovidajicich matic vyuzit pii sestaveni matice realizujici ponékud
komplikovanéjsi a prakticky jiZz velmi uZziteCnou transformaci. Jednd se ve své Tyto ,, velké
podstaté o piiklad, ktery je ale tak vyznamny, Ze jej zafazujeme do textu jako  piiklady ukazuji,
samostatnou podkapitolu (v nasledujicich podkapitolach budou prezentovany jesté Jak Fesit
dalsi podobné priklady). praktické iilohy.
Ukolem je nalézt matici realizujici sttedové promitani. Promitani je dano
sttedem P = (p. py, p:), normalou n zobrazovaci roviny, n = (n,, n, n.), a
ohniskovou vzdalenosti f, tj. vzdalenosti stfedu projekce od zobrazovaci roviny
(obr. 1.6). Piedpokladame, ze délka vektoru n je |nj=1 (tento ptedpoklad
zjednodusi vztahy, které budeme pozdéji odvozovat).
n
Projekce je
zadana prvky
Pt
Obr. 1.6. Prvky zadavajici promitani.
ReSeni. Hledanou transformaci rozdélime na Gtyfi transformace diléi. Cilem
prvnich tii krokli bude provést takovou transformaci soufadnic, abychom obdrzeli Hiedanou
jeden ze specidlnich pfipadd projekce z pfedchozi podkapitoly, pro ktery jiz transformaci
odpovidajici matici zname. Provedeme nasledujici: 1) Pocatek soufadné soustavy, sestavime ze CtyF
kterou mame ve scéné zavedenu, posuneme do stiedu projekce P. 2) Provedeme transformaci
rotaci této posunuté souradné soustavy tak, aby jeji osa z' splynula s normalou n jednoduchych.
zobrazovaci roviny. 3) Posuneme pocatek pootocené souradné soustavy proti

sméru jeji osy z' o délku f tak, aby jeji pocatek padl do zobrazovaci roviny. (Po
provedeni dosud vyjmenovanych tii krokl lezi rovina xy soufadné soustavy
v rovin¢ projekce. Stfed projekce lezi na ose z soustavy, a to v jeji kladné casti ve
vzdalenosti f od pocatku.) 4) Provedeme projekci (nyni se jiz jednd o specialni
pfipad uvedeny v pfehledu transformaci v ptfedchozi podkapitole, kdy stied
projekce lezi na ose z a zobrazovaci rovina je z = 0). OznacCime-li matice
uvedenych transformaci postupné jako Ty, Ty, T3, T4, pak hledana vysledna matice
T bude jejich sou¢inem T = T;T,T;Ts S vyuzitim vysledkG z predchozi
podkapitoly miizeme ihned psat vztahy pro matice Ty, T3, T4. Mame

1 0 0 0 1 0 0 0 1 00 0
01 0 O 010 0
T = 0 1 0 0 T - T, =
0 1 0 0010 001 -1/f
-Px —Py —p: 1 00 f 1 0 00 1
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Ke stanoveni zbyvajici matice rotace T, pouzijeme postupu popsaného
v podkapitole 1.2 a v piikladé 1.1. K tomu uréime soutadnice bazovych vektort
soufadné soustavy po rotaci (nova soufadna soustava) vzhledem k soufadné
soustavé platné pied rotaci (stara soufadna soustava). Bazové vektory staré
soufadné soustavy oznaéme X, y, z. Bazové vektory nové souradné soustavy jsou
x', y', z'. (Poznamenejme, Ze i kdyZ je soufadna soustava platna pied rotaci vici
puvodni soustaveé ve scéné jiz posunuta, jsou jeji bazové vektory X, y, z stale tytéz
jako u ptivodni soutadné soustavy ve scén€.) Pro polohu soufadné soustavy po
rotaci mame podminku, aby osa z’ byla kolma k zobrazovaci roviné (aby tedy méla
smér zadaného vektoru n). Podminka vSak nespecifikuje polohu nové soufadné
soustavy jednoznacné (soustava muiZze zatim rotovat kolem své osy z'). Zvolime
proto dals$i doplnujici podminku. Pozadujeme, aby smér osy x' soustavy po rotaci
byl kolmy nejen k ose Z', ale také k ose z soufadné soustavy pied rotaci, tedy k
vektoru z = (0, 0, 1). Pfedpokladame pfi tom, Ze vektory n a z nejsou kolinearni.
Z uvedenych podminek mame

zZ=n,

, ZXn (_ny)nxao)

axn| \/n§+n§

X

9

2 2
(-n,,n,,0) (— NN, —NyN, Ny +ny)

2,2 2,2
\/nx+ny \/nx+ny

Zavedeme-li x'=(x},x),x0), ¥ =0\, »),2), 2'=(2%,2},2.), pak s ohledem na
ortonormalitu vySetfované transformace (podkapitola 1.3, ptiklad 1.1) mame

yl =z'xx' =(nx,ny,nz)><

Yo Ve oz 0
x, Y, z, 0
L AR
xZ yZ ZZ O
0 0 0 1

[J

Ukol 1.9. Spustte si program ,ukoll 9.exe“. Program piedpokladi zadani
zobrazeni tak, jak bylo popsano v této podkapitole, které c¢te ze souboru
,ukoll 9.txt“. Program pocita a vypisuje dil¢i matice T, az T, a také vyslednou
transformacni matici, ktera je jejich souc¢inem. Na konkrétnich hodnotach si tak
mizete ovetit, zda jste vSe spravné pochopili. V pfipad¢ potfeby muzete zadani
modifikovat (jedna se o textovy soubor). 0

Ukol 1.9

Shrnuti: V této pon€kud kratS§i podkapitole jste se naucili konstruovat matici
realizujici stredové promitani, a to na zakladé takovych zadavacich prvku, které
jsou v grafickych systémech v praxi obvyklé. V nasledujicim textu budeme

vvvvvv
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Doba studia

1.6 Stanoveni matice zobrazovaci transformace — priklad B 25 2 hod

vvvvvv

Priklad B
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sestavit z transformaci elementarnich. Opét sestavime matici sttedového promitani
na zaklad¢ velmi praktického zadani. Je dano nasledujici (obr. 1.7, 1.8).

VRP = (vipy, vip,, vip;) (View Reference Point, soufadnice ve WC),

VPN = (vpn,, vpn,, vpn.) (View Plane Nornal, soufadnice ve WC),
VUP = (vupy, vup,, vup.) (View Up Vector, soufadnice ve WC),
PRP = (prpy, prp,, prp-) (Projection Reference Point soufadnice ve VRC),
Window = (Umin, Umax> Vmin» Vmax) (Zorné pole soutfadnice ve VRC),
F.B (Front, Back: pfedni a zadni ofezavaci rovina,

jedna se o dvé vzdalenosti vzhledem k VRC).

WC (world coordinate system) je soufadnd soustava, ktera je zavedena
v zobrazované scéné. VySe uvedenym zadanim je dale definovana soutfadna
soustava obrazu VRC (view reference coordinate system), kterd umoziuje
specifikaci dal$ich zadavacich prvki zobrazeni. VRP je pocatek soufadné soustavy
VRC. Poloha pocatku VRP je zadana ve WC. Bodem VRP také prochazi primétna,
ktera splyva s rovinou xy soustavy VRC. Poloha primétny (a tedy také roviny xy
soustavy VRC) je dodefinovana svoji normalou VPN (view plane normal).
Soutadnice vektoru VPN se zadavaji v soufadné soustavé WC. Osa x soufadné
soustavy VRC je kolma jednak k vektoru VPN (ktery udava smér osy z soustavy
VRC) a dale k vektoru VUP (view up vector). Vektor VUP je vektor, ktery se ma
na obrazku jevit svisle (kolmo k ose x obrazu). Soutadnice vektoru VUP se
zadavaji ve WC. PRP (projection reference point) je stied projekce. Poloha stiedu
se zadava v souradné soustavé VRC. Hodnoty uyin, Umaxs Vimin» Vmax D@ 0sach x, y
soufadné soustavy VRC definuji v primétné obdélnik omezujici obraz (jen obraz
leZici uvnitt tohoto obdélnika bude ziskan). Uvedeny obdélnik spolu s bodem PRP
definuje zorny jehlan. Zomny jehlan je dale omezen rovinami ,,front“ a ,back®.
Roviny jsou zadany svymi vzdalenostmi F, B (opatfenymi znaménkem) od
pramétny (obr. 1.8). Zorny jehlan je tedy jehlanem komolym (obr. 1.7). Pouze
objekty (nebo jejich ¢asti) lezici uvnitt zorného jehlanu budou zobrazeny.

Projekce je
zadana prvky
VRP, VPN,
VUP, PRP,

Uminy Umax

Vminy Vmaxs

F, B.

Obr. 1.7. Prvky zadavajici uvazované stfedové promitani.
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VRP
-—-—0- - - —
F Y B
PRP
T
Obr. 1.8. Prvky zadavajici promitani - dvojrozmérné schéma.
(Hodnoty F, B jsou vCetn¢ znaménka. Zde je F > 0, B <0).

Je mozné, Ze se vam pravé popsany zpusob zadani bude zpocatku zdat dosti

komplikovany. Casem jej ale urcité shledate velmi logickym. Je pravdépodobné, ze

pokud byste sami méli vymyslet zpiisob zadani obecné projekce, vymysleli byste
néco velmi podobného. Neni také nezajimavé fici, Ze popsany zpisob zadani je .
. , Transformaci
vyuzivan grafickym standardem PHIGS. , .
sestavime ze Sesti
ReSeni. Hledanou transformaci sestavime ze Sesti elementarnich transformaci, . transfor m’aci
jejichz transformaéni matice jiz umime zapsat. VSechny dale podrobné popiseme. Jednoduchych.

1) Posunuti poc¢atku soufadné soustavy scény do VRP. Odpovidajici matice ma tvar .
Posunuti pocatku
1 0 0 0 souradné
. 0 1 0 0 soustavy do VRP
1o 0 10
—vrp, —vip, —vip; 1

2) Natoceni soufadné soustavy tak, aby osa z splynula s VPN. Vyjadiime bazové
vektory X', y', z' soustavy po natoceni vzhledem k soustavé pfed natoCenim.
Dostaneme
z’:(z’ , ,):ﬂ’ ,:(x, , ,): VUP xVPN ’
YT YPN| FTTE vuPx VPN

v =y at)=2xx

Matice rotace pak ma tvar

Xy Yy Zy 0
x 20
="
xZ yZ ZZ O
0 0O 0 1

3) Posunuti pocatku soutadné soustavy z VRP do PRP. Matice popisujici tuto
transformaci ma tvar (povSimnéte si, Ze se pii konstrukci matice hodi, ze
soufadnice stfedu projekce PRP zname v soustavé VRC)

1 0 0 0
0 1 0 0

L= 0 10
—-prpy —prp, —prp. 1

Rotace

Posunuti pocatku
do PRP
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4) Provedeme zkoseni tak, aby zorny jehlan byl symetricky (obr. 1.9): Zaved'me Zorny jehlan
bod CV (center of view — stfed obrazu) a vektor DOP (direction of projection) takto wlinime
(souradnice CV a PRP zde méfime v soustavé VRC) symetrickym.

V,

max +V

: min ’()j, DOP:(dOPX,dOPy,dOPZ)=CV—PRP.

CV = (umax + Unin
2 b

Vektor DOP lze interpretovat také jako afinni souradnice bodu CV v soufadné
soustavé majici pocatek v bodé PRP zavedené pfedchozimi tfemi transformacnimi
kroky). Matice realizujici pozadované zkoseni ma tvar

1 0 00

0 1 00

T,=|-dop, —dop, =
dop, dop,

0 0 0 1

Spravnost matice T4 miZzeme snadno ovéfit. Transformujme matici T4 vektor
(dopy, dop,, dop., 1) (tedy bod CV). Dostaneme

(dop,,dop,,,dop.,1)T; = (0,0,dop_,1) .

Vidime, ze po transformaci bod CV (stfed obrazu) lezi na ose z. Zorny jehlan je
tedy nyni symetricky vzhledem k soufadnicovym rovinam zx i yz.

Umin

Obr. 1.9. K ¢innosti transformace popsané matici T.

Rozmeéry zorneho
5) Transformujeme velikost zorného jehlanu tak, aby mél jednotkové rozméry (obr. Jehlanu zménime
1.10). Pozadujeme, aby jeho vétsi podstava lezela v roving z = —1 a aby délka jeji na jednotkove.

strany byla 2 (od —1 do +1 v obou smérech). Jednd se o zménu méfitka, a proto
bude mit matice realizujici uvedenou transformaci tvar

s, 0.0 0
0 s, 0 O
T5= Y
0 0 s, 0
0 0 1

Hodnoty sy, s,, s. stanovime jednoduSe na zdklad€¢ nasledujicich skuteCnosti:
Vzdalenost mezi stfedem projekce a vétsi podstavou je nyni (dop,+B), ale ma byt
—1 (poznamenejme, ze dop. 1 B jsou obvykle zaporn¢). Ozname g, g, rozmer
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vEtsi postavy jehlanu ve sméru osy x, resp. y. Po transformaci maji byt obé tyto
Sitky 2. Na zakladé podobnosti trojuhelniki mame (obr. 1.10)

q. = Umax — Umin (dopz +B), q, = Vmax ~ Vmin (dopz +B) .
dop, dop.
Nyni jiz snadno urc¢ime
-1 2d. 2
_ o op, . dop,

(dopz + B) , (umax ~ Umin )(dopz + B) , (vmax ~ Vmin )(dopz + B) ‘

-------------- —— dop.  (dop-+ B)
W_AW_/ op

|
dop. | B (mé byt 2)

umax

dop. + B

(ma byt —1)

Obr. 1.10. K ¢innosti transformace popsané matici Ts.

6) Nakonec provedeme projekci. Abychom usnadnili nésledujici vypocty (zejména

vypodet viditelnosti metodou ,z-buffer), provedeme projekci tak, ze scénu Stredové
transformujeme (deformujeme) tak, aby rovnob&zné promitani dalo tentyz promitant
vysledek jako pivodné zamyslené promitani stfedové (obr. 1.11). Misto stfedového prrevedeme na
promitani pak pouZijeme promitdni rovnobézného s promitacim paprskem rovnobézné.

rovnobéznym s osou z, které Ize realizovat velmi snadno. Uvedena transformace
transformuje zorny jehlan na hranol. Zaved'me hodnotu

Zf =s,(dop, +F) .

Dale zaved’'me matici

S ]
10 0
o L
T6: 1+Zf
00 —L
l+Zf

Snadno ovétime, Ze matice Tg skutecné transformuje zorny jehlan na hranol.
Miuzeme to provést tak, Zze transformaci aplikujeme na nékteré vyznacné body
zorného jehlanu. Napft. (promyslete, které body jehlanu jsme transformovali):
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- r f
(Zf,Zf,Zf,l)T6 = (Zf,Zf,1+Zf - 1+Zf ,—Zf) - (— 1,_1,0,1)’

—1 Zf
LL-L1)M¢ =(1,1 - 1 L1,-11).
(3’ ,) 6 (”l-l—Zf 1+Zf’)_>(” ,)

|
i /
|
| T
Zfi ---------
' F
PRP| Ll W R
z Zg 7—1 z
X Yx
—Zf SZF
s, dop, ‘HZQ

L — » \/

Obr. 1.11. K ¢innosti transformace popsané matici Ts. Situace pred
transformaci (obrazek vlevo). Transformace zorného jehlanu na
kvadr (obrazek vpravo).

Necht x, X znaci vektory soufadnic bodu pfed a po provedeni zobrazovaci
transformace zadané vtomto pfikladé. V prvnim ptipadé se tedy jedna o
soufadnice ve ,,svétové™ soufadné soustave scény, ve druhém piipad€ o soufadnice
v jednotkovém zobrazovacim hranolu, ke kterému jsme pravé popsanym postupem
dospéli. Plati

X = XT1T2T3T4T5T6 =xT, (1 14)

kde je T = T T,T5T4TsTs. Poznamenejme jesté, Ze transformace a matice Ty, T,
Tj; jsou ortonormalni. Transformace T, Ts, T¢ nikoli. W

Ukol 1.10. Spustte si program ,ukoll 10.exe“. Program predpokldda zadani
zobrazeni tak, jak bylo popsano vtéto podkapitole, které Cte ze souboru
,ukoll 10.txt“. Program pocita a vypisuje dil¢i matice T, az T a také vyslednou
transformacni matici, ktera je jejich souc¢inem. Na konkrétnich hodnotach si tak
muzete ovérit, zda jste vSe spravné pochopili. V piipadé potieby mizete zadani
modifikovat (jedna se o textovy soubor). ProtoZe tento zplsob zadani promitani
pouzijete ve své praci, miiZzete program pouzit také pro kontrolu vysledkda. [

Ukol 1.10

Shrnuti: Seznamili jste se s dal§im piikladem, v némz byla matice zobrazovaci
transformace sestavena z dil¢ich matic transformaci elementarnich. Postup popsany
v tomto priklad€ je velmi prakticky a bude vam soucasné slouzit jako navod pro
sestaveni matice projekce v programu, ktery budete realizovat jako svoji
samostatnou praci. Ujistéte se proto, zda vSem krokiim dokonale rozumite.

SHRNUTI
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4 . 4 wr D b t d.
1.7 Stanoveni matice zobrazovaci transformace — priklad C e

V tomto piiklad¢é ukazeme, ze velmi podobné, jako jsme v pfedchozim piipadé B
realizovali promitani stfedové, lze realizovat i promitani rovnobézné. Promitani
bude opét realizovano rovnici (1.13). Drobné odchylky budou pouze ve stanoveni
matice T. Provedeme nasledujici: Prvky popsané v pfedchozim ptikladé pouzijeme
k zadani rovnobézného promitani. Bod PRP spolu s bodem CV (viz. feseni ptikladu
B) vtomto pfipad¢ uruji smér promitacich paprski. Vyznam ostatnich prvka
zlstava beze zmény. Stanovime matici realizujici takto zadané promitani.

ReSeni. Hledanou vyslednou matici T opét stanovime jako soudin matic
realizujicich jednotlivé dil¢i transformace. I v tomto ptipad¢ bude

T = T1T2T3T4T5T6 .

Dil¢i transformace 1) az 4) zlstavaji zcela beze zmény jako v ptikladé¢ B a beze
zmény zastavaji i1 jim odpovidajici matice. Transformace 4) vtomto piipade
zajistuje, aby promitaci paprsky byly kolmé k praimétné (obr. 1.12). Transformace
5) ptevadi zorny kvadr na kvadr sjednotkovymi rozméry. Jednotlivda méritka
v matici T5 se nyni stanovi takto (obr. 1.13)

2 o2 o1
' Umax ~ Umin g Vmax ~ Vmin dOp .t B
Umin
PRP
- . v

Obr. 1.12. K transformaci reprezentované matici Tj.

Transformace 6) zajist'uje, aby pfedni rovina jednotkového zobrazovaciho hranolu
lezela v rovin€ z = 0 (aZ dosud lezela v roving z = z) (obr. 1.14). Matice T ma tvar

1 0 0 0|
0 0
T — 0 ! -1
6~ 1+Zf
—Z
0 0 I
L 1+Zf |

Podobn¢ jako v pfedchozim ptikladé mtizeme i nyni matici provéfit tak, ze
transformaci aplikujeme na nékteré vyznamné body zorného kvadru. Snadno napf.
zjistime, Ze je

piiklad C

Zaddavacich
prvkii z prikladu
B zde pouzijeme

k zadani
rovnobézného
promitani.

K vyreseni ulohy
postaci jen
drobné
modifikace
postupu

z prikladu B.
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(LLz, 1T = (LL0,1) ataké (LL-LI)T, =(LL-L1) .

PrP. | | N
‘_;—w—’w—’ © (mé byt 2)
! dop.| B

dop+B
(ma byt —1)

Obr. 1.13. K transformaci reprezentované matici Ts.

o FE et Bt 1y
v |F |mt |B F T |B
PRP! PRP
- —p o SN I
z l Zr -1 z -1
Y
[ B S— [ S —

Obr. 1.14. K transformaci reprezentované matici Ts.

Piiklad 1.11. Sestavte matici realizujici rovnob&zné promitani, které je zadano
bodem P, kterym prochdzi primeétna, a normalou n primétny.

Reseni. Se znalostmi, které nyni jiz mate, by pro vas nalezeni matice nemélo byt
problémem. Napovime ale, Ze pomoci transformaci popsanych maticemi T;, T,
z ptikladu A v podkapitole 1.5 lze pozadovanou projekci ptfevést na projekci
paprsky rovnobéznymi s osou z soufadné soustavy. 0

Priklad 1.11

Shrnuti: Oba piiklady (pfiklad B a C), které jste pravé vyftesili vam ukazuji, Ze
mezi realizaci sttedového a rovnobézného promitani neni v grafickych systémech
zapotfebi Cinit zadnych rozdili. Oba piipady lze realizovat vztahem (1.13) pro
projektivni transformaci a 1i§i se navzajem jen v konkrétnich hodnotach matice T.
Priklady nam také ukazaly, Ze postup stanoveni matice T je si v obou piipadech
velmi podobny.

SHRNUTI
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, ;v , Doba studia
1.8 Transformace na vystupni zarizeni asi 0.5 hod
Pti studiu ptikladt B, C v predchazejicich podkapitolach jste se mohli podivit, pro¢ Py
Cemu

se zobrazovaci transformace provadéla tak, aby soufadnice objekti, které maji byt
zobrazeny, padly do jednotkového zobrazovaciho objemu. Mohli jste namitnout, ze
pii  vykreslovani ziskaného obrazu na né&jaké vystupni zafizeni nebude
pravdépodobné mozné soufadnice z intervalu (—1,1) pouzit. Tyto pochybnosti byly
na misté. Po zobrazovaci transformaci do jednotkového zobrazovaciho objemu
totiz jeSté nasleduje transformace na vystupni zafizeni, kterou se v této podkapitole
naucite provadét.

Ackoli je zaveéreCna transformace na vystupni zafizeni z teoretického
pohledu pouze jednoduchou afinni transformaci, byva casto oddélena od
predchozich transformacnich kroki. Divody jsou nasledujici: 1) predpoklada se, ze
mize byt vice vystupnich zafizeni. VSechna pak mohou pouzit t€hoz vypoctu
zobrazeni, jen v zavérecné fazi pii transformaci na vystupni zatizeni se vypocet pro
jednotliva zafizeni 1isi. 2) Predpoklada se, Zze zavéreCnou Cast zobrazeni obsluha
méni Castéji nez Casti predchozi (napf. provadénim vytfezu atd.). V takovém
ptipadé se pak opakuje (pokud mozno) pouze vypocet zavérecné Casti zobrazovaci
transformace, ktery je jednoduchy, a proto rychly. Pro potadek jest¢ dodejme, Ze
z pouziti normalizovaného zorného objemu vyplyvaji i jisté vyhody pii provadéni
ofezavani, jak ukdzeme v kapitole 2.7.

Transformace na vystupni zafizeni byvad zadana pomoci okna v
normalizovaném zorném objemu. Toto okno ftika, ktera c¢ast normalizovaného
objemu se ma zobrazit. (Poznamenejme, Ze v jednodussim piipad¢ Ize zobrazit cely
rozsah zorného objemu, okno pak neni zapotiebi.) ViewPort naopak urcuje oblast
na vystupnim zafizeni, do které se ma pozadovany obrazek umistit. Pro
transformaci na vystupni zafizeni tedy zpravidla zname nasledujici hodnoty (obr.
1.15)

Window = (Wx min > Wy min > Wx max ° Wy max) ’

ViewPort = (mein,Pymin,meaxaPymax) :
1“ y
W, s | viewport
I x
-1 mein |0 Vmeax g
] P
window
i Wy min I Px max

-1 !
Obr. 1.15. K transformaci na vystupni zafizeni.

Necht’ x°, y’, z” jsou soufadnice na vystupnim zatizeni a X,y,z soufadnice
v normalizovaném zomém objemu. Pro transformaci soufadnic na vystupni
zafizeni pak na zékladé iméry jednoduse mame

transformace na
vystupni zarizeni
slouzi?

Cemu se zde
naucite?

Teoreticky se
Jjedna o afinni
transformaci.

Byva vsak
oddeélena

od transformaci
predchozich.

Transformace
byva zadana
pomoci okna a
,, Viewportu “.
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r_ E_mein
x_mein+W W (meax_mein)’
X max xmin
Ty
Y =P .+—ymﬂl( _p )
ymin W W ymax ymin
ymax ymin
y o~
zZ =Z.

Poznamenejme, Ze soufadnici z’ potiebujeme, ma-li byt fesSena viditelnost. Predpis
pro jeji vypocet milize byt stanoven s jistou volnosti. Musi vSak zlistat zachovano
potfadi bodi a objektl, jak se jevi ve sméru od pozorovatele. VySe uvedeny
jednoduchy postup tomuto kriteriu vyhovuje. Dale poznamenejme, Ze nékdy je
pozadovano nastavit okno tak, aby byly zobrazeny vSechny objekty scény.
V takovém piipadé je pak nutné nejprve vypocitat zobrazovaci transformaci pro
vSechny objekty a pak nalézt extrémni hodnoty soutfadnic x, y v normalizovaném
zorném objemu, které pak budou pouzity pro specifikaci okna.

1.9 Inverze zobrazovaci transformace — priklad D

Provadét inverzni transformaci k transformaci zobrazovaci je zapotfebi napf. pfi
vypoctu Phongova stinovani nebo pfi nanaseni textury. V téchto piipadech je totiz
nutné pro dany bod na vystupnim zatizeni (pixel obrazu) zjistit polohu jeho vzoru
ve scéné (nebo jinak: je zapotiebi zjistit, ktery bod ,,skute¢ného svéta™ se promitl
do daného bodu obrazu). Detaily pouziti této ulohy podrobnéji popiSeme pozdéji
v kapitolach 2.10, 2.11. Na tomto misté si pro pozdéjsi pouziti pfipravime inverzni
transformaci k transformaci, kterd je slozena ze zobrazovaci transformace
z podkapitoly 1.6 a ztransformace na vystupni zafizeni podle predchozi
podkapitoly 1.8.

ReSeni. Necht’ x’, y’, 2’ jsou soufadnice na vystupnim zafizeni a X,y,z soufadnice
v normalizovaném zobrazovacim hranolu zavedeném v podkapitole 1.6. Inverzi
vztahl z podkapitoly 1.8 snadno ziskame

!
~ X _mein
X = mein + P _P (meax - mein) ’
X max X min
’
~ y _Pymin
y= Wymin + P P (Wymax _Wymin) >
ymax ~ + ymin
z==z.

Necht' x je vektor soufadnic v soufadné soustavé scény. Inverzi piedpisu pro
zobrazovaci transformaci z ptikladu v podkapitole 1.6 dostaneme

X =XT, 'y

Matice T az T, byly jiz uvedeny v podkapitole 1.6. Inverzni matice maji tvar

Doba studia
asi 0,5 hod

K éemu je
inverzni
transformace
dobra?

Pospichate-li

k praktickym
aplikacim,
miiZete studium
této podkapitoly
zatim odloZit.
Vratite se k ni
pozdéji.

Inverze
k transformaci na
zarizeni

Inverze
transformace
ze vztahu (1.14)
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1 0 0 O 1 0 0 0
Inverze
0 1 0 O -1 T 0 1 0 0
T_l = 5 T = s T_l = ) matic T ai T
"Tlo oo 1 oo 2 2T BT 0 0 10 e
vip, vrp, vip. 1 prpx prp, prp. 1
1 0 00 /s, 0 0 0
0 100 0 1s, 0 0
T4_1 = dopx dOpy s TS_I / Y 5
—X —— 1 0 0 0 1s, 0
dop, dop,
0 0 0 1 0 0 0 1
1 0 0 0 |
01 O 0
1+ Zf
T,' =0 0 - :
Zf
00 -1 - 1
L o

Poznamenejme, Ze ackoli je uvedené matice mozné ziskat ,,Cist¢ mechanickou*
inverzi ptivodnich matic T, az T, miiZze byt ¢asto pohodIngjsi zapsat je jako matice
provadéjici jednotlivé dilci transformacni kroky ,,v opaéném sméru®, nez byl smér
transformaci odpovidajicich maticim plvodnim. Naptiklad: Jestlize matice T,
popisuje posunuti pocatku souradné soustavy scény do bodu VRP, bude matice
Tfl popisovat posunuti z bodu VRP zpét do ptivodniho pocatku. Pii praktické
realizaci grafického systému byste samoziejmeé také mohli invertovat az vyslednou
matici T ze vztahu (1.14). Pouzili byste k tomu obvyklych algoritmli pro vypocet
inverzni matice, které urCité¢ znate z matematiky. [

Priklad 1.12. Stanovte inverzni transformaci k zobrazovaci transformaci z ptikladu
C v podkapitole 1.7.

Reseni. Vyuzijeme vysledki z piedchoziho piikladu D. Viechny vztahy zistavaji
v platnosti krom¢ matice Tg I, Zapiste tuto matici. [

Priklad 1.12

Shrnuti: Na tomto mist¢ uz byste méli védét vSe, co zteorie afinnich a
projektivnich prostorti a transformaci budete ke konstrukci grafickych systému
potebovat. Vite, Ze vétsi systémy pracuji velmi Casto tak, Ze nejprve provedou
zobrazovaci transformaci do jednotkového zorného objemu tak, jak jsme to i my
provedli v prikladech B nebo C. Pak nasleduje transformace na néjaké konkrétni
vystupni zafizeni, jak jsme ukazali v podkapitole 1.8. Vite, ze grafické systémy
zobrazovani realizuji jako projektivni transformaci podle vztahu (1.13). Umite jiz
také sestavit matici, kterd pozadovanou projektivni transformaci realizuje. Vite, Ze
je obvyklé sestavit pozadovanou transformaci z transformaci dil¢ich. Matice
vysledné hledané transformace je pak vypoctena jako soucin matic, které popisuji
pouzité dil¢i transformace. Pokud je vam toto vSe jasné, mtizete pristoupit ke studiu
nasledujici kapitoly, ktera se zabyva konstrukci zobrazovaciho fetézce.

SHRNUTI
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1.10 Dodatky ke kapitole o afinnich prostorech Doba studia
asi 1 hod

a afinnich transformacich

Vtéto zaveéreCné podkapitole o afinnich a projektivnich prostorech a
transformacich uvedeme nakonec jesté slibené definice, kterym jsme se
v predchozim textu zamérné pokusili vyhnout. Podkapitola je urcena zejména pro
pocitovat rusive. Je také soucasn¢ ale mozné, Ze i pro ostatni by nyni mohlo byt
zajimavé védét, jak jsou pfesné definovany pojmy, s nimiz jsme v kapitole
pracovali. Pokud ale takovou informaci nepostradite, muzete podkapitolu
preskocit.

Afinni prostor (definice): Neprazdnou mnozinu A, nazveme afinnim prostorem
dimenze n (prvky mnoziny A, budeme nazyvat body), jestlize je dan vektorovy
prostor V, dimenze n a zobrazeni ¢:A,xA, — V,, které ma nasledujici dvé
vlastnosti:

e Pro kazdy bod A€A, a pro kazdy vektor veV, existuje jediny bod
BeA, tak, ze ¢(4, B) =v.

e Pro kazdé tfi body 4, B, CeA,, plati, ze o(4, C) = ¢(4, B) + ¢(B, C).

Poznamka: Ptesné vzato je afinni prostor usporadana trojice (A,, V,, @). Casto se
vSak pouziva pouze stru¢ného zapisu A,. Vektorovy prostor V, byva nazyvan
vektorovym zamétenim afinniho prostoru A,

Afinni zobrazeni (definice): Necht’ A, B, jsou dva afinni prostory dimenzi m, n a
V., W, necht jsou jejich vektorova zaméfeni. Zobrazeni f:A,—B, nazveme
afinnim zobrazenim, jestlize existuje takovy linearni operator .</:V,—W,, Ze pro
kazdy bod MeA,, a pro kazdy vektor veV,, plati, ze AM+v)=M)+A (V).

Projektivni prostor (definice): Necht V,.; je vektorovy prostor dimenze n+l.
Mnozinu vSech smérii ve V,.; nazveme projektivnim prostorem dimenze n (a
oznac¢ime (V,.1) nebo P,).

Homogenni souradnice: Homogennimi soufadnicemi v projektivnim prostoru P,
nazveme usporadanou (n+1)-tici, ktera uréuje smér v prostoru V,.;. Kazda takova
(n+1)-tice urcuje jednoznacné néjaky bod v P,. Naopak kazdy bod miize byt
reprezentovan vice (nekone¢n¢ mnoha) takovymi (n+1)-ticemi. Necht’ xeV,; je
vektor reprezentujici bod X, pak také vektor Ax, A=0€R, reprezentuje X.

Projektivni zobrazeni (definice): Necht P,=(V,.), P’,=V’,+1) jsou dva
projektivni prostory a necht’ fje izomorfismus V,.; na V’,.;. Zobrazeni F:P,—P’,
je kolineaci, jestlize pro kazdy bod XeP, a pro kazdého vektorového zastupce
xeV,.; tohoto bodu plati, Ze F(X) je bod reprezentovany vektorem f{x).

Studium této
podkapitoly neni
povinné

Afinni prostor
(definice)

Afinni zobrazeni
(definice)

Projektivni

prostor (definice)

Projektivni
zobrazeni

(definice)

Ukol 1.13. Nejsou-li vam definice uplné proti mysli, miZete se nyni napt. zamyslet
nad tim, pro¢ je afinni prostor definovan prave tak, jak jsme uvedli. Co by se stalo,
kdyby nebyly splnény ony dvé vlastnosti zobrazeni ¢, které definice pozaduje?

Ukol 1.13




2 Standardni zobrazovaci retézec

V této kapitole popiSeme zobrazovaci techniku, kterd klade diraz na rychlost.
Posloupnost krokl, kterou je zobrazeni vtomto piipadé realizovano, budeme
nazyvat ,standardnim zobrazovacim fetézcem®. Takovy ndzev je skutecné
opravnény. S popisovanou technikou se dnes totiz setkate v Siroké Skale programt
jako jsou napiiklad CAD programy, pocitacové hry a letecké simulatory. Tato
technika je realizovana napf. také v grafickych standardech OpenGL a Direct3D a
v poslednich letech se ji rovnéz dostava intenzivni hardwarové podpory od vyrobct
grafickych karet (napf. tak, ze karta podporuje standard OpenGL). Obr. 2.1 je
ukézkou vystupu standardniho fetézce.

Obr. 2.1. Ukazka obrazku vytvofeného standardnim zobrazovacim
fetézcem (se svolenim Martina Cvicka, SPS stavebni Ostrava).

Zobrazovaci fetézec je v této kapitole popsan pomérn¢ velmi podrobné. Po
jejim prostudovani budete umét fetézec prakticky realizovat. Prakticka realizace je
pro absolvovani pfedmétu dokonce i vyzadovéana. Po dohod¢ s vyucujicim budete
realizovat bud’ vybrané klicové cCasti fetézce nebo i fetézec cely (podle vaseho
z4jmu a moznosti). Studium kapitoly doporucujeme zacit prohlidkou ukazek
programi a obrazkd. Jako ukazky jsou zamérné ptilozeny diivéjsi prace studentské,
které poskytuji obraz o tom, jaké tirovné byste m¢li pfi studiu a také pii pozdé;si
realizaci samostatné prace dosahnout. Po prohlédnuti ukazek se pustte do studia.

Co je standardni
zobrazovaci
retezec?

Cemu se v této
kapitole naucite?

Jak pri studiu
kapitoly
postupovat?
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Kapitola je rozdélena do 11 podkapitol s ptedpokladanou celkovou dobou studia
ptiblizné 10 hodin. Kapitola vyzaduje, abyste jiz méli prostudovanu predchozi
kapitolu o afinnich a projektivnich prostorech.

Chcete-li, pak mlzete uz béhem studia kapitoly také soucasné realizovat
svoji samostatnou praci. Povedou vas ukoly v jednotlivych podkapitolach. Pti
realizaci samostatné prace doporucuji vyjit ze vzorového programu ,shader®.
S ohledem na zpisob, jak ji budete pouzivat, bude tato vzorova realizace
zobrazovaciho fetézce dale nazyvana sablonou. Jedna se o fungujici program, ktery
muzete prelozit, sestavit a spustit. VaSe prace bude spocivat v tom, ze vybrané dilci
ulohy, z nichz se zobrazovaci fetézec sklada, budete postupné realizovat sami a
v Sablon¢ budete postupné nahrazovat jeji jednotlivé Casti svymi produkty. Mize
tak nakonec vzniknout program, ktery jste vytvorili cely sami. Pouziti Sablony je
vyhodné jednak proto, Ze vam usnadni ladéni vaSich produktt (prosté se jednoduse
podivate, zda Sablona stale jesté funguje spravné i po té, co jste puvodni feSeni
nekterého kroku nahradili svym vlastnim feSenim), a také proto, ze vas Sablona pfi
praci velmi presné povede, coz by jinak, zejména pifi distan¢nim studiu, nebylo
mozné. Sablona je k dispozici v jazyce C. Vase samostatna prace na standardnim
zobrazovacim fetézci bude vyzadovat ptiblizné€ 25 hodin Casu.

Jak realizovat
samostatnou
praci?

Ukol 2.1. Prohlédnéte si programy a obrazky, které naleznete na pfilozeném CD
v adresafi ,,grafikall\standard\obrazky” a ,grafikall\standard\student programy”.
Seznamte se také s obsahem adresafe ,,grafikall\Sablony”, kde v podadresaii
»shader naleznete vzorovy program (Sablonu), s nimz budete pozd¢ji pracovat. [

2.1 Popis scény, osvétleni a poZadovaného zobrazeni

K tomu, abyste mohli vytvofit obrazek, musite mit nasledujici: 1) popis scény,
ktera ma byt zobrazena, 2) popis osvétleni scény (jaka svétla a kde jsou umisténa),
3) popis zobrazeni (jak se na scénu chcete divat). Po pieéteni této podkapitoly
ziskate piibliznou predstavu, z ¢eho se jednotlivé uvedené casti zadani skladaji.
Tato predbéznd predstava je nezbytna, abyste mohli sledovat dalsi vyklad.

Podrobnéjsi udaje a samoziejmé také popis samotného zobrazovaciho postupu
uvedeme v nasledujicich podkapitolach.

Scénou nazyvame mnozinu objekti v néjakém prostoru. Predpokladame, Ze
scénu mame v pocita¢i vhodnym zpisobem popsanu. Problematice popisu scény se
podrobnéji vénuje odvétvi pocitacové grafiky nazyvané ,,modelovani téles* (n¢kdy
také ,,objemové modelovani‘). Detaily vSak pro nas v tuto chvili nejsou podstatné.
Zde postaci, kdyz uvedeme, ze zobrazovaci postup, o némz mluvime, vyzaduje,
aby bylo mozné povrchy téles ve scéné popsat jako mnozinu rovinnych plosek
(obr. 2.2). To je obvykle mozné. Jisté to neni problém, obsahuje-li scéna télesa
s rovinnymi sténami. Je to ale mozné i tehdy, kdyz jsou stény téles zakiivené,
protoze i ty lze priméfené velkymi rovinnymi ploskami s piijatelnou presnosti
aproximovat. Cinnost zobrazovaciho fetézce, ktery zde popisujeme, bude sméfovat
k tomu, aby fakt, Ze jsou =zakiivené plochy takto aproximovany, pied
pozorovatelem zamaskoval. Neni se proto nutné obavat toho, Ze by snad plosky
pouzité k aproximaci musely byt extrémn¢ malé.

Ukol 2.1
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Ohledné osvétleni se na tomto mist¢ spokojime s konstatovanim, Zze
k tomu, aby na pozd¢ji vytvofeném obrazku bylo viibec néco vidét, musi byt scéna
osvétlena. Za zakladni lze povazovat tzv. bodovy svételny zdroj, ktery si lze
predstavit jako zarovku, ktera je umisténa v prostoru scény a kterd vyzatuje vSemi
sméry svétlo jisté barvy a intenzity. Dale se casto také pouzivaji zdroje
rovnobé&znych paprskt. Takovy zdroj si miizeme piedstavit bud’ jako bodovy zdroj
umistény v nekone¢nu nebo jako rovinu (piipadné jeji ¢ast), zniZ rovnobézné
paprsky vystupuji (z praktického zivota vime, ze zafizeni realizujici takovy
abstraktni model skuteéné existuji). Kromé uvedenych dvou zakladnich typt
svételnych zdroji existuji i zdroje ponékud specialn€j$i povahy (napf. rizné
reflektory). O téch ale budeme podrobnéji mluvit az pozdéji, v podkapitole o
vypoctu osvétleni. Obvykle je mozné scénu osvétlit z vice svételnych zdroji. Lze
také kombinovat rizné typy zdrojii. Zadani osvétleni spociva v tom, Ze se stanovi
typ a umisténi svételnych zdroji ve scéné, jejich barva a intenzita a pripadné dalsi
parametry, které jsou pro specifikaci zvoleného konkrétniho svételného zdroje
potiebné.

Obr. 2.2. Aproximace povrchu télesa ve scéné ploskami ve tvaru
ctytuhelniki (vlevo) a vysledny obraz (vpravo).

Na to, jak lze zadat pozadavky na zplsob zobrazeni scény, jste se dukladné
ptipravili jiz v pfedchozi kapitole. Resené piiklady v podkapitolach 1.5, 1.6 a 1.7
ukazuji mozné zptsoby zaddni. Pro kazdé zadani je v ptikladech odvozen také
odpovidajici matematicky predpis, pomoci né¢hoz Ize provést transformaci, kterou
zadani definuje. Toho také v této kapitole vyuZzijeme.

2.2 Posloupnost krokii standardniho retézce

V této podkapitole se dovite, jaké kroky a v jakém potadi zobrazovaci fetézec
provadi (ve stejném pofadi pak budeme jednotlivé kroky ve zbytku kapitoly
postupné probirat).

Schéma zobrazovaciho fetézce je uvedeno na obr. 2.3. Je nutné
poznamenat, Ze se struktura fetézce muze do jisté miry ménit podle toho, jaky typ
stinovani je pfi zobrazeni pozadovan a s jakymi plochami (pfipadné s jakymi jejich
vysSimi celky) fetézec pracuje. Schéma uvedené na obr. 2.3 predpoklada pouziti
tzv. Gouraudova stinovani, které se pouziva nejCastéji, protoze je jednodussi a

Zadani osvétleni
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paprskii

Zadani
pozadovaného
zobrazeni

Doba studia
asi 0,25 hod

Cemu se zde
naucite?




Standardni zobrazovaci retézec

37

probihd rychle. Proto se nejprve zaméfime pravé na tuto variantu. Modifikace
fetézce, které jsou nutné pii pouziti tzv. Phongova stinovani, uvedeme pozd¢ji
v podkapitole 2.10. (Pfi pouziti Phongova stinovani sice trva zobrazeni déle, ale
zato poskytuje hez¢i obrazky. Pro poradek poznamenejme, ze obrazek 2.2. byl
ziskan stinovanim Phongovym. Obrazek ziskany pro tentyz objekt stinovanim
Gouraudovym je na obr. 2.24.)

v

Generovani ploch (trojuhelniki), které
aproximuji povrchy téles ve scéné

!

- . Odstranéni téch ploch (trojuhelniki), které
Zadani zobrazeni e e
uréité nebudou vidét

!

»| Vipocet osvétleni ve vrcholech kazdé
plochy

v

> Provedeni zobrazovaci transformace pro
vSechny vrcholy kazdé plochy

¢

Orezani vSech ploch zornym objemem

L

Ptechod od homogennich k afinnim
soufadnicim (normalizace w = 1).

{

Transformace soufadnic vrcholda kazdé
plochy na soufadnice vystupniho zatizeni.

v

Rasterizace (rozsveceni pixelt kazdé
plochy): feseni viditelnosti pixeld,
vypocet barvy pixeld interpolaci.

Vystup obrazu

Obr. 2.3. Schéma zobrazovaciho fetézce pii pouziti Gouraudova
stinovani a trojuhelnikovych ploch pro aproximaci povrchi téles
scény.

Nejprve se
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stinovanm.
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Ukol 2.2. Oteviete si soubor ,main.cpp* v adresafi ,.grafikall\Sablony\shader®,
ktery obsahuje zdrojovy kod vzorového programu (Sablony) realizujici prave
probirany zplsob zobrazovani. Seznamte se se strukturou programu. M¢lo by to
byt jednoduché, protoze struktura presné odpovida schématu z obr. 2.3. Seznamte
se stim, jak je zadavana scéna, osvétleni a pozadované zobrazeni. Priklad
naleznete napf. v souboru ,,scene.dat” v adresari ,,grafikall\Sablony\bin*“ (a také
v dal$ich souborech s pfiponou ,,dat*). Muazete se ale také podivat, jak je zadani
provedeno v ukazkovych programech, které jste si prohlizeli v tikolu 2.1.

Ukol 2.2

Shrnuti: V tuto chvili byste méli mit hrubou orientacni pfedstavu o tom, co
standardni zobrazovaci fetézec déla a jaké ke své Cinnosti potfebuje vstupni udaje.
Je-li tomu tak, pak jste pfipraveni na to, abyste se pustili do detailniho studia
jednotlivych krokt fetézce.

2.3 Generovani plosek aproximujicich povrchy téles scény

V této podkapitole uvedeme detailngj$i informace o tom, jak se provadi
aproximace povrchu télesa ploskami. Na zaklad¢ téchto informaci budete pak také
ulohu fesit ve své samostatné praci.

Plosky, které jsou pouzity k aproximaci povrchil téles scény, jsou zpravidla
trojuhelniky nebo étyfuhelniky. My se pii vykladu pro jednoduchost omezime
zejména na plosky trojuhelnikové. Nékdy jsou plosky organizovany do vysSich
celkll (napf. past, v&jift a siti — obr. 2.4), coz pfinasi isporu paméti a také usporu
vypocetniho Casu. V tomto textu se vSak (opét pro jednoduchost) této moznosti
vzdame a budeme piedpokladat, Zze pro provedeni zobrazeni je povrch kazdého
télesa reprezentovan seznamem trojuhelnikd, které povrch aproximuji. V této
souvislosti poznamenavame, ze i v pfipadé pouziti zminénych vyssich celkl se i
ony na jednotlivé trojuhelniky nakonec vzdy rozd€luji, a to nejpozdéji pred tzv.
rasterizaci (tj. ,,rozsvécenim® jednotlivych obrazovych bodi), casto ale i dfive,
napt. pfed ofezanim zornym objemem (vSechny praveé pouzité terminy pozdéji
podrobné vysvétlime). Také poznamenavame, ze se k problému organizace plosek
do vyssich celkt jesté vratime v ukolu 2.16.

VEjif

Obr. 2.4. Pas Ctyfuhelniki, v&jitf trojuhelnikti a sit’ Ctyfuhelnikd.
Céarkované je u nékterych Gtyiihelnikii vyznadeno rozdéleni na
trojuhelniky, které se v systémech dfive ¢i pozdéji vzdy provadi.
Krom¢ jiného se tak odstrani i problém spocivajici v tom, Ze
¢tytuhelniky nemusi byt rovinné.

SHRNUTI
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Priprava scény k zobrazeni bude tedy v naSem piipad¢ spocivat v tom, Ze
pro kazdé téleso vygenerujeme mnozinu trojuhelnikd, které povrch télesa
aproximuji. Abychom pak plosky mohli zobrazit, budeme ke kazdému trojihelniku
potfebovat soufadnice jeho tfi vrcholi. Vrcholy musi byt specifikovany v jistém
poradi, které urCuje smér normalového vektoru plosky (obr. 2.5) (Normalovy
vektor orientujeme zvolenym zplsobem, napi. tak, aby smétfoval ven z télesa.
Poradi vrcholli tomu pak musi odpovidat a musi byt stejné u vSech trojuhelniki).
Z hlediska implementace je vyhodné zadavat soufadnice vrcholl od samého
zacatku v homogennich soufadnicich. K tomu, jak vite zptedchozi kapitoly,
postaci doplnit zndmé hodnoty x, y, z soufadnic afinnich ¢tvrtou soutadnici w = 1.
Déle budeme ve vrcholech trojihelnika potiebovat normalové vektory ptivodni
plochy, kterou trojuhelnik aproximuje (obr. 2.5). Normalové vektory budou
reprezentovany tfiprvkovymi vektory (pouziti homogennich soufadnic neni pro
reprezentaci vektord opravnéné). Koneéné bude také nutné znat ke kazdému
trojuhelniku 1 jeho vlastnosti (materidlové charakteristiky), které ve vysledném
obrazku urcuji jeho vzhled. Vysvétleni, o jaké vlastnosti se jedna a jak se zadavaji,
ale ponechame az do podkapitoly o vypoctu osvétleni.

Obr. 2.5. Kazda trojuhelnikova ploska aproximujici povrch télesa
je popsana svymi vrcholy P, P,, P;, normalovymi vektory n;, ny,
n; aproximované plochy v mistech vrcholti plosky, vektorem O,
koeficientii odrazu pro rozptylené svétlo a vektory Qq, O
koeficientti pro difuzni a zrcadlovy odraz od svételnych zdrojd.
Vektory koeficientli odrazu jsou zpravidla stejné pro celé téleso
(podrobngji  vysvétlime vyznam vektortt koeficientli odrazu
v podkapitole 2.5).
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zobrazeni
trojuhelnikové

plosky

Prvky popisujict
trojuhelnikovou
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Ukol 2.3. Oteviete si soubor ,,solid.h* v adresafi ,,Sablony\shader* a prohlédnéte si,
jaky zaznam se pro reprezentaci trojuhelnika pouziva ve vzorovém programu (tfida
Triangle). Scéna je pak béhem zobrazovani reprezentovana jako seznam takovych
zaznami. Jednotlivé kroky zobrazovaciho fetézce jsou realizovany jako operace
s timto seznamem.

Ukol 2.4. Vytvoite funkci (metodu), ktera piedte popis scény ze souboru a
vygeneruje seznam aproximujicich trojuhelnikovych plosek. Zptisob popisu scény i
zplisob generovani volte co nejjednodussi. Také repertoar moznych téles volte
maly (koule, valec, kuzel). Nahrad’te touto funkci metodu ,,scene.triangulate®, ktera
je pouzita v Sablon¢€. Zkontrolujte, zda vaSe funkce spravné funguje.

Ukol 2.4

Ukol 2.3
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2.4 Predbézné odstranéni urcité neviditelnych ploch 157 0.5 hod

Plochy ohranicujici néjaké t€leso lze Casto pozorovat jen z jedné strany, a to z
vnéjsku télesa, protoze se predpoklada, ze téleso je plné, tvofené neprihlednym
materialem. Pro isporu Casu potfebného pro provedeni zobrazeni lze pak ty plochy
povrchu télesa, které jsou odvracené od pozorovatele, pfedem ze zpracovani
vylougit. Uspora &asu, kterou provedeni tohoto kroku pfinasi, neni zdaleka
zanedbatelna. V obvyklych ptipadech Ize takto predem vyloucit ptiblizné polovinu
ploch. Po prostudovani této podkapitoly budete védét, jak to provést.

Urcit plochy, které maji byt vylouceny, je snadné (Casto se uvedeny krok
nazyva ,trivial rejection’). Predpokladejme, Zze hranice kazdého trojihelnika je
zadana jako orientovana (jak jsme jiz ostatné uvedli v pfedchozi podkapitole). Tim
myslime, Ze vrcholy jsou zadavany v jistém pofadi. Reknéme napt. tak, Ze
posloupnost Py, P,, P; pti pohledu z vnéjsku télesa ,toci* kladné (proti sméru
hodinovych rucicek). Stéed projekce necht je C a X necht je libovolny bod uvnitf
nebo na hranici uvazovaného trojuhelnika. O vylouceni plochy lze snadno
rozhodnout na zaklad¢ znaménka skalarniho sou¢inu normaly n plochy a sméru v
paprsku vedeného ze stiedu projekce C k bodu X. Mame (obr. 2.6)

sgn(n-v)=sgn([(P, - B )= (P, - R)]- (X - C)) . 2.

Vysetfovanou plochu Ize z dal§iho zpracovani vyloucit tehdy, jestlize je znaménko
sou¢inu kladné. ProtoZe ma normala plochy v tomto piipadé stejny smér jako je
smér ,pozorovacitho paprsku“, musel by paprsek projit télesem, coz
nepiedpokladame. Vysledek testu nezalezi na volbé bodu X. Bod X muze byt
libovolny bod uvnitf nebo na obvodu trojuhelnika. Vypocetné je nejsnazsi, kdyz je
bodem X néktery (libovolny) zjeho vrcholi. Mozné je také pouzit tézisté
trojuhelnika, jehoz poloha je dana vztahem T :(Pl +P +P3)/ 3. To lze vsak
doporucit spise jen pro predstavu. Vypocetné se jedna o zbyte¢nou komplikaci. Na
zavér jest¢ poznamenejme, Ze Vv pfipadé zadani zobrazeni podle ptikladu z
podkapitoly 1.6, které je také pouZzito ve vzorovém programu, je zapotiebi dat
pozor na to, Ze scéna je popsana v soufadné soustavé scény, zatimco stfed projekce
je zadan v soufadné soustavé obrazu. Je tedy proto nejprve nutné uréit jeho
soufadnice v soufadné soustavé scény. M¢elo by pro vas byt jednoduchym
opakovanim ovéfit, ze pro prepocet plati vztah Xx=XT, T kde x je vektor
soufadnic v soufadné soustavé scény, X vektor soufadnic v soufadné soustavé
obrazu a matice T, T, jsou matice zavedené v prikladu 1.6 (ikol 2.5).

Cemu se zde
naucite?

Rozhoduje
znaménko
skaldarniho
soucinu n-v.

Ukol 2.5. Uvazujte zadani zobrazeni z piikladu 1.6. Necht' x je vektor soufadnic v
soufadné soustavé scény, X vektor soufadnic v soufadné soustavé obrazu a Ty, T,
necht’ jsou matice zavedené v piikladu 1.6. Zdivodnéte, Ze pro prepocet souradnic
ze souiadné soustavy scény do soufadné soustavy obrazu plati vztah X =xT|T, a
pro pfepocet ve sméru opaném vztah x =XT, lTl_l .

Ukol 2.5

Ukol 2.6. Realizujte funkci, ktera provadi predb&zné odstranéni ploch, a nahrad’te
touto funkci plivodni funkci pouzitou v Sablon€. Sablonu sestavte, spustte a
presvédcete se, zda vase funkce funguje spravne.

Ukol 2.6
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Obr. 2.6. K predbéznému odstranéni neviditelnych ploch. Jestlize
plocha aproximuje hranici neprihledného télesa, pak muize byt
vidét jediné tehdy, jestlize smér pozorovani v a smér normaly n
plochy ,,jdou proti sobé“. V opacném piipad¢ prochazi ,,pozorovaci
paprsek® nejprve vnititkem télesa, coz se u neprithlednych téles
nepovazuje za mozné.

2.5 Vypocet osvétleni

Ukolem vypodtu osvétleni je stanovit, jak se jednotlivé body scény jevi
pozorovateli (jedna se o barevny vjem) a jak by tedy proto mély byt vykresleny ve
vytvafeném obraze. V této podkapitole se dovite, jak vypocet provést.

Vjem pozorovatele zdvisi na zpasobu osvétleni scény a na optickych
vlastnostech povrchii téles. V piipadé, ktery nyni podrobné diskutujeme, tedy pfi
pouziti tzv. Gouraudova stinovani se vypocet osvétleni provadi pouze ve vrcholech
trojuhelnikd. V praxi je nejcastéji pouzivanou technikou vypoctu osvétleni vypocet
podle tzv. Phongova modelu (nezaménovat s Phongovym stinovanim, o némz
budeme mluvit pozdéji). Phongliv model osvétleni sice nerespektuje prili§ presné
fyzikalni zékony S$ifeni a odrazu svétla, je ale jednoduchy a obrazy, které
poskytuje, vypadaji velmi prijatelné, coz plati zejména tehdy, jestlize maji
zobrazovana t¢lesa matné hladké povrchy. Model je zalozen na piedstave, ze je-1i
scéna osvétlena, dopadaji paprsky vychazejici ze svételnych zdrojt do jednotlivych
bodi povrchl téles scény a odtud se odrazeji. Odrazené paprsky pak davaji
vzniknout vjemu pozorovatele. Intenzita / ,, vjemu se poc¢itd pomoci vztahu

b, = 15,0, + DI, fag, (de cos; + 0Oy cos” ‘li) : (2.2)

4

Jednotlivé ¢leny v tomto vztahu postupné probereme. Nejprve ale vysvétleme, ze
hodnoty opatfené indexy A jsou zavislé na vinové délce svétla (A znaci vinovou
délku). Prakticky vypocet obvykle probiha pro tfi zakladni barevné slozky R, G, B.
Potiebné vztahy lehce ziskame prepsanim vztahu (2.2). Pro vypocet cervené slozky
I viemu (pro &ervenou slozku budeme misto A psit R) napiiklad dostavame (pro
zbyvajici barevné slozky vztahy jiz nepiSeme, protoze je ocividné, Ze je Ize snadno
ziskat pouhou zaménou indext1)

Doba studia
asi 1,5 hod

Cemu se zde
naucite?

Phongiiv model
osvetleni

Zakladni vztah
Phongova
modelu

Vypocet obvykle
probiha

v barevnych
slozkach R, G, B.
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Iy =1,xO0R +21Rifatt,« (OdR cos@; + Oy cos” ocl-) . (2.3)

1

Povsimnéte si, ze vSechny Cleny v sumach na pravé strané vztaht (2.2), (2.3)
obsahuji soucin obecného tvaru /,0,. Vysvétleme nejprve obecné, pro¢ tomu tak
je. Hodnota 7, je intenzita svételného zdroje. Napf. trojice Ix = 10, I = 10, Iz = 10
definuje bilé svétlo intenzity 10. Vjem pozorovatele ale zavisi na tom, kolik svétla
(z mnozstvi, které na dané misto povrchu dopadlo ze svételnych zdroji) se odrazi
z povrchu télesa zpét do prostoru. Mira odrazu povrchu télesa je popsana hodnotou
0,, ktera se nazyva koeficient odrazu. Je samoziejmé piedpokladat, ze plati
0<0, <1. Koeficient odrazu lze povazovat za charakteristiku materialu povrchu
télesa. Pomoci koeficientd odrazu je zadana barva povrchu télesa. Jako priklad
uved’'me, ze trojice Or = 0, Og = 0, Og = 1 definuje povrch barvy modré a trojice
Or = 1, Og = 1, Og = 1 definuje povrch barvy bilé¢ (uvedené barvy vnimame,
jestlize je scéna osvétlena bilym svétlem). Trojice hodnot popisujicich intenzitu
svételnych zdroji a koeficienty odrazu miizeme pro strucnost uspotradat také do
vektort. Piiklady uvedené dfive v tomto odstavci tak mizeme zapsat strucné ve
tvaru I = (10, 10, 10), 0 =(0, 0, 1) nebo O = (1, 1, 1).

Po vSeobecném zddvodnéni tvaru jednotlivych ¢lenti ve vztahu (2.2)
diskutujme nyni jednotlivé veli¢iny ve vztahu podrobné. I, je intenzita svétla
rozptyleného ve scéné (ambient light), které povazujeme za vSudypfitomné a svitici
vSemi sméry. Tento fiktivni svételny zdroj a jemu odpovidajici prvni ¢len ve
vztahu (2.2) jsou zavedeny proto, aby v mistech, kam pfimo nesviti ostatni svételné
zdroje, nedaval vypocet nulovou hodnotu vjemu pozorovatele. Takova mista by se
pak vobraze jevila jako zcela cernd. Pravé zavedeny fiktivni svételny zdroj
soucasn¢ také neodporuje nasi kazdodenni zkuSenosti. Ta tika, ze kdyz scénu
(feknéme vnitfek mistnosti) osvétlime svételnym zdrojem (napt. Zarovkou) budou
do jisté miry vzdy osvétlena i ta mista, kam zarovka pfimo nesviti. To je zpisobeno
mnohocCetnymi odrazy svételnych paprskii od stén mistnosti a také od dalSich
pfedmétti v ni. Phongliv osvétlovaci model nebere tento jev v uvahu tak, ze by
presné sledoval, jak se paprsky vychazejici z jednotlivych svételnych zdroji ve
scéné odrazeji. Misto toho zavadi pravé diskutovanou intenzitu ,,vSeobecného*
osvétleni I, kterd se pfi zobrazovani scény zadava jako vstupni udaj. Hodnota /,;
se zpravidla jednoduse ,,uhodne a podle potieby pak ptipadné poopravi tak, aby
vysledny obrazek vypadal pékné. Hodnota O,; je odpovidajici koeficient odrazu
pro toto osvétleni. Dosti Casto se bere O,, =0y -

Suma ve vztahu (2.2) s¢itd ucinek vSech svételnych zdroju, které jsou ve
scéné umistény. /,; je intenzita i-tého svételného zdroje. Souclinitel fy; vyjadiuje
zeslabeni intenzity i-té¢ho svételného zdroje v zavislosti na vzdalenosti zdroje od
mista, v némz je intenzita osvétleni pocitana. Predpoklada se, ze plati 0 < fo; < 1.
Phongiiv model osvétleni pifedpoklada dva druhy odrazu paprski, které na povrch
ze svételnych zdroji dopadly. Jedné se jednak o odraz diftzni, kdy se svételny
paprsek po dopadu na povrch télesa odrazi vSemi sméry (obr. 2.7), a dale o odraz
zrcadlovy, kdy se dopadnuvsi paprsek odrazi podle zdkona odrazu znamého
z fyziky (Uhel dopadu je roven thlu odrazu). Dvéma druhim odrazu odpovidaji
také dva Cleny v zavorce na pravé stran¢ vyrazu (2.2). Prvni pocita vjem zplisobeny
odrazem difuznim, druhy vjem zplsobeny odrazem zrcadlovym. Hodnoty Oy, Og.
jsou soucinitele difizniho resp. zrcadlového odrazu. Opét se jedna o hodnoty, které
charakterizuji vlastnost povrchu t&lesa v misté, kde se osvétleni pocita. Uhel o; je

Popis barvy

a intenzity svetla
a vlastnosti
povrchii téles

Vyznam hodnot
[ak: Oa?»

Vyznam hodnot
17\,1'7 fé;tti

Difuzni a
zrcadlovy odraz

Vyznam hodnot
Oar> Og.,

¢;, Ay, 1
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uhel mezi paprskem dopadajicim od i-tého svételného zdroje a normalou povrchu;
o; je uhel mezi odrazenym paprskem a smérem k pozorovateli (obr. 2.8). Hodnota
n urcuje ,,velikost plosky zrcadlového odlesku® (obr. 2.11). Voli se zpravidla
v rozmezi 1 az 100.

Zrekapitulujme, Ze z veli¢in ve vztahu (2.2) jsou hodnoty I, L, Oa, Og.,
Oq,, n zvoleny zadanim. Hodnoty fu, ¢;, o; musi byt naopak béhem zobrazeni
scény vypocitany (zpusob vypoctu ukazeme pozdéji). Vliv koeficientd odrazu a
hodnoty n na vysledny obraz ilustruji obr. 2.9 az 2.11. U Gouraudova stinovani se
vypocet osvétleni podle vztahti (2.2), (2.3) provadi ve vrcholech plochy (v nasem
ptipadé trojuhelnika). Pti zobrazovani plochy jsou ovSem zapotiebi i hodnoty
v bodech mezilehlych a ty se ziskavaji interpolaci (podkapitola 2.9).

N N
[ ]
/‘\ /‘\

Obr. 2.7. Diftzni (vlevo) a zrcadlovy (vpravo) odraz svétla.

Obr. 2.8. Kvypoctu osvétleni: ¢; je uhel, ktery svira smeér
dopadajiciho resp. odrazeného paprsku s normalou povrchu v misté
vypoctu, a; je thel, ktery svira smer odrazeného paprsku se smérem
pozorovani.

Obr. 2.9. Vliv hodnoty O4 na vysledny obraz. Hodnoty I, 1;, O
jsou I, = (0,0, 0), I, =(1, 1, 1) (tj. ve scén¢ je jediny svételny zdroj
intenzity I;), Os = (0, 0, 0). Hodnoty Oy jsou (zleva doprava) Q4 =
(0.4, 0.4, 0.4), O4 = (0.6, 0.6, 0.6), O4 = (0.8, 0.8, 0.8), O4 = (1, 1,
1). (Mélo by byt zfejmé, ze hodnoty O4 méni pouze jas objektu.)
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uhlu O; O;

Viiv volby
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Obr. 2.10. Vliv hodnoty O; na vysledny obraz. Hodnoty I, I, O,,
Oy, njsoul,=(0.1,0.1,0.1), I, =(1, 1, 1), O, = O4 = (0.4, 0.4, 0.4),
n = 5. Hodnoty Oy jsou postupné (zleva doprava) O, = (0, 0, 0), O,
=(0.2,0.2,0.2), 0,=(0.4,0.4,0.4), O;= (0.6, 0.6, 0.6).

Voo

Obr. 2.11. Vliv hodnoty »n na vysledny obraz. Hodnoty 1, I;, O,,
Oy, O, jsou I, = (0.1, 0.1, 0.1), I, = (1, 1, 1), O, = O4 = (0.4, 0.4,
0.4), Os = (0.6, 0.6, 0.6). Hodnoty # jsou postupné (zleva doprava)
n=1,n=5,n=20,n=100.

Doplime nyni, jak Ize spoc¢itat hodnotu koeficientu fyy; zeslabeni intenzity
i-t¢ho svételného zdroje v zavislosti na vzdalenosti. Necht' d; oznacuje vzdalenost
svételného zdroje od mista, v némz osvétleni pocitame. U bodového svételného
zdroje je vyznam a zpusob vypoctu hodnoty d; zcela ziejmy. Pokud by mélo byt
zeslabeni pocitano také u zdroje rovnobé&znych paprskii, Ize si takovy zdroj
predstavit (jak jsme jiz uvedli v uvodu této kapitoly) jako rovinu umisténou v
prostoru, ktera paprsky vyzatuje. Vzdalenosti d; by pak bylo mozné rozumeét
vzdalenost mista, kde osvétleni pocitame, od této roviny. Soucinitel zeslabeni
intenzity svételného zdroje se obvykle uvazuje ve tvaru

Sat, :min{ ! > 1} , (2.4)

Co +C1di + Czdi

kde ¢y, c1, ¢ jsou konstanty, které popisuji ubytek intenzity svétla v uvazovaném
prostiedi. Jejich hodnotu je nutné zadat. Konstanty jsou zpravidla tytéz pro
vSechny svételné zdroje, jak ostatné vztah (2.4) naznacuje. To ma také rozumnou
interpretaci, protoze konstanty vlastné popisuji vlastnost prostiedi (,,atmosféry®),
vnémz je scéna umisténa. To je obvykle jediné a pro vSechny svételné zdroje
stejné (presto je ale napi. v OpenGL mozné zadat konstanty pro kazdy svételny
zdroj jiné). Na zékladé znalosti z fyziky byste mozna ocekavali, Ze intenzity bude
ubyvat nejspiSe se ctvercem vzdalenosti d;. V praxi se vSak ukdzalo, ze tak rychly
ubytek obvykle nevede k péknym obrazkim. Vztah (2.4) byl proto stanoven do
zna¢né miry empiricky. Kromé teoreticky o¢ekavaného kvadratického ¢lenu byly
do jmenovatele vyrazu doplnény také Clen prosty a linearni. V praxi ma prave
linearni ¢len nejveétsi vyznam. Zbyvajici dva byvaji dokonce ¢asto zanedbavany,
coz odpovida volbé ¢y = ¢, = 0. Vypocet minima ve vztahu (2.4) zajist'uje, aby i pfi
malych hodnotach d; vysel koeficient f,; vZdy nikoli vétsi nez 1. Nékdy se také
vypocet zeslabeni viibec nemusi provadét, coz odpovida volbé fy; = 1

Viiv volby Og na
vysledny obraz

Viiv volby n na
vysledny obraz

Vypocet
koeficientu fy;
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Pti praktické aplikaci vztahti (2.2), (2.3) musi byt stanoveny velikosti tthla
¢;, o;. Ukdzeme, Ze feSeni tohoto ukolu neni obtizné. Necht’ n je vektor normaly
plochy, I; necht’ je vektor sméfujici od mista, v némz osvétleni pocitame, k i-tému
svételnému zdroji a vnecht je vektor smeéfujici k pozorovateli (obr. 2.12).
Predpokladame, ze vSechny vektory jsou normalizovany na jednotkovou délku, tj.
[n| = |I;| = |v| = 1. To zjednodusi zapis nasledujicich vztahi. Je okamzité ziejmé, Ze
pro thel o; plati

cos@, =n-l; . (2.5)
Dale necht’ q; je vektor, ktery je primétem vektoru I; na vektor n (obr. 2.12). Mame
q; =NcosQ; . (2.6)

Zaved'me dale vektor
s, =q;—1,=ncosg, -1, . 2.7)

Pro smér r; odrazeného paprsku pak vychazi (obr. 2.12)
Pro hledany thel o; tak kone¢né mizeme psat
coso,; =V-I; . (2.9)
Na zavér této podkapitoly o vypoctu osvétleni uvedeme nékolik ponékud
specialnéjsich efektt, které lze ale v zobrazovacim fetézci popisovaném v této
kapitole realizovat piekvapiveé snadno. Jedna se o nasledujici: 1) zménu barevného

odstinu vlivem atmosféry, 2) realizaci reflektoru vrhajiciho do scény kuzel svétla,
3) realizaci reflektoru vrhajiciho do scény ,.hranol svétla®

Obr. 2.12. K vypoctu thll o, ;.

Zmeéna barevného odstinu viivem atmosféry (atmospheric attenuation, depth
cueing): Jednd se o modelovani dobfe zndmého jevu, Ze objekty v dalce maji
pon€kud jinou barvu nez objekty blizké. Zménu barvy v zavislosti na vzdalenosti
od pozorovatele lze provést tak, ze se barva IAX vypoctena v daném bodé¢ podle
vztahu (2.2) vjistém poméru micha sbarvou Ipc, coz je barva zvolend pro
znazornéni velmi vzdalenych objektd. Teprve barva 7, vznikl4 michanim se
pouzije pro zobrazeni bodu. Michani barev se obvykle provadi podle vztahu (index
A opét naznacuje, Ze se vypocet provadi po jednotlivych barevnych slozkach)

I, =ul;, +(1-p)pe, - (2.10)
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V nejjednodussim piipadé€ zavisi ,,pomér michani“ p (0 < p < 1) linearné na
vzdalenosti od pozorovatele k bodu, v némz se osvétleni pocita. Typickou situaci
ukazuje obr. 2.13. Pfi malych vzdalenostech mezi pozorovatelem a objektem
(mensich nez hodnota zf) se michani viibec neuplatni, protoze hodnota p je pro tyto
vzdalenosti p = 1, a vychézi proto 7, = I, . K nejvétsimu uplatnéni vlivu atmosféry
dochazi naproti tomu pfi vzdalenostech vétSich nez z,. Pro tyto vzdalenosti totiz p
nabyva néjaké malé kladné hodnoty p,, feknéme napt. p, = 0.1 (pfi w= 0 by
objekty ve vzdalenosti > z, ,zcela zmizely”, coz zpravidla neni zadouci). Pro
vzdalenosti zs < z < z, 1ze hodnotu p ziskat interpolaci pomoci vztahu (obr. 2.13)

@2.11)

Poznamenejme, Ze ne vzdy ale musi koeficient n zaviset na vzdalenosti linearn¢.
V OpenGL lze napfiklad volit mezi pribéhem linearnim a prabéhem
exponencialnim.

Reflektor vyzarujici kuzel svétla: Reflektor 1ze velmi jednoduse realizovat
tak, Ze intenzita vyzafovaného paprsku zavisi na uhlu y mezi paprskem a optickou
osou reflektoru (obr. 2.14). Lze volit napf. jednu z nasledujicich funkci

(2.12)

)= TEIm ko ()= cos”
0,  jinak

V prvnim piipad¢ je intenzita vSech vyzafovanych paprsku stejna, a to /,. Reflektor
ale vyzafuje pouze paprsky svirajici s osou thel mensi nez mezni uhel yp.,. Ve
druhém piipadé se intenzita vyzafovanych paprskii méni. Reflektor zafi nejsilnéji
ve sméru své osy. S rostoucim uhlem y intenzity zafeni ubyva. Rychlost ubytku lze
nastavit hodnotou n. Pfi malych hodnotach n klesa hodnota intenzity (v zavislosti
na y) pomalu a reflektor tedy vyzaiuje Siroky kuzel svétla. Pti velkych hodnotach n
je kuzel naopak uzky. Situaci ilustruje obr. 2.15. Hodnoty # se obvykle pohybuji od
1 do priblizné 50.

Obr. 2.13. K vypoctu koeficientu p. Obr. 2.14. K realizaci reflektoru.
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Smérovy diagram

Obr. 2.15. Vliv n ve funkci Ix(Y)Z I, cos"y na smérovou
charakteristiku reflektoru. Hodnoty 7, (v) v zavislosti na v (obrazek
vlevo) pro dve€ rizné hodnoty n. Tzv. smérové diagramy reflektoru
(obrazek vpravo). Délka znazornénych vektorti ukazuje intenzitu
paprsku v daném sméru.

Reflektor vyzarujici hranol svetla: Nakonec jest¢ ukdzeme priklad
modelovani specialnich reflektorti, které lze nc¢kdy vidét ve fotografickych
ateliérech. Prostor, ktery ma byt osvétlen, 1ze u takovych reflektorti volit pomoci
stavitelnych ,,bocnic* reflektoru (obr. 2.16). Zde se omezime na pfipad, kdy
reflektor osvétluje prostor ve tvaru hranolu (pfipustme takovou idealizaci).
Predpokladame, ze je reflektor zadan svym umisténim P (obr. 2.17), smérem
vyzafovani DIR, vektorem UP (souCin UPxDIR urCuje smér osy x reflektoru),
r0ZMeEry Xmin, Xmax> Ymin» Ymax> Zmax SVEtelného hranolu a hodnotami barevnych slozek
svého svétla. Jedinym problémem pii vypoctu osvétleni takovym reflektorem je
rozhodnout, zda je ¢i neni vySetfovany bod reflektorem osvétlen. Problém lze
snadno fesit transformaci soufadnic vySetfovaného bodu ze soutadné soustavy
scény do soufadné soustavy reflektoru. Necht x je vektor soufadnic bodu
v soufadné soustavé scény. Vektor X soufadnic v soufadné soustavé reflektoru
ziskame pomoci vztahu

Matice T, realizuje posunuti pocatku souradné soustavy scény do bodu P. Matice
T, realizuje rotaci takto posunuté soufadné soustavy do soufadné soustavy
reflektoru. Detailni odvozeni matic pfenechavame ¢tenafi jako cviCeni, protoze se
jedna jen o opakovani postupu, kterym jsme odvodili matice T, T, v feSeném
prikladu z podkapitoly 1.6. Jestlize ob&é matice zname, mizeme vypocet podle
vztahu (2.13) realizovat. Piedpokladejme, ze X = ()7,)7,3,1). Je ziejmé, Zze
vySetfovany bod lezi uvniti osvétleného hranolu, jestlize plati

(xmin stxmax)/\(ymin SJA}JS.Vmax)/\(OSEgzmax) : (2'14)

Vypocet osvétleni pak jiz spoCivd pouze vtom, Ze na body lezici uvnitf
osvétleného hranolu svételny zdroj aplikujeme a na body lezici vné nikoli.

Reflektor
vyzarujici
,, hranol sveétla “

Tento reflektor
nemusite
studovat, jestlize
nechcete.
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Obr. 2.16. Reflektor vyzafujici hranol svétla.

~ A Souf. soustava
scény

Obr. 2.17. Geometrické prvky definujici ,,svételny hranol®. P je
referencni bod, pomoci n¢hoz je reflektor do scény umistén, DIR je
smér paprskd, které reflektor vyzatuje, soucin UPxDIR urcuje smér
osy x reflektoru, hodnoty Xmin, Xmax> Vimin» Ymax> Zmax UrCUji rozmery
svételného hranolu.

Ukol 2.7. Oteviete si soubor ,light.h“ v adresafi ,,8ablony\shader” a prohlédnéte si,
jakym zplsobem jsou uvnitf programu popsany svételné zdroje. Zaznamy pro
jednotlivé zdroje jsou organizovany do seznamu, coz dovoluje ve scéné definovat
teoreticky neomezeny pocet svételnych zdroju.

Ukol 2.7

Ukol 2.8. Realizujte funkci, ktera provadi vypodet osvétleni ve vrcholech
trojuhelniki a nahrad’te touto funkci plvodni funkci pouzitou v Sabloné.
Presvédcete se, zda vase funkce funguje spravng.

Ukol 2.8

Shrnuti: V tuto chvili byste méli védét, jak se v jednotlivych bodech na povrchu
téles scény pocita hodnota, o niz se predpoklada, ze popisuje vjem pozorovatele, a
které se Casto strucné (ale ponékud méné vystizné) tika ,,hodnota osvétleni®. Méli
byste také veédét, ze v pripadé Gouraudova stinovani, na které jsme se zatim
omezili, se vypocet provadi ve vrcholech ploch, kterymi jsou povrchy scény
aproximovany.

SHRNUTI
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2.6 Promitani oba studia

asi 1 hod

Na feSeni promitani jste jiz dobie pfipraveni z pfedchozi kapitoly. Ta smétovala
prave k feseni ulohy o promitani (kvtli rozsahlosti a dulezitosti tohoto tématu mu
ale byla vyhrazena celd samostatna kapitola). Zde proto postaci jen pfipomenout,
ze uloha se obvykle fesi jednoduse tak, Ze se na zakladé prvkl zadani vypocita
matice, ktera promitani realizuje (zopakujme, Ze rozmér matice je 4x4). Promitani
samotné¢ se pak provadi nasobenim této matice a Ctyfprvkového vektoru
homogennich soutfadnic promitaného bodu podle vztahu (1.13). V samostatné praci
byste méli pouzit zadani projekce z prikladu B z podkapitoly 1.6.

Ukol 2.9. Ptipomeite si ptiklad B z podkapitoly 1.6. Poznamenavame, e se k
prikladu vaze i program na pfilozeném CD (viz tikol 1.10). Program poskytuje dil¢i
a vysledné transformacni matice pro zobrazeni, které zadate. Bude vam pozdéji
slouzit ke kontrole, zda jste transformacni matice sestavili spravné.

Ukol 2.9

Ukol 2.10. Oteviete si soubor ,camerah® v adresafi ,,Sablony\shader” a
prohlédnéte si, jakym zplsobem je uvnitf programu popsano zobrazeni. Méli byste
zjistit, ze si program jednak pamatuje hodnoty specifikované zadanim a dale, Ze
vypoéitava vyslednou matici projekce, kterou si rovnéz pamatuje. Uschovu hodnot
a vypocet matice zobrazovaci transformace provadi metody ,,set” a ,,create” tiidy
,,camera‘®.

Ukol 2.10

Ukol 2.11. Realizujte funkci, ktera provadi vypolet matice zobrazovaci
transformace postupem podle piikladu B z podkapitoly 1.6. Pomoci programu z
ukolu 1.10. si nejprve zkontrolujte veskeré dil¢i matice i transformacni matici
vyslednou. Pak v Sabloné¢ nahrad’te metodu ,.create” nové vytvorenou funkci
(metodou) a zkontrolujte funk¢énost programu. Vytvoite také svoji vlastni variantu
funkce, ktera zajiStuje zapamatovani si zadavacich prvkt zobrazeni v datové
struktuie, kterou jste si prohlédli v predchozim ukolu.

2.7 Ofrezani zornym objemem

Protoze vytvarené obrazky maji nejcastéji simulovat vjem clovéka, je také zorné
pole obvykle specifikovano tak, aby bylo blizké zornému poli vidéni lidského.
Cilem ofezani je odstranit ty plochy nebo jejich ¢asti, které padly mimo
specifikované zormné pole. Po precteni této podkapitoly budete umét ofezani
v programu realizovat.

Pripomenime si, Ze pfi sttedovém promitani je zorné pole (zorny objem)
nejcastéji tvoreno komolym jehlanem, jak jsme jiz diive ukazali v feSeném piikladé
B v podkapitole 1.6. Obvyklé také je, Ze se zobrazovaci transformace konstruuje
tak, aby komoly jehlan transformaci ptesel v jednotkovy zorny kvadr. I to jsme
v podkapitole 1.6 jiz také provedli. Z hlediska praktického provadéni ofezani je
zorny objem ve tvaru jednotkového kvadru vyhodny, protoze se pak ofezavani déje
specidlnimi rovinami. V ptikladu z podkapitoly 1.6 se konkrétné jedna o roviny x =
+1, y = £1, z = 0, z = —1. Ofezani specialnimi rovinami mize byt provedeno
rychleji nez ofezani rovinami obecnymi.

Ukol 2.11

Doba studia
asi 1 hod

Cemu se zde
naucite?
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Nejjednodussi zpisob ofezani, ktery lze pouzit pro zorny objem ve tvaru
konvexniho t€lesa, spociva vtom, ze se vSechny roviny, které zorny objem
ohranicuji, postupné¢ pouziji k ofezani vSech plosek aproximujicich povrchy téles
ve scéné (jiz vime, Ze plosky mohou byt organizovany naptiklad v seznamu). I pies
svoji jednoduchost se jedna o postup prakticky. Podobné jako pro ofezavani
rovinnych utvarti (zejména usecek) oknem ve tvaru obdélnika (2D ofezavani) byly
1 pro ofezavani prostorovych utvarti zornym kvadrem (3D ofezavani) publikovany
specialni dimysInéjsi a rychlejsi postupy. Jejich vyznam vsak neni tak velky jako u
dvojrozmérmé varianty ofezavani. Je to jednoduSe proto, Ze ofezdvani zornym
objemem je vzdy soucasti pomérné¢ komplikovaného zobrazovaciho fetézce. I dost
vyznamna uspora pii ofezavani by se proto mohla promitnout vzdy jen do pomérné
malé uspory Casu potfebného pro generovani celého obrazu. Navic zde ofezavame
plochy (ofezavani tsecek je jednodussi) a konecné i zde plati, ze se uspora
dosazena riiznymi specialnimi postupy zpravidla snizuje s rostouci dimenzi
prostoru, v némz tlohu fesime.

Dohodnéme se tedy, Ze ve svém programu provedete ofezavani skutecné tak,
ze jednotlivé roviny, které zorny objem ohranicuji, pouzijete postupné k ofezani
mnoziny trojuhelnikd aproximujicich povrchy téles ve scéné. Pti ofezavani kazdou
rovinou ponechate z trojuhelnikd vzdy jen ty ¢asti, které lezi na stejné strané roviny
jako zorny objem. Postup ofezani zornym objemem ve tvaru kvadru ilustruje obr.
2.18. Je ziejmé, ze zakladni ulohou, kterou je nutné fesit, je ofezani trojuhelnika
rovinou (poloprostorem). Prestoze se tiloha zda byt jednoducha, zaméime se na ni
ponékud podrobnéji, protoze je nezbytné fesit ji v homogennich soufadnicich.
Projekei scény mohly totiz v obraze vzniknout body lezici v nekone¢nu. Protoze
zorny objem je kone¢ny, budou ofezanim takové body (a ¢asti ploch) odstranény.
Pfechod od homogennich k afinnim soufadnicim je proto ,,bezpecny* teprve az je
ofezani provedeno (pfipomenme, Ze zatimco homogenni soufadnice umoziuji
reprezentovat body v nekonecnu bez jakychkoli problémil, u afinnich soutadnic
tomu tak neni).

Obr. 2.18. K ofezavani ploch sténami normalizovaného zorného
objemu. V levém obrazku je zorny objem schematicky znazornén
v roving jako Ctverec. Ofezavani lze provést tak, Ze se roviny, které
zorny objem ohrani¢uji, postupné pouZiji k ofezani vSech ploch
(trojuhelnikll) aproximujicich povrchy scény. Na obrazku je
znézornéno fezani jediného trojuhelnika dvéma rovinami. Ctyithelnik
vznikly pifi fezdni druhou rovinou je nutné rozdélit, protoze
predpokladame, ze program zpracovava pouze trojihelniky.

Poznamka
k algoritmim 3D
orezavani

Orezdavani
rovinami
ohranicujicimi
zorny objem

Orezani budeme
resit

v homogennich
souradnicich.
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Re$me nejprve podrobnéji problém jak uréit, na které strané od zadané
roviny lezi zadany bod X. Necht’ (n,, n,, n.) je normalovy vektor roviny a p necht’
je vzdalenost roviny od pocatku soufadné soustavy (lezi-li pocatek na opacné
strané od roviny, nez kam sméfuje jeji normala, budeme hodnotu p povazovat za
kladnou, jinak ji budeme povazovat za zapornou). Normalovy vektor necht’ ma
jednotkovou délku a necht’ smétfuje ven ze zorného objemu. Bod X je popsan svymi
homogennimi soutfadnicemi x = (x, y, z, w). Mohou nastat nésledujici ptipady: 1)
bod X lezi mimo zadanou rovinu, a to na stran¢, kam ukazuje normalovy vektor
(tedy na opacné stran¢, nez je zorny objem), 2) bod X lezi v zadané roving, 3) bod
X lezi mimo rovinu na stejné strané jako zorny objem. Uvedené ptipady lze snadno
rozliSit podle toho, které z relacnich znamének plati v nasledujicim vztahu

(nx,ny,nz){i,l,ij—pzo . (2.15)

Leva strana vztahu (2.15) je zndmym vyrazem pro odchylku bodu od roviny, ktery
Jsme jen upravili pro pouZiti homogennich soufadnic. Zaved’'me oznaceni (ny, n,, 1.,
—p) = n. Pfedchozi vztah pak snadno miizeme upravit na tvar

>

(nx,ny,nz,—p)-(x,y,z,w)zn-x=0 . (2.16)
<

Pti ofezani normalizovanym zornym kvadrem maji ofezavaci roviny
specialni tvar. Uvazujme napf. rovinu x = 1. Pro tuto rovinu mdme n = (1, 0, 0, —1).
Ze vztahu (2.16) pak napf. snadno zjistime, Ze bod X lezi na stejné strané roviny
jako zorny kvadr, jestlize plati podminka x < w. Pro zbyvajici roviny
normalizovaného zorného kvadru z ptikladu v podkapitole 1.6 lze stejn¢ snadno
odvodit podobné vztahy. Uved'me pro tyto roviny hodnoty vektord n a také
vyslednou podminku potvrzujici, Ze bod lezi na stejné strané roviny jako zorny
kvadr, alespoii ve stru¢ném piehledu. Mame: n = (-1, 0, 0, —1), —x < w (rovina x =
-1); n=(0, £1, 0, 1), £y <w (roviny y =11); n =(0, 0, 1, 0), z < 0 (rovina z = 0);
n=(0,0,-1,-1), -z <w (rovina z = —1).

Pii ofezavani trojuhelnika rovinou stény zorného objemu mohou nastat
nasledujici pfipady: 1) VSechny vrcholy lezi na opacné strané roviny nez zorny
objem. Cely trojuhelnik tedy lezi nepochybné¢ mimo zorny objem a je z dalSiho
zpracovani vylouéen (je jednoduSe vypuStén ze seznamu trojuhelniki
aproximujicich hranici objekti scény). 2) VSechny vrcholy trojuhelnika lezi na
stejné strané¢ roviny jako zorny objem. V tomto ptipad¢ je cely trojuhelnik
ponechan beze zmény. 3) Vrcholy trojuhelnika lezi po obou stranich fezové
roviny. Tento pifipad bude vyzadovat ,roziezani* trojuhelnika. V dalSim textu
postup popiseme podrobnéji.

Lezi-li koncové body nékteré hrany trojihelnika na opacnych stranach
fezové roviny, pak je zapotiebi nalézt prisecik hrany s fezovou rovinou. Necht’
vektory pi, p. reprezentuji koncové body takové hrany. Pro nalezeni priseciku
s vyhodou pouzijeme rovnice pfimky diskutované v zavéru piikladu 1.4 a rovnice
roviny odvozené v ptedchozim vztahu. Mame tedy rovnice

x=(1-A)p, +Ap,, n-x=0. (2.17)

Na které strane
od roviny lezi
bod X?

Prisecik hrany
trojuhelnika

S rovinou steny
zorného objemu
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Resenim snadno ziskame
n .
v P
n-(p,-p,)

Jestlize hrana fezovou rovinu protina, pak musi byt n-(p2 —p1)¢0, 0<A<1
(jestlize by platilo n-(p2 —p1)=0, pak by byla hrana sfezovou rovinou
rovnobézna). Ofezanim trojuhelnika rovinou miize vzniknout bud’ trojuhelnik nebo
Styfuhelnik (obr. 2.18). Casto se piipousti pouze trojuhelniky. I my jsme se tak
dohodli, a proto je zapotiebi Ctyfuhelnik rozdélit na dva trojuhelniky. V kazdém
pripadé (at’ jiz je vysledkem ofezani trojuhelnika rovinou trojuhelnik jediny nebo
dvojice trojuhelnikll) je v nove vzniklych vrcholech trojihelnikt (prisecicich hran
puvodniho trojuhelnika s ofezavaci rovinou) zapotiebi dopocitat ty hodnoty, které
jsou k vrcholim piidruzeny a které budou pozd¢ji jest¢ pouzivany. V piipadé
Gouraudova stinovani se jednd o intenzitu osvétleni a v pfipadé stinovani
Phongova o normalu plochy. V obou pfipadech Ize vypocet provést interpolaci
mezi hodnotami v koncovych bodech piivodnich hran.

(2.18)

Priklad 2.1. Najdéte prusecik usecky s rovinou z = 1. Koncové body usecky maji
homogenni soufadnice p; = (1, 1,0, 1), po=(3, 1, 2, 1).

ReSeni. Mame n = (0, 0, 1, —1). Ze vztahu (2.18) vyjde A = 1/2. Soufadnice
priseciku jsou (2, 1, 1, 1). O

Priklad 2.1

Ukol 2.12. Realizujte funkci, kterd pravé popsanym postupem provadi ofezani
trojuhelnikd aproximujicich povrch téles ve scéné. Nahrad'te touto funkei ptivodni
funkci v $ablong a presvédcete se, zda vase funkce funguje spravné.

2.8 Prechod od homogennich k afinnim souradnicim
a transformace do souradné soustavy zarizeni

Také na feSeni obou Uloh uvedenych v nadpisu této podkapitoly jste se detailné
pripravili jiz v kapitole pfedchozi. Pfechod od homogennich k soufadnicim afinnim
byl popsan v podkapitole 1.4 a transformace z jednotkového zobrazovaciho objemu
do soufadné soustavy vystupniho zafizeni byla podrobné vysvétlena v podkapitole
1.8. Ob¢ ulohy zde uvadime jen pro Uplnost, protoze jsou nedilnou soucasti
popisovaného fetézce (obr. 2.3) a protoze jsme slibili, Ze budeme fetézec probirat
podle potadi, jak jednotlivé kroky provadi.

Ukol 2.12

Doba studia
asi 0,5 hod

Ukol 2.13. Realizujte funkci, kterd provadi piechod od homogennich k afinnim
soufadnicim, a funkci, ktera realizuje transformaci na vystupni zafizeni. Ob&éma
funkcemi postupné nahrad’te ptivodni funkce v Sablon€¢ a zkontrolujte, zda vase
nové funkce funguji spravne.

2.9 Vykresleni na rastrové vystupni zarizeni
a FeSeni viditelnosti

Nyni jsme v situaci, kdy maji byt jednotlivé plochy ve tvaru trojuhelnika
vykresleny na rastrové vystupni zafizeni. Casto se jedna o displej nebo o vykresleni
do souboru. V této kapitole se naucite, jak pii vykreslovani postupovat pii pouziti

Ukol 2.13

Doba studia
asi 1,5 hod

Cemu se zde
naucite?
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Gouraudova stinovani (rozdily vyplyvajici z pouZiti stinovani Phongova uvedeme
v nasledujici podkapitole 2.10).

Pfipomeiime si nejprve okolnosti, za nichz ulohu feSime. Afinni soufadnice
p: = (x;, vi, z:), i€ {1, 2, 3} vrcholt trojuhelnika v soufadné soustavé zatizeni jsou
znamy z ptedchoziho kroku. V kazdém z vrcholl jsme jiz také dfive (postupem
popsanym v podkapitole 2.5) vypocetli barvu (7, g;, b;). Nyni je kolem naleZitou
barvou ,rozsvitit“ jednotlivé body obrazu (pixely), na které se obrazy ploch
aproximujicich povrchy objektli scény promitaji. Pozaduje se, aby pfi tom byla
respektovana viditelnost. Neviditelné ¢asti ploch (skryté pozorovateli za jinymi
plochami) nemaji byt vykresleny.

Pted vykreslovanim je vyhodné zmeénit potadi vrcholl trojihelnika
(pteskladat je v datové struktufe, ktera trojuhelnik reprezentuje). Potadi vrcholt az
dosud urCovalo smér normaly trojuhelnikové plosky, normalu uz ale dale
potiebovat nebudeme. Pfeskladani ma vyznam pii praktické realizaci
zobrazovaciho fetézce. Lze jim totiz dosdahnout toho, Ze program nebude muset
rozliSovat tolik pfipadt jako v pfipade¢, kdyby preskladani provedeno nebylo.
Preskladani Ize provést napt. tak, aby nastal jeden z pfipadi uvedenych na obr.
2.20, kde je pouzito pravidla, aby vrchol P; mél ze vSech vrchold nejmensi
soufadnici y a vrchol P; nejvetsi.

P3 P3 P3 P3 P2
P,
P,
P, Py P, Py, P
Obr. 2.20. Pfeskladani vrcholti trojuhelnika podle pravidla, ze

vrchol P; ma nejmensi soutadnici y a vrchol P; nejvétsi. Napravo
jsou dva specialni ptipady kdy y; =y, y» = ys.

Ve vykladu se dale podrobnéji zamétime pouze na prvni ptipad z obrazku
2.20. Refeni ostatnich je velmi podobné. P¥i vykreslovani plochy postupné
vykreslujeme jednotlivé fady obrazovych bodii (pixelit). Reknéme, Ze pracujeme
po fadcich. Radek je charakterizovan svoji celoiselnou soufadnici y na vystupnim
zatizeni. Vykresleni trojuhelnikové plochy tedy mutzeme realizovat ve dvou
cyklech pies soufadnici y, a to v cyklu y; <y < y,, a v cyklu y, <y < y;. Pro kazdy
fadek y je nutné stanovit mista, kde fada obrazovych bodd, které naji byt
rozsviceny, zacina a kde konci. Tato mista jsou specifikovana soutadnicemi x4, xp
(obr. 2. 21). Zaméifme se podrobnéji na piipad, kdy plati y; <y < y,. Pomoci uméry
pro soufadnice x4, xz snadno ziskdme vztahy

xA:x1+M(x3—xl), Xp =X+ YN (xz—xl). (2.19)
Y3=n Ya=N

Jsou 1i hodnoty x4, xp, znamy, lze jiz odpovidajici ¢ast fadku obrazovych bodu
plochy vykreslit. Lze opét postupovat v cyklu, v némz jsou pro vSechny celo¢iselné

Vychozi udaje

Zména poradi
vrcholi
trojuhelnika

Rasterizace
cyklem pres

radky plochy

Stanoveni
zacatku a konce
radku
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hodnoty x, Round(x,) < x < Round(xz) postupné zpracovavany jednotlivé obrazové
body (x, y).
A
4 P
i B
34 P,
} >
X1 X4 X XB X2
Obr. 2.21. Interpolace na plosSe trojuhelnika.
Pfi zpracovani obrazového bodu je rozumné nejprve rozhodnout, zda je
odpovidajici bod zobrazované plochy potencialné viditelny ¢i neviditelny. Ke Zpracovani
stanoveni viditelnosti metodou ,z-buffer”, kterou v této podkapitole pozdé&ji obrazového
podrobné popiSeme, je zapotiebi urcit pro kazdy obrazovy bod soutadnici z toho bodu v Fadku
bodu plochy, ktery se do vySetfovaného obrazového bodu promita. Protoze i béhem
transformace na vystupni zafizeni je vrcholim trojihelnika stale jesté ponechana Uréeni

také souradnice z (podkapitoly 1.8, 2.8), Ize soufadnici z urcit jednoduse linearni
interpolaci. V pfipad¢, Ze je zobrazovany bod plochy rozhodnut jako viditelny, je
dale zapotiebi spocitat jeho barvu a touto barvou ,;rozsvitit“ odpovidajici (prave
zpracovavany) bod obrazu. V pfipadé¢ Gouraudova stinovani se barva obrazového
bodu stanovi linearni interpolaci mezi diive vypoctenymi hodnotami barev ve
vrcholech trojuhelnika. Vidime tedy, Ze v kazdém obrazovém bod¢ bude zapotiebi
provadeét interpolaci az pro celkem 4 realné veliciny, kterymi jsou soufadnice z, a
barevné slozky R, G, B (jestlize je ale bod plochy rozhodnut jako neviditelny, pak
hodnoty barevnych slozek nejsou potiebné). Abychom zde neopakovali vicekrat
témét stejné a navic jednoduché vzorce, feknéme obecné, Ze ve vrcholech
trojuhelnika mame néjaké realné hodnoty vy, v, v3 a Ze hledame hodnotu v v bodé
o soufadnicich (x, y) uvnité trojihelnika. Hledanou hodnotu lze snadno zjistit
interpolaci pomoci vzorct

VA=V1+ YN (V3_V1), VB:V1+ ! (VZ_Vl)’
Y3=n Y2=n (2.20)
VZVA+—_ 4 (VB_VA)’
X~ Xy

kde v4, vz zna¢i hodnoty v bodech o soufadnicich (x4, y), (xz, ¥) (obr. 2.21).
Poznamenavame dirazné, ze vztahy (2.20) jsou zapsany tak, aby bylo co nejlépe
patrné, jak byly odvozeny. Prakticka implementace interpolace je dosti kriticka.
Vztahy jsou sice jednoduché, ale provadi se mnohokrat. Implementaci je proto
zapotiebi provést racionalné. Jednoduse feceno: V cyklech je nutné vyhnout se

souradnice z

Urceni barvy

Interpolace
realnée hodnoty
po plose
trojuhelnika
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vypoctu tychz vyrazii nebo jejich casti. VSe co lze, je nutné pfipravit pred
provadénim cyklii. Rozhodn€¢ se nedoporucuje spoléhat jen na optimalizaci
prekladacem.

Reseni viditelnosti se dnes velmi asto provadi algoritmem, ktery obvykle
byva v zargénu struéné oznacovan jako ,z-buffer (Cesky by bylo mozné fici
»algoritmus vyuzivajici paméti hloubky®). Jedna se o algoritmus jednoduchy, ale
ucinny, ktery je urCen pro generovani obrazl slozenych z bodt (pixelt). K jeho
¢innosti jsou nutnd Ctyfi pole. Pocet prvkl kazdého z nich je stejny jako pocet bodil
vytvafeného obrazu. V jednotlivych polich se pro kazdy obrazovy bod uchovavaji
barevné slozky R, G, B a dale soufadnice z toho bodu plochy, ktery se na dany bod
obrazu promita a ktery je nejblize pozorovateli (je viditelny). Mutzete si jednoduse
myslet, ze hodnoty R, G, B, z jsou reprezentovany jako realna ¢isla (kazdé napt. na
4 bajtech). Takova reprezentace je pii praktické realizaci systému nejpohodInéjsi,
nebot’ neni zapotiebi pfili§ ,hlidat rozsahy ani pfesnost jednotlivych hodnot.
Riazné usporné (dosti Casto celoCiselné) reprezentace sice pfinaseji isporu paméti a
snizuji pozadavky na vypocetni vykon, ale z hlediska praktické implementace
zobrazovaciho Tetézce jsou spiSe komplikaci. Nepfesna reprezentace hodnoty z
mize navic pii béhu programu vést az k chybnému urceni viditelnosti v nékterych
obrazovych bodech. Za maximalné usporny lze povazovat piipad, kdy je kazda
z barevnych slozek uchovavana na jednom bajtu a hodnota z na dvou bajtech.

PopiSme nyni algoritmus ,z-buffer podrobnéji. Dfive, nez vytvaieni
obrazu zacne, jsou pole R, G, B napln¢na hodnotami reprezentujicimi zvolenou
barvu pozadi (napf. Cernou barvu) a pole obsahujici soufadnici z je naplnéno
hodnotou z,;,. Hodnota z,;, je takova hodnota soutadnice z, ktera neni ptekrocena
ani na plochach, které jsou od pozorovatele vzdaleny nejvice. Piedpokladame, ze
jsme zobrazovaci transformaci provedli podle ptikladu z podkapitoly 1.6 a
transformaci na vystupni zatizeni podle podkapitoly 1.8. Pak soufadnice z vrcholl
trojuhelnika a také vSech jinych zobrazovanych bodt nabyva hodnot —1 <z < 0.
Body se soufadnici z = —1 jsou od pozorovatele nejvzdalengjsi. Jako z, 1ze proto
v naSem pripadé zvolit libovolnou hodnotu pro kterou plati z,;, < —1. Plochy
aproximujici povrch télesa lze algoritmem ,z-buffer” zpracovavat v libovolném
poradi. Béhem vypoctu se v paméti hloubky udrzuji hodnoty soufadnice z téch
bodi ploch, které jiz byly zpracovany a které jsou zatim pozorovateli nejblize.

Vlastni vypocet probiha takto: Postupné se zpracovavaji vSechny plochy,
kterymi byly povrchy téles aproximovany a které zbyly po provedeni pfedchozich
krokli zobrazovaciho fetézce. Na pofadi zpracovani nezalezi. Pro kazdou
zpracovavanou plochu se pokousime ,,rozsvitit“ vSechny obrazové body (pixely)
jejiho primétu. U kazdého zpracovavaného obrazového bodu stanovime interpolaci
soufadnici z odpovidajictho bodu na zpracovavané ploSe a porovname ji
s hodnotou zapsanou na odpovidajicim misté paméti hloubky (obr. 2.22). Je-li
vypocitana hodnota mensi nez hodnota zapsana v paméti hloubky, znamena to, ze
je odpovidajici bod plochy od pozorovatele vice vzdalen nez bod nékteré jiné
plochy, ktera jiz byla zpracovana dfive. Bod plochy tedy nebude viditelny, neni
nutné pro n¢j pocitat barvu a lze prejit na zpracovani dal§iho obrazového bodu.
Jestlize je naopak hodnota souradnice z bodu plochy vétsi nez hodnota zapsana
v paméti hloubky, znamena to, Ze je bod plochy pozorovateli blize nez body vsech
ploch, které byly az dosud zpracovany a které se do pravé provéfovaného bodu
obrazu zobrazily. V provéfovaném bodé obrazu ,bude tedy zatim vidét™ prave
zpracovavanou plochu. Hodnota soufadnice z odpovidajiciho bodu zpracovavané
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., z-buffer*

Roviny R,G,B, z
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plochy bude proto zapsana do paméti hloubky (pole z). Dale bude vypoctena barva
plochy v provéfovaném bod¢ a jeji slozky budou zapsany do poli R, G, B. Slovni
spojeni ,,zatim vidét* jsme pouzili proto, ze viditelnost byla stanovena jen na
zakladé dosud zpracovanych ploch. Bod plochy, ktery byl v néjakém okamziku
stanoven jako viditelny, muze byt pfekryt plochou, kterd bude zpracovavana
pozdéji. Algoritmus z-buffer 1ze shrnout takto:

Algoritmus ,,z-buffer*

Necht m X n jsou rozméry obrazu zadané v poctu obrazovych bodl.
Vytvor pole R, G, B (obrazovou pamét) a pole z (pamét hloubky)
kazdé o rozméru m X n.

Do vSech pozic obrazové paméti zapi$ barvu pozadi (napf¥. c¢ernou).
Do v3ech pozic paméti hloubky zapis$ hodnotu zpip (napf. —o).

Probirej seznam trojthelnikd aproximujicich povrch scény.
Pro kazdy trojuhelnik délej:

Generuj vSechny pixely trojuhelnika.
Pro kazdy pixel (x,y) délej:

Vypoc¢itej v misté (x,y) soutadnici z zpracovavané plochy.
Je-11i z > Pamét hloubky[x,y] pak proved:
Zapi§ zjisténou soutradnici z do paméti hloubky na
pozici [x,y].
Vypocitej barvu plochy v misté (x,y,z) a zapis ji do
obrazové paméti na pozici [x,y].

Po zpracovani vSech trojlhelniktl je v obrazové paméti vysledny
obraz.

X
Zmin
¥4)

. Plocha2

Plocha 1

Obr. 2.22. K vypo¢tu viditelnosti metodou ,,z-buffer. Obrazovému
bodu zvyraznénému rameckem odpovidaji na plochach 1, 2 body
X1, X;. Jsou-li plochy zpracovavany v poradi plocha 1, plocha 2,
bude nejprve testovano, zda plati z,, < z;. Protoze je podminka
splnéna (predpokladame, ze vSechny hodnoty z na obrdzku jsou
zaporné), bude do obrazového bodu zapsana barva bodu X,;. Pii
vykreslovani druhé plochy se bod X, vyhodnoti jiz jako neviditelny,
protoze plati z; < z;.

Shrnuti

algoritmu
., z-buffer*
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Cas potiebny k vykresleni obrazu na rastrové vystupni zafizeni pravé
popsanym postupem s vyuzitim algoritmu ,z-buffer” roste linearn€¢ s tthrnnou
velikosti pruméti ploch scény (¢im vétsi priméty ploch jsou a ¢im je ploch vice,
tim vice obrazovych bodd je nutné generovat, provéfovat a piipadné také
,rozsvécet). Casova slozitost mize také zaviset na potadi, v némz jsou plochy
zpracovavany (tkol 2.14).

Casova sloZitost
vykreslovani

Ukol 2.13. Zapiste vztahy 2.19, 2.20 v takovém tvaru, ktery by umoziioval jejich
efektivni provadeéni v cyklu pies fadky a pies sloupce (tj. tak, jak jsme uvazovali
béhem predchoziho vykladu).

Ukol 2.13

Ukol 2.14. Rychlost provadéni algoritmu ,z-buffer muize zaviset na potadi,
vnémz jsou plochy zpracovavany. Promyslete, jaké pofadi mize byt pro

algoritmus nejpfiznivéj$i a naopak nejméné priznivé. Upfesnéte okolnosti, za
jakych jsou vase uvahy platné.

Ukol 2.14

Ukol 2.15. Realizujte funkci, kterd pravé popsanym postupem provadi vykresleni
na rastrové vystupni zafizeni a feSeni viditelnosti. Nahrad’te touto funkci ptivodni
funkci v $ablong a presvédcete se, zda vase funkce funguje spravné.

Ukol 2.15

Ukol 2.16. Promyslete, k jakym usporam paméti a vypoletniho dasu mize dojit
pouzitim siti misto jednotlivych (napf. trojuhelnikovych plosek). Promyslete také,
v kterém okamziku je pak ale vhodné sit’ na jednotlivé plosky rozdélit.

Ukol 2.16

Shrnuti: V tuto chvili byste méeli védét, jak standardni zobrazovaci fetézec provadi
zaveérecné vykresleni na vystupni zafizeni, tedy jak ,,rozsvécuje” jednotlivé body
obrazu (pixely). Mé&li byste védet, jak se urCuje viditelnost a barva bodi v obraze.

2.10 Realizace retézce pri pouziti Phongova stinovani

Jestlize jste jiz vytvorili program realizujici Gouraudovo stinovani a jestlize jste jej
uz také pouzili k zobrazovani riznych scén (nebo pokud jste totéz provadeli
s n¢jakym programem hotovym), nemuseli jste byt vzdy s vyslednym obrazem
zcela spokojeni. Problémy mohly nastat napt. tehdy, jestlize jste v obraze oc¢ekavali
vznik malych a jasnych plosek zrcadlového odrazu (obr. 2.24). Nyni, kdyz uz vite,
ze Gouraudovo stinovani na trojuhelnicich barvu interpoluje, je urcité jasné, ze
pekného vysledku by v takovém piipadé mohlo byt dosaZeno jen tehdy, kdyz by
trojuhelniky byly velmi malé. To je zase ale nevyhodné z hlediska spotieby jak
paméti tak i vypocetniho ¢asu. Diskutovany nedostatek Gouraudova stinovani
odstrafiuje stinovani Phongovo. Rozdilnost vysledki obou postupii ilustruje obr.
2.24. V této podkapitole se dovite, v em Phongovo stinovani spociva, a po
precteni podkapitoly jej také budete umét prakticky realizovat.

U Phongova stinovani se cely vypocet osvétleni realizuje az v zaverecné
fazi vytvareni obrazu, tedy pfi rasterizaci (odpada vypocet osvétleni ve vrcholech
ploch, ktery jsme u Gouraudova stinovani provadéli jeste pred vypoctem
zobrazovaci transformace, obr. 2.23). Phongovo stinovani vychazi ze znalosti

SHRNUTI
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Gouraudovo
stinovani ma
obcas problémy,
které resi
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normal ve vrcholech a pii rasterizaci interpolaci urcuje smér normaly v kazdém
pixelu. Na zaklad¢ takto urcené normaly se pak pro kazdy obrazovy bod osvétleni
pocita podle vzorce (2.2). Protoze jsou k vypoctu osvétleni zapotiebi nezkreslené
uhly a ptipadné i délky, je ale nejprve nutné provést zpétnou transformaci polohy
obrazového bodu do prostoru scény. To se provede postupem, ktery jsme probrali
v kapitole 1.9. Je ziejmé, ze vyssi kvalita obrazki produkovanych Phongovym
obrazovy bod musi provadeét. Proto obzvlaste v souvislosti s touto metodou stoji za
to zdiraznit, Ze algoritmus ,,z-buffer” Ize modifikovat tak, Zze se osvétleni pocita
jen v bodech, které skutecné budou nakonec vidét. Modifikovany algoritmus bézi
ve dvou pruchodech: V prvnim se fesi viditelnost. Misto vypoctu barev si
algoritmus pouze zapamatuje, které plochy jsou v jednotlivych bodech obrazu
vidét. Vypocet barev se provede az ve druhém prichodu.

Generovani ploch (trojihelnikt), které
aproximuji povrchy téles ve scéné

’

Odstranéni téch ploch (trojuhelniki), které
urcité nebudou vidét

v

Provedeni zobrazovaci transformace pro
v$echny vrcholy kazdé plochy

L

Ofezani vSech ploch zornym objemem

v

Ptechod od homogennich k afinnim
souradnicim (normalizace w = 1).

+

Transformace soufadnic vrcholli kazdé
plochy na soufadnice vystupniho zafizeni.

¢

Rasterizace: Pro kazdy pixel se provadi:

- feSeni viditelnosti, interpolace normaly,
inverzni transformace soufadnic do
prostoru scény, vypocet osvétleni dle
vztahu (2.2).

Vystup obrazu

Obr. 2.23. Schéma zobrazovaciho fetézce pii pouziti Phongova
stinovani.

Zadani zobrazeni

Jak Phongovo
stinovani
pracuje?

Uzitecna
modifikace
algoritmu
., z-buffer”.
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Obr. 2.24. Objekt stinovany Gouraudovym (vlevo) a Phongovym
(vpravo) stinovanim.

Ukol 2.17

Ukol 2.17. Promyslete, jak t&zké by bylo doplnit Phongovo stinovani do programu,
ktery soubézné s vykladem realizujete. Mate-li chut, mlzete si vyzkouset i jeho
praktickou realizaci. Pokud jste program realizovali promyslené (,,pékné*
z pohledu programatora), pak by to nemélo byt tézké. Pfibude zejména zpétna
transformace ze zobrazovaciho zafizeni do prostoru scény. VSe ostatni jsou jen
drobnosti.

a7 Doba studia

2.11 NanaSeni textury asi 1.5 hod
Utinnym nastrojem k ziskavani vérné vypadajicich obrazkii je nanaseni textury.
Pokud jste se ve Cteni tohoto textu dostali az sem, pak uz jisté vite, o co se jedna. Cemu se zde
Obvykle se na stény téles, ktera scénu vytvareji, texturou ,,nanasi vzhled materialu“ naucite?
(obr. 3.1) nebo rizné nalepky, napisy atd. V této podkapitole se naucite nanasSeni
textury v programech realizovat. Seznamite se zde s postupem zaloZzenym na
pouziti transformaci. (V né€kterych systémech se muzete také setkat s postupy
zaloZenymi na interpolaci. Ty pracuji rychleji, ale jejich vysledky jsou horsi).

Predpokladejme, ze povrch objektu vytvareji trojihelnikové plochy.
Uvazujme jednu z nich. Jeji vrcholy necht’ jsou Py, P,, P; (obr. 2.25). V soufadné - -
soustavé scény necht’ jsou uvedené vrcholy reprezentovany vektory pi, p», p3. Na . Jakj ewza?km’
uvazovanou plochu je ,,pfiloZzena“ textura. Pfedpokladejme, Ze textura je popsana zptisob priloZeni
diskrétni funkei definujici barvu. Prakticky se obvykle jedna o dvojrozmérné pole, textury?

vnémz jsou pro kazdy bod uvedeny jeho barevné slozky (nékdy se pro body
textury uziva také nazvu ,texely”). Dale je zaveden prostor a soufadny systém
textury. Vyklad se zjednodusi, kdyZ si budete myslet, Ze textura lezi ptimo v roviné
xy soufadné soustavy scény (obr. 2.25). Zptisob pfiloZeni textury na uvazovanou
plochu je specifikovan tak, ze jsou v roving xy textury zadany ,,licovaci body“ Uy,
U,, Us. Poloha téchto bodil je popsana vektory u;, u,, us vztazenymi k souradnému
systému textury. Textura je pii pfiloZeni na plochu podrobena afinni transformaci
tak, aby body U, U,, Us padly do bodt P;, P,, P3. Pro nami uvaZzovanou plochu
jsou tedy k dispozici nasledujici informace

Py p =(x1aJ’1,Zl): Py p, =(X2,J’2,Zz)a Ps: ps :(x3,y3’23):

2.21
Uiy =(u1,v1), Uy: u, =(u2,v2), Us: u; =(u3,v3) . ( )
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A Prostor scény
V3

SPN S ; Vystupni
. “._ zafizeni

Prostor textury -

Obr. 2.25. NanéSeni textury.

K nanaseni textury je zapotiebi stanovit transformaci z prostoru scény do
prostoru textury. V naSem pfipadé se jedna o transformaci afinni provadejici
zobrazeni P\—>U,, P,>U,, P;—>U;. Tim je hledand transformace jednoznacné
uréena. Jestlize transformaci zname, pak praktickd realizace nanasSeni textury
probiha takto: Vite, Ze pfi rasterizaci plochy se rozsvécuji jeji jednotlivé obrazové
body (pixely). Reknéme, Ze pravé rozsvécujete bod Xp (obr. 2.25). Inverzni
transformaci k transformaci zobrazovaci (kapitola 1.9) zjistite, kde lezi vzor tohoto
bodu ve skutecné scéné (bod X na obr. 2.25). Transformaci bodu z prostoru scény
do prostoru textury zjistite, do kterého mista textury se bod X zobrazi (na obr. 2.25
je tento bod oznacen jako Xt). Nakonec zjistite barvu textury v misté Xt a pouZijete
ji k vykresleni bodu Xp vytvareného obrazu. (Existuji ovSem i dimyslngjsi
moznosti, jak s informaci ptectenou z textury nalozit. Jejich podrobnéjsi diskusi ale
ponechame az do kapitoly 5.)

Necht’ x znaci vektor souradnic bodu ve scéné a xt vektor soufadnic jemu
odpovidajiciho bodu v textufe. Pouzijeme homogennich soufadnic, a proto se
v obou pfipadech jedna o vektory o ¢tyfech slozkach. (Pouziti homogennich
soufadnic sice neni v uvazovaném piipadé nezbytné nutné, ale je obvyklé, protoze
se jednoduSe pouze vyuziva prostredkl, které v programu stejné musi byt k
realizaci jinych transformaci). Hledanou transformaci sestavime ze tii transformaci
dil¢ich postupem, ktery znate z kapitoly 1. Mame tedy

xr =xTT,T; . (2.22)

V prvnim kroku posuneme trojuhelnik tak, aby jeho vrchol P piesel do
pocatku soufadné soustavy scény (tedy také do pocatku textury). Z kapitoly 1 vite,
Ze matice realizujici toto posunuti ma tvar

1 0 0 O

T (2.23)
0 0 1 0
-y -»n -zl

Ve druhém kroku provedeme rotaci roviny posunutého trojuhelnika tak,
aby splynula s rovinou xy a hrana P;P, trojuhelnika aby splynula s osou x. Ke
stanoveni matice popisujici tuto transformaci zavedeme vektory
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textury provadi?

Transformace

z prostoru scény
do prostoru
textury

Transformaci
sestavime ze tii
transformaci
dilcich.




Standardni zobrazovaci retézec

61

V=B -B, v3=B-F, n=vyxv;,

p=1 3=Y2 y=2x% (2.24)
| [V
Necht je
ﬁ:()’exﬂ%y’)%z)’ y:(ﬁx’j}yaj}z)’ i:(Ax’éy’éz)‘ (225)

S vyuzitim zavéra z kapitoly 1 (zejména podkapitoly 1.2) pak pro matici T, mame

'ij.x J;X éx O

T, = Xy Yy 2y 0 (2.26)
xZ yZ ZZ O
0 o0 1

Ve tietim kroku provedeme afinni transformaci vroviné xy (v ni uz
trojuhelnik po provedeni ptedchozich dvou kroki lezi) tak, aby vrcholy Py, P,, P;

nabyly soufadnic zadanych vektory u;, u,, us. Pozadovanou transformaci ukazuje
obr. 2.26. Matici T3 hledame ve tvaru (protoze se jedna o afinni transformaci
v roving, pfedem vime, Ze na neékterych mistech matice budou hodnoty 0 resp. 1)

a; a, 0 0
T, ay; ayp 0 0 (2.27)
0 0 00
b b 0 1
Polozme dale
p;=p,TT,, G =(,,01), i=123. (2.28)

Vidime, Ze hodnoty p; znamenaji soufadnice bodu po provedeni prvnich dvou
kroku transformace a Ze hodnoty @, jsou jednoduSe pouze rozsifenim soufadnic
zadanych v textuie o tfeti a Ctvrtou slozku. S ohledem na to, Ze od tfetiho
transformacniho kroku pozadujeme, aby provedl zobrazeni p; — @;, mame pro
hledané ¢leny a1, ay2, sy, a2z, by, by systém rovnic

u,=pT; . (2.29)

Z ptedchoziho maticového vztahu ziskame pro kazdou hodnotu i dvé rovnice
(jedna se o rovnice pro prvni dvé soufadnice; pro tfeti a ctvrtou soufadnici bychom
ziskali pro feSeni nezajimavé rovnice 0 =0, 1 = 1). Pro i = 1, 2, 3 tak mame celkem
Sest rovnic pro celkem Sest neznamych hodnot ayy, a1n, a1, ax, by, by. Prvky
matice T; tedy miizeme stanovit feSenim pravé odvozené soustavy rovnic.

Pti zadavani vektori u;, up, uz se dosti ¢asto piedpokladd rozmér textury
normalizovany, tj. 1 vobou smérech. Necht u, v (u,v€(0,1)) jsou soufadnice
v normalizovaném prostoru textury a V,, N, necht’ jsou skutecné rozméry textury
zadané pocCtem fad obrazovych bodl (texelil). Skutecné soufadnice v textuie
méfené v obrazovych bodech (ozna¢me je u#,V) pak snadno ziskdme pomoci
vztah

#=u(N,-1), v=v(N,-1). (2.30)

Tohoto postupu
stanoveni
transformacni
matice
pouzivame
poprvé!

Normalizované a
skutecné
souradnice v
texture
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(u3,v3)

Obr. 2.26. K transformaci realizované matici T;.

Zavaznou je pii nanaSeni otazka pfimétené podrobnosti textury. Problém je
ilustrovan na obr. 2.27. Predstavte si, Ze je uvazovana trojuhelnikova plocha
vykreslovana naptf. na displej. Pfi vykreslovani reprezentuje jediny pixel na
vystupnim zafizeni ¢tvercovou ploSku. Transformujme tuto plosku postupné do
prostoru scény a odtud dale do prostoru textury. V prostoru textury je obrazem
plosky ctyithelnik (obr. 2.27). Jestlize do tohoto ctyiuhelnika padne vice bodi
textury, nastava situace hodna zamysleni: Kterou hodnotu bychom méli pouzit pro
nakresleni bodu vysledného obrazu? Spravnym fesenim je pouzit hodnotu ziskanou
primérovanim textury nad zminénym ctyfthelnikem. (Pfi praktické realizaci je
vyhodné nahradit obecny Ctytfthelnik ¢tvercem se stfedem v bodé Xt a stranou
stanovenou tak, Ze se do prostoru textury transformuje vzdalenost mezi dvéma
sousednimi pixely vysledného obrazu.) Jestlize do ctyithelnika (resp. ctverce)
padne velky pocet bodl textury, je vypocet pruméru Casov€é narocny, coZ je
zavazny problém.

Ko

Obr. 2.27. K problému volby podrobnosti textury.

V ptipadech, kdy jsou rozméry Ctyfuhelnika (resp. Ctverce) ptiblizné stejné
velké jako vzdalenost bodii textury, lze od pocitani primért upustit a barvu
stanovit jednoduse jako barvu, kterou ma textura prave v bodé Xr. Soutadnice bodu
Xr nejsou ale obvykle celociselné. Jednoduse 1ze hodnotu barvy v misté Xt stanovit
napf. tak, ze se pouZzije hodnota z toho bodu textury, ktery je mistu Xt nejblizsi
(Casto se pro tento postup pouziva ndzvu ,,metoda nejbliz§iho souseda“). Pékngjsi
vysledky ale dava bilinearni interpolace mezi hodnotami ve vSech Ctyfech
nejblizSich sousedech bodu Xt. Nékteré systémy (napi. OpenGL) fe$i nandseni
textury tak, ze umoziuji zadani jedné a téze textury v nékolika urovnich
podrobnosti. Systém pak podle potieby vybira popis textury v té podrobnosti, kde

Resent problémi
s podrobnosti
textury

Interpolace
Vv texture

a mipmapping
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lze postupovat tak, jak jsme pravé popsali vtomto odstavci (kde tedy neni
zapotiebi pocitat primeéry). Tato technika byva oznaCovana jako ,,mipmapping®.

Ukol 2.18. Promyslete, jak tézké by bylo doplnit nanaseni textury do programu,
ktery soubézné s vykladem realizujete. Mate-1i chut’, mizete si vyzkousSet i jeho
praktickou realizaci.

Ukol 2.18

Shrnuti: V tuto chvili byste méli velmi dobie védet, jak standardni zobrazovaci
fetézec funguje a jaké obrazy produkuje. Vase znalost je nyni také podepiena jeho
praktickou realizaci. 1 kdyz pozdéji moznd date prednost pouziti né&jakého
profesionalniho produktu (napf. implementaci OpenGL nebo Direct3D), vase
namaha urcité nebyla zbyte¢na. Pro pripravé, kterou jste absolvovali, budete velmi
dobfe rozumét jak zpisobu pouziti, tak i chovani takovych néstroji. Pokud byste se
chtéli problémem zabyvat hloubéji, 1ze doporucit napt. knihy

0 Thomas Akenine-Moller, Eric Haines, Real-Time Rendering (2nd
Edition), A K Peters Ltd, 2002, 900 stran, ISBN 1568811829.

o James D. Foley, Andries van Dam, Steven K. Feiner, John F.
Hughes, Computer Graphics: Principles and Practice in C (2nd
Edition), Addison-Wesley Pub Co, 1995, 1200 stran, ISBN 0-
20184-840-6.

Druha kniha mé dosti Siroky zabér. Pokryva prakticky celou pocitacovou grafiku a
lze ji povazovat za velmi kvalitni ucebnici. Zajimavé informace lze ale také nalézt
v publikacich zabyvajicich se programovanim pocitacovych her, kterych v posledni
dobé¢ vysel vétsi pocet.

SHRNUTI

I I S
(%)




3 Zobrazovani metodou
rekurzivniho sledovani paprsku

Sledovani paprsku je metodou zobrazovani scén, ktera klade diraz na kvalitu
vysledného obrazku. Kvality je dosazeno tim, Ze metoda bere v Gvahu i slozité
interakce svétla, ke kterym mize ve scéné dochazet. V tvahu jsou brany napiiklad
vicenasobné odrazy svétla od povrchid téles, vrzené stiny, prtahlednost a
neprithlednost téles a dalsi. Vysledné obrazy mohou piekvapit svoji vérnosti. Na
obrazcich 3.1 az 3.3 jsou ukazky obrazki, jaké metoda produkuje (dal$i ukazku
jsme prezentovali jiz dfive na obrazku 2 v uvodu). Mozna byste oCekavali, Ze
metoda schopna vytvaret tak realisticky vypadajici obrazky bude komplikovana.
Opak je ale pravdou. Metoda zpétného sledovani paprsku je ve své podstaté velmi
jednoduchd, nepochybné jednodussi nez standardni zobrazovaci fetézec, ktery jste
prave prostudovali v pfedchozi kapitole. Po pfecteni této kapitoly budete podrobné
védét, jak metoda pracuje. To vam pfinegjmensim umozni kvalifikované pouzivat
programy, které na principu rekurzivniho sledovani paprsku pracuji. Budete ale
také schopni metodu pfipadné i sami implementovat.

ONBUBUS|FINAL)

Obr. 3.1. Obraz generovany metodou sledovani paprsku (se svolenim
André Kirschner, The Internet Ray Tracing Competition, 2003).

Nazev ,sledovani paprsku® vychazi z toho, Ze se metoda skute¢né snazi
vySetiovat ,,beh* svételnych paprskid ve scén€. Bude uzitecné vysvétlit nejprve
méné obvyklou, ale svoji podstatou intuitivné velmi dobfe pfijatelnou variantu této
metody. Predstavme si svétlo jako paprsky, které jsou do scény vyzafovany
svételnymi zdroji a putuji prostorem scény. Nekteré paprsky mohou pii své cesté
dopadnout na povrchy téles ve scéné. Jiné mohou prostor scény opustit

Cemu se v této
kapitole naucite?

Proc by vas
mohla metoda
sledovani
paprsku
zajimat?

Jaké obrazky
metoda
produkuje?

Ukazka 1
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Ukazka 2
Obr. 3.2. Obraz generovany metodou sledovani paprsku (se svolenim
Norbert Kern, The Internet Ray Tracing Competition, 2001).
Ukazka 3

Chess (¢) ROUX . ¥ (LERESQUATOR) OCTOBERE 2001

Obr. 3.3. Obraz generovany metodou sledovani paprsku (se
svolenim Yves Roux, The Internet Ray Tracing Competition,
2001).
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(jednoduse ,,odlétnou do nekonecna). Paprsek, ktery dopadl na povrch télesa, se
od n¢j mize odrazit (podle zdkona odrazu) zpét do prostoru scény. Je-li téleso
prihledné, pak se paprsek dopadnuvsi na jeho povrch miize také ,,zlomit* (podle
zékona lomu) a pokracovat v cesté vnitikem télesa. Jak paprsky odrazené zpét do
prostoru scény, tak paprsky prochazejici prithlednymi télesy mohou po Case opét
dopadnout na dalsi povrchy, kde se d&j opakuje. Myslenka, na niz je generovani
obrazu zalozeno, spociva v tom, Ze se do scény vysle velké mnozstvi paprskil ze
svételnych zdroji a sleduje se jejich chod scénou. Piedmétem zajmu jsou ty
paprsky, které prosly objektivem mySlené kamery a dopadly na primétnu (obr.
3.4). Za predpokladu, Zze mame takovych paprskii dostatecny pocet, pak na
primétne ,nakresli hledany obraz scény. Myslenkova piijatelnost naznaceného
postupu spociva v tom, ze neodporuje fyzikalni predstavé (byt jednoduché, v niz
na svétlo pohlizime jako na paprsky). Podobné si ostatn¢ také predstavujeme
¢innost fotografického pfistroje nebo kamery.

NV svetelny
/ | N ZQaroQj

kamera

Obr. 3.4. B¢h paprskt od svételného zdroje ke kamete.

Ttebaze se varianta popsana v ptedchozim odstavci zdala jasna a fyzikalné
v podstaté podlozena, nepouziva se ji v praxi ¢asto a je snad spise jen pfedmétem
experimentovani. Divodem je jeji obtizna realizace. Jist¢ vas uz pii prohlizeni
obrazku 3.4 napadlo, ze pravdépodobnost toho, Ze se paprsek vyslany ze
svételného zdroje pii své cesté prostorem scény ,.trefi pravé do objektivu kamery,
zasahne primétnu a prispéje tak ke tvorbé obrazu je velmi nizka. To je zakladni
problém popsané varianty. Ze svételnych zdroji by bylo zapottebi vyslat obrovské
mnozstvi paprskll. Jen nepatrna ¢ast znich by ale nakonec pfispéla ke tvorbé
obrazu. Priichod vétSiny paprskl scénou by byl sledovan zcela zbytecné.

Problém naznaceny v pfedchozim odstavei mize byt, zdd se, spesné
vyreSen tak, ze se chod paprskid obrati. Pfedpoklada se, ze obraz, ktery ma
vzniknout, je slozen z obrazovych bodi (pixeld). Paprsky jsou v tomto pfipadé do
scény vysilany ze stfedu projekce (oka) pies jednotlivé body obrazu (obr. 3.5). I
tyto paprsky se pii dopadu na povrch télesa odrazi zpét do prostoru scény nebo

Varianta
sledovani
paprskii od
svetelnych
zdrojii

V éem je
problém
sledovani od
svetelnych
zdroju?

Sledovani
paprskii
ve smeru
od kamery
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lamou a pokracuji vnittkem télesa podobné, jak to jiz bylo popsano v predchozi
varianté. Na prvni pohled se takovy postup mize zdat ni¢im nepodlozeny. Vzdyt
oko ani kamera ¢i fotograficky aparat zadné podobné paprsky nevysilaji. Jisté
racionalni vysvétleni postupu vsak existuje. Na vysilané paprsky se mizeme divat
tak, Ze se pomoci nich pokouSime vytvofit cestu mezi stfedem projekce a
svételnym zdrojem. Jestlize se takovou cestu podafi vytvofit, pak se v opacném
sméru, tedy od svételného zdroje smérem ke kamefe, vyhodnoti barva a intenzita
svétla (a proti postupu od svételného zdroje pfece nic nenamitdme). Zajimavé jsou
proto v tomto piipadé zejména takové paprsky, které pii své cest¢ od kamery
zasahnou n¢jaky svételny zdroj.

Prisn¢ vzato, mohli byste nyni namitnout, Ze pravdépodobnost jevu, Ze
paprsek vyslany od kamery zasahne svételny zdroj, bude podobné mala jako
pravdépodobnost jevu, Ze paprsek vyslany od svételného zdroje proleti objektivem
a dopadne na primétnu kamery. Teoreticky mate pravdu. Prakticky ale dava
sledovani paprsku od kamery veétsi prostor kriznym velmi piijatelnym
zjednoduSenim, ktera nakonec vedou k tomu, Ze paprsek svételny zdroj piimo
zasahnout nemusi. Nejbézn€jsi postup vypoctu podrobné ukazeme v nasledujici
podkapitole. (UZ zde si ale mlzete alespon piedbézné svételny zdroj predstavit
jako dostate¢né velkou zafici plochu, kterou pak neni tak obtizné zasdhnout.)

Obr. 3.5. Sledovani paprski ve sméru od kamery.

. Ukol 3.1
Ukol 3.1. Prohlédnéte si obrazky, které naleznete na ptilozeném CD v adresafi _

»grafikall\raytrac\obrazky”. Uvidite, co od metody sledovani paprsku miZzete
oc¢ekavat. Seznamte se také sobsahem adresafe ,grafikall\raytrac\student
programy”, kde naleznete ukazkové studentské programy piiblizné takové Girovné,
jaké byste sami mohli vcelku snadno dosahnout, pokud byste se béhem studia
rozhodli pro realizaci vlastniho jednoduchého vyukového programu pro sledovani
paprsku. 0
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. r oy Doba studia
3.1 Algoritmus sledovani paprsku asi 1.5 hod

V této podkapitole se seznamite se zakladnimi principy algoritmu sledovani
paprskii ve sméru od kamery. Ty pak budou v nasledujicich podkapitolach
doplnény dal§imi detaily. Algoritmus je pomémé jednoduchy, a proto mtzeme
ihned pfejit k jeho popisu. Predpokladame, Ze scéna je zadana jako seznam
objektd. Objekty mohou byt vcelku libovolné. Dulezité ale je, ze musite byt
schopni vypocitat priisecik (priiseciky) objektu s paprskem (tj. s pfimkou). V misté
pruseciku bude také potfebné stanovit normalu povrchu. Uvedené vypocty jsou
nejsnazsi pro objekty ve tvaru koule. Kromée popisu scény je zapotiebi znat také
popis osvétleni scény (seznam svételnych zdrojil) a popis zobrazeni (jak se na
scénu chcete divat). Generovani paprski se zjednodusi, provedeme-li transformaci
soufadné soustavy tak, aby se stfed promitani stal po¢atkem souradné soustavy a
zobrazovaci rovina aby byla kolmé k ose z. K realizaci uvedené transformace
postaci translace a rotace. Piesny postup provedeni transformace by mél byt jasny,
protoze s transformacemi jiz mate bohaté zkuSenosti z ptedchozich dvou kapitol.
Zde proto budeme jednoduse ptedpokladat, ze transformace je jiz provedena.
Algoritmus Ize nyni formulovat nasledovné (obr. 3.5).

{Origin a Direction urcuji pocatek a smér paprsku.}
Origin <« Stfed promiténi;
for each image point (x,y) do
Direction < smér paprsku z Origin do pixelu (x,V);
Image (x,y) <« Ray Trac( Origin, Direction, 0 );
konec;

Z vyse uvedeného kodu vidite, ze algoritmus jednodusSe postupné do scény vysila
paprsky vedené ze stiedu projekce ve sméru pies obrazové body (x, y). Tyto
paprsky obvykle byvaji nazyvany primarnimi. Kazdy paprsek je popsan svym
pocatecnim bodem (Origin) a smérem (Direction). U primarniho paprsku je jeho
pocatkem stied projekce. Smérem je smér k obrazovému bodu (x, y). Cesta
vyslaného paprsku ve scéné je sledovana funkci Ray Trac. Ke sledovani funkce
potfebuje seznam objektl scény a také seznam svételnych zdroji. Jako funkéni
hodnotu funkce vraci barvu (obvykle barevné slozky r, g, b), kterou se ma
obrazovy bod (x, y) ,,rozsvitit“. Je zfejmé, Ze vétSinu prace algoritmu vykona prave
funkce Ray Trac. I tuto funkci miizeme ale formulovat pomérné jednoduse.

{TCoord3 je vektor soutadnic o tt¥ech slozkéach.}

{TRGB je vektor barevnych slozek r, g, b.}

{Origin a Direction urcuji pocCatek a smér paprsku.}

{Nest omezuje poclet dopadi/odrazli — viz nésledujici text.}

function Ray Trac( Origin, Direction: TCoord3;
Nest: Integer): TRGB;

JestliZe (Nest > MaxNest), vrat barvu (0,0,0) a skonci;
Najdi pruseciky paprsku (Origin, Direction) s objekty;

Nebyl-1i nalezen Zadny prusecik, vrat (0,0,0) a skonci;
X <« prusec¢ik nejbliZsi bodu Origin (ve sméru paprsku);
Reflected Dir <« smér paprsku odraZeného v X;

Ir = Ray Trac( X, Reflected Dir, Nest+l );

Cemu se zde
naucite?

Pres kazdy
obrazovy bod se
do scény vysle
paprsek.

Cesta paprsku
ve Scéné se
analyzuje funkcit
Ray Trac.
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Transmitted Dir < smér paprsku prochazejiciho v X;
It = Ray Trac( X, Transmitted Dir, Nest+l );

I1 = intenzita v bodé& X od svételnych zdroju;

vrat barvu (I1 + ky Iy + ki It);

konec;

Funkce Ray Trac hleda pruseciky paprsku zadaného svym pocatkem
(Origin) a smérem (Direction) s objekty scény, jejichz seznam ji proto musi byt
pristupny. Jestlize neni nalezen zadny prusecik, znamena to, Ze vySetfovany
paprsek opustil prostor scény. Nebude proto nijak pfispivat k vyslednému obrazu.
Tomu také odpovida hodnota (0, 0, 0) barevnych slozek, kterou funkce v tomto
ptipadé vraci. V piipad€, Ze naopak existuje vice prusecikti paprsku s povrchy
(pruseciky, k nimz by bylo nutné od pocatku paprsku postupovat proti jeho sméru,
se neuvazuji). Necht X oznacuje takovy priseCik. Procedura Ray Trac pocita
vbod¢ X smér odrazen¢ho paprsku (Reflected Dir) a vysle odrazeny paprsek
znovu do scény rekurzivnim volanim sama sebe. Jestlize bod X lezi na povrchu
télesa, které je prihledné nebo alesponn CasteCné pruhledné, pak procedura
Ray_ Trac spocita také smér prochézejiciho paprsku (Transmitted Dir) a také i ten
vysle znovu do scény, a to opét rekurzivnim volanim sama sebe. Po¢atkem pro oba
nove vyslané paprsky je bod X. Béh paprsku ve scéné je ilustrovan na obr 3.6, 3.7.

Premyslejme, jak se proces neustalého rekurzivniho generovani dalSich a
dalsich paprski zastavi. Jednu moznost jiz zname, a to, ze paprsek opusti prostor
scény. Jen to by ovSem obecné nemohlo zajistit, Zze se generovani paprski viibec
nékdy ukonc¢i. Aby bylo mozné proces generovani paprskd ovladat, je funkce
Ray Trac vybavena parametrem Nest, ktery pocita uroven rekurzivniho zanofeni.
Uroveti zanofeni je omezena hodnotou MaxNest. Je-li této urovné dosazeno, pak se
jiz dalsi paprsky (ani odrazené ani prochazejici) negeneruji. To ma také docela
rozumnou praktickou interpretaci. Jestlize by pocet odrazti (lomi) paprsku mél byt
vetsi nez hodnota MaxNest, pak nepfedpoklddame, Ze by po tak slozité (tolikrat
zalomené) cest¢ mohl do vySetfovaného mista obrazu pfichdzet vyznamny
ptispévek intenzit barevnych slozek.

prichozi
paprsek

Obr. 3.6. K ¢innosti funkce Ray Tac: Paprsek dopada na povrch
télesa v bodé X. V tomto misté je pak generovan paprsek odrazeny
a paprsek prochazejici télesem (je-li téleso pruhledné). Hodnoty I,
I; jsou intenzity ,vracejici se“ ze sméru odrazeného resp.
prochazejiciho paprsku. Hodnota I, je lokalni slozka osvétleni.

Po dopadu
paprsku na
povrch télesa je
vyslan paprsek
odrazeny a
prochdzejici.

Pocet odrazii
nebo lomii
paprsku je
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Obr. 3.7. Prichod paprsku scénou (vlevo) a znazornéni priuchodu
schématem ve tvaru stromu (vpravo). C je stfed projekce a X je bod
obrazu. Body 1, 2, 3 jsou body dopadu paprskii. Veli¢iny n;, r;, t;, I;
jsou postupné normala povrchu, odrazeny a prochazejici paprsek a
smér ke svételnému zdroji.

Zabyvejme se konecné jesté tim, jak se v mistech kazdého dopadu paprsku
pocitaji parametry osvétleni. Uvedli jsme jiz diive, Ze na smysl vysilani paprska od
kamery mizeme pohlizet tak, Ze je pomoci nich hledana mozna cesta ke zdrojim
svétla. Je-li cesta nalezena, pak teprve probiha vypocet ,kolik energie” po této
cesté¢ od zdroji do vySetfovaného mista obrazu prichazi. Ve funkci Ray Trac je to
prakticky zajiSténo tim, ze se intenzity pocitaji az v okamziku, kdyz dochazi k
»vynofovani“ z rekurze. K vynoteni dojde tehdy, jestlize je jiz n¢jaka Cast cesty
paprsku ve sméru od zdroje vyfeSena. Uvazujme situaci na obr. 3.6. Do bodu X
dopadl paprsek. Zbodu X byl proto vyslan paprsek odrazeny a paprsek
prochazejici. Funkce Ray Trac ,,pocka®™, az se vyfeSi cesty téchto vyslanych
paprskii a jejich potomkii ve scéné. Jakmile jsou vyfeSeny, je ziejm¢é mozné
spocitat, jakd je barva a intenzita svétla, které po nalezenych cestach putuje
prostfednictvim obou vyslanych paprskil zpét do bodu X. Intuitivné ovSem citime,
ze osvétleni v bod€¢ X bude dano nejen osvétlenim piichazejicim podél odrazeného
a prochazejiciho paprsku. Jestlize jsou ve scéné svételné zdroje, které na bod X
sviti, pak se také ony mohou na osvétleni bodu spolupodilet. Mizeme nyni shrnout,
ze barvu a intenzitu svétla, které cestuje z bodu X zpét po paprsku, ktery do n¢j
dopadl, se zda rozumné pocitat podle vztahu

I=1,+kI1, +k]I, . (3.1)
Vyznam hodnot v uvedeném vztahu je nasledujici: I popisuje vysledné osvétleni,
které se vraci zpét po paprsku dopadnuvsim do bodu X a které bude pozdéji slouzit
pro vypocet osvétleni v bod¢, odkud byl paprsek do bodu X vyslan. Hodnota I
spocitana v mist¢ dopadu primarniho paprsku se pouZzije pro ,rozsviceni
odpovidajiciho obrazového bodu. I; popisuje pfimé osvétleni bodu X od svételnych
zdroji. I, It popisuji osvétleni, které se do bodu X ,,vratilo* ze sméru odrazeného
paprsku resp. paprsku prochazejiciho. Hodnoty 4, k jsou koeficienty berouci
v uvahu ztratu, ke které dojde pii odrazu paprsku nebo pfi jeho piechodu z jednoho
prostfedi do druhého. Jejich hodnoty musi byt zadany (0 < k;, &k < 1). Vypocet
osvétleni se provadi po barevnych slozkach r, g, b, a proto jsou L, I, I, I;
tiiprvkové vektory.
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Zbyva uvést, jak se v bod¢ X pocitd osvétleni od svetelnych zdroji. Velmi
Casto se 1 v tomto pfipadé pouziva postupu, ktery jsme jiz popsali v podkapitole
2.5. Muzeme proto ihned zapsat vysledny vztah. Mame

I,=1,0, +2Sl-fa,tili(0d cos@; + O cos” ai). (3.2)
i

Vyznam symbolil I, Og, fattj, Ii, Od, ¢; @ Og jsme vysvétlili jiz v podkapitole 2.5.
Na rozdil od podkapitoly 2.5 jsme zde ale pro strucnost pouzili vektorového zapisu.
Souciny vektort (napt. 1,0,) je zde zapotiebi chapat tak, Ze se nasobi odpovidajici
si slozky vektor. Hodnotu S; jsme nyni do vypocétu osvétleni zavedli nové. S;
nabyva hodnoty 1 nebo 0 podle toho, zda je i-ty svételny zdroj z bodu X viditelny
¢i nikoli. Neni-li viditelny, pak na bod X nezafi, a jeho ucinek se proto nebere
v uvahu. Pfi praktické implementaci nepfedstavuje zjisténi hodnoty S; velkou
komplikaci, protoze vyzaduje jen ty nastroje, které jiz v programu stejné jsou pro
feSeni cesty paprskd. Ty se vtomto ptipadé jednoduSe pouziji tak, Ze se vysle
paprsek zbodu X ke svételnému zdroji a nalezne se jeho prisecik s nejbliz§im
neprithlednym télesem. Jestlize prisecik existuje a lezi-li uvnitf tisecky spojujici X
se svételnym zdrojem, pak zdroj na bod X nezafi a hodnota §; je S; = 0. (Nyni by
mélo byt jasné, pro¢ jsme koeficient S; nepouzivali i v podkapitole 2.5. Pii jeho
pouziti soucasné¢ s Phongovym stinovanim by sice zajistil vytvafeni pcknych
vrzenych stinti, ale soucasné by bohuzel také dramaticky narostla ¢asova sloZitost
vypoctu. Pii pouziti se stinovanim Gouraudovym by vrzené stiny navic stejné
nejspise vibec ani nebyly pékné, protoze se barva po plose interpoluje.)

Vypocet
lokdlniho
pFispévku

od svetelnych
zdrojii

Ukol 3.2. Prohlédnéte si internetové stranky www.povray.org, které prezentuji
velmi znamy a Uspésny program POV-Ray pracujici technikou sledovani paprsku
(navstivte v této souvislosti také stranky megapov.inetart.net). Miuzete také
navstivit stranky www.irtc.org, kde najdete mnoho péknych obrazk. 0

3.2 ReSeni dil¢ich tloh p¥i sledovani paprsku

V této podkapitole se seznamite s tim, jak Ize fesit tlohy, jejichz existence byla
naznacena v piedchozi podkapitole pii popisu algoritmu jako celku. Bude se jednat
zejména o ulohu nalezeni prusecikl paprsku s télesy a o ulohu nalezeni sméru
odrazen¢ho a prochdzejiciho paprsku. Tato podkapitola vas dostatecné teoreticky
vybavi k realizaci vlastniho cvi¢ného programu, pokud se pro ni rozhodnete. Je ale
uzitetné si podkapitolu piecist i v pfipade, ze hodlate pouzivat pouze programy
hotové. Ukaze vam, jaké problémy musi program fesit, a vy pak budete velmi
presné védet, pro¢ generovani obrazu vyzaduje tolik casu.

K feseni Glohy o protinani paprsku s télesy si nejprve pripravme rovnici
paprsku. Necht' xg je vektor popisujici polohu poc¢atku paprsku (v pfedchozich
pseudokoddech algoritmu jsme jej nazyvali pon¢kud zdlouhavé Origin) a Ax necht’
je vektor urcujici smér paprsku (Direction); ¢ necht’ je parametr. Pfedpokladejme,
ze plati ‘Ax‘ =1, coz zjednodusi vztahy, které budou nasledovat. Rovnici paprsku
muizeme napsat ve tvaru (zapiSeme nejprve vektorove a pak po slozkach)

X =X, +1AX , (3.3)

Ukol 3.2
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X=xy+tAx, y=yy+tAy, z=2zy+tAz .

Zatnéme feSenim pruseCiku paprsku s kulovou plochou, protoze to je
nejjednodussi pripad. Predpokladejme, ze stied plochy lezi v bodé o soutadnicich
(a, b, ¢) arovnici plochy zapiSme ve tvaru

(x—a)2+(y—b)2+(z—c)2—r2=O . 3.4
Dosazenim vztahti (3.3) do rovnice (3.4) dostaneme pro parametr ¢ rovnici

At* +Bt+C =0, (3.5)
v niz A4, B, C jsou nasledujici hodnoty
A=A+ N+ A =1,
B =2[Ax(xy —a)+ Ay(yy —b)+ Az(zy - ¢)] , (3.6)
Cz(xo —a)2 +(y0 —b)2 +(zo —0)2 .

Hledanou hodnotu ¢ snadno ur¢ime uzitim formule pro feseni kvadratickych rovnic,
kterou znate uz ze stiedni Skoly. Mame

—B+D

24

V zavislosti na hodnoté diskriminantu D miizeme rozliSit tfi pfipady. 1) D < 0:
Paprsek plochu neprotind. Tento pfipad bude nastdvat velmi Casto. Zpracovani
plochy timto zjisténim konci. 2) D = 0: paprsek se plochy dotyka v jednom bodé.
Také v tomto piipadé lze zpracovani plochy ukoncit. 3) D > 0: paprsek plochu
protina ve dvou bodech. Zajimavy je jen ten bod, pro néjz je ¢ kladné a mensi
z obou hodnot. Tato hodnota odpovida tomu pruseciku, ktery je bliz§i pocatku
paprsku (zéporna hodnota ¢ by znamenala, Ze cesta do priaseciku vede proti sméru
paprsku, a proto ji vyluCujeme). Normalu v misté priseciku, kterou budeme
potiebovat k vypoctu osvétleni, ziskdme pro kulovou plochu jednoduse jako rozdil
soufadnic priseciku a stfedu plochy.

D=B>-44C, = (3.7)

Zaméime se nyni na feSeni ulohy o nalezeni prisecikd paprsku s télesy ve
tvaru mnohosténd s rovinnymi sténami. Zjistime (mozna trochu piekvapive), ze
feSeni neni jednodus$s$i nez u kulové plochy. SpiSe naopak. Predpokladame, ze
télesa mame popsana jejich povrchem tak, Ze pro kazdou sténu télesa mizeme
z popisu ziskat jeji rovnici. Dale mlizeme ziskat posloupnost vrchol definujici
polygon, ktery sténu ohrani¢uje. Prisecik paprsku s télesem hledame tak, ze
provétujeme vSechny stény télesa. Predpokladejme, ze rovina stény ma tvar

Ax+By+Cz+D =0 . (3.8)
Dosazenim vztahti (3.3) do rovnice (3.8) snadno pro ¢ dostaneme feseni

_ AXO + Byo + CZO +D (39)
AAx + BAy + CAz

Vyjde-li jmenovatel vyrazu na pravé strané rovnice nula, pak je paprsek se sténou
rovnobézny. Jinak rovinu stény protina. V tom piipad¢ je pak ale jesté nutné urcit,
zda pruse¢ik paprsku srovinou lezi uvnitf nebo vné polygonu, ktery sténu
ohraniduje, a zda tedy je &i neni skuteénym priseéikem s télesem. Ulohu mazeme
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prevést na dvojrozmérnou tak, Zze vynechdme soufadnici, ktera odpovida nejveétsi
z hodnot |4], |B], |C|. Vynechanim soufadnice provedeme projekci tlohy do nékteré
ze soutfadnicovych rovin (obr. 3.8). Po provedeni projekce zbyva fesit nasledujici
ulohu: Je dan jednoduchy polygon P v roviné a bod X. Lezi X uvniti P? Obecné
feSeni je nasledujici: Zvolime libovolnou polopfimku tak, aby bod X byl jejim
koncovym bodem. Vypocitdme prise¢iky polopiimky s hranici polygonu. Jestlize
je pocet priseciki lichy, pak X lezi uvnitf polygonu (obr. 3.9). V opa¢ném piipade
lezi vn€. Tento postup je ponc¢kud nepiijemny jednak proto, ze hrozi velkou
casovou slozitosti (Casova slozitost nejhorsiho pfipadu a také cCasova slozitost
stiedni zavisi linearn€ na poctu vrcholi polygonu), a také proto, Ze je pii praktické
implementaci nutné pamatovat na moznost vzniku jistych specialnich situaci, které
naznacuje obr 3.9. Lepsi algoritmus ovSem neexistuje a ani existovat nemize (ve
smyslu Casové slozitosti). Jedinou moznosti, jak Ize problém fesit jednoduseji, je
slevit z ptedpokladl na obecnost polygonu. Pro konvexni polygony lze napt. feSeni
najit v ¢ase logaritmicky zavislém na poctu vrcholl (podrobny popis by ale presahl
ramec tohoto textu). Jednoduché feseni lze také najit pro specialni polygony, jako
jsou napiiklad trojuhelniky nebo obdélniky. V piikladé 3.3 ukazeme, jak lze
postupovat v pfipad¢ trojuhelnikii. Vypocet normaly stény je jednoduchy.
Vypocteme ji pomoci vektorového soucinu hran polygonu ohranicujiciho sténu.

]
|
|
i
|
®

~ —o

Obr. 3.8. K hledani priseciku paprsku Obr. 3.9. K urceni vzajemné polohy
s mnohosténem. bodu a polygonu.

X

S

Hledani priuseciku paprsku s t€lesem, jehoz povrch je tvofen obecnou
plochou popsanou implicitni rovnici tvaru f{x, y, z) = 0, je snadné, jestlize plocha
neni stupné vysSiho nez tretiho (feSeni pro kulovou plochu, kterym jsme tuto
podkapitolu zacali, je ostatné specialnim piipadem této tilohy). Dosazenim vyrazu
(3.3) do rovnice povrchu snadno ziskame rovnici F(f) = 0, kterou feSime pro ¢.
Kofeny polynomu do tietiho stupné vcetné lze snadno ziskat analyticky. Nalezeni
kofenti polynomu druhého stupné je vsSeobecn¢ zndmé. Pro nalezeni kofent
polynomi tietiho stupné lze pak vyuzit tzv. Cardanovych vzorcl (naleznete je
v podrobnéjsich ucebnicich matematiky). Normala plochy se vypocte jako vektor
derivaci (0f/0x, Ofl0y, 0Ofl0z) v misté priseCiku. Hledani pruseciku paprsku
s plochou vyssiho nez tietiho stupné lze povazovat za problém, protoze v tomto
ptipade je obecné nutné pouzit numerického iteracniho feseni.

Nalezeni priiseciku s plochou popsanou parametricky ve tvaru f(u, v) lze
provést feSenim soustavy tfi rovnic tvaru xo + tAx = f(u, v) pro hodnoty ¢, u, v.
Prakticka schtidnost postupu zavisi na konkrétnim tvaru funkce f(u, v). V mnoha
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praktickych ptipadech je hodnota parametrl u, v omezend, napt. podminkou 0 < u,
v < 1 (plocha je tedy ohrani¢ena). V takovém piipadé je pak zapotiebi
zkontrolovat, zda nalezené soufadnice u, v pruseciku lezi v pfedepsanych mezich a
zda tedy paprsek plat plochy viibec protina. Normalu v misté priseciku lze spocitat
pomoci vektorového soucinu of(u, v)/ou x of(u, v)/ov.

K vypoctu pruseciki na zavér jesté dveé praktické poznamky: Scéna
zpravidla obsahuje vice téles. Z hlediska rychlosti vypoctu, ktera je u metody
sledovani paprsku kriticka, je vhodné nejprve vypocitat hodnoty ¢ pro vSechna
télesa. Pak vybrat nejmensi kladnou z nich (tedy najit prusecik, ktery je nejblize
pocatku paprsku) a pak teprve podle rovnice (3.3) pocitat soufadnice priseciku a
dale normalu k plose. 2) Jestlize se rozhodnete pro realizaci vlastniho cviéného
programu, mozna se setkate s problémem, ze vam algoritmus bude jako nejblizsi
prasec¢ik vybirat samotny bod, ze kterého byl paprsek vyslan. Na viné tomu budou
numerické nepiesnosti, které mohou zpiisobit, Ze se pro pocatek paprsku zjisti
hodnota ¢ vétsi nez nula. Problém miizete vyfesSit jednoduse tak, Ze budete
pozadovat, aby ¢ bylo vétsi nez néjaka mala kladna hodnota «.

Abyste o feseni dil¢ich uloh, které pti sledovani paprsku vyvstavaji, byli
informovani kompletn€, musime se jest¢ zminit o vypoctu smeéru odrazené¢ho a
prochazejiciho paprsku. Necht' n je normala povrchu v misté dopadu paprsku,
necht’ a znac¢i smér dopadajiciho paprsku a necht’ r, t jsou sméry odrazeného resp.
prochazejiciho paprsku. Pfedpokladejme, Ze [n| = |a] = 1. Mame pak (obr. 3.10)

q=ncosQ;, s;=q+a, r=q+s;=2ncosQ;+a . (3.10)

Pro vypocet sméru prochazejiciho paprsku vyjdeme ze zékona lomu znamého
z fyziky. Necht’ 1, 1, jsou indexy lomu svétla (pfipomenme, ze indexy lomu jsou
pomérem rychlosti svétla ve vakuu ku rychlosti v uvazovaném materialu). Plati

sin @ _N2
sing, 1 (3.11)
Pro uréeni sméru prochazejiciho paprsku vyjdeme z rovnice si/|s|| = sy/|s;| (obr.
3.10) a z pozadavku |t| = 1. Rozepsanim dostaneme
(n COS +a) _ (ncoscp2 + t)
sin @, sing, (3.12)
Resime-li rovnici pro hledany smér t prochéazejiciho paprsku, dostavame
t= m(ncoswl +a)_nCOS(P2 = i(l'lCOS(Pl +a)—nCOS(p2 . (3 13)
sin @ :

Obr. 3.10. K urceni sméru odrazeného a prochazejiciho paprsku.
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Piiklad 3.3. Navrhnéte postup umoznujici rozhodnout, zda zadany bod X lezi
uvnitt ¢i vné trojuhelnika popsaného svymi vrcholy Py, P, P;.

ReSeni. Ackoli nas pti sledovani paprsku zajima trojrozmérna varianta uvedené
ulohy, postupem uvedenym v pfedchozim vykladu mtzeme piejit k varianté
dvojrozmérné. Na jeji feSeni se zamétime. Zaved'me vektory a= P, — P;, b= P; —
Py, x =X - Py, jak je nakresleno na nésledujicim obrazku.

b A

P, P,

a
Vektor x mizeme vyjadiit ve tvaru x=coa+ b . Bod X lezi uvnitf trojuhelnika
prave tehdy, kdyz plati >0, >0 a souCasné a+ 3 <1. Pfedpokladejme, Ze je a
= (a1, a2), b = (b1, by), x = (x1, x»). Hodnoty a, B pak stanovime z vysSe uvedené
rovnice x =aa+ b (jedna se o soustavu dvou rovnic zapsanych ve vektorovém
tvaru). Re$enim soustavy snadno zjistime, Ze plati

_byxy=bix, a1Xy —ayXx
= B
aiby —ayby a;by —ayby
O

Priklad 3.3

Piiklad 3.4. Navrhnéte postup umoziujici rozhodnout, zda zadany bod X lezi
uvnitt ¢i vné konvexniho polygonu zadaného svymi vrcholy Py, Ps, ..., P,.

ReSeni. Opét se zaméfime na dvojrozmérnou variantu tlohy. Konvexni n-uhelnik
Ize vzdy jednoduie rozdélit na n — 2 trojuhelnikii (nakreslete si obrazek). Ulohu
proto muzeme fteSit tak, ze vSechny tyto trojuhelniky postupné provétujeme
postupem popsanym v piedchozim tkolu. Casova sloZitost tohoto feeni zavisi na n
linearné. Pro uplnost dodejme, Ze existuje i feseni se zavislosti logaritmickou. Jeho
podrobny popis by ale pfesahl ramec tohoto textu. 0

Piiklad 3.4

Shrnuti: V tuto chvili by vdm mél byt jasny jak princip metody sledovani paprsku,
tak 1 hlavni detaily potiebné k jeji realizaci. Chybi vam uz jen informace, jak
zajistit, aby algoritmus bézel co mozna nejrychleji, a informace o tom, jak bojovat
s nepiijemnym jevem, tzv. aliasingem, ktery snizuje kvalitu obrazku.

3.3 Metody urychlovani algoritmu sledovani paprsku

Metoda sledovani paprsku je narocnd na vypocetni vykon. Nejvice casu je
zapottebi pro hledani prasecikt paprskii s objekty scény. Vysledkem vypoctu je pii
tom casto pouze zjiSténi, Ze se paprsek a objekt neprotinaji. Praveé hledani
prisecikl je proto zadouci zefektivnit. V této podkapitole se dovite, jak to udélat.
Zakladnimi postupy jsou: 1) pouziti ohraniCujicich ploch (,,box“) (pfipadné
véetné jejich organizovani do hierarchickych struktur), 2) déleni prostoru na
podprostory. Uvedené metody dale postupné popiseme. Krom¢ toho uvedeme i
nekteré postupy dalsi.
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Nejjednodussim opatfenim sméiujicim ke zvySeni rychlosti metody je
vyuziti ohranicujicich ploch (,,bounding boxti‘‘). Ohranicujici plocha se vytvofti ke
kazdému objektu ve scéné. Vhodna je takova plocha, ktera ma nasledujici
vlastnosti: 1) Objekt vzdy lezi cely uvnitf své ohranicujici plochy, ale plocha
soucasn¢ objekt obepina co nejtésnéji (obr. 3.11). 2) O existenci prisecikl paprsku
s ohranicujici plochou musi byt mozné¢ rozhodnout co nejjednodussim vypoctem.
3) Plochu musi byt mozné pro jednotlivé objekty dostatecné jednoduse nalézt.
Konkrétnim ptipadem vhodné ohranicujici plochy je plocha kulova. O existenci
prisecikt Ize v tomto piipad€ rozhodnout, jak vime z predchozi podkapitoly, velmi
jednoduse. Jistou nevyhodou ale je, ze kulova plocha ne vzdy miize objekt obepinat
tésn¢ (predstavte si naptiklad, Ze je objekt protahly). Také nalezeni stiedu a
poloméru plochy pro kazdy objekt si vyzadd néco malo programatorského a
pozdéji i vypocetniho Casu. Jinou ohranicujici plochou mtize byt povrch kvadru se
sttnami rovnob&Znymi se soufadnicovymi rovinami. V tomto pfipad¢ je ale
rozhodnuti existence pruseciku s paprskem o néco pracnéjsi nez u plochy kulové
(priklad 3.5). Ani vtomto pfipadé neni vzdy mozné, aby ohraniCujici plocha
obepinala objekt tésné (pfedstavte si protahly objekt umistény ve scéné ,,na
Sikmo*). Nalezeni ohraniCujici plochy je vSak v tomto pfipad¢é velmi jednoduché.
Pokud je objektem mnohostén, staci projit jeho vrcholy a nalézt minimalni a
maximalni hodnoty jednotlivych soufadnic.

Obr. 3.11. Vyuziti ohraniCujici plochy: Protoze paprsek 1
ohranicujici plochu neprotina, urcit¢ nemtize protinat ani objekt
lezici uvniti. Paprsky 2, 3 ohranicujici plochu protinaji, a vyzaduji
proto podrobné feseni prusecikli se samotnym objektem.

Myslenka pouziti ohranicujicich ploch spociva v nasledujicim. Kdykoli ma
byt pocitan prisecik paprsku s objektem, pak se nejprve zjistuje, zda viibec protina
ohranicujici plochu. Jestlize ne, pak je jisté, Ze nemlze protinat ani objekt, ktery
lezi uvnitt. Priseciky paprsku s objektem proto neni zapotiebi pocitat. K tomu, Ze
paprsek vySetfovany objekt neprotind, dochazi obecné velmi cCasto. V<Easné
odhaleni této situace je podstatou urychleni pfi pouziti ohraniCujicich ploch.
Jestlize naopak paprsek ohranicujici plochu protina, pak je zapotiebi vypocitat i
priseciky se samotnym objektem lezicim uvnitf ohranicujici plochy. Ty mohou, ale
také nemusi existovat. Paprsek 2 na obr. 3.11, ktery protina ohranicujici plochu, ale
nikoli objekt lezici uvnitf, ukazuje, pro¢ je zadouci, aby ohranicujici plocha
obepinala objekt pokud mozno tésn¢.

Pouziti
ohranicujicich
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Vhodné plochy
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Myslenku ohranicujicich ploch 1ze dale zdokonalit jejich organizovanim do
hierarchickych struktur (obr. 3.12). At se jiz jedna o ohranicujici plochu kterékoli
hierarchické trovné, zlstava zakladni myslenka stale tataz. Zjisti-li se, Ze paprsek
ohranicujici plochu neprotina, pak nejsou hledany ani priseciky s zZadnymi jejimi
synovskymi ttvary (daldimi ohrani¢ujicimi plochami nebo objekty). Cinnost
metody je ilustrovana na obrazku 3.12, kde je také dobie vidét, jak k urychleni
dochazi. Skutecnost, ze lze pii pocitani prasecikii paprsku s objekty scény
vynechavat celé skupiny objektli, vypada slibné. Nedostatkem metody ale je, ze
obecné neni jednoduché hierarchickou strukturu umoznujici efektivni vypocet
automatizované nalézt.

Obr. 3.12. Hierarchicka struktura ohraniCujicich ploch a jeji
reprezentace stromem (vpravo). Pismeny jsou oznaCeny objekty
scény, Cisly ohranicujici plochy. Tecky u uzll stromu ukazuji, se
kterymi ohrani¢ujicimi plochami a se kterymi télesy bylo zapotiebi
pocitat pruseCiky zndzornéného paprsku. Kofen stromu (oznaceny
jako Sc) odpovida celé scéné.

Metodou, kterd se pro urychleni sledovani paprsku pouziva velmi cCasto, je
metoda dé€leni prostoru scény na podprostory. Obvykle se prostor déli rovinami
rovnobéznymi srovinami xy, yz, zx soufadné soustavy. Objemové elementy
prostoru vzniklé takovym délenim maji tvar kvadrd. Dé¢leni Ize provést tak, Ze jsou
elementy bud’ stejné nebo rizné velké. Princip metody ukaZzeme na jednodussi
varianté, kdy je velikost elementd stejnd (obr. 3.13). Zakladni myslenka je tato:
Zatimco u neurychleného sledovani paprsku byly vSechny objekty scény
organizovany Vv jednom jediném ,velkém“ seznamu, bude nyni zfizeno tolik
seznaml, kolik je objemovych elementd vzniklych délenim prostoru. Kazdy
element bude mit ,,sviij* seznam, ktery bude obsahovat objekty, které do elementu
padnou bud’ celé nebo alesponi néjakou svoji Casti (objekt zasahujici do vice
elementt je v seznamech vsech elementd, kam zasahuje).

Reknéme nyni, e mame zadan paprsek. Hledani priseéikii s objekty scény
zac¢ina v tom elementu prostoru, kde lezi pocatek paprsku. Dale se (podle potieby)
postupuje podél paprsku do elementi dalSich. V piipadé, ze paprsek néktery
element prostoru opousti, je snadné rozhodnout, do kterého ze sousednich elementti
prechazi. Pro kazdy element prostoru, kterym paprsek prochazi, jsou feSeny
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priseCiky s objekty obsazenymi v seznamu objektd elementu. Jestlize je
v nékterém elementu prisecik nalezen, pak zpracovani kon¢i. Neni-li nalezen, pak
se kon¢i tehdy, az paprsek opusti prostor scény. Metoda je U€inna, jestlize jsou
objekty rozdéleny do jednotlivych dil¢ich seznaml pokud mozno rovnomérné a
jestlize se tytéz objekty v prili§ mnoha dil¢ich seznamech neopakuji. (Opakovanym
vypoctim pruseciku paprsku a télesa zatazeného do vice seznamil se Ize ovSem
vyhnout i vcelku jednoduchym programatorskym opatienim. Pokuste se jej
navrhnout). Casova uspora metody spo¢iva v tom, Ze se prise¢iky hledaji s mensim
poctem objektt. Metodu Ize kombinovat s metodou ohrani¢ujicich objemtl.

Obr. 3.13. Déleni prostoru scény na objemové elementy stejné
velikosti. Vyznaceny paprsek prochazi tfemi elementy prostoru a
k nalezeni jeho praseciku v tomto piipadé stacilo provéfit jen tii
objekty.

Ukazme jednoduchy pokus o odhad urychleni, kterého 1ze metodou déleni
na elementy prostoru dosiahnout. Reknéme, Ze scéna obsahuje M objektd a Ze
déleni jsme provedli tak, Zze podél kazdé ze souradnych os mame n elementil
prostoru. Celkem tedy mame prostor scény rozdélen na n’ element.
Predpokladejme dale, Ze objekty jsou ve scéné rozlozeny rovnoméme a ze jsou
dost malé, takze se kazdy objekt vyskytuje vzdy jen v jediném elementu. Do
kazdého elementu proto padne M / n® objekti. Libovolny paprsek, ktery miize byt
ve scéné veden, prochazi vzdy ne vice nez fadové n elementy. Pfi zpracovani
jednoho paprsku bude proto zapotiebi pocitat priseciky s ne vice nez fadoveé n M /
n® = M/ n* objekty. To je i pii malych hodnotach n podstatnd méné nez u metody
bez urychleni, ktera pocita priseciky se vSemi M objekty nebo alespon s jejich
ohranicujicimi plochami. Prakticky dosahované hodnoty urychleni jsou ale mensi,
nez pravé provedeny vypocet naznacuje. Je to proto, Ze predpoklady, které jsme
zavedli, jsou pfiliS optimistické. T¢lesa ve scéné casto nebyvaji rozlozena
rovnomeérné a ani nebyvaji tak mala, aby vzdy padla jen do jediného elementu
prostoru. Zejména s rostoucim n budou v praktickych scénach pouzité predpoklady
platit stale méné a méne. Je také tfeba uvazit, ze metoda s urychlenim musi fesit

Kolik casu Ize
délenim prostoru
na elementy
usetrit?




Metoda rekurzivniho sledovani paprsku

79

pfechazeni paprsku zjednoho elementu prostoru do elementu sousedniho. Pii
zpracovani jediného paprsku je takovych prechodt fadové az n. I tak lze ovSem
v kazdém pfipad¢ metodu povazovat za Gc¢innou. Varianta, kdy je prostor scény
rozdélen na elementy rizné¢ velké, bere v ivahu mozné nerovnomérné rozlozeni
objektd ve scéné. Jednoduse feCeno: Tam, kde je objekti malo, mohou byt
elementy prostoru velké. Malé elementy jsou naopak vyhodné v mistech, kde je
mnoho malych objektd. Piikladem této techniky je déleni pomoci oktantovych
stromdl.

Az dosud jsme se zabyvali ulohou, jak provést vypocty pro paprsek vyslany
do prostoru scény co nejrychleji. Existuje ale jesté jedna ucinna a pfi tom velmi
jednoduchéd moznost urychleni, a to nékteré paprsky vibec ani nevyslat.
V podkapitole popisujici algoritmus jsme uvedli, Ze proces generovani
»synovskych® paprskt konéi, jestlize zpracovavany paprsek opustil prostor scény
nebo jestlize hloubka rekurze (tj. poCet odrazi a pruchodil) dosahla jisté pevné
zvolené hodnoty. To vSak mtize vést k tomu, Ze jsou zbytecn¢ sledovany i paprsky,
jejichz vliv na vyslednou intenzitu ve zpracovavaném bodé€ obrazu je nepatrny.
Urychleni metodou adaptivni hloubky rekurze spociva v tom, Ze se odhadne, zda je
paprsek pro stanoveni intenzity ve vySetfovaném obrazovém bodé dostatecné
uziteCny. Paprsky, které nemohou vysledek vyznamné ovlivnit, se negeneruji.

Obr. 3.14. K principu adaptivni hloubky rekurze. Napiiklad:
Odrazeny paprsek vyslany z bodu 4 pfispiva k vysledné intenzité ve
vysetifovaném bod¢ obrazu hodnotou EVEPEY1P, Tsou-li hodnoty
koeficientt k" malé, miize byt piispévek zanedbatelny.

UZiteCnost ¢i neuziteCnost paprsku lze stanovit tak, ze se pfi vytvafeni
stromu paprskd, které jsou potomky primarniho paprsku vyslaného pro praveé
zpracovavany bod obrazu, prubézné na cesté od kotene sleduji hodnoty koeficientt
k., ki ze vztahu (3.1). Podrobnéji to ukazeme na obr. 3.14, kde je uvedeno schéma
generovani potomku jednoho primarniho paprsku vyslaného do scény. Zaméime se
napf. na uzel oznaceny cCislem 4 (ndzev ,.bod 4 pouzijeme pro bod scény
korespondujici s uzlem 4 stromu) a promysleme, zda ma jest¢ cenu dale vysilat
zbodu 4 napf. odrazeny paprsek. Reknéme, 7e bychom to skute¢né udélali a Ze
intenzita, kterou by paprsek zpét do bodu 4 piinesl, je L. Z této intenzity se
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oviem jenom jeji &ast, a to kLY, dostane do bodu 2. Podobn& se redukce
koeficientem k. opakuje jest¢ i v bodech 2 a 1. Pokud bychom tedy z bodu 4 do
scény odrazeny paprsek skutecné vyslali, mohl by k intenzit¢ pravé feseného
obrazového bodu piispét pouze hodnotou A&VkPEDLY. Jsou-li hodnoty
koeficientii malé (vime, ze vzdy lezi v intervalu (0, 1)), pak muze byt ptispévek
paprsku zanedbatelny a paprsek neni zapotiebi viibec vysilat. Ackoli jsme pfi
vysvétleni pouzili jen paprskli odrazenych, plati totéz samoziejme i pro paprsky
prochazejici a jejich eventualni kombinace. Hodnoty soucinu koeficienti lze pii
rekurzivnim zanofovani funkce Ray Trac jednoduse sledovat, takze prakticka
implementace této urychlovaci metody je snadna. Na zavér poznamenejme, Ze
v tuto chvili je jiz urCité jasné, pro¢ se metoda oznaCuje terminem ,,adaptivni
hloubka rekurze* (v protikladu k hloubce ,,fixni“, kterou jsme pouzili pfi vysvétleni
algoritmu).

Ptiklad 3.5. Navrhnéte, jak rozhodnout, zda paprsek protina ohranicujici plochu ve
tvaru kvadru se sténami rovnob&znymi se souradnicovymi rovinami.

Reseni. Navod, jak lze tilohu fesit, v podstaté podava Liang-Barského algoritmus
trojrozmérného ofezavani usecek. Jeho myslenku zde pfipomeneme jen neformalné
pomoci nasledujiciho obrazku (uloha je sice trojrozmérnd, ale obrazek pro
jednoduchost znazornuje jen dvojrozmérné schéma).
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max max
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Algoritmus pracuje tak, Ze se paprskem protinaji vzdy dvojice rovnobéznych rovin
a zjistuje se hodnota parametru ¢ praseciku (rovnice (3.1)). Mensi z obou hodnot je
v obrazku oznacena indexem min, vétsi indexem max. Horni index oznacuje, o
kterou dvojici rovin se jedna. Protindni se provede pro vSechny tfi dvojice rovin.
Skutecnost, ze paprsek kvadr neprotind, je signalizovana tim, ze nejvétsi ze vSech
hodnot 7, je vétsi neZ nejmensi z hodnot #,,.x (zkontrolujte na obrazku). 0

3.4 Vznik aliasingu a jeho potlaceni

Aliasing je problém zcela obecny, ktery vznika pii digitalnim zpracovani obrazii a
také v pocitaCové grafice. Jeho pfic¢inou je pouziti nizsi frekvence vzorkovani
(nizsiho poctu vzorkil), nez by bylo s ohledem na obsah obrazu (jeho ,,Clenitost™)
zédouci. Jevy zplsobené aliasingem vznikaji vzdy, kdyz se pouziva diskrétni
reprezentace obrazu pomoci vzorkl.. Nejveétsi pozornost je jim ale v pocitacové
grafice pochopitelné vénovana v souvislosti s metodami majicimi ambice
produkovat realistické obrazy. Proto se o aliasingu na tomto misté zminime i my.
Hlubsi teoretické wvysvétleni podstaty vzniku aliasingu se obvykle podava
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v digitadlnim zpracovani obrazu a neobejde se bez pouziti odpovidajicich
teoretickych nastrojii, jako je napf. Fourierova transformace. Takto naro¢né zde
oviem postupovat nechceme. Uloha, na niz vznik aliasingu studujeme (tedy
zobrazovani scény metodou sledovani paprski), nam dovoluje velmi nazorné a pii
tom jednodus§i vysvétleni. Cemu se tedy studiem této podkapitoly naudite?
Pochopite, jak aliasing pii generovani obrazi vznikd. Také budete veédét, jaka
opatfeni provést, abyste jej co nejvice potlacili.

Vznik aliasingu miiZeme pozorovat na obr. 3.15. Reknéme, Ze metodou
sledovani paprsku zobrazujeme kouli. Zatimco tfi vyobrazené paprsky se s kulovou
plochou protaly, paprsek oznaceny X ji t€sn€¢ minul a opustil prostor scény. Na
vysledném obraze proto bude odpovidajici obrazovy bod znazornén barvou pozadi.
Okamzit¢ vidime, ze takto vytvoifeny obraz koule bude nepfijemné ,,zubaty*.
Krom¢ toho si jest¢ muzeme povSimnout i jisté nekorektnosti naseho postupu.
Pfestoze mluvime o obrazovém bodu, nebudou jeho rozméry (napf. na obrazovce)
nakonec nekonecné malé, ale bude se jednat o plosku jistych rozmérd. Plosce
nenulovych rozmérii v obraze by nutné i v prostoru scény na povrchu télesa méla
odpovidat ploska, nikoli bod. Pokud bychom to vzali v uvahu, zjistili bychom, ze
diskutovany bod obrazu by sice m¢l z¢asti reprezentovat pozadi, ale z¢asti také i
kouli. To jsme ov§em jednoduchym postupem, pti némz jsme pro kazdy obrazovy
bod pouzili pouze jediného paprsku, zjistit nemohli. Typické praktické projevy
aliasingu jsou dva (obr. 3.16): 1) Vyobrazené objekty se jevi jako ,,zubaté®. 2)
V mistech, kde je obraz Clenity (bohaty na vysoké frekvence) mohou vzniknout
falesné a pro lidské vnimani velmi napadné Utvary.

Obr. 3.15. Vznik aliasingu pfi zobrazovani scény.

Programy realizujici zobrazeni metodou sledovani paprsku byvaji nastroji
pro boj s aliasingem vybaveny. Nékteré z takovych nastroji zde ukazeme. Jistého
zmirnéni jevi zpisobenych aliasingem Ize dosahnout tak, ze se paprsky nevysilaji
v miizce zcela pravidelné. Misto toho jsou teoretické polohy bodii v obraze
modifikovany malymi nahodnymi hodnotami, ¢imz dochazi k ,tfeseni® paprski
(obr. 3.17). Podstata problému sice odstranéna neni, ale efekty vzniklé aliasingem
pak jiz nejsou pro lidské oko tolik napadné.
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wevr

vzorkil (primarnich paprsktl). To byva casto oznaCovano jako ,.supersampling®.
Metoda je velmi jednoducha. Obraz se generuje stejné, jak bylo popsano
v predchozich podkapitolach, ale primarnich paprski je do scény vyslano vice, nez
je pozadovany pocet bodl vysledného obrazu. Muzete si napiiklad predstavit, Ze
hodnota pro jeden obrazovy bod je ziskdna pramérovanim hodnot ziskanych
pomoci Ctyt az Sestnacti paprskd. Supersampling lze jednoduse realizovat i pomoci
takovych programtl, které jej pfimo nenabizi. Obraz jednoduse ,,nechate vyrobit®
vetsi (v obou smeérech napt. 2 az 4-krat) a pak jeho rozméry zmensite
prevzorkovanim v néjakém programu pro zpracovani obrazu (napt. Photoshop).
Nevyhodou systematického zvétSeni poctu pouzitych vzorkd je dosti podstatné
prodlouzeni vypocetniho Casu, protoze ten roste s poctem vzorkt linearne.

Obr. 3.16. Praktické projevy aliasingu v obrazech: ,,zubaté* okraje
objekti (detail dole), vznik falesnych obrazct (detail nahote).

4

Casové tspornéjsi je metoda, kde se pocet vzorkll zvétsuje podle potieby.
Na nekomplikovanych mistech obrazu je vzorkd méné. V komplikovanych je tomu
naopak. Jedna zdnes jiz klasickych metod pracuje tak, Zze jsou body obrazu
(pixely) povazovany za Ctverecky. Pro kazdy obrazovy jsou nejprve vyslany ¢tyfi
paprsky vedouci pies rohy ¢tverecku (obr. 3.18). Jestlize je diference vypoctenych
intenzit mens$i nez pteden zvoleny prah, pak je primér pouzit jako intenzita
obrazového bodu. V opacném piipad¢ je ctverecek rozdélen na Ctvrtiny a vypocet
se pro kazdou z nich opakuje. Proces d€leni probiha rekurzivné tak dlouho, dokud
neni dosazeno dostateéné shody intenzit v rozich vzniklych ¢tvereckti nebo dokud
nebylo dosazeno maximalni pfedem zvolené urovné déleni. Vysledna intenzita
v obrazovém bod¢ se pak spocita jako vazeny primér vSech hodnot, které jsou pro
obrazovy bod k dispozici. Vahou je podil na plose pixelu, ke kterému se zjisténa
dil¢i hodnota vaze. Na obr. 3.18 bylo dalsi déleni potifebné v obrazovém bodé 2.

Reseni problému aliasingu bylo v minulosti vénovano pomérné¢ hodné
pozornosti. Kromé uvedenych a vcelku pfimocarych metod spocivajicich ve
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zveétsovani poctu vyslanych paprskit byly publikovany i metody, v nichz paprsek
neni povazovan za polopiimku, ale za jehlan, kuZel nebo hranol. Nevyhodou
takovych postupt je ovSem jejich obtizna teoreticka i prakticka zvladnutelnost.

Obr. 3.17. Tteseni paprsku (,,jittering™).  Obr. 3.18. Adaptivni ,,supersampling®:
Ke stanoveni barvy v bodé¢ 2 obrazu

byly navic dopocteny vzorky G—K.

, Ukol 3.6
Ukol 3.6. Abyste snad nenabyli dojmu, Ze metoda sledovani paprsku ,,dokaze

uplné vsSechno®, prohlédnéte si nasledujici obrazek. Ukazuje situaci, kdy ma
metoda (alespont ve své zakladni varianté, jejiz popis jsme prave dokoncili) jisté
potize. Predpokladame, Ze téleso je neprihledné. Do bodu X na jeho povrchu
dopadaji paprsky ze svételného zdroje odrazem od zrcadla. Navzdory tomuto
ocekavani ale metoda nebere v bod¢ X vliv svételného zdroje viibec v tvahu.

NI
7.7
ZIN

zdroj svétla

paprsek

zrcadlo

Ukol 3.7. Odrazeny paprsek ziejmé modeluje zrcadlové odrazy na povrsich téles. e

Promyslete, zda (a ptipadné i jak) bere metoda v uvahu odrazy difuzni.

Ukol 3.8

Ukol 3.8. Zvazte, zda vas metoda sledovéani paprsku zaujala natolik, Ze byste si své
zatim spiSe teoretické znalosti chtéli prohloubit i jeji praktickou realizaci. Pokud
budete piedpokladat jen omezeny pocet typt téles a pokud byste, feknéme, ani
nerealizovali urychlovani, pak se jedna o vcelku snadnou zalezitost. V adresafi
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»grafikall\Sablony\raytrac* mate vzorovy program vcetné zdrojového kodu, ktery
muzete pouzit jako vychodisko podobné, jako tomu bylo u programu ,,shader*
z predchozi kapitoly. Pokud se vam spiSe jedna o vytvafeni peknych obrazki, pak
urcité radé€ji pouzijte programu jiz hotového. Program POV-Ray je kvalitni a pfi
tom volné¢ dostupny. Vézte ale, ze ani vytvofeni pékného obrazku neni vibec
lehké. Nebud'te zklamani prvnimi netispéchy.

Shrnuti: V tuto chvili by vam mél byt jasny jak princip metody sledovani paprsku,
tak i mnoho jejich detaili. Informace, které mate, by vam mély bohaté stacit pro
kvalifikovanou obsluhu programi, vytvareni obrazkt a ptipadné také i k vytvareni
programt vlastnich. Pokud byste se chtéli problémem zabyvat hloubéji, lze
doporucit napft. nasledujici knihy:

O Peter Shirley, Realistic Ray Tracing, A K Peters Ltd, 2000, 184
stran, ISBN 1-56881-110-1,

0 Andrew S. Glassner (Editor), An introduction to ray tracing,
Academic Press, 1989, ISBN 0-12286-160-4.

Ackoli je druha z knih jiz pon¢€kud starsi, 1ze ji stale povazovat za v celku slusny
uvod do problematiky. NejCerstvéjsi informace je pochopitelné nutné hledat
v Casopiseckych ¢lancich. Téch je kmetodé sledovani paprsku nepieberné
mnozstvi. Mnoho je také bibliografickych pfehledil. Jako ptiklad Ize uvést prehled

na http://www.acm.org/tog/resources/bib .

SHRNUTI

Doporucena
literatura




4 Zobrazovani vyzarovaci metodou

Vyzatovaci metoda je dalSim postupem usilujicim o vytvéfeni realistickych
obrazku. Jeji vznik se datuje do doby asi pied dvaceti lety. Mohli byste namitnout,
ze jiz metoda rekurzivniho sledovani paprsku se vam zdala dost dobra, a Ze tedy
proto vlastné neni dal$i metody zapotiebi. Neni tomu tak. Jiz v ukolech 3.6 a 3.7
jsme poukazali na nékteré nedostatky metody sledovani paprsku. Stru¢né lze fici,
ze sledovani paprsku pfili$ preferuje zrcadlovy odraz paprski na povrsich objektt
scény na ukor odrazu difuzniho. Nejpéknéji proto zobrazuje scény obsahujici
objekty s vice ¢i mén€ lesklymi povrchy, které jsou dobie osvétleny, a to zejména
bodovymi zdroji svétla. Vlastnosti vyzafovaci metody jsou do znané miry
protikladné. Zaméiuje se zejména na diflizni odrazy svétla (alespon ve své zakladni
varianté, kterou zde popiseme). Je proto vhodna pro zobrazovani scén obsahujicich
objekty s matnymi povrchy a osvétlené rozptylenym svétlem. Velmi se napiiklad
hodi pro zobrazovani architektury, zejména interiért. Protoze pomérné piesné
pocita osvétleni v kazdém misté scény, miize byt pouzita i pfi navrhu rozmisténi a
intenzity svételnych zdrojii. Podstatny rozdil v myslenkovém zékladu obou metod
lze ilustrovat i dosti odliSnym vzhledem obrazkt, které metody produkuji (obr. 4.1,
4.2). Po precteni této kapitoly budete podrobné védet, jak vyzafovaci metoda
pracuje. To vam pfinejmensim umozni kvalifikované pouzivat existujici programy,
které vyzatovaci metodu k zobrazovani scény vyuzivaji. Budete také schopni
sledovat vyvoj v dané oblasti a metodu ptipadné i sami implementovat.

Obr. 4.1. Obraz generovany vyzafovaci metodou (se svolenim
Advanced Interfaces Group, Department of Computer Science,
University of Manchester).

Proc by vas
mohla
vyzarovact
metoda zajimat?

Cemu se v této
kapitole naucite?

Typicke je
pouziti metody
pri zobrazovani
interiérii.
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Obr. 4.2. Obraz vytvofeny vyzatovaci metodou (model vytvoren
v AutoCADu R14, zobrazen v AccuRenderu 3, se svolenim Scott
Davidson, Robert McNeel & Associates).
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Ukol 4.1. Prohlédnéte si obrazky, které naleznete na piilozeném CD v adresafi
»grafikall\radiosita\obrazky”. Uvidite, co muzete od zobrazovéni vyzafovaci
metodou ocekavat. Muzete také navstivit internetové prezentace programovych
produktl, které zobrazovani vyzafovaci metodou provadi. Napf. AccuRender
(http://www.accurender.com), Lightscape (http://www.autodesk.com) Helios
(http://www.helios32.com). 0

4.1 Princip vyzarovaci metody

V této podkapitole se seznadmite se zakladnimi myslenkami vyzarovaci metody. Ty
pak budou v nasledujicich podkapitolach doplnény dal§imi detaily.

Ustiedni krok vyzafovaci metody spodiva v tom, Ze se vypodita, jak jsou
osvétlena jednotliva mista scény. K tomu se povrchy téles ve scéné pokryji siti
plosek, napft. tak, jak je znazornéno na obr. 4.3. Pro kazdou plosku sit¢ metoda
vypocita svételny vykon, ktery ploska vyzatuje zpét do prostoru scény. Obrazek
scény se pak vytvari tak, ze se vykresluji jednotlivé plosky sité. Hodnoty
vyzatovani ploSek jsou pfi tom pouzity pro vypocet intenzit bodli v obraze. Je
zajimavé zdlraznit, Ze vysledek vypoctu osvétleni scény (tedy vyzafovani plosek)
zavisi jen na geometrii scény, na materidlech povrchil a na intenzité a rozmisténi
svételnych zdroji. Je naopak nezavisly na zobrazeni. Jestlize jiz byl vypocet
osvétleni jednou proveden, lze vysledku pouzit k vytvareni riznych obrazi scény.
To je dilezité, protoze vypocet osvétleni, ktery je ¢asoveé narocny, Casto staci
provést jen jednou. Samotné zobrazovani pak uz mize byt velmi rychlé.
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Obr. 4.3. Sit’ plosek pokryvajicich povrchy scény z obr. 4.1. Rlizna
podrobnost déleni je vrlznych mistech nezbytnd. V mistech
s komplikovanéj§im pribéhem osvétleni musi byt sit’ hustd. (Se
svolenim Advanced Interfaces Group, Department of Computer
Science, University of Manchester.)
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Prakticky jsou pfi vypoctu osvétleni pro kazdou plosku spocitany tii
hodnoty udavajici jeji vyzafovani na vinovych délkach odpovidajicich zakladnim
barevnym slozkam r, g, b. Je tedy zifejmé, Ze proto jiz nelze déle rozliSovat, zda

ey

konstantni po celém povrchu plosky.

Predstavme si na okamzik, Ze jsme jiz vypocet osvétleni provedli a Ze
vyzatovani kazdé plosky uz znadme. Je uzite¢né hned na tomto misté fici, jak se
hodnoty vyzafovani plosek pouziji k zobrazeni scény, i kdyZ se z hlediska metody
jedna az o jeji zavérecny krok. Na obr 4.4 je znazornén fragment sité. Vypocitana
intenzita vyzafovani plosek je zde znazornéna jejich riiznym odstinem. Je ale ihned
jasné, ze podobn¢ jednoduchého postupu nebude mozné pii vykreslovani
skute¢ného obrazku pouzit. Protoze vyzafovani jednotlivych (byt vedle sebe
lezicich) plosek muize vyjit znatelné rizné, staly by se plosky ve vysledném obraze
viditelnymi, coz je jist¢ nezadouci. Déleni na plosky je zapotiebi ,,zamaskovat®.
Tradi¢ni postup je tento: Nejprve se hodnoty intenzit vyzafovani ,,pfenesou” do
uzla sité. To se jednodusSe provede tak, Ze se jako intenzita v uzlu vezme pramér
intenzit vyzafovani ploch, které k uzlu pfiléhaji. Uvazujme uzel X z obr. 4.4, o
némz predpokladame, Ze nelezi ani na hrané ani ve vrcholu Zadného z objektt
scény. Hodnotu intenzity vyzafovani v tomto uzlu lze pak jednoduse spocitat jako
pramér intenzit ze Sesti k nému pfiléhajicich ploch a az f. Pro uzly lezici na
hranach nebo ve vrcholech téles je situace pon€kud jina, protoze skutecné hrany a
vrcholy objektdl interpolaci naopak zamaskovany byt nemaji. Pro kazdy takovy
uzel je tolik riznych hodnot vyzatovani, kolik riznych stén télesa k nému priléha.
To je ale snadno pochopitelné. Tutéz situaci jiz ostatné znate také z Gouraudova
stinovani. Ukazku vypoctu vyzatovani pro uzly na hranach a ve vrcholech objekti
scény ponechame do tkolu 4.3. Zde budeme piedpokladat, ze hodnoty intenzit
vyzatovani ve vSech uzlech sit€ uz zname, a Ze proto zname také intenzity ve vSech
uzlech na obvodu kazdé plosky. Pti zobrazovani plosky (tedy pfi rozsvéceni jejich
jednotlivych bodl v obraze) 1ze pak postupovat tak, Ze se mezi hodnotami v uzlech
na jejim obvodu interpoluje.

Obr. 4.4. Vypocet intenzity vyzafovani v uzlu X sité. Intenzita se
spocita jednoduse jako primér intenzit od vSech ploch, které k uzlu
X priléhaji. Zde konkrétn€ ploch a az f.

Nejjednodussim moznym zplisobem provedeni interpolace a zobrazeni
scény je pouziti Gouraudova stinovani, s nimz jsme se seznamili v kapitole 2. Pro
pofadek musime ovSem upozornit na to, Ze to ale neni postup teoreticky uplné
spravny. Osvétleni bylo vypocitino v prostoru scény a tam by se také meéla
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provadeét interpolace. Gouraudovo stinovani interpoluje v prostoru obrazu. Problém
je vtom, ze stiedova projekce, ktera bude pro zobrazeni scény nejspiS pouzita,
nezachovava délici pomér, a proto se vysledky interpolace v prostoru obrazu budou
ponékud lisit od vysledkd, které bychom dostali v prostoru scény. K dal§im
odchylkam mize navic dojit, pokud by plochy nebyly rovinné. I pfes uvedené
vyhrady se ale na tomto misté¢ Gouraudova stinovani pouziva vcelku dost Casto,
zejména tehdy, ma-li byt zobrazeni scény rychlé. I my se s timto postupem zatim
spokojime. Také v ostatnich krocich zobrazeni (projekce, ofezani, feSeni
viditelnosti) Ize postupovat beze zbytku tak, jak bylo popsano v kapitole 2.

Pii prohlizeni obrazku 4.3 jste se mozna podivili tomu, jak je pokryti
povrcht téles ploskami provedeno. Asi jste si v§imli, ze nékde je deleni tidké
(plosky jsou velké), jinde je tomu naopak. V tuto chvili by jiz mélo byt jasné, pro¢
tomu tak je. ProtoZze se predpoklada, ze je vyzafovani po celém povrchu jedné
plosky konstantni, musi byt dé¢leni husté v mistech, kde dochéazi v osvétleni
pfechod mezi svétlem a stinem nemohl byt zobrazen spravné, protoze by jej
interpolace ,,zamaskovala“. V takovych mistech proto musi byt déleni velmi husté.
V mistech, kde naopak k zadnym komplikovanym svételnym jevim nedochazi,
muize byt déleni fidsi. Pouzivani proménné hustoty d€leni je zaddouci. Sit vSude
fidka by vedla k velkym chybam ve vypoctu osvétleni. Sit’ naopak vSude husta by
ale také nebyla vhodna. Vedla by na tak rozsahlé vypocty, Ze by je nebylo mozné
prakticky realizovat. UrCitym problémem je, Ze v dob¢, kdy se sit’ vytvari, madme o
svételnych pomérech ve scéné zpravidla jen pfibliznou predbéznou predstavu, a
nevime proto presné, jak hustého ¢i fidkého déleni bude na jednotlivych mistech
zapotiebi. Je proto obvyklé, Ze se nalezeni vhodné sit¢ provadi v nékolika
iteracnich krocich. Nejprve se pouzije hustoty odhadnuté intuitivné. Pak se provede
vypocet osvétleni a podle ziskanych vysledkd se sit’ upravi (zpravidla zhusti).
Tento postup se opakuje tak dlouho, dokud neni dosazeno vyhovujiciho déleni.
Proces vytvateni sité a jejiho zjemiovani byva zpravidla automatizovan.

Nyni jiz konecné mulzeme piistoupit k vysvétleni, jak se hodnoty
vyzatovani jednotlivych plosek spocitaji. Uvazujme i-tou plosku ve scéné. Na tuto
plosku ,,zari“ jiné plosky a k ploSce uvazované tak vysilaji jisty vyzateny vykon
(na obr. 4.5 je znazornéna jedina takova ploska, ktera je oznacena jako ploska j).
Vykon B; vyzateny ploSkou j a dopadajici na ploSku i je zCasti ploSkou i
absorbovan, ale z¢asti také difuzné odraZen zpét do prostoru scény. Miru odrazu
popisuje koeficient p;, ktery tak popisuje optické vlastnosti materidlu plosky.
Krom¢ toho, Ze ploska i vysila zpét do prostoru vykon odrazeny, miize byt sama
také aktivnim zdrojem energie. Tato moznost je na obrazku 4.5 vyznacena
hodnotou £, coZ je hodnota vykonu vlastniho vyzafovani plosky. Podobné jako u
odrazu, predpoklada se i zde, ze se vyzarovani déje difuzné, tj. vSemi sméry.

Zékladni mySlenkou vyzarovaci metody je predpoklad, Ze se na vSech
ploskach scény ustavi energetickd rovnovaha spocivajici v tom, ze soucet vykonu
ploskou vyzatrovaného a vykonu absorbovaného je roven souctu vykonu na plosku
dopadajiciho od jinych ploch a vykonu, ktery ploska sama aktivné vyzatuje.
Uvedenou myslenku 1ze matematicky zapsat pomoci rovnice (z znaci pocet plosek)

n A
B, =E;+p;).B;F; ,;— . 4.1

jtj—oi
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Obr. 4.5. Zafeni plosky j na ploSku i: Vykon B, pfichazejici od
plosky j ploska i ¢astecné absorbuje (4;) a ¢asteéné odrazi zpét do
prostoru. Ploska i mize byt také sama zdrojem energie (E)).
Vysledkem vSech uvedenych jevi je, Ze ploska i difuzné vyzatuje
do prostoru vykon B..

Vyznam c¢lent B;, E;, p; jsme vysvétlili jiz diive. Zde jen upfesnime, Ze
vykony B; a E; jsou vztaZzeny na jednotku velikosti plochy (jedné se tedy o mérny
vykon, jinak také o energii / Cas / velikost plochy). Hodnota Fj,; je tzv.
konfigura¢ni koeficient zohlediujici velikosti a vzajemné geometrické usporadani
i-t¢ a j-t¢ ploSky. Konkrétné¢ konfiguracni koeficient Fj,; fikd, jaka Cast
z celkového vykonu, ktery do prostoru vyzafila ploska j, dopadne na plosku i.
Odtud vidime, Ze se hodnoty konfigura¢nich koeficienti nutné musi pohybovat
v intervalu 0,1) a ze zalezi na potadi indexli (j—i neni totéZ co i—y). Hodnota F_,;
= 0 plati pro ptipad, Ze plocha j na plochu i nezafi, napf. proto, Ze je mezi nimi
nepruhledna piekazka. Bliz§i podrobnosti o konfiguracnich koeficientech a jejich
vypoctu uvedeme v nasledujici podkapitole. Hodnoty 4;, 4; jsou velikosti ploSek i, j
(tj. jejich plosny obsah).

Nyni by jiz konstrukce vztahu (4.1) méla byt jasnd. Hodnota B;4; udava
celkovy vykon, ktery do prostoru vyzatuje celd ploska j. Z této hodnoty ovSem na
ploSku i dopadne jen vykon F;_,;B;A;. Z této hodnoty je opét jen Cast, a to p,F,;B;4;,
i-tou ploskou odrazena zpét do prostoru scény. Konec¢né déleni plochou 4; je ve
vztahu (4.1) proto, Ze se bilancovani energetické rovnovahy provadi pomoci
mérného vykonu na jednotku plochy a také hodnoty B;, E; v rovnici (4.1) maji tento
rozmér. Poznamenejme jeste, ze hodnoty vykont i hodnoty koeficientl odrazu p;
jsou zavislé na vinové délce. Prakticky se postupuje tak, ze se vypocet, jak jste jiz
ostatn¢ zvykli, provadi pro tfi zdkladni barevné slozky. Pro stru¢nost uz tuto
skute¢nost nebudeme dale nijak zdaraznovat. Vztahy, které budou nasledovat,
muzete brat jako platné pro jednu (kteroukoli) barevnou slozku. Pro potadek
dodejme, ze konfiguracni koeficienty na vinové délce nezavisi.

Pro Gipravu rovnice (4.1) se pouZziva tzv. principu reciprocity

AF, ;i =A4F,;

it i—>j Jrjoi

4.2)

Je dost mozné, ze divody, pro¢ by méla rovnost (4.2) platit, v tuto chvili jesté
nevidite. Jeji platnost dokdzeme az v nasledujici podkapitole. Piedpokladejte proto
zatim, ze skutecné plati. Dosazenim vztahu (4.2) do rovnice (4.1) dostaneme

n

i—>j
J=1
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Preskladanim clent v rovnici (4.3) pak dale mame -

Rovnice

vykonové

rovnovahy pro

n
B; _piZBjFi—>j =E;- (4.4)
j=1

Pfipomeiime, ze rovnice (4.4) vyjadiuje energetickou rovnovahu pro i-tou plosku
sit€. Rovnovaha vSak plati pro vSechny plosky. Aplikaci principu energetické
rovnovahy pro vSech n plosek dostaneme soustavu linearnich rovnic, kterou lze
zapsat v maticovém tvaru takto

l=piFy =piFisy o =P, | B | B
P2l 1=pafosn o —Pafas, || By _ By (4.5)
_pnFn—>1 _pnFn—>2 l_pnF'n—m Bn En

V uvedené¢ soustavé jsou neznamymi hodnoty B, B,, ..., B, vyzafovani

jednotlivych plosek. Matice soustavy obsahuje jen hodnoty konfiguracnich
koeficientii a koeficientii odrazu. Hodnoty konfiguracnich koeficientli se spocitaji
postupem popsanym v nasledujici podkapitole. Hodnoty koeficientli odrazu musi
byt zadany. Zadany musi byt také hodnoty Ei, E,, ..., E, tvorici vektor pravych
stran. Soustavu bude vétSinou zapotiebi fesit tfikrat pro jednotlivé barevné slozky
(r, g ,b) vyzarovani ploch. Pro vSechna tfi feSeni ale v matici soustavy zlstavaji
nezménény hodnoty konfiguracnich koeficient. Hodnoty koeficientl odrazu se
mohou meénit. Zjisténé hodnoty vyzatovani ploch se, jak jiz vime, pouZiji
k zobrazeni scény.

Vlastni feSeni soustavy (4.5) je ponckud nepiijemné. Je to proto, Ze ploch
ve scéné byva velké mnozstvi (fadove az desetitisice Ci statisice) a matice soustavy
obecné muze byt plna. Nejéastéji se v tomto kontextu uplatnuji metody iteraéni,
jakou je napt. Gauss-Seidelova metoda relaxacéni (ikol 4.4). Vyhodou iteracnich
metod je to, Ze mohou velmi brzy poskytnout alespon piiblizné feseni. To je
obvykle uzite¢né. Zatimco uzivatel travi Cas prohlizenim prvnich predbéznych
obrazkli, miize se feSeni soustavy postupnymi iteracemi dale zpiesnovat. Pfi tom
také maze byt podle potieby pribézné provadéno zjemnovani déleni sité
(podkapitola 4.3). Vlastnosti matice soustavy ze vztahu (4.5) jsou pro feSeni
relaxacni technikou vyhodné (ukol 4.4).

i-tou plosku

Rovnice
vykonové
rovnovahy pro
vSechny plosky

Reseni soustavy
rovnic (4.5)

Ukol 4.2. Promyslete, jak by bylo mozné spoéitat hodnoty vyzafovani v uzlech
lezicich na hran¢ nebo ve vrcholu objektu scény.

Reseni. Jak jsme jiz uvedli v textu podkapitoly, je v uzlech lezicich na hranach
nebo ve vrcholech objektti scény zapotiebi tolik hodnot vyzarovani, kolik stén
télesa k uzlu priléha. Zde budeme uvazovat jen jednu pfiléhajici sténu, ktera da
vzniknout praveé jedné z hledanych hodnot (pro zbyvajici stény je postup stejny).
Reknéme napt., Ze nasledujici obrazek znazorfiuje sténu kvadru, ktera je pokryta
siti ploSek. Pro jednoduchost jsme tentokrat zvolili plosky obdélnikového tvaru.

Ukol 4.2
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K
“l v By= (B By+BAB)/A
Y
C d B Y= B b+B d—B X
B 7= 2B d—B X

Vypocet vyzatovani v uzlu X je ziejmy, protoze odpovida postupu, ktery jsme jiz
v textu diive vysvétlili. Pro vyzafovani v uzlech Y, Z byste nyni mozna ocekavali
hodnoty By = (B, + By)/2, B; = By. Castéji se ale pouziva hodnot uvedenych
v obrazku. Jedna se o extrapolaci, jak se o tom rozepsanim uvedenych vztaht
mizete presvédcit. Vychazi

1 1
By =B, +B; —By :E(Bb +Bd)+z[(Bb_Ba)+(Bd -B,)]

1
B; =2B, _BX=Bb+Z[(Bb_Ba)+(Bb_Bc)+(Bb_Bd)] : 0

Ukol 4.3. Promyslete, jak by bylo mozné realizovat interpolaci v prostoru scény.
(Misto interpolace v prostoru obrazu, kterou provadi Gouraudovo stinovani.
Vzpomeiite si, ze jsme byli v pfedchozim textu k interpolaci v prostoru obrazu
ponékud kriti¢ti.)

Reseni. Abychom postup ukazali co nejjednoduseji a pii tom abychom soucasné
byli nalezité obecni, budeme piedpokladat, ze plosky, kterymi jsou povrchy scény
pokryty, jsou popsany parametricky. Necht u, v jsou parametry, 0 < u, v < 1.
Reknéme, Ze pro kazdy vykreslovany bod v obraze bude mozné stanovit hodnotu
parametri u, v pro odpovidajici bod plosky ve scéné€. Necht' B, B, Bo1, B1,1 jsou
vyzafovani ve vrcholech plosky.

Bilinearni interpolaci v prostoru scény Ize pak hledanou hodnotu vyzafovani
stanovit podle vztahu.

B(H, V) = (1 - u)(l - V)BO,O + u(l - V)Bl,O + (1 — ”)VBO,I + uVBl,l . 0

Ukol 4.3

Ukol 4.4. Pripomente si Gauss-Seidelovu relaxacni metodu feSeni soustavy
linearnich rovnic. Pokud jste se s ni snad jesté nesetkali, nevadi. V§e by mélo byt
jasné z nasledujiciho feseni.

Reseni. Uvazujme soustavu Ax = b #n rovnic. Horni index (k) necht’ vyznacuje, e
hodnota byla nalezena po k-té iteraci. Nejprve je nutné odhadnout pocatecni
hodnotu x© vektoru neznamych. Jednotlivé iterace jsou pak provadény podle
predpisu

Ukol 4.4
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1 _ .
xl-(k) =—1| b, —Zaijxg-k) —Zaljxﬁ-k D, (d<i<n).
ajj j<i J>i

Predpis tika, ze se jednotlivé rovnice tesi kazda zvlast tak, ze se z i-té rovnice
vypocita prvek x;. Pfi tom se pfi vypoCtu vyuziji ,,nejCerstvejsi“ (tedy naposledy
zjisténé) hodnoty vSech ostatnich prvkil x;. Iteracni proces konverguje, jestlize je
matice A striktné¢ diagonalné dominantni, coZz znamena, Ze pro kazdé i plati
@i >Z,-¢,- 4;|. Jestlize je p; < 1, pak matice soustavy (4.5) skute¢né¢ ma tuto
vlastnost (tikol 4.6). Jako po&ateéni odhad lze vzit hodnotu x© =(E,E,,....E,)". [

Ukol 4.5. Abyste si ovéfili, zda jste Ginnosti vyzafovaci metody spravné
porozumeéli, nakreslete schéma posloupnosti jejich jednotlivych krokii od zadéani
popisu scény az po generovani vysledného obrazu. Piedpokladejte, Ze se
interpolace provadi v prostoru obrazu. (Re$eni je uvedeno na konci kapitoly.) 0

Ukol 4.5

Shrnuti: V tuto chvili by uz vam mél byt princip zékladni varianty vyzafovaci
metody jasny. Chybi vam uZ jen informace, jak vypocitat hodnotu konfiguracnich
koeficienti. Tomuto problému se budeme vénovat v nasledujici podkapitole.

4.2 Vypocet konfiguraénich koeficientu

Jak jste se dovédeli v predchozi podkapitole, hraji pfi zobrazovani vyzarovaci
metodou konfigura¢ni koeficienty zasadni ulohu. V této podkapitole ukazeme, jak
je lze stanovit. Ukaze se pfi tom, Ze to neni tak uplné jednoduché. Vypocet
konfigura¢nich koeficientli proto tvofi zna¢nou cast Casu, ktery je pro vypocet
osvétleni potiebny.

Nez se do vypoctu konfigura¢nich koeficientll pustime, musime upfesnit,
ze si kazdou plosku predstavujeme jako tzv. kosinovy zafi¢ (nékdy se také pouziva
terminu ,,Lambertiv zari¢). U kosinového zafi¢e se intenzita vyzafovani meéni
v zavislosti na uhlu, ktery svird vyzareny paprsek s normalou vyzafujici plosky.
Oznacme tento thel ¢ a zaved'me hodnotu E((p), ktera popisuje intenzitu zateni do
prostorového uhlu jednoho steradianu v zavislosti na ¢ (jeden steradian je takovy
tihel, ktery na kulové plose o poloméru  vytina plochu 7). Pro kosinovy zafi¢ plati
vztah B(p)= Bcosg, kde B je intenzita zateni ve sméru normaly. Pedpokladejme,
ze uvazovany kosinovy zafi¢ ma tvar malé plosky velikosti A4. Obklopme jej
polokulovou plochou, jejiz polomér zvolime pro jednoduchost jednotkovy (obr.
4.6). Celkova velikost zafeni, které polokulovou plochou prochazi a kterou tedy
zafi¢ ,,vysila“ do prostoru je (obr. 4.6)

n/2 n/2
IE (¢)A4 27sin(o)de = 2nBAA4 Icos(<p) sin() do = nBAA - (4.6)
0 0

Pfi vypoctu konfiguracnich koeficientd vyjdeme =z definice zavedené
v predchozi podkapitole, a to, ze konfiguratni koeficient F;,; fika, jaka Cast
z celkového vykonu, ktery do prostoru vyzarila ploska i, dopadne na plosku ;.
Zacneme piipadem, kdy jsou ob¢& plosky vzhledem ke vzdalenosti mezi nimi
zanedbateln¢ malé. Necht’ d4;, d4; znaci jejich velikost a » vzdalenost (obr. 4.7).
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Obr. 4.6. K vypoctu vyzafovani kosinového zafice.
Mysleme si, Ze intenzita vyzatovani zafici plosky je B;. Z ptedchoziho jiz

vime, ze ploska pak do prostoru vyzaii vykon nB,d4;. Z tohoto vykonu na plosku j

dopadne jen jeho cast velikosti (B,-dA,-COS(p,»)(dAjcoscpj/rz). Clen v prvni zavorce

udava velikost zafeni, které ploska i vysila do jednoho steradidnu ve sméru

k plosce j. Clen v druhé zavorce pak pocita prostorovy uhel, v némz se ploska j pii

pohledu z mista ploSky i jevi. Berouce vuvahu dfive vyslovenou definici

konfiguracnich koeficienti jako pomért vykonl, dochazime k nasledujicimu

vztahu

COS(; COS QP ;
Faig =————Hyd4; - (4.7)
o

Indexu di—dj jsme pouzili, abychom zdlraznili, Ze se jedna o plosky malé. Navic

k dosud provedenym tivaham jsme zavedli hodnotu /;; berouci v uvahu, zda plosky

i, j ,»na sebe vidi“ (H; = 1) nebo nikoli (tj. je mezi nimi neprihledna piekazka

branici prichodu zafeni, H;; = 0).

Obr. 4.7. K vypoctu konfiguracnich koeficientd.
Vypocet
. o . konfiguracniho
S vyuzitim vysledku ze vztahu (4.7) mizeme feSit i dalsi piipady. Jestlize koeficientu pro

lze vyzatujici plosku stale povazovat za malou, ale plochu, na niz zafeni dopada,
nikoli, ziskdme hodnotu konfigura¢niho koeficientu integraci podle vztahu

., velke “ plochy
dopadu
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COS@; COS O ;
[

. (4.8)

Fyiss j=

i i

Také v pfipadé, Ze ani zéfici plosku nelze povazovat za malou, ziskame
hodnotu konfigura¢niho koeficientu integraci. Vyznam integrovani je zde ale jiny
nez ve vztahu (4.8). PovSimnéte si totiZ, Ze hodnota Fy,_,; na velikosti zéafici plosky
jiz nezavisi, coz naznacuje, ze by dalsi integrace nemélo byt zapotiebi. Smysl
dalsiho integrovani zde spociva v nasledujicim: Predstavme si zafici plochu
pokrytou malymi ploskami. Pro kazdou z téchto malych plosek I1ze konfiguracni
koeficient ,,mala plocha — plocha j* vypocitat podle vztahu (4.8). Pro kazdou
z nich mize ale obecné vyjit jind hodnota. Z ptedchozi podkapitoly ovSem vime, Ze
metoda predpoklada pro kazdou dvojici ploch, byt velkych, koeficient praveé
jediny. Moznym feSenim, jak toho dosihnout, je vzit hodnotu koeficientu F;,; jako
sttedni hodnotu koeficientll Fy_,; vypoctenych pro uvazované malé dil¢i plosky.
Vypoctu stiedni hodnoty konfigura¢niho koeficientu nad plochou 4; pak odpovida
vztah

Cos Q;

M%HMM (4.9)

1
i—)j :ZJ;A
i

Vztah (4.9) jiz podava navod, byt zatim pon€kud teoreticky, jak konfiguracni
koeficienty vypocitat. Navic jiz s vyuzitim vztahu (4.9) také dokazete ovérit
princip reciprocity (4.2), ktery jsme pouzili v pfedchozi podkapitole (je asi nyni
jasné, pro¢ nebylo mozné jeho platnost uz v predchozi podkapitole také prokazat).
Nez se pustime do problematiky praktického vypoctu konfiguracnich koeficientt,
uved'me jest¢ dvé pozorovani, kterd jednak doplnuji pohled teoreticky, ale ktera
soucasn¢ také mohou byt vyuzita i pfi praktickych vypoctech. 1) Konfiguracni
koeficienty pro vSechny dvojice ploch lezici na povrchu jediného konvexniho
télesa vzdy nabyvaji hodnoty nula (protoze plochy na povrchu konvexniho télesa
na sebe navzéjem ,nevidi“). 2) Ve scéné ohrani¢ené ze vSech stran plochami musi
byt Z i»; =1 (jednodu$e proto, ze vSechen vykon vyzafeny plochou i musi
dopadnout na jiné plochy scény).

Vztahy (4.8) a (4.9) sice jiz jednoznacné¢ ukazuji, jak konfiguracni
koeficienty pocitat, ale jejich prakticka realizace v programech by byla nesnadna.
V praxi se proto pouziva riznych zjednoduSeni. I my zde nckterd ukazeme.
Zamétime se nejprve na piipad, kdy lze zarici plosku i povazovat za velmi malou a
rovinnou, tedy na piipad, pro ktery plati vztah (4.8). Plosku obklopime
polokulovou plochou jednotkového poloméru tak, Ze rovina plosky tvoii jeji
rovnikovou rovinu. Na ploSe j uvazujme malou elementarni plosku d4;.
Z ptedchozich teoretickych uvah jiz vime, Ze velikost energie vyzatrena z plosky i a
dopadnuvsi na elementdrni ploSku d4; zavisi na prostorovém thlu, jimz se ploska
d4; jevi z mista plosky i. Je ocividné, Ze se prostorovy uhel pro plosku d4; shoduje
s prostorovym uhlem pro plosku d4;, ktera vznikne primétem plosky d4; na
polokouli (obr. 4.8). ProtoZe je ploSka i kosinovym zafiem, je zafeni dopadajici na
plosku d4; (a také na plosku d4,) zavislé na kosinu thlu ¢ sevieného normalou
plosky i a smérem k ploSce d4;. Hodnotu soucinu cos@dd4; Ize interpretovat jako
velikost primétu elementu d4; do rovnikové roviny kulové plochy.
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Obr. 4.8. Nusseltiiv pohled na vypocet konfiguracnich koeficientti.

Vidime, Ze konfigura¢ni koeficient Fy;_,q; pro dvojici plosek i, d4; by bylo
mozné spocitat tak, Ze vypo€teme primét ploSky dA4; na polokouli a dale pak do
rovnikové roviny polokoule. Pomér velikosti pramétu plosky v rovnikové roviné
ku velikosti plochy celého ,rovnikového kruhu“ dava hledany konfiguracni
koeficient (cela polokoule, a proto i cely kruh totiz nutné¢ odpovidaji celkovému
zafeni, které ploska i do prostoru vysild). Hodnotu koeficientu pro celou plochu j
snadno ziskame ,,integraci“. Dojdeme tak k zavéru, Ze konfiguracni koeficient Fy;_,;
lze vypocitat tak, ze ty ¢asti plochy j, které jsou z plochy i viditelné, promitneme na
jednotkovou polokouli a odtud dale do jeji rovnikové roviny. Pomér velikosti
pramétu v rovnikové roving ku velikosti celého rovnikového kruhu udava hledanou
hodnotu konfigura¢niho koeficientu. Pravé uvedenou geometrickou interpretaci
vztahl pro vypocet konfiguracnich koeficientli, ktera soucasné miize byt i navodem
pro jejich vypocet, poprvé formuloval Nusselt. Byva proto v literatufe spojovana
s jeho jménem, a to jako Nusseltova analogie. Nusseltova analogie sice ukazuje
geometricky vyznam vztahd, které jsme diive zavedli, ale ani ona jesté nevede k
vypocetnimu postupu, ktery by byl zcela prakticky.

Konecné jeste¢ ukazeme postup, ktery je jiz zhlediska praktické
pouzitelnosti velmi zajimavy a ktery je ocividné inspirovan Nusseltovou analogii.
Rozdil spociva v tom, Ze se misto polokoule nyni vyuziva poloviny krychle (obr.
4.9). 1 vtomto pripadé se predpokladda, ze vyzatujici ploska i je mald. Znovu se
tedy jednd o vypocet koeficientu, pro ktery jsme diive zavedli oznaceni Fy,; a
odvodili vztah (4.8). Zakladni myslenka se opét opirda o pozorovani, ze pii
stanoveni vykonu zafeni, které dopada na plochu j, zalezi na velikosti prostorového
uhlu, pod kterym se plocha j pfi pohledu z mista plochy i jevi. Prostorovy tihel
mizeme vySetfovat tak, ze plochu j promitneme na povrch poloviny krychle
opsané zarici plosce (obr. 4.9). Povrch krychle ptfedpokladame pokryt malymi
elementarnimi ploskami. Vykon zafeni dopadajici na plochu j pak miizeme stanovit
jako soucet vykonti vychazejicich z krychle ven témi elementarnimi ploSkami,
které jsou soucasti primétu plochy j. Tomuto odpovida konfigura¢ni koeficient ve
tvaru souctu

Fy ;= Y AF, (4.10)
ped;
kde AF, je konfiguratni koeficient mezi zafici ploSkou i a p-tou elementarni

ploskou na povrchu krychle. S¢itani se v sume (4.10) provadi pfes ty plosky p,
které jsou soucasti primétu 4; plochy ;j na povrch poloviny krychle.
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Predpokladame, ze plosky na povrchu krychle jsou dostatecné malé (plochu kazdé
z nich oznac¢ime A4), takze pro n¢ lze pouzit vztahu (4.7). Pro hodnotu AF),, pak
mame (obr. 4.10)

COS(; COS P,

p TCI”Z

(4.11)

Pii praktickém vypoctu hodnoty AF), je zapotiebi rozliSovat mezi plosSkami na
horni sténé poloviny krychle a ploskami na sténach boc¢nich. Pro plosky na horni
sténé krychle vychazi (obr. 4.10)

1
r:1/x[2,+y[2)+1 ) coscp,-:cosq)pz; )
AF - M (4.12)

P 2.2 )z
n(xp+yp+1

Pro plosky na bocich x = £1 mame (pro boky y = %1 plati vztahy analogické)

2 2 z 1
r:1/yp+zp+1, cos<p,.=7p, coscpp:;,

AF, = oM (4.13)
n(y; +z[2) +1)2

I v tomto pfipadé pfipominame, Ze se na povrch krychle promitaji jen ty
¢asti plochy j, které jsou z plochy i viditelné. Na neviditelné ¢asti plocha i nezafi, a
proto se nepodileji ani na vypo¢tu konfiguracnich koeficientll. Pravé pfi stanoveni
vzajemné viditelnosti ploch je popisovana metoda vyhodna. Vsechny plochy
viditelné ze zarici plochy i Ize stanovit najednou pomoci algoritmu z-buffer. Pro
kazdou z péti stén, které polovinu krychle ohranicuji, je zfizena pamét hloubky a
pamét’ obsahujici odkaz na plochu, ktera je viditelna. Kazdé elementarni plosce na
povrchu krychle odpovida jedna pozice v kazdé z obou paméti. Zpracovani probiha
postupem, ktery jsme popsali v kapitole 2. Plocha i (n€jaky jeji bod) je sttedem
projekce, roviny ohranicujici polovinu krychle jsou primétnami. Barva se v tomto
pripadé nepocita. Misto toho se pamatuje pouze odkaz na plochu, ktera je viditelna.
Po zpracovani vSech ploch scény zlistanou k dispozici odkazy na plochy, které jsou
ze zéfici plochy i skrz jednotlivé elementarni plosky viditelné. Této informace lze
pak vyuzit k hromadnému stanoveni vSech konfiguracnich koeficientti, v nichz je
plocha i plochou zafici. ReSeni je oviem tieba postupné provést pro viechna i,
protoze kazda plocha ve scéné je soucasné také zérici plochou. Hodnoty AF, ale
staci spocitat pouze jednou, protoZze jsou pro vSechny polohy krychle (tedy pro
vSechny plochy i) stejné. Pfesnost vypoctu konfiguracnich koeficientd (ale
soucasn¢ bohuzel také rychlost vypoctu) jsou samoziejmé zavislé na jemnosti
déleni povrchu krychle na dil¢i plosky. Pro ziskani alesponi hrubé orienta¢ni
predstavy lze fici, ze délka hrany elementarni plosky se obvykle pohybuje
v rozmezi od 1/10 do 1/50, coZ odpovida 20 az 100 ploskam podél hrany krychle.
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poloviny krychle
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n; A

Obr. 4.9. Vypocet konfigura¢nich koeficienti pomoci poloviny
krychle.

n;
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Obr. 4.10. K vypoctu hodnoty AF), pro jednu elementarni plosku na
horni stén¢ krychle (vlevo) a na boéni sténé x = —1 (vpravo).

Pozorny étenat ma jist¢ stale na paméti, ze jak Nusseltova metoda, tak i
metoda vyuzivajici poloviny krychle ptedpokladaji, Ze vyzarujici ploska je mala.
Ob¢ tedy realizuji vypocet vztahu (4.8). Postup, kterého by bylo mozné pouzit pro
plochy velké, ukazuje vztah (4.9) a komentai k nému. Vyzafujici plocha by se
jednoduse rozdélila na nékolik plosek dil¢ich tak, aby vzniklé plosky jiz bylo
mozné povazovat za malé. Konfiguracni koeficienty pivodni velké plochy by se
pak ziskaly jako stfedni hodnota koeficientli vypocitanych pro plochy diléi.
Podrobnéji tento postup popiSeme v nasledujici podkapitole v souvislosti
s hierarchickym zjemiiovanim déleni povrcht objektii na plochy.

Vypocet
koeficientii pro
L, velke zariel

plochy

Ukol 4.6. Ukazte Ze pro p; < 1 (1 < i < n) je matice soustavy ze vztahu (4.5)
skute¢né striktné diagonalné dominantni (navazujeme zde na kol 4.4).

ReSeni. Nyni mate dobrou piileZitost, abyste si pfipomenuli definici
konfiguracnich koeficientli. Protoze ptfedpokladame, ze vSechen zatfici vykon
plosky i dopadne na né&jaké plosky ve scéné, musi byt > Fisj= 1, Odtud pak dale
mame Pi2 ;Fisj <1 a konetnd také Pi2, .. fisj <1=Pifisi, coz jiz striktng
diagonalni dominanci dokazuje (viz ukol 4.4), protoze hodnoty konfiguracnich
koeficientt i koeficientii odrazu jsou vzdy kladné. [

Ukol 4.6
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Ukol 4.7. Ukazte, 7e postupy vyuzivajici k vypoétu konfiguraénich koeficientt
polokulové plochy a povrchu poloviny krychle jsou skutecné ekvivalentni.

ReSeni. Ekvivalenci lze jednoduse ukéazat pomoci nasledujiciho obrazku. Protoze
se plochy v obrazku oznacené jako 4, B, C jevi z mista zafici plochy pod stejnym
prostorovym uhlem, dopada na n¢ stejny zatici vykon, a konfiguracni koeficienty
proto jsou pro vSechny tfi plochy (vzhledem k plosSe zafici) stejné.

Ukol 4.7

Shrnuti: Nyni jiz znate nejobvyklejsi postup vypoctu konfigurac¢nich koeficientd.
(Kromé toho ovSem existuji i dal$i vice ¢i méné praktické metody, jejichz popis se
ale vymyka z ramce tohoto textu.)

4.3 Adaptivni hierarchické déleni povrchii na plosky

Zakladni variantu vyzafovaci metody jsme jiz v pfedchozich dvou podkapitolach
probrali. V této podkapitole se jiz budeme vénovat pouze nékterym zajimavym a
uziteCnym detailim, které se v souvislosti s vyzafovaci metodou v prib¢hu Casu
objevily. Zamétime se zejména na adaptivni hierarchicky pfistup k déleni povrchu
scény na plosky.

Vypocet osvétleni vyzafovaci metodou je potencialné casové narocny.
Nejvétsim problémem je v tomto ohledu vypocet velkého poctu konfiguracnich
koeficientti a feSeni velkych soustav rovnic, na které metoda mulze vést. Casto
pouzivanym postupem, ktery se pokousi udrzet Casovou slozitost na piijatelné
urovni, je vyuziti hierarchického adaptivniho déleni povrchu scény na plosky.
Postup spociva v tom, ze se jemnost d€leni lokaln¢ prizplisobuje pozadavkim
vyzafovaci metody, tak aby bylo dosazeno vyhovujici pfesnosti pii co nejmensim
celkovém poctu plosek. Terminem hierarchické se zduraziuje, Ze zjemnovani
probéhlo tak, Ze na misté jedné plosky, ktera se ukazala jako pfilis velka, vzniklo
nekolik plosek mensich. Prakticky mtize proces hierarchického adaptivniho déleni
vypadat takto. Povrchy objektll ve scéné se nejprve pokryji ploskami, které jsou
zpravidla dosti velké (obr. 4.11). Ploska nevhodné velka miize byt rozpoznana ve
dvou okamzicich: 1) Jestlize pti vypoc¢tu konfiguracnich koeficienti vyjde hodnota
nékterého koeficientu (feknéme koeficientu F;,)) velka (napt. blizka jedné), pak to
znamena, ze témeét vSechen vykon, ktery ploska i do prostoru vyzafi, dopadne
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pravé jen na plosku j. Uz po vypocteni konfigura¢niho koeficientu F_,; tak lze
usuzovat, ze je ploska j ,,podeziele” velka. 2) Pozdégji lze nevhodné velké plosky
odhalit po vyfeSeni systému rovnic ze vztahu (4.5). Vyjdou-li rozdily vyzafovani
vedle sebe lezicich plosek vétsi nez néjakd mezni predem zvolena hodnota
(gradient intenzity vyzafovani je v uvazovaném misté velky), pak to signalizuje, Ze
poméry osvétleni jsou v daném misté natolik slozité, ze souCasnd hustota déleni
zde nevyhovuje a plosky by mély byt zmenseny (zpravidla se jedna o mista, kudy
prochazi hranice vrzeného stinu nebo vrzeného svétla (obr. 4.1, 4.3)). Obr. 4.11
ukazuje zahusténi délenti sité (napt. v rohu mistnosti) postupnym délenim plosek na
Ctvrtiny.

Obr. 4.11. Obrazek vlevo ukazuje hrubé pocatecni déleni povrchu
scény, napf. v rohu mistnosti. Vpravo je pak znazornén vysledek
adaptivniho zjemnéni d€leni. Zahusténi dé€leni v rozich mistnosti je
obvykle zadouci, protoze rohy byvaji tmavé.

Hierarchické déleni ploch na plochy dil¢i vykazuje ve vztahu k feSeni
soustavy rovnic (4.5) velmi zajimavou a prakticky uziteCnou vlastnost, které Ize
vyuzit ke snizeni Casové slozitosti vypoctu. Uvazujme piipad, kdy byla rozdélena
pravé jedina plocha i, a to na Q ploch dil¢ich, které oznacime iy, i,... , iy (obr.
4.12). ZapiSme soustavu (4.5) pro situaci, ktera rozdélenim vznikla. Matice
soustavy, vektor hledanych vyzatovani a vektor pravych stran maji nyni tvar

_1—91.1:1—>1 _plj':'l—n'l —P11"71—>i2 —Plli—n'Q —P1{Tl—>n 1
_pi}.?il—ﬂ l_pi‘Fil—n‘l _pi};}1—>i2 —Pil*;il—n‘g _piFil—m
_pi1i}2—>1 _pifjiz—n'] l_pi{;‘iz—n'z _piF‘iz—n'Q _pi}f}2—>n ,
_pi‘l?z'Q—)l _piF}iQ—n'l —PiF:iQ—nz I—Pil%iQ—n'Q _pibj‘iQ—m
R T o e L e

(Biveos ByBycee By B (Evvee By By By, (414)
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Necht' 4; znaci velikost ptivodni plochy a Aiy, 4is,... , Aig necht’ je velikost
ploch d€lenim nove vzniklych. Proved'me nyni kondenzaci soustavy tak, ze fadek
odpovidajici dil¢i ploSce i, ndsobime hodnotou 4;,/4; a vSechny fadky odpovidajici
dil¢im ploskam vzniklym délenim plochy i se¢téme. Ve sloupci j matice soustavy,
ve vektoru neznamych a ve vektoru pravych stran dostaneme popsanym postupem
nasledujici hodnoty

LS LS LS (4.15)
Z;Aiqﬂq_’j =k Z;Aiqu‘q =B Z;Ainiq =E; - :

Zduvodnit opravnénost zapisu rovnosti ve vztazich (4.15) neni tézké. Jestlize jsme
plochu i rozdélili, pak prvni ze vztahd (4.15) pocita vazeny prameér konfiguracnich
koeficientil dil¢ich ploch vzniklych délenim (vahou je podil velikosti plochy dil¢i
na velikosti ptivodni plochy pied rozdélenim). To ale odpovida postupu, kterym by
mél byt pocitan konfiguracni koeficient F;_,; pro velké zafici plochy, a také vztahu
(4.9) z predchozi podkapitoly (z ptedchozi podkapitoly si pfipomente zdivodnéni
tohoto vztahu). Podobné vazeny pramér vyzafovani dil¢ich plosek dava hodnotu
vyzafovani celé plochy i. To zdivodnuje obé zbyvajici rovnosti.

gs

Obr. 4.12. Hierachické déleni plosky i na plosky iy, i, i3, is.

Proved'me dale kondenzaci soustavy sectenim sloupcii odpovidajicich nové
zavedenym plocham vzniklym délenim plochy i. Sectenim dostavame (vysledek
zde zapisujeme pro j-ty fadek)

Y 0

p;

pszj_)iqBiq :/szFiqainqBiq :ijj—n'Bi > (4.16)
g=1 J q=1

Pti upravé vztahu (4.16) jsme nejprve pouzili principu reciprocity. Pak jsme si
povsimli, ze vyraz (£, Fi;—; Aig Biy) / Aj pocita intenzitu zéafeni, které od vSech
dil¢ich casti plochy i dopadne na jednotku plochy j. Jak jiz vime z podkapitoly 4.1,
je ale také moZné tuto intenzitu vyjadrit ve tvaru Fi,; A; R; / 4; nebo podle principu
reciprocity také ve tvaru F,_,;R; (pfipomeiite si konstrukci vztahti (4.1), (4.3)).

Nyni kone¢né ona slibena zajimava a uzitecna vlastnost, kterou jsme
prostiednictvim vztaht (4.15) a (4.16) zjistili: Pi hierarchickém rozd¢€leni ploch na
plochy dil¢i neni nutné zvétSovat pocet rovnic (my jsme to ve vztahu (4.14) udélali
jen proto, abychom tuto vlastnost ukazali). Z hlediska scény jako celku a tedy i

Hiearchické
délent nezvysuje
pocet rovnic!
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z hlediska soustavy rovnic (4.5) lze rozdéleni plochy povazovat za postup, ktery
vede pouze k pfesn€jSimu vypoctu konfiguracnich koeficienti délené plochy.
Zvysovat pocet rovnic neni nutné. [ v piipad¢, Ze dojde k rozdéleni plochy (plocha
i je rozdé€lena na Q ¢asti), muze ji v systému rovnic zastoupit pouze jedina hodnota
zateni B; a jedina n-tice konfiguracnich koeficientii F_,; spocitanych podle prvniho
ze vztahu (4.15). Jestlize je soustava rovnic pro ,,velké™ plochy vyieSena (délenim
ploch byly zatim pouze zpfesnény konfiguracni koeficienty), lze pfistoupit
k dopocitani hodnot vyzafovani dil¢ich plosek vzniklych délenim. Hodnoty
vyzatovani Bjy, Bis, ... , Big ziskdme feSenim soustavy Q rovnic, kterd vznikne ze
soustavy (4.14) tak, Ze fadky odpovidajici dil¢im plochdm iy, i,,... , ip tentokrat
naopak ponechame. Protoze krom¢ hodnot Bj; az Bjg jsou jiz nyni ostatni hodnoty
vyzafovani znamé, jedna se skutecné¢ o soustavu Q rovnic pro zaieni dil¢ich casti
plochy i. Tento zdanlivé komplikovany postup je vyhodny z hlediska casové
slozitosti vypoctu osvétleni (ukol 4.8).

Ukol 4.8. Porovnejte ¢asovou sloZitost algoritmu bez a s vyuzitim hierarchického
déleni na dil¢i plochy. Pro jednoduchost ptedpokladejte, ze scéna ma M ploch a ze
kazda z nich vyzaduje rozdé¢leni na Q ploch dil¢ich.

Reseni. Pokud byste soustavu (4.5) sestavili bez ohledu na skute¢nost, Ze déleni je
hierarchické, pak by méla MQ rovnic a bylo by zapotiebi stanovit (MQ)*
konfiguracnich koeficient. Pokud naopak vlastnosti hierarchického déleni
vyuzijete, bude mit soustava jen M rovnic. Konfiguracnich koeficientl bude jen
M, ale vypocet kazdého z nich bude pracngjsi, protoze bude vyzadovat vypocet O
koeficienti dil¢ich, z nichz teprve bude vysledny koeficient pocitan jako prumér
podle prvniho ze vztahi (4.15). Po vyfeSeni soustavy bude vtomto pfipadé
zapotiebi jesté dale dopocitat zafeni jednotlivych dil¢ich plosek vzniklych délenim.
To si pro kazdou z pivodnich M ploch scény vyzada ¢as OM. Celkem tedy bude
dopodet zateni pro viechny diléi plogky vyzadovat as QM. 0

Ukol 4.8

Ukol 4.9..Promyslete, zda a jak by bylo mozné kombinovat vyzafovaci metodu
zobrazovani s metodou sledovani paprsku.

ReSeni. Riizné kombinace obou metod jsou skutené &asté. Jak jsme uz vysvétlili
v uvodu této kapitoly, akcentuje vyzafovaci metoda odrazy difizni a metoda
sledovani paprskli odrazy zrcadlové. Lze proto ocekavat, ze by spojenim mohla
vzniknout metoda, kterda bere vuvahu oba typy odrazu vyvazené. Za
nejpiimocarejsi kombinaci obou technik Ize povazovat postup, kdy se vyzatovaci
metodou spocita osvétleni scény. Scéna se pak zobrazuje metodou sledovani
paprsku. Osvétleni vypoctené vyzatfovaci metodou se pouzije misto intenzity I,
okolniho osvétleni v prvnim ¢lenu vztahu (3.2). O

Ukol 4.9

Shrnuti: V tuto chvili byste méli vcelku dobfe znat vyzafovaci metodu v jeji
zékladni a nejobvyklejsi varianté. To by vdm mélo umoznit, abyste dokazali
kvalifikované obsluhovat programy, kter¢ ji vyuZzivaji, a mohli tak napt. modelovat
vlastni scény a vytvaret vlastni obrazky. Jestlize byste se snad chtéli pustit i do
vlastni implementace, pak je nutné poznamenat, ze metoda je dodnes rozvijena a
neustale se objevuji jeji nové vice ¢i méné praktické varianty, se kterymi byste se v
takovém pripad€é méli rovnéz seznamit. Seznamit byste se pak samoziejmeé méli i s
jiz existujicimi komerénimi produkty. Z kniznich publikaci pojednavajicich
vyluéné o vyzafovaci metod¢ Ize doporucit nasledujici:
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Q Frangois X. Sillion and Claude Puech, Radiosity and Global Illumination,

Morgan Kaufinan Publishers, San Francisco, 1994, 251 pages, ISBN 1- Doporucenad

55860-277-1,

literatura

O Ian Ashdown, Radiosity: A Programmer's Perspective, John Wiley & Sons, 1994,
497 pages, ISBN 0-471-30444-1.

Ob¢ jiz jsou, jak je vidét, ponékud starSiho data, ale jiné zatim nevysly.
Jednotlivych ¢lankd v Casopisech lze naproti tomu nalézt nepfeberné mnozstvi.
Cerstvy (2003) a velmi obsahly bibliograficky piehled (kolem tii set ¢lanki) Ize
nalézt na http://www.helios32.com.

Jako teseni ukolu 4.5 nakonec uvadime schéma postupu krokli vyzafovaci metody. ReSeni vikolu 4.5

Popis scény

Generovani sit¢ pokryvajici povrchy téles
ve scéné

{

Vypocet konfiguracnich koeficientd

)

1

Zjemnéni déleni
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I |
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!
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1

Ofezani vSech ploch zornym objemem

v
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!

Rasterizace: feSeni viditelnosti a vypocet
barvy pro vSechny pixely kazdé plochy.

Vystup obrazu




5 Programovani v OpenGL

OpenGL je graficka knihovna ur€ena pro zobrazovani 2D a 3D objektl vyvinuta na
pocatku devadesatych let spolecnosti Silicon Graphics, a to ptivodné pro operacni
systétm IRIX. V pribéhu casu byla knihovna exportovana do mnoha dalSich
operacnich systémi a s postupné rostoucim vykonem osobnich pocitaci nasla své
uplatnéni i zde. V soucasné dobé lze OpenGL povazovat za vSeobecné uznavany
standard. Svéd¢i o tom mimo jiné i Siroka technickd podpora, které se OpenGL
dostava od vyrobci grafickych karet. V tomto pfipadé 1ze knihovnu OpenGL
soucasn¢ také chapat jako standardni programové rozhrani pro technicka zatizeni
(hardware) od rtznych vyrobcl. Za optimalnich podminek, tj. pfi maximalni
technické podpofe, OpenGL vice ¢i méné pouze vyvolava pfislusné funkce
realizované na technické urovni. Pokud néktera funkce na technické wrovni
podporovana neni, je realizovana programove. Tento postup umoziuje dosahnout
maximalniho vykonu pii soucasném zachovani technické nezavislosti programu.
Knihovnu lze ovSem samoziejmé pouzivat i bez jakékoli technické podpory.
Vsechny funkce knihovny jsou pak realizovany programove.

Standard OpenGL definuje mnozinu funkei, které se volaji z uzivatelského
programu. Definice funkci vyhovuje normé¢ ANSI C. Objektové orientovaného
programovani neni vyuzito. Vice nez desetilety vyvoj ukazuje, Ze lze standard
povazovat za velmi Uspésny. Pokud byste méli realizovat program s grafickymi
vystupy, lze pouziti OpenGL jednoznaéné doporucit. Typické vyhody, které tim
ziskate, jsou nasledujici: 1) Standard je vcelku jednoduchy (snadno jej bez pfilisné
namahy zvladnete). 2) I pies svoji jednoduchost standard nabizi dosti Siroké a
dostatecné moznosti. 3) Pouzitim standardu ziskate zcela automaticky piistup k
urychlovani grafichych operaci technickymi prostfedky, a to bez toho, abyste se
starali o to, v jaké mife jsou tyto prostiedky (Ci zda viibec jsou) na cilovém pocitaci
pfitomny. 4) Vas program bude snadno pfenositelny mezi riznymi operacnimi
systémy (napt. MS Windows, UNIX / LINUX).

V této kapitole se seznamite se zaklady programovani v OpenGL. Kapitola
je pojata tak, abyste se na co nejmensim prostoru seznamili s maximem toho, co lze
v OpenGL povazovat za podstatné. Po prostudovani kapitoly si ucinite pomérné
presny nazor na to, jaké moznosti OpenGL ma. Budete samoziejmé také schopni
vytvafet vlastni programy, které standardu OpenGL vyuzivaji. Vyslovné
poznamenavame, ze cilem kapitoly urCit¢ neni prezentovat uplné (a Umorné)
prehledy vsech funkci, konstant atd., které v OpenGL existuji. Takovy pfistup by
byl pro zacateCnika sotva vhodny. Vé&fime ale, ze po piecteni kapitoly vam
k doplnéni detailnich informaci v mnoha pfipadech posta¢i uz jen soubor
s napovédou, ktery se k OpenGL dodava. Pti vykladu budeme vychazet z verze
1.1, se kterou se setkate asi nejsnaze, protoze je dostupna v MS Windows.

Proc by vas
mohlo rozhrani
OpenGL
zajimat?

Pouziti OpenGL
Ize urcité
doporucit!

Cemu se v této
kapitole naucite?

Ukol 5.1. Navitivte internetové stranky http://www.opengl.org a také stranky
http://www.mesa3d.org (softwarovy produkt ,Mesa“ je rovnéz implementaci
OpenGL). Je mozné, Ze ,,atmosféra“ stranek bude pro vas dalSim impulsem ke
studiu standardu.

Ukol 5.1
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vr o s 7 Doba studia
5.1 Syntaxe prikazi OpenGL (a jiné) asi 0.5 hod

V této podkapitole uvedeme nékolik v§eobecnych informaci tykajicich se zejména
formalni stranky zapisu piikazt (funkci) OpenGL. Jeji prostudovani vAm umozni
lépe sledovat vyklad v nasledujicich podkapitolach. Doporucuji tuto kapitolu pfi
studiu nepteskakovat. Funkci OpenGL je hodné, a kazda pomucka, ktera muze
pomoci v orientaci, je proto jisté vitana.

Prikazy OpenGL zacinaji pfedponou gl a kazdé slovo tvorici nazev piikazu
(funkce) pak =zaCind velkym pismenem (napt. glClearColor). Konstanty
definované v OpenGL zacinaji pfedponou GL . VSechny znaky jsou pak psany
velkymi pismeny a k oddéleni jednotlivych slov v nazvu konstanty je pouzit znak
»_ - (napf. GL_ COLOR BUFFER BIT). Nazvy n¢kterych piikazli maji ptiponu,
ktera se sklada z &islice a z jednoho nebo dvou znaki (napi. glColor3f). Cislice
udava pocet predavanych parametrd a znaky udavaji jejich typ. Podrobnosti
vysvétluje tabulka 5.1. Nékteré ptikazy, se kterymi se zde setkate, budou zacinat
nejen piedponou gl, ale také predponami glu, pfipadné glaux. Pfedponou glu
budou zacinat nékteré ,,pekné* a uzitecné ptikazy, které vsak, pfisné€ vzato, nejsou
v OpenGL ptikazy zakladnimi. Jedna se o tzv. ,utility*. Pfedponou glaux bude
zaCinat relativné maly pocet prikazl zrozsifujici knihovny, ktera feSi zejména
vazby na konkrétni platformu, na niz OpenGL bézi.

Tabulka. 5.1. Pfipony jmen funkci a odpovidajici datové typy parametrt.

Cemu se zde
naucite?

Pojmenovani
funkci OpenGL:
predpony

a pripony

Iforrll_a Datovy typ parametri Kore;g ;;S;Jém P Definice v OpenGL
b  8-bitové celé Cislo signed char GLbyte
s 16-bitové celé Cislo short GLshort
i 32-bitové celé ¢islo long GLint, GLsizei
f  32-bitové ¢islo s plovouci carkou float GLfloat, GLclampf
d  64-bitové Cislo s plovouci ¢arkou double GLdouble, GLclampd
ub  8-bitové celé ¢islo bez znaménka unsigned char GLubyte, GLboolean
us  16-bitové celé Cislo bez znaménka unsigned short GLushort
ui  32-bitové celé ¢islo bez znaménka unsigned long GLuint, GLenum,
GLbitfield

Pripony

a odpovidajici
datové typy
parametrii

Jména casti funkci OpenGL kon¢i znakem v. Znamena to, ze parametrem
funkce je ukazatel na pole (vektor) hodnot, misto mnoziny individualnich
parametrii. Mnoho funkci ma vektorovou i nevektorovou variantu, nékteré funkce
vSak akceptuji pouze individualni argumenty nebo naopak zase jen parametr ve
formé vektoru. V nasledujicim piikladé jsou na piikazu pro nastaveni barvy
kresleni ukazany ob¢ varianty (ob¢ d€laji totéz).

glColor3£(1.0, 0.0, 0.0); /*varianta se tf¥emi parametry*/
float color array([] = {1.0, 0.0, 0.0};
glColor3fv(color array); /*varianta s vektorem*/

OpenGL se chova jako stavovy stroj. Pokud je uveden do néjakého stavu,
pak v tomto stavu setrvava do té doby, nez je vyzadana zména stavu. Napiiklad
barva, ktera byla nastavena v pfedchazejicim ptiklad¢, plati pro vSechnu dale

., Vektorova a
nevektorova “
varianta funkcit

OpenGL jako
stavovy stroj
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provadénou kresbu az do doby, nez je nastavena barva jina. OpenGL udrzuje velké
mnozstvi stavovych proménnych. Aktudlni barva je jednou z nich. S nékolika
dalsimi se seznamite postupné v prubchu studia. Nekteré stavové proménné se
vztahuji k tomu, zda je néjaka moznost OpenGL zapnuta nebo vypnuta. Zapnuti
nebo vypnuti se provadi volanim funkci glEnable a glDisable. Parametr fika, co se
ma zapnout nebo vypnout. Nasledujici ptiklad ukazuje zapnuti a pak vypnuti feseni
viditelnosti (v OpenGL se provadi metodou z-buffer).

glEnable (GL_DEPTH TEST) ; /*povoluje pouZzivani z-bufferu*/
glDisable (GL DEPTH TEST) ; /*zakazuje pouzivani z-bufferu*/

Kazda stavova proménna ma néjakou svoji pfednastavenou hodnotu. Na
pravé platnou hodnotu vétsiny proménnych se mize programator kdykoli zeptat.
Lze k tomu pouzit jednu z funkci glGetBooleanv, glGetlntegerv, glGetFloatv
nebo glGetDoublev. Ktera z nich to bude, zalezi na typu proménné, jejiz hodnota
se zjistuje, a na pozadovaném typu vysledku. VSechny uvedené funkce maji dva
parametry. Prvni je konstanta specifikujici proménnou, jejiz hodnota ma byt
zjisténa (pripustné konstanty jsou v OpenGL pteddefinovany). Druhy parametr je
adresa mista v paméti, kam ma byt zjisténa hodnota ulozena. Nasledujici piiklad
ukazuje, jak je mozné zjistit nasledujici: 1) Zda je povoleno pouzivani z-bufferu
(feseni viditelnosti). 2) Zda je povolen vypocet osvétleni scény. 3) Jaky je
maximalni pocet svétel, kterého Ize v dané implementaci OpenGL pouzit. 4) Jaka
tloustka Cary je pravé nastavena pro kresleni. 5) Jaka je v dané implementaci
OpenGL maximalni mozna tloustka ¢ary. 6) Jaka je pravé nastavena barva.

glGetBooleanv (GL DEPTH TEST, povoleno reseni viditelnosti);
glGetBooleanv (GL LIGHTING, povoleno osvetlovani);
glGetIntegerv (GL MAX LIGHTS, max pocet svetel);
glGetFloatv (GL LINE WIDTH, prave nastavena tloustka cary);
glGetFloatv (GL LINE WIDTH RANGE, maximalni tloustka cary);
float prave platna barval[4];

glGetFloatv (GL CURRENT COLOR, prave platna barva);

Moznosti, na co se lze v OpenGL zeptat, je mnoho. Pro podrobnéjsi informaci by
vam ale nyni uz méla postacit napovéda, ktera byva s OpenGL dodéavana.

Pro poradek jesté poznamenejme, Ze pro pristup k nékterym proménnym
existuji také funkce specidlni. Dulezita je napf. funkce glGetError umoziujici
zjistit kod chyby, ktera v diive provadénych krocich eventualné nastala. Funkce
nema parametr a kod chyby vraci jako funk¢ni hodnotu. Vyvolanim funkce se také
souCasn¢ zaznam o chybach nuluje (nastavuje se na hodnotu GL NO ERROR).
Nasleduje prakticky priklad, jak byste funkci mohli vyuzit ve svych programech.

if (glGetError () != GL NO ERROR) {
printf (”“Nekde v predchozim se stala chyba!”);
return -1;

}

if (glGetError () == GL _OUT OF MEMORY) {
printf (”“Neni dost pameti!”);
return -1;

}

Dalsi specialni dotazovaci funkci je napt. funkce glisEnabled. Ta svoji funk¢ni
hodnotou (boolean) tika, zda je v programu pravé dovoleno to, co je specifikovano
pomoci parametru funkce (tedy zda to programator diive dovolil).
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r , . 1 , o Doba studia
5.2 Kresleni zakladnich geometrickych utvaru 2si 1.5 hod

V této podkapitole ukazeme, jaké zakladni geometrické utvary lze v OpenGL
kreslit a jak lze nastavit vlastnosti kresby. Mnozina zakladnich tvard se vam bude
mozna zdat ponc¢kud chuda. To je ale do zna¢né miry zamérné. Standard OpenGL
byl totiz navrzen tak jednoduchy, aby byla mozna podpora jeho funkci technickymi
prostiedky. (Pozdé¢ji se dovite, ze kromé zakladnich utvari popsanych v této
podkapitole umi OpenGL kreslit jesté Bezierovy a NURBS kiivky a plochy.)

Pti kresleni geometrickych utvarii se samoziejmé nelze obejit bez zadavani
soufadnic bodl. Chceme-li napi. nakreslit trojuhelnik, pak bude urcité nutné zadat
soufadnice jeho vrcholli. K zadavani polohy bodl (vrcholll) ma OpenGL funkci
glVertex. Tu probereme nejdiive, protoze se vyuziva pii kresleni kteréhokoli ze
zékladnich ttvart. Funkce ma nasledujici tvar:

void glVertex {234} {sifd}[v] (TYPE coords);

Funkce glVertex slouzi k zadani soufadnic jednoho bodu. Procvi¢me jesté jednou
¢teni vySe uvedeného zapisu syntaxe (vysvétlili jsme jej uz v minulé podkapitole).
O funkci jsme zatim pro strucnost mluvili jako o funkci glVertex. Nyni ale
mizeme upiesnit, ze funkce ma povinnou piiponu. Ptipona se sklada zjednoho
gisla (bud’ 2 nebo 3 nebo 4). Cislo udava, kolik soutadnic bude pro bod zadano a
tim také uréuje pocet parametrid (s vyjimkou vektorové varianty zadani, kterou
popiSeme dale). Slozenymi zavorkami {.} se vyznacuje, Ze vZzdy musi byt vybrana
pravé jedna polozka z mnoziny symbolll uvnitf. Moznymi variantami, které lze
vybrat, jsou tedy bud’ dvojice (x, ), nebo trojice (x, y, z) a nebo Ctvetice (x, y, z, w)
soufadnic. Druha ¢ast pfipony je tvofena bud znakem s, nebo i, nebo f a nebo
znakem d. Znak urcuje, jakého typu budou proménné pouzité jako parametry.
Vysvétleni podava tabulka 5.1. Konecné¢ tfeti cast piipony je nepovinna
(nepovinnost vyznacuji hranaté zavorky []). Jako nepovinna cast se v pripade
funkce glVertex mlze objevit pouze znak v. Ten fikd, Ze jsou hodnoty parametrt
(soufadnic bodu) pfipraveny v poli (vektoru). Funkci glVertex bude proto pak uz
predavana pouze adresa tohoto pole. Predpoklada se, ze jednotlivé souradnice lezi
v poli za sebou. Slovo ,,TYPE* v deklaraci prametru coords tika, ze parametr bude
takového typu, jaky vyplyva zpouzitych ptipon. Nasledujici priklad ukazuje
n€kolik typickych variant pouziti funkce glVertex.

glVertex2s (2, 3);

glVvertex3£(0.0, 0.0, 3.14);

glVertex4d (2.3, 1.0, -2.2, 2.0);

float coordinates[] = {1.0, 0.0, 0.0, 1.0};
glVertex4fv (coordinates) ;

Je uzite¢né védét, ze soufadnice jsou v OpenGL vzdy uchovavany jako
soufadnice o Ctyfech slozkach. Jestlize si programator pteje slozek méné, pak jsou
chybéjici hodnoty w a pfipadné z automaticky dopliiovany na hodnoty w=1az =
0. Pro zajimavost jesté kone¢né poznamenejme, Ze funkce glVertex je v OpenGL
explicitn¢ definovana ve vSech Cc{tyfiadvaceti variantach, které mohou byt
kombinacemi znaki v pfipon€ vytvotreny (coZ jste ostatné asi ale cekali).

Nyni, kdyz uz vime, jak se specifikuji vrcholy, mizeme pfistoupit ke
slibenému kresleni elementarnich geometrickych utvarii. Kresleni vSech ttvart se
provadi v podstaté stejné, a to takto: Kresleni utvaru je uvozeno volanim funkce
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glBegin. Funkce ma jediny parametr, ktery fika, jaky utvar se ma nakreslit.
Typickou akci, kterd se provadi po zahajeni kresby, je zadavani soutadnic vrcholt
pomoci funkce glVertex. Kresleni utvaru je ukonceno volanim funkce glEnd.
Pon¢kud formalngjsi pohled nabizi nasledujici definice syntaxe.
void glBegin(GLenum mode);
void glEnd(void);
Mozné hodnoty parametru mode, ktery udava, co se ma nakreslit, jsou uvedeny Funkce glBegin
v tabulce 5.2. Odpovidajici zakladni geometrické tvary jsou pak také zndzornény a glEnd
na obr. 5.1.
Tabulka 5.2. Seznam zékladnich geometrickych tutvarti v OpenGL.
Hodnota mode Vyznam
Co Ize
GL_POINTS jednotlivé body v OpenGL
GL_LINES jednotlivé usecky nakreslit?
GL POLYGON jednoduchy konvexni polygon
GL_TRIANGLES jednotlivé trojuhelniky
GL QUADS jednotlivé ctyfuhelniky
GL _LINE STRIP posloupnost na sebe navazujicich usecek
GL_LINE LOOP uzaviena posloupnost na sebe navazujicich tiseéek
GL_TRIANGLE_STRIP mnozina trojuhelnikt tvoficich pas
GL_TRIANGLE FAN mnozina trojuhelnikt tvoticich véjit
GL _QUAD_STRIP mnozina ¢tyfuhelnikt tvoricich pas
vooe, Viy — Vs Vs v a
° v, /_\S Vs 2
Vog ® V. Vo 4 V. Zdkladni
¢ : £ Vo ’ Vo 4 deometrické
GL _POINTS GL_LINES GL _LINE STRIP GL _LINE LOOP litvary
v OpenGL

V3 Vz V% V2 V7
V
: Vo Vs Vs 14

GL _POLYGON

Vs

Ve o v, Vi Ve

V3 VS V. 7
GL_QUADS GL_QUAD_STRIP

V.
4 v,

GL _TRIANGLES GL_TRIANGLE STRIP

V3 VO V2 V4
Vs
Vs ” V2
VO V1 V4 V1 V 0
3

Vi
GL_TRIANGLE_FAN

Obr. 5.1. Zakladni geometrické utvary v OpenGL.
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Nasleduji dvé ukazky kresleni v OpenGL. V prvni jsou nakresleny dvé
usecky, ve druhé v&jit trojihelnikli. V obou piipadech predpokladame, ze jsou
nastaveny né&jaké rozumné parametry kresleni, jako je napt. barva, tloustka a typ
Cary atd. (zatim je nastavit neumite, ale jeste v této podkapitole se to naucite).
glBegin (GL LINES);
glVertex2f(0.0, 0.0); oy ,
glVertex2f (5.0, 0.0); Priklad kr,e‘gl?m
glvertex3f (1.0, 1.0, 1.0); usecek
glVertex3f (5.0, 5.0, 5.0);
glEnd() ;
glBegin (GL_TRIANGLE FAN) ;
glvertex3f( 0.0, 0.0, 0.0); Priklad kresleni
glVertex3f( 1.4, 0.0, 0.0); véilre
glVertex3f( 1.0, 1.0, 0.1); ik Z]ko
glVertex3f( 0.0, 1.4, 0.2); trojuhelniku
glVertex3f(-1.0, 1.0, 0.3);

glEnd() ;

Ackoli je funkce glVertex nejtypictéjsi funkci, jejiz volani se mezi dvojici
glBegin, glEnd vyskytuje, zdaleka to neni funkce jedind mozna. K dokresleni
pohledu na moznosti kresleni v OpenGL napomuze, kdyz uvedeme, Ze se mezi
dvojici glBegin, glEnd smi vyskytnout nasledujici: 1) ptikazy jazyka C, 2) volani
funkci OpenGL uvedenych v tabulce 5.3. UZiteCnost prvni varianty je zifejma.
Ilustruje ji nasledujici priklad, v némz se pomoci uzaviené posloupnosti usecek
kresli kruznice (jak jiz vime, kruznice v nabidce zakladnich utvarG OpenGL neni).
K nakresleni je ovSem zapotiebi spocitat souradnice bodl na kruznici. K tomu je
vyhodné pouzit prostiedkll programovaciho jazyka.

#define PI 3.1415926535897
GLint circle points = 100;
glBegin (GL_LINE LOOP) ;
for (i=0; i < circle points; i++ ){
angle = 2.0*PI*i / circle points;
glVertex2f (cos (angle),sin(angle));

}
glEnd() ;

Také moznost volat funkce uvedené v tabulce 5.3 je uziteCna. Trebaze se ve
vétSine ptipadd jedna o funkce, které jsme zatim systematicky neprobrali, je dost
pravdépodobné, ze na zaklad¢ svych znalosti z predchozich kapitol vyznamu
mnoha znich alespoii rAmcové rozumite. Opét uvedeme piiklad. Reknéme, Ze
chcete nakreslit trojuhelnik, ktery bude vystinovan a pokryt texturou. Vime, Ze
k vypoctu osvétleni je zapotiebi specifikovat normaly ve vrcholech trojuhelnika
(kapitola 2.5). K naneseni textury pak bude zase zapotifebi pro kazdy vrchol
trojithelnika stanovit jeho soufadnice v textufe (kapitola 2.11). Cést programu,
v niz je trojuhelnik popsan, by pak mohla vypadat napf. takto:

glBegin (GL_TRIANGLES) ;
/* Nasledujici t¥i tadky se vztahuji k prvnimu vrcholu.*/
glNormal3£ (0.0, 0.0, 1.0); /* nastaveni normdly */
glTexCoord2£f (0.0, 0.0); /* souradnice v texture*/
glvertex3f (2.0, 0.0, 0.0); /*.soutadnice vrcholu */
/* Podobné trojice tradkt budou i pro zbyvajici vrcholy.*/

glEnd() ;

Co Ize provadet
mezi glBegin a
glEnd?

Pouzivat
konstrukce
jazyka C!
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Tabulka 5.3. Funkce OpenGL, kter¢ Ize volat mezi glBegin a glEnd.

Funkce Co funkce provadi Funkee
glVertex nastaveni soufadnic vrcholu PpFipustné mezi
glColor nastaveni aktualni barvy glBegin / glEnd
glindex nastaveni aktualniho barevného indexu

glNormal nastaveni normalového vektoru

glEvalCoord generovani soufadnic (podkapitola 5.9)

glCallList, glCallLists provedeni zobrazovaciho seznamu (podkapitola 5.5)

glTexCoord nastaveni soufadnic textury (podkapitola 5.8)

glEdgeFlag fizeni vykreslovani hran (tato podkapitola)

glMaterial nastaveni materialovych vlastnosti (podkapitola 5.6)

Ve zbytku této podkapitoly popiSeme nékteré vyznamnéjsi funkce, které
nastavuji parametry kresby. Zacneme nastavenim barvy.

void glColor3{b sifdubusui} (TYPE r, TYPE g, TYPE b);

void glColor4{b s i fd ub us ui} (TYPE r, TYPE g, TYPE b, TYPE a);
void glColor3{b s i fd ub us ui}v (const TYPE *v);

void glColor4{b sifd ubusui}v (const TYPE *v);

Funkce glColor slouzi k nastaveni barvy. Nastavena barva plati pro nasledné
kreslené objekty tak dlouho, dokud neni zvolena barva jina. Varianta se Ctyfmi
slozkami piedpokladéd zadani barevnych slozek », g, b a hodnoty tzv. ,,alfa kanalu“
(hodnota a). Alfa kanal zpravidla slouzi k michani obrazli (ptiklad jeho pouziti
uvidite v souvislosti s nanasenim textury). Pokud je pouzita verze piikazu se tfemi
parametry, je hodnota alfa kanalu automaticky nastavena na hodnotu 1.0. Tuto
hodnotu Ize povazovat za nejbéznéjsi (naznacuje, ze Zadné michani obrazt nejspise
nebude provadéno). Vedle zadavéani barvy jejimi slozkami r, g, b, lze barvu
specifikovat také pomoci jejiho indexu v paleté, a to pomoci funkce glindex. Tuto
moznost zde ale podrobnéji rozebirat nebudeme, protoze se dnes jiz zd4d ponékud
méné Casta nez zadani pomoci barevnych slozek.

void glPointSize(GLfloat size);

Funkce glPointSize nastavuje velikost bodli kreslenych pomoci GL_POINTS.
Velikost se zadava jako realné Cislo (vétsi nez nula) udavajici velikost
v obrazovych bodech (pixelech). Pfednastavena velikost je jeden bod.

void glLineWidth(GLfloat width);

Funkce glLineWidth nastavuje $itku kreslenych ¢ar. Sitka se opét zadava jako
redlné Cislo (vétSi nez nula) znamenajici Sitku Cary v obrazovych bodech.
Prednastavend tloustka je jeden obrazovy bod. Maximalni tloustka Cary byva
omezend. Stejné tak nelze pochopitelné ocekavat, Ze se na vysledném obraze bude
tloustka cary menit zcela spojité, jak by to snad zadani tloustky realnym cislem
mohlo naznacovat. Jaké vlastnosti ma v tomto ohledu vase implementace OpenGL,
mizete zjistit pomoci funkce glGet (napf. glGetFloatv) s parametry
GL_LINE WIDTH RANGE, GL _LINE WIDTH GRANULARITY.

void glLineStipple(GLint factor, GLushort pattern);

Funkce glLineStipple nastavuje zplisob kresleni Car (napi. plnd, carkovana,
teCkovana atd). Parametr pattern svymi 16 bity definuje vzor, kterym je Cara

Nastaveni barvy

Nastaveni
velikosti znacek
bodii

Nastaveni
tloustky cary

Nastaveni
typu cary




Programovani v OpenGL

111

kreslena. Jednickovy bit znamena, Ze se ,.kousek* ¢ary nakresli, nulovy bit, ze se
naopak nekresli. Napf. hodnota 1010101010101010 zpuisobi kresleni ,husté*
teckované cary. Parametr factor se pouziva jako métitko pro vzor. Jestlize by napf.
pro vySe uvedeny vzor byla jeho hodnota zadana 2, pak by to bylo totéz, jako by
byl zadan vzor 11001100... . Dfive, nez za¢nete ¢ary s vyuzitim vzoru vykreslovat,
musite tuto moznost kresleni povolit, coz se provede volanim funkce glEnable
s parametrem GL_LINE STIPPLE. Budete-li chtit pozdéji tuto moznost naopak zase
zakazat, provedete to volanim funkce glDisable se stejnym parametrem.
Nasledujici ptiklad ukazuje nastaveni tloustky a typu cary.

glLineWidth (2.0) ;
glLineStipple (1, O0x3F07);
glEnable (GL LINE STIPPLE) ;

void glPolygonMode(GLenum face, GLenum mode);

Volanim funkce glPolygonMode lze fidit zplsob zobrazovani polygont. Polygony
se predpokladaji rovinné a konvexni. Rovina polygonu de€li prostor na dveé casti.
Z kazdé z obou casti prostoru lze vidét jen jednu stranu polygonu (je to totéz, jako
kdybyste polygon vystiihli z papiru, také bude mit dvé strany). OpenGL
pojmenovava strany polygont ,,pfedni* (FRONT) a ,,zadni* (BACK). Piedni strana
je ta, kterd je privracena k pozorovateli. Jak OpenGL pozna, ktera strana je ptfedni a
ktera zadni, ukaZzeme v souvislosti s nasledujici funkci glFrontFace. Parametr face
tika, kterych polygonti se pravé specifikovany pozadavek na zobrazovani polygont
tyka. Muze nabyvat hodnoty GL_FRONT (specifikace plati jen pro pfivracené
polygony) nebo hodnoty GL BACK (jen pro odvracené polygony) nebo
GL_FRONT AND_BACK (pro polygony pfivracené i odvracené). Parametr mode
pak konecné¢ urcuje, jakym zpilisobem se polygon zobrazi. Mohou se vykreslit
pouze vrcholy polygonu (GL_POINT), nebo jeho hrany (GL_LINE) nebo mize byt
polygon vyplnén (GL_FILL).

void glFrontFace(GLenum mode);

Volanim funkce glFrontFace lze OpenGL sdélit, jak ma stanovit, kterd plocha
polygonu je piivracend k pozorovateli (pfedni). Parametr mode mize nabyvat bud’
hodnoty GL_CCW (plocha je ptivracena, kdyz se jeji vrcholy jevi uspofadany proti
sméru hodinovych ru¢i¢ek) nebo hodnoty GL_CW (po sméru rucicek).

void glCullFace(GLenum mode);

Volanim funkce glCullFace se stanovi, které strany polygoni budou pfi
zobrazovani okamzité¢ odstranény jako urcit€ neviditelné. Je mozny jeden ze dvou
modi: GL BACK (budou odstranény zadni strany polygond) nebo GL FRONT
(pfedni strany). Pfednastavena hodnota je GL_ BACK. Odstranovani je zapotiebi
povolit volanim funkce glEnable s parametrem GL_CULL_FACE.

void glPolygonStipple(const GLubyte *mask);

Funkce glPolygonStipple definuje aktualni vzor pro vypliovani polygoni.
Argument mask je ukazatel na bitovou mapu o velikosti 32 x32 bitd. Jedni¢kovy
bit v mapé znamena, Ze korespondujici pixel polygonu bude vykreslen. Pro jeho
vykresleni se pouzije aktualné nastavena barva. Nulovy bit naopak znamena, ze
odpovidajici pixel polygonu vykreslen nebude. Poradi bitdh v mapé odpovida
vykreslovani blokii polygonu po tadcich. Predpokldda se, Ze se mapa v obou
smérech podle potieby periodicky opakuje. Vypliiovani polygond s vyuzitim vzoru
je zapotiebi povolit volanim funkce glEnable s parametrem GL POLYGON
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STIPPLE. K zakazani Ize pouzit volani funkce glDisable se stejnym parametrem.
Pouziti funkce glPolygonStipple ukazuje nasledujici piiklad.
/* Nejprve se definuje mapa majici 32x32 bit, tj. 2’ bajta */
GLubyte map[] = {
0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, 0x00, Priklad
0x03, 0x80, 0x01, OxCO, 0x06, 0xCO, 0x03, 0x60, v gy
o vypliovani
0x10, 0x63, 0xC6, 0x08, 0x10, 0x30, 0x0C, 0x08, polygonu
0x10, 0Ox18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x18, 0x10, O0x00};
glEnable (GL_POLYGON STIPPLE) ;
glPolygonStipple (map) ;
/* V tomto misté& pak uZ koneéné budete kreslit polygon. */
void glEdgeFlag(GLboolean flag);
void glEdgeFlagv(const GLboolean *flag);
Pomoci volani funkce glEdgeFlag lze zadat, aby néktera jednotliva hrana plochy
(trojuhelnika, ctyfuhelnika nebo polygonu) byla ¢i nebyla zobrazena. Budete-li —
skladat nap¥. né&jakou slozit&jsi plochu z trojuhelnikii, pak miZete chtit, aby byly Rzze’nz’
zobrazeny pravé jen hrany oné ptvodni plochy a nikoli vnitini hrany vzniklé vykreslovani
hran polygonu

triangulaci. Volani funkce glEdgeFlag s parametrem GL_TRUE, zptisobi, Zze
vSechny hrany majici pocatek v nasledné specifikovanych vrcholech se budou
kreslit. Po vyvolani funkce glEdgeFlag s parametrem GL FALSE se naopak kreslit
nebudou. Pouziti funkce glEdgeFlag ilustruje nasledujici ptiklad a obr. 5.2.

glPolygonMode (GL FRONT AND BACK, GL_LINE) ;
glBegin (GL POLYGON) ;
glEdgeFlag (GL _TRUE); glVertex3fv(VO0);
glEdgeFlag (GL FALSE); glVertex3fv(Vl);
glEdgeFlag (GL _TRUE); glVertex3fv(V2);
glEnd() ;

Vs

"
Vo

Obr. 5.2. K ptikladu pouziti funkce glEdgeFlag.

void glNormal3 {bsidf} (TYPE nx, TYPE ny, TYPE nz);
void glNormal3 {bsidf}v (const TYPE *v);

Volanim funkce gIiNormal3 se nastavuje normalovy vektor ve vrcholech, které
budou nasledné¢ kresleny pomoci volani funkce glVertex. Normalovy vektor je
zapotiebi nastavit zejména tehdy, jestlize ma byt provadén vypocet osvétleni.
Priklad pouziti funkce glNormal3 jsme uvedli jiz diive, kdyz jsme vysvétlovali,
které funkce smi byt volany mezi glBegin a glEnd.

Priklad rizeni
vykreslovani
hran

Nastaveni
normaly ve
vrcholu

Shrnuti: V tuto chvili byste méli védét, jaké zakladni utvary I1ze v OpenGL kreslit S HRNUTE

a jaké vlastnosti kresby lze pro n¢€ nastavovat. Bud'te, prosim, jesté chvili trpélivi,
velmi brzy zacnete v OpenGL sami také programovat.
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5.3 Geometrické transformace DB
asi 1,5 hod

Dulezitou cinnosti, kterou grafické systémy provadéji velmi casto, jsou
geometrické transformace. Jejich cilem je nasledujici: 1) Jsou vyznamnym krokem
pfi zobrazovani scény (Casto se pak mluvi o transformacich zobrazovacich). 2)
Mohou byt napomocny 1 pii vytvareni scény (pak se casto oznacuji jako
transformace modelovaci). V této kapitole se dovite, jak jsou transformace
realizovany v OpenGL. Po precteni kapitoly budete v OpenGL umét prakticky
realizovat transformace zobrazovaci i modelovaci.

Je obvyklé, ze geometrické transformace byvaji v grafickych systémech
realizovany jako transformace projektivni. Vime uz totiz z prvni kapitoly tohoto
textu, Ze projektivni transformace je nejobecnéjsi linearni transformaci (afinni
transformaci lze povazovat za specialni pfipad transformace projektivni). Také
vime, ze projektivni transformaci lze popsat maticovym zapisem

y=Mx, (5.1
kde x je vektor soufadnic pred transformaci, M je matice popisujici transformaci a
y je vektor soufadnic po transformaci. Protoze grafické systémy pracuji nejcastéji
s prostorem trojrozmérnym, je typické, ze vektory x, y jsou rozméru 4 a matice M
je rozméru 4x4. Pokud se snad podivujete tomu, Ze jsme v prvni kapitole pro
projektivni transformaci pouzivali vztahu y=xT a nyni uvadime vztah pon¢kud
jiny, vézte, ze jsou oba ekvivalentni a jeden lze obdrzet transpozici druhého.
V prvni kapitole jsme vektory x, y predpokladali fadkové, nyni je predpokladame
sloupcové. Mezi obéma variantami matice popisujici transformaci plati jednoduchy
vztah M=T".

Vse, co jsme az doposud ohledné transformaci popisovali jako typické,
naleznete také v OpenGL. Lze tedy shrnout: V OpenGL je realizovana jak
transformace zobrazovaci, tak transformace modelovaci. Obé se provadéji podle
vztahu (5.1). V kazdém okamziku jsou proto v OpenGL k dispozici dvé
transformacni matice. Jedna (v tomto textu ji ozna¢ime Mp) popisuje transformaci,
ktera bude provadéna vzdy pifi zobrazovani scény. Druhd (oznacime ji My)
popisuje modelovaci transformaci. Modelovaci transformace je aplikovana na
vSechny zadavané soufadnice. Jako piiklad feknéme, ze jsme pii kresleni
trojuhelnika jako soutadnice jeho vrcholil zadali prostfednictvim funkce glVertex
vektory vy, vp, v3. Ve skuteCnosti ale OpenGL vytvofi trojuhelnik s vrcholy o
soufadnicich Myv;, Myv,, Myvs. To proto, Ze na zadavané souradnice vzdy
aplikuje pravé platnou modelovaci transformaci. Vidime, Ze jak pii zobrazovani
scény, tak pfi pouzivani modelovaci transformace je zasadni naplnit transformac¢ni
matice Mp, My spravnymi hodnotami. V podstaté prave jen tomuto problému bude
vénovan zbytek podkapitoly. Jsou-li totiz matice spravné naplnény, pak jiz dal
téméf neni co feSit. Poznamenejme, Ze, pfesné vzato, existuje v OpenGL jesté
jedna transformace a ji odpovidajici matice (nazveme ji Mry), kterou se transformuji
soufadnice v textufe. Tou se ale zatim podrobnéji zabyvat nebudeme.

void glMatrixMode(GLenum mode);

Hodnoty ve vSech transformacnich maticich (My;, Mp, Mrt) jsou nastavovany
jedinou mnozinou funkci OpenGL. NeZ programator zacne tyto funkce pouzivat,
musi sdelit pomoci volani funkce glMatrixMode, ke které matici se hodla dale
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obracet (kterou hodla modifikovat). Budeme fikat, ze programator ucini n¢kterou
z matic matici aktualni. K aktualni matici se pak vztahuji vSechny nasledné volané
funkce, které obsah transformaCnich matic méni. Parametr mode funkce
glMatrixMode mize nabyvat hodnot GL_ MODELVIEW, GL PROJECTION nebo
GL_TEXTURE, coz odpovidd tomu, ze se aktualni matici stane matice My, Mp,
nebo matice Mr. Jméno prvni konstanty se mtze zdat ponckud piekvapivé. Mozna,
ze Dbyste spiSe ocekavali pojmenovani ,,GL MODEL®“. Pojmenovani
GL_MODELVIEW neni ovSem nahodilé. Vyjadifuje, ze soucasti transformace
modelovaci se v OpenGL obvykle stava i jista cast transformace zobrazovaci.
Podrobnosti uvedeme pozdé;ji.

void glLoadldentity(void);

Volanim funkce glloadldentity se aktualni matice nastavuje na matici
jednotkovou. Funkce se obvykle pouzivd pro nastaveni pocatecni hodnoty
transformacnich matic.

void glLoadMatrix {fd}(const TYPE *m);

Funkce glLoadMatrix piepisuje hodnoty vSech Sestnacti prvkd aktudlni
transformacni matice hodnotami novymi. Nové hodnoty musi byt nachystany po
sloupcich v poli, na které ukazuje parametr m. Obvykle se hodnoty pfipravi
postupem, kterému jste se naucili v kapitole 1 tototo textu.

void glMultMatrix {fd}(const TYPE *m);

Funkce glMultMatrix nasobi aktualni matici matici, kterd je funkci pfedana jako
parametr (pole, na né&jz ukazuje parametr m, obsahuje 16 prvkl této matice
uspofadanych po sloupcich). Vysledek nasobeni je uloZzen do aktualni matice.
Uvedeny postup odpovida skladani transformaci (v kapitole 1 jsme ukazali, ze
skladani transformaci odpovida nasobeni transformac¢nich matic a naopak). Ukazku
pouziti dosud probranych funkci pfinasi nasledujici priklad.

glMatrixMode (GL MODELVIEW); /* Aktualni bude matice M. */
glLoadIdentity () /* Nastavime My, = I. */
glMultMatrix (M1) ; /* Matice M;,M, jsme, teknéme, */
glMultMatrix (M2) ; /* p¥ipravili uZz dfive. */
glBegin (GL_POINTS) ; /* Nyni je My = M|M,. */
glVertex3f (v) ; /* Konec¢né souradnice tohoto */

/* vrcholu budou M|M,v. */

glEnd;
Pouziti nasledujicich funkci glTranslate, glRotate a glScale je typické zejména
pro nastavovani hodnoty matice My (pouziti uvedenych funkci pro nastaveni

zbyvajicich matic je sice mozné, ale neni pfili§ obvyklé). Funkce se tak zpravidla
stavaji soucasti specifikace modelovaci transformace.

void glTranslate{fd}(TYPE x, TYPE y, TYPE z);

Funkce glTranslate nasobi aktualni matici matici, ktera provadi posun objektu o
vektor (x, y, z), a vysledek ndsobeni zapisuje do aktudlni matice. Jak matice
realizujici takovy posuv vypada, uz vite z kapitoly 1 (to bude platit i pro matice
realizujici dal§i transformace ztéto podkapitoly, coz jiz dale nebudeme
pfipominat). Poznamenejme, Ze na uvedeny posuv objektu muzete také pohlizet
jako na posun soufadné soustavy o vektor (—x, —y, —z).

void glRotate{fd}(TYPE angle, TYPE x, TYPE y, TYPE z);

Funkce glRotate nasobi aktualni matici matici, ktera provadi rotaci objektu o thel
angle proti sméru hodinovych ruci¢ek okolo pfimky spojujici pocatek soutradné
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soustavy s bodem o soufadnicich (x, y, z). Hodnota parametru angle se zadava ve

stupnich. Vysledek nasobeni je zapsan do aktualni matice.

void glScale{fd}(TYPE sx, TYPE sy, TYPE sz);

Funkce glScale nasobi aktualni matici matici, ktera provadi zménu meéfitka a ,
o < . e v . ., , . Nastaveni

pripadné zrcadleni. Hodnoty sx, sy, sz udavaji méfitka na jednotlivych osach. Je-li méFitka

mefitko zaporné, jedna se o zrcadleni.

Ponékud specialni (ale uzitecnd) je funkce glul.ookAt. Je typické, Ze
funkce gluLookAt opét modifikuje matici My, ackoli souvisi se zobrazenim. Je to
proto, Ze se v OpenGL predpoklada, Ze se scéna pozoruje z pocatku soufadné
soustavy ve sméru proti ose z. Aby byl ziskan pozadovany obraz scény, je proto
nutné objekty béhem zobrazeni vhodné posunout pod stfed projekce a vhodné
natocit. Tato ¢ast zobrazovaci transformace byva v OpenGL obvykle pfipojena
k transformaci modelovaci. K vypoctu odpovidajici slozky transformace lze pouzit
funkci gluLookAt (pov§imnéte si, Ze podle pfedpony se v tomto piipadé jiz nejedna
o zékladni funkci OpenGL, ale o funkci rozsitujici).

void gluLookAt( GLdouble eyex, GLdouble eyey, GLdouble eyez,
GLdouble centerx, GLdouble centery, GLdouble centerz,
GLdouble upx, GLdouble upy, GLdouble upz);

Funkce gluLookAt vytvori matici ,,pohledové transformace a nasobi ji s aktualni
matici. Vysledek je ulozen do aktudlni matice. Poloha pozorovatele je
specifikovana pomoci parametril eyex, eyey, eyez. Parametry centerx, centery,
centerz definuji soufadnice bodu, do n¢hoz se pozorovatel diva (zpravidla ,,stfed*
scény). Parametry upx, upy, upz definuji smér, ktery se v obraze bude jevit svisle.

Pro nésledujici funkce glFrustum, gluPerspective, glOtho, glOrtho2D je
naopak typické, ze se pouzivaji k modifikaci matice Mp (jejich pouziti k modifikaci
obsahu jinych matic je sice teoreticky mozné, bylo by ale dost neobvyklé). Funkce
slouzi k definici sttedového nebo rovnobézného promitani.

void glFrustum( GLdouble /eft, GLdouble right, GLdouble bottom,
GLdouble top, GLdouble near, GLdouble far);

Funkce glFrustum vytvaii matici perspektivni projekce a nasobi touto matici
matici aktualni. Vysledek nasobeni je uloZen opét do aktualni matice. Trojice (left,
bottom, —near) a (right, top, —near) uruji soufadnice levého dolniho a pravého
horniho rohu ,,zobrazovaciho okna“. Polopfimky vedené ze stiedu promitani
do bodii na obvodé¢ tohoto okna vytvareji plast zorného jehlanu (obr. 5.3).
Parametry near a far urCuji vzdalenost piedni a zadni ofezavaci roviny od stiedu
projekce (opét obr. 5.3). Zadavaji se s kladnym znaménkem. Kladna hodnota near
specifikuje rovinu z = —near (OpenGL se tak snazi zamaskovat fakt, ze prakticky
zajimavé hodnoty soutadnice z jsou obvykle vSechny zaporné).

void gluPerspective( GLdouble fovy, GLdouble aspect,
GLdouble near, GLdouble far);

Funkce gluPerspective vytvari matici ,,symetrické* perspektivni projekce a nasobi
touto matici matici aktualni. Vysledek nasobeni je ulozen opét do aktualni matice.
Terminem ,,symetrickd projekce™ se rozumi, ze zorny jehlan je symetricky podle
soufadnicovych rovin zx, yz. Parametr fovy je uhel rozevieni zorného jehlanu
méfeny v roving zx. Jeho hodnota musi byt v intervalu (0, 180) stupnd. Parametr
aspect udava pomér $itky ku vysce zobrazovaciho okna. Siika se méii v roviné zx,
vyska v rovin¢ yz. Hodnoty near a far jsou vzdalenosti mezi stfedem promitani a
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ptredni, resp. zadni ofezavaci rovinou. Plati pro né totéz, co bylo uvedeno v popisu
predchozi funkce.
zorny jehlan Specifikace
stredového
promitani
—botiom
pozorovatel
far
Obr. 5.3. Udaje zadavajici stiedové promitani ve funkci glFrustum.
void glOrtho( GLdouble left, GLdouble right, GLdouble bottom, GLdouble fop,
GLdouble near, GLdouble far);
Funkce glOrtho vytvaifi matici rovnobézného pravouhlého promitani a nasobi
touto matici matici aktualni. Vysledek nasobeni je ulozen do aktualni matice. Nast ,
Zorny objem ma tvar kvadru. Prinik pfedni ofezavaci roviny a zorného kvadru je stfl V,e}:l !
tvofen obdélnikem, jehoz jeden roh ma soutadnice (left, bottom, -near). roviobezneno
promitdni

Soutadnice rohu protilehlého jsou (right, top, —near). Podobné plati i pro zadni
ofezavaci rovinu. Zde ma dvojice rohti souradnice (left, bottom, —far) a (right, top,
—far). Parametry near i far mohou byt v tomto ptipad¢ kladné i zaporné.

void gluOrtho2D( GLdouble /eft, GLdouble right,
GLdouble bottom, GLdouble top);

Funkce gluOrtho2D je jednodussi dvojrozmérnou variantou funkce ptedchozi.
Predpoklada se, Ze ma byt zobrazeno to, co je nakresleno v roviné xy (proto 2D).
Na zaklad¢ toho systém nastavi hodnoty near a far sdm na hodnoty —1.0, 1.0.

Pro uschovavani a obnovu matic My, Mp a Mt jsou v OpenGL k dispozici
zasobniky. Zasobniky jsou celkem tii, protoze kazda z uvedenych matic ,,ma sviij
zasobnik*. Moznost uschovani hodnoty transformac¢ni matice je zvIasté uziteCna u
matice My, tedy u modelovaci transformace. Typické je, Ze uz, kdyz hodnotu
matice My ménite, vite, Ze se k jeji ptivodni hodnoté budete pozd¢ji chtit vratit.
V takovém piipadé ptivodni hodnotu matice ulozite do zasobniku. K manipulaci
s maticovymi zasobniky jsou k dispozici ptikazy glPushMatrix a glPopMatrix.

void glPushMatrix(void);

Funkce glPushMatrix zapiSe na vrchol zasobniku hodnotu aktualni transformaéni
matice. Pouzije se ten zasobnik, ktery odpovida nastavené aktualni matici.
void glPopMatrix(void);

Funkce glPopMatrix piepiSe aktualni transformacni matici matici prectenou
z vrcholu zasobniku odpovidajiciho nastavené aktualni matici. Pfectena matice je
ze zasobniku odstranéna.

2D varianta
rovnobézného
promitani

Zasobniky pro
uschovani
transformacnich
matic
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Protoze se v praktickych ptikladech s vyuzitim maticovych zasobniki
Zasto setkate, uvedeme jiz nyni jednoduchy piiklad. Reknéme, Ze kreslite n&jaké
objekty. Kresba se provadi ve tiech castech programu, které nazveme Kresbal,
Kresba2, Kresba3. Reknéme, e pro popis objektd v ¢asti Kresba2 je vyhodné
zménit soufadnou soustavu. Provedete tedy odpovidajici modelovaci transformaci.
Reknéme dale, ze novéa soufadna soustava jiz ale neni vyhodna pro popis objektii
kreslenych v ¢asti Kresba3, a proto se pied kreslenim objektd v této Casti vratite
k soufadné soustaveé ptivodni. Popsana ¢ast programu muiZze vypadat napf. takto:

glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;
glloadIdentity () ;

Kresbal; , ,
glPushMatrix () ; zdasobniku
glRotatef (30.0, 0.0, 0.0, 1.0);

glTranslatef (3.0, 1.0, 0.0);
Kresba?2;

glPopMatrix () ;

Kresba3;

Priklad pouziti

Na konec kapitoly o transformacich jsme ponechali transformaci na
vystupni zafizeni. Transformace provadi pfevod soufadnic z normalizovaného
zobrazovaciho objemu na celocCiselné soutadnice obrazovych bodd. Transformace
se zramce transformaci dosud popsanych vymyka tim, Ze nemodifikuje zadnou
z dfive zminovanych matic. S ohledem na svoji jednoduchost se totiz neprovadi
maticovym vypocétem. Teorii transformace na vystupni zafizeni jiz dobie znate
z podkapitoly 1.8. Transformace je zde dokonce jednodussi, nez jsme ji dfive
probrali my. OpenGL totiz neumoziuje zadani vyiezu z normalizovaného zorného
objemu, ale vZdy zobrazuje objem cely. Zadani transformace se tak redukuje na
pouhé zadani oblasti, do niz ma byt kresleni provedeno. To se provede pomoci
funkce glViewport.

void glViewport(GLint x, GLint y, GLsizei width, Glsizei height);

Transformace na
vystupni zarizeni

Volani funkce glViewport definuje obdélnikovou oblast (viewport), do niz bude ,
. . e , . o Nastaveni
vystupni obraz vykreslen. Parametry x a y urcuji levy dolni roh oblasti, width a :
L o L S . o oblasti
height jsou jeji rozméry (obr. 5.4). Implicitn€ je x = 0, y = 0, width a height jsou pro kresbu
rozméry celého okna.

Vystupni zarizeni

Obr. 5.4. Nastaveni velikosti viewportu.

Shrnuti: V tuto chvili byste méli veelku podrobné védét, jak OpenGL provadi SHRNUTI
modelovaci a zobrazovaci transformace. Probrali jsme témét vSechny funkce, které

OpenGL v tomto ohledu nabizi.
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, Doba studia
5.4 Prvni program v OpenGL asi 1 hod

Nyni jiz kone¢né mate dostatek informaci k tomu, abyste mohli sestavit vas prvni
program v OpenGL. Najdete jej v souboru ,,prvni_program.cpp* na pfilozeném
CD. Protoze k nému bude zapotiebi ucinit nékolik pozndmek, nasleduje jeho vypis.
Jedna se o program vemi jednoduchy. Nakresli pouze dvé usecky.

/~k

#include <stdio.h>
#include <gl\glaux.h>

/* Funkce my display se voléd, kdyZ se mé& pfekreslit obsah okna.

void my display () {

GLfloat a[3]={ 0.0, 0.0,
glClearColor (0.0, 0.0,

glBegin (GL_LINES) ;
glColor3£(0.0,1.0,0.0);

0.0};
0.0,
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT);

/*
/*
/*
/*
/*

1.0); barva mazani

vektor souradnic

Smaze obsah okna.
zaCdtek kresleni usecek
prvni barva kresleni

glvVertex3fv(a) ; /* pocatecni bod
glvertex3f(-9.0, 0.0, 0.0); /* koncovy bod
glColor3£(1.0, 0.0, 1.0); /* druhd barva kresleni
glvVertex3fv(a) ; /* pocatecni bod
glvertex3£(9.0, 9.0, 0.0); /* koncovy bod
glEnd () ; /* konec kresleni
glFlush(); /* vyprazdnéni buffert

/* Funkce my reshape se vold, kdyZ se zméni rozméry okna.
/* V parametrech w a h ji systém predd nové rozméry okna.

void my reshape (GLsizei w, GLsizei h) {
/* Nastavime oblast kresby.

glViewport (0,0,w,h);

glMatrixMode (GL PROJECTION) ;

glLoadIdentity () ;

if (w<=h) gluOrtho2D( -10.
10

else gluOrtho2D ( -10

10

glMatrixMode (GL _MODELVIEW)
glLoadIdentity () ;

int main (void) {

auxInitDisplayMode (AUX SINGLE
/* jednoduché bufferovani,

/* Matici projekce nastavime

/* na jednotkovou matici.

0, 10.0,
.0* (GLfloat)h/ (GLfloat)w) ;
.0* (GLfloat)w/ (GLfloat)h,
.0* (GLfloat)w/ (GLfloat)h,

; /* Aktivni bude matice model-

-10.0,

-10.0* (GLfloat)h/ (GLfloat)w,

10.0);

/* view. Bude Jjednotkova.

| AUX RGBA);
RGBA barevny model

auxInitPosition(10,10,300,300);
/* specifikace po¢. umisténi a velikosti okna pro kresbu
auxInitWindow ("Okno kresby");
/* vytvoreni okna podle ptredchozich parametru
auxReshapeFunc ( (void(_stdcall*) (long, long))my reshape) ;

/* stanoveni,

auxMainLoop ( (void( stdcall¥*) (void))my display);

/* stanoveni,
return 0O;

kterd funkce zajistuje prekresleni okna

kterd funkce se vola p¥i zméné velikosti okna

*/
*/
*/

;/
*/

*/

PrestoZze je program vcelku bohaté¢ komentovan, povazujeme za potiebné
objasnit nékteré zalezitosti podrobnéji, protoze ne vse, co je v programu pouZito,
jsme zatim probrali.

Cemu se zde
naucite?

Prvni program
v OpenGL
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Funkci, které jsme zatim neprobrali, naleznete nejvice v hlavnim programu.
Funkce auxInitDisplayMode specifikuje podrobnosti o paméti obrazu, kterou
v programu budete pouzivat. Konstanta AUX SINGLE fika, Zze pamét ma byt
jedina. Do ni bude OpenGL nov¢ vznikajici obraz zapisovat a souc¢asn¢ bude obsah
muze se stat, Ze budete na obrazovce vidét, jak se do obrazu postupné kresli
jednotlivé grafické objekty. To je nékdy nezddouci. V takovém piipad€ lze pak
misto konstanty AUX_SINGLE pouzit konstanty AUX DOUBLE. Ta tika, Ze si pro
obraz prejete dvé paméti. Jednu pamét, vniz je jiz hotovy obraz, OpenGL
zobrazuje. Novy obraz vytvaii do druhé paméti, takze postup vykreslovani neni
vidét. Novy obraz OpenGL =zobrazi teprve tehdy, az je cely hotov.
V programatorském zargénu se pro popsané varianty pouziva terminti jednoduché
nebo dvojité ,bufferovani“. Konstanta AUX RGBA ftika, ze si barvy piejeme
zadavat v r, g, b slozkach a Ze si také pfejeme zfizeni tzv. alfa kanalu.

Funkce auxInitPosition slouzi ke specifikaci pocatecniho umisténi a
pocatecnich rozmért okna pro kresbu (po vytvofeni lze ale okno pfesouvat a ménit
jeho rozméry). V programu jsme pozadovali umisténi levého horniho rohu okna na
pozici 10, 10 pixeld. Pocatecni §ifka 1 vyska okna jsou obé 300 pixeld. Funkce
auxInitPosition sama ale okno kresby nevytvoii. To provede teprve az nasledujici
funkce auxInitWindow. Jedinym parametrem funkce je napis, ktery se ma objevit
v horni 1ist€ okna.

Programy v OpenGL jsou fizené udalostmi. Systému je zapotiebi sdélit,
které funkce maji byt volany, kdyZ neéktera z moznych udalosti nastane. V nasem
programu piedpokladame jen dvé udalosti. 1) Systém rozpozna, ze obsah okna je
zapotiebi prekreslit (napf. proto, ze bylo celé nebo z¢asti skryto a nyni ma byt opét
vidét). 2) Sytém rozpozna, Ze jste zméenili rozméry okna, a proto je kresbu v okné
zapotiebi aktualizovat. Funkce auxMainLoop definuje, ktera funkce bude
vyvolana pii pozadavku na prekresleni okna a jaké ma parametry. V nasem piipadé
ma byt volana funkce my display, ktera je bez parametrt. Volanim funkce
auxReshapeFunc podobné definujeme, Zze pifi zméné velikosti okna ma byt
v nasem piipad¢ volana funkce my reshape, ktera ma dva parametry typu ,long*.
Pro uplnost uved'me, ze pfi zméné velikosti okna se vola také i funkce pro
piekresleni okna. V naSem piipad¢€ by se tedy nejprve vyvolala funkce my_ reshape
a pak jeste i funkce my_display.

Cinnosti funkce my display byste méli jiz vcelku dobfe rozumét.
Neprobrali jsme jen funkci glClearColor, kterd nastavuje barvu, kterou je pak
nasledné funkci glClear vymazana pamét’ obrazu. V nasem ptipadé pamét obrazu
mazeme cernou barvou (» = g = b = 0). Hodnotu alfa kanalu nastavujeme na 1. Alfa
kanal, popravd¢ feceno, v nasem Uvodnim programu ani nepotiebujeme. Zavedli
jsme jej jen proto, abyste si na tento uziteCny a soucasné jednoduchy nastroj
postupné zvykali. Volani funkce glFlush zplsobi, Ze se vSechny piikazy, které jste
az dosud v OpenGL vydali, provedou a ze tedy vokné pro kresbu uvidite
odpovidajici obraz. Pokud funkci nevyvolate, mize se stat, ze piikazy budou cekat
na ,,vhodnéjsi“ (z hlediska systému) dobu pro své provedeni v nejriznéjSich
frontach. Zbytku funkce my display uz urcit€ rozumite a shledavate, Ze nas ivodni
program nakresli jen dvé usecky.

Funkci my_reshape, ktera je, jak jiz vime, volana pii zmén¢ velikosti okna
kresby, jsou systémem piedany jako parametry dvé hodnoty w, A, coZ je nova

Specifikace
poctu
obrazovych
paméti

Vytvoreni okna
pro kresbu

Specifikace
funkci volanych
pFi pozadavku
na prekresleni a
zmeénu velikosti
okna kresby
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hodnota Sitky a vysky okna. Volanim funkce glViewport nastavujeme velikost
oblasti, do niz se bude kreslit, na cely novy rozmér okna. Voldnim funkce
glMatrixMode s parametrem GL_PROJECTION fikame, Ze se v dal$im budeme
obracet k matici specifikujici projekci. Funkce glLoadldentity matici projekce
nastavi na matici jednotkovou. K této, zatim trivialni projekéni transformaci, je
dale pfipojena transformace specifikovana funkci gluOrtho2D. Konstrukce, ktera
je pri volani uvedené funkce v naSem programu pouzita, konkrétné zajistuje,
abychom ve sméru osy x i y vidéli vzdy alespoii rozsah (—10,10) a aby méfitko na
obou osach bylo stejné. V zavéru funkce my reshape ¢inime aktualni matici matici
modelview (My) a zapisujeme do ni matici jednotkovou. Tim se chystame na
kresleni, které bude nasledovat, az bude vyvolana funkce my_display.

Co déla nase
funkce
my_reshape?

Ukol 5.2. PicloZte a sestavte program probrany v této podkapitole. Program se pro

vvvvvv

pokusit o néjaké své vlastni modifikace programu.

Ukol 5.2

Ukol 5.3. Vytvoite program, v némz nakreslite po jednom od kazdého zakladniho
utvaru, ktery Ize v OpenGL nakreslit. Kreslete v rovin€é. Vzorové feSeni naleznete
v souboru ,,ukol5 3.cpp“ na ptiloZzeném CD.

Ukol 5.3

Ukol 5.4. Vytvoite program, ktery pomoci past &tyithelnikii zobrazi pribéh
funkce cos(2max)cos(2mby). Funkci zobrazte ve vhodném stfedovém promitani
s feSenim viditelnosti. Vzorové feSeni naleznete v souboru ,ukol5 4.cpp” na
prilozeném CD. Uvidite zde mimo jiné, jak se prakticky nastavi zobrazeni
trojrozmérného objektu.

5.5 Zobrazovaci seznamy

Zobrazovaci seznam (display list) je skupina pifikazi OpenGL, které jsou
ptfipraveny k pozdéjsimu pouziti (vykonani). Zobrazovaci seznam lze pfirovnat
k proceduie v programovacich jazycich (nejprve je nachystate a pak je volate). Ve
fazi ptipravy (kompilace) OpenGL pfipravi zobrazovaci seznam do podoby, v niz
ho Ize efektivné provadét. Kdyz je pak zobrazovaci seznam vyvolan, jsou postupné
provadény jednotlivé jeho ptikazy v pofadi, jak byly v seznamu uvedeny. Je
dovoleno vnofovani zobrazovacich seznamu. V této podkapitole se zobrazovaci
seznamy naucite pouzivat.

Zobrazovaci seznamy jsou identifikovany celymi kladnymi ¢isly. Definice
seznamu se provadi tak, Ze se posloupnost pozadovanych piikazl, které maji
seznam tvofit, uzavie dvojici volani giNewList a glEndList. Ne vSechny funkce
OpenGL vsak mohou byt pii deklaraci zobrazovaciho seznamu pouzity. Obecné lze
Fici, ze se pii vytvafeni seznamii nesmi pouzit funkce, kterym se predavaji
parametry adresou nebo které vraci néjaké funkéni hodnoty. Po svém vytvoreni se
zobrazovaci seznam vola ptrikazem glCallList. Pokud je seznam jednou vytvoren,
pak jiz nemtze byt modifikovan (maze byt ale zrusen). Dale uvadime podrobnéjsi
specifikaci trojice dosud jmenovanych funkei.

void glNewList(GLuint /ist, GLenum mode);

Volanim funkce glNewList se specifikuje zacatek nového zobrazovaciho seznamu.
Parametr /ist je jedinecné celé kladné Cislo, které zobrazovaci seznam identifikuje.

Ukol 5.4
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Mozné hodnoty parametru mode jsou GL_COMPILE_AND_ EXECUTE (zobrazovaci
seznam se pripravi pro pozdé€jsi pouziti a ihned se také jednou provede) a nebo
GL_COMPILE (jen se pripravi, ale neprovede).
void glEndList(void);
Volani funkce glEndList ukoncuje diive zahajeny zobrazovaci seznam.
void glCallList(GLuint /is?); .,
. ( ) Volani
Volanim funkce glCallList se provede zobrazovaci seznam specifikovany zobrazovaciho
parametrem /ist. seznamu
Volani zobrazovacich seznami je mozné vnofovat. Volani funkce
glCallList je tedy mozné pouzivat i uvniti definice nového zobrazovaciho seznamu.
Neni ovSem povoleno volani rekurzivni. Maximalni hloubka vnofeni smi byt Vnorovani
pfinejmensim 64 (to znamena, Ze kazdd implementace OpenGL musi zajistit seznamu
alespon tuto hodnotu, mize se ale stat, ze je v konkrétni implementaci dovolena i
hodnota vyss$i). Nasledujici piiklad ukazuje definici a pouziti zobrazovaciho
seznamu.
glNewList (1, GL COMPILE); /* Tuto posloupnost pfikaza */
glBegin (GL TRIANGLES); /* musite ve svém programu */
glVertex3fv(vl); /* provést d¥ive, neZ seznam */ Priklad
glVertex3fv (v2); /* &islo 1 za&nete pouzivat. */ vytvoreni
glVertex3fv (v3); a pouziti
glEnd() ; b h
glEndList () ; zobrazovaciho
seznamu

void my display () {

glCalllist(1l);
glTranslate(5.0f, 0.0f, 0.0f);
glCalllist(1l);

}

Identifikace zobrazovacich seznaml pomoci Cisel stavi pfed programatora
jisté problémy. V rozséahlejsich programech si programator zejména nemusi byt
jist, ktera Cisla uz byla jako identifikatory zobrazovacich seznaml pouzita a ktera
jesté zustavaji volna. V takovém piipadé mohou pomoci nasledujici dvé funkce
gllsList a glGenLists, slouzici pro spravu ¢isel zobrazovacich seznamd.

GLboolean glIsList(GLuint /ist);

Funkce gllsList vraci hodnotu TRUE, jestlize ¢islo specifikované argumentem /ist
je jiz pouzito jako identifikator zobrazovaciho seznamu. Jinak vraci FALSE.

GLuint glGenLists(GLsizei range);

Funkci glGenLists programator pouzije v piipadé, Ze chce zridit vétsi pocet
zobrazovacich seznami tak, Ze jejich identifikacni ¢isla jdou po sobé. Parametr
range uruje pocet zfizovanych seznamu. Funkce zjisti, kde se v prostoru
prirozenych Cisel nachazi souvisly blok (velikosti range) hodnot, které jako
identifikatory zobrazovacich seznamt zatim nebyly pouzity. Jako funkéni hodnota
se vraci hodnota prvniho (nejmensiho) cCisla z nalezeného bloku. Pokud by snad
blok pozadované délky nebyl nalezen, vraci se hodnota 0.

Sprava cisel
seznamil
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Zobrazovaci seznamy, které jiz nejsou v programu potiebné, lze vypustit
pomoci funkce glDeleteLists.

void glDeleteLists(GLuint /ist, GLsizei range);

Funkce glDeleteLists rusi skupinu zobrazovacich seznamu. Identifikator prvniho
ruSené¢ho seznamu je dan parametrem [lisz. Parametr range je pocet rusenych
zobrazovacich seznami (rusi se seznamy po sob¢ jdouci, po¢inaje seznamem /is?).

OpenGL poskytuje ucinny postup pro vykonani nékolika zobrazovacich
seznami v sérii“. K tomu je zapotiebi ulozit identifikatory jednotlivych
zobrazovacich seznamt, které maji byt vykonany, do pole. Vykonani se pak
provede pomoci funkce glCallLists. S funkci glCallList mtze spolupracovat
funkce glListBase.

void glCallLists(GLsizei n, GLenum type, const GLvoid */ists);

Funkce vykonédva n zobrazovacich seznamil. Identifikatory seznamt, které budou
vykonany, jsou dany souctem baze specifikované pomoci nasledujici funkce
glListBase a hodnot uloZenych v poli, na které ukazuje parametr /ists. Argument
type udava datovy typ prvki pole /ists. Dovolena je jedna z nasledujicich konstant:
GL BYTE, GL_UNSIGNED BYTE, GL_SHORT, GL_UNSIGNED SHORT, GL_INT,
GL_UNSIGNED INT, GL FLOAT nebo GL 2 BYTES, GL 3 BYTES, GL 4 BYTES.

void glListBase(GLuint base);

Funkce glListBase urc¢uje hodnotu (bazi), ktera je pfi¢tena k hodnotam vsech
identifikatord zobrazovacich seznamu pii jejich hromadném provadéni pomoci
funkce glCallLists. Pfednastavend hodnota baze je 0. Na funkce glCallList a
gIlNewList nema hodnota baze zadny vliv.

Hromadné provadéni zobrazovacich seznami je obvyklé napf. pfi psani
textli. Nasledujici priklad naznacuje definici vektorového fontu. Kazdé pismenko je
pfipraveno jako jeden zobrazovaci seznam. Pro font alokujeme celkem 128
identifikatorii zobrazovacich seznamii (proto volani glGenLists(128)). Pfi
vykreslovani textu se pouzije hromadného vykonani zobrazovacich seznamtl. Jako
identifikatory seznamu, které maji byt provedeny, se pouziji ordinalni hodnoty
znak fetézce + hodnota baze ptidélend systémem pro zobrazovaci seznamy fontu.

GLuint fontl base;

/* Nasledujici funkce definuje pouZity font. */
void initFont (void) {

fontl base = glGenLists (128);

/* Nasleduje zobrazovaci seznam pro pismeno A. */
glNewList (fontl base+’A’,GL COMPILE) ;
glBegin (GL LINE STRIP);
glvertex2f (0.0, 0.0);
glvVertex2f (0.4, 1.0);
glvertex2f (0.8, 0.0);
glEnd() ;
glBegin (GL_LINES) ;
glVertex2f (0.133, 0.333);
glvVertex2f (0.533, 0.333);
glEnd() ;
glTranslate (1.0, 0.0, 0.0);
glEndList () ;

Ruseni seznamii

Hromadné
volani seznamii

Priklad definice
vektorového
fontu a psant
textu
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/* Tady se doplni zobrazovaci seznamy pro ostatni znaky. */

}

/* A takto jednodude lze pak pozdé€ji vypsat feté&zec s. */
glListBase (fontl base);
glCalllists(strlen(s), GL BYTE, s);

Ukol 5.5. Vytvoite zobrazovaci seznam kreslici plny kruh jednotkového poloméru
se stfedem v pocatku soufadné soustavy. Vytvofte program, ktery pomoci
zobrazovaciho seznamu a pomoci modelovacich transformaci nakresli dvé pole
elips dle obrazku. Pak nakresli i ¢tverec. Rozméry, které nejsou vyznaceny, vhodné
zvolte. Nakonec necht’ program také vypiSe néjaky text. K tomu vyuZzijte nastroji
pfipravenych v souboru text.h. Vzorové feSeni naleznete v souboru ,,ukol5 5.cpp*
na pfilozeném CD.

A
30°
18 50 :300

101

30

Shrnuti: Po pfedchozim vykladu a po Gspé€$ném provedeni ukolu 5.5 by nyni vse
podstatné o zobrazovacich seznamech mélo byt jasné.

5.6 Definice osvétleni a materialu

Chcete-li v OpenGL zobrazovat trojrozmérné scény, musite provést nasledujici: 1)
Vytvofit a aktivovat jeden nebo vice svételnych zdroji. 2) Urcit nékteré dalsi
podrobnosti osvétlovani (OpenGL to nazyva specifikaci osvétlovaciho modelu). 3)
Definovat materialové vlastnosti objektl scény. 4) Pfi vytvafeni objektl scény
nesmite zapomenout na stanoveni normal ve vrcholech plosek, které povrchy
objektli aproximuji (z kapitoly 2 vite, ze normaly jsou potfebné pro vypocet thll
dopadu a odrazu paprski od svételného zdroje). VSechny uvedené Cinnosti v této
kapitole podrobné popiseme.

Zaéneme definici svételnych zdrojti. Kazdd implementace OpenGL musi
umozinovat pouziti alespoit osmi svételnych zdroji. Zdroje jsou identifikovany
konstantami GL_LIGHTO0, GL_LIGHTI, ..., GL LIGHT7. K nastaveni vlastnosti
svételného zdroje slouzi v OpenGL funkce glLight.

void glLight{if} [v](GLenum /ight, GLenum pname, TYPE param);

Parametr light je identifikator svételného zdroje (GL_LIGHTO, ..., GL_LIGHT7).
Vlastnosti zvolené¢ho zdroje se nastavuji tak, Ze se parametrem pname urci, ktera
vlastnost ma byt nastavena, a parametrem param se zadava jeji hodnota. Piehled

Ukol 5.5

SHRNUTI

Doba studia
asi 1,5 hod

Jak postupvat
pFi zobrazovani
3D scén?

Cemu se zde
naucite?

Nastaveni
vlastnosti
svételného
zdroje




Programovani v OpenGL

124

vlastnosti, které lze nastavovat, uvadi tabulka 5.4. Nevektorova varianta piikazu
smi byt pouZita pouze pii nastavovani ,,jednohodnotovych* vlastnosti.

Tabulka 5.4. Vlastnosti svételnych zdrojt, které lze nastavit funkei glLight.

Prednastavena .
Hodnota parametru pname hodnota Co se nastavuje
GL_AMBIENT (0.0, 0.0, 0.0, 1.0) intenzita rozptylené slozky
svétla (R, G, B, A)
GL_DIFFUSE (1.0, 1.0, 1.0, 1.0) intenzita difuzni slozky svétla

(R, G, B, A)
(1.0, 1.0, 1.0, 1.0) intenzita zrcadlové slozky
svétla (R, G, B, A)
(0.0,0.0,1.0,0.0) poloha svétla (x, y, z, w)

GL SPECULAR

GL POSITION

GL _SPOT_DIRECTION (0.0, 0.0,-1.0) smér osy reflektoru (x,y,z)

GL_SPOT_EXPONENT 0.0 exponent rozloZeni intenzity
svétla uvniti kuzelu reflektoru

GL_SPOT_CUTOFF 180 uhel rozevieni kuzelu

reflektoru

konstantni koeficient Gtlumu
linearni koeficient Gtlumu
kvadraticky koeficient atlumu

GL_CONSTANT ATTENUATION 1.0
GL_LINEAR_ATTENUATION 0.0
GL_QUADRATIC_ATTENUATION 0.0

Co vsechno Ize
pro svételny
zdroj nastavit?

Predvolené hodnoty vlastnosti uvedené v ptedchozi tabulce plati pouze pro
svételny zdroj 0. U zbyvajich zdroji musite vSechny vlastnosti nastavit sami.
Ukéazku pouziti funkce glLight uvadime v nasledujicim ptikladu.

GLfloat ambient[] = (0.1, 0.1, 0.1, 1.0);
GLfloat diffuse[] = (1.0, 1.0, 0.0, 1.0);
GLfloat specular[] = (1.0, 1.0, 0.0, 1.0);
GLfloat position[] = (5.0, 5.0, 5.0, 1.0);
glLightfv (GL_LIGHTO ; GL AMBIENT, ambient) ;
glLightfv (GL _LIGHTO, GL DIFFUSE, diffuse);
glLightfv (GL LIGHTO, GL SPECULAR, specular);
glLightfv (GL LIGHTO, GL POSITION, position);

Jednou z vlastnosti svételnych zdrojii, kterou lze pomoci funkce glLight
také definovat, je utlum svétla v zavislosti na vzdalenosti od zdroje. Pfedpoklada se
utlum popsany vztahem

1
ko +hd +k,d?

kde d je vzdalenost mezi svételnym zdrojem a bodem, v némz se osvétleni pocita.
Uvedeny vztah pro utlum intenzity zdroje jiz znate z kapitoly 2.5. Parametry k., ki,
kg, které Gtlum popisuji, Ize nastavit pomoci funkce glLight. Parametr pname pii
tom nabyvd hodnot GL CONSTANT ATTENUATION, GL LINEAR ATTENU
ATION, GL_QUADRATIC_ATTENUATION (tabulka 5.4).

Kromé bodového zdroje je mozné pomoci funkce glLight jednoduse
vytvofit i svételny zdroj typu reflektor (paprsky vyzafované reflektorem tvoii
kuzel). Staci k tomu definovat smér osy reflektoru (GL_SPOT DIRECTION), a thel
rozevieni kuzele paprski (GL_SPOT CUTOFF). Tento uhel musi byt z intevalu (0,

Priklad
nastaveni
viastnosti zdroje

Utlum intenzity
v zavislosti na
vzddlenosti

Vytvoreni
reflektoru
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90) stupiii (jedna se o uhel, ktery jsme v kapitole 2.5 nazyvali y,.,). Jedinou
vyjimkou je pfednastavend hodnota 180° platici pro bodovy zdroj svétla (bodovy
zdroj vyzatuje do vSech sméri). U reflektoril 1ze definovat i rozlozeni svétla uvniti
kuzele. Nejveétsi intenzitu ma paprsek vyzafujici v ose kuzele. Smérem od osy
kuzele k jeho plasti se intenzita svétla snizuje. Snizeni je umérné kosinu uhlu
sevieného osou kuzele a pifimkou vedenou z mista reflektoru k osvétlovanému
bodu. Kosinus je umocnén na hodnotu zadanou pomoci GL SPOT EXPONENT.
Tuto techniku realizace reflektoru jiz ale opét znate z kapitoly 2.5.

Pfi vytvafeni programli musite mit na paméti, ze v OpenGL musite
osvétlovani explicitné povolit volanim funkce glEnable s parametrem
GL_LIGHTING. Kromé¢ toho musite povolit i jednotlivé svételné zdroje. K tomu
opét pouzijete funkci glEnable, a to s parametrem GL_LIGHTO0 az GL_LIGHT?7. Je-li
to potfebné, mizete jednotlivé svételné zdroje i osvetlovani viibec naopak zakazat
volanim funkce glDisable s tymiz parametry.

Specifikaci osvétlovaciho modelu se v OpenGL rozumi, ze lze provést
nasledujici: 1) Stanovit intenzitu okolniho rozptyleného (ambientniho) svétla ve
scéné. 2) Rici, zda lze umisténi pozorovatele (stiedu projekce) povazovat za blizké
nebo vzdalené od objektt scény (pfi vzdalené poloze je mozné vypocet osvétleni
zjednodusit a také urychlit). 3) Urcit, zda se maji vypocty osvétleni provadét pro
ob¢ strany stén objektli. K zadani uvedenych tidajii slouzi funkce glLightModel.

void glLightModel{if}[v](GLenum pname, TYPE param);

Parametr pname udava nazev Udaje, ktery se ma nastavit, a parametr param jeho
poZzadovanou hodnotu. Parametr pname mize nabyvat hodnoty bud
GL_LIGHT MODEL AMBIENT nebo GL LIGHT MODEL LOCAL VIEWER a
nebo GL_LIGHT MODEL_TWO_SIDE. Hodnoty GL_LIGHT MODEL_AMBIENT se
pouZzije pro nastaveni rozptyleného svétla ve scéné. Pouziti ukazuje piiklad:

GLfloat ambient[] = {0.1, 0.1, 0.2, 1.0};
glLightModelfv (GL_LIGHT MODEL AMBIENT, ambient);

Specifikace polohy pozorovatele vzhledem k objektim scény ma vliv na vypocet
zrcadlové slozky osvétleni (kapitola 2.5, vztah (2.2)). Pokud je pozorovatel velmi
vzdalen (teoreticky v nekonecnu), potom miize byt vypocet tthlu o ve vztahu (2.2)
jednodussi, protoze smér k pozorovateli zlstava pro vSechny body scény tentyz.
Nasledujici ptiklad ukazuje specifikaci, kdy pozorovatele za velmi vzdaleného
nepovazujeme a pozadujeme tedy presnéjsi a o néco malo zdlouhavéjsi vypocet
(pfednastavena je varianta GL_FALSE).

glLightModeli (GL_LIGHT MODEL LOCAL VIEWER, GL TRUE);

Pokud piredpokladate, ze ve vytvareném obraze mohou byt vidét také odvracené
strany polygonti (stane se to napf. tehdy, kdyz cast télesa odfiznete a vidite
dovnitf), musite na to OpenGL explicitné upozornit takto:

glLightModeli (LIGHT MODEL TWO SIDE, GL TRUE);

OpenGL pak pii vypoctu osvétleni odvracenych stran polygoni pievraci normalu,
aby i na odvracenych stranach byly thly potfebné k vypoctu osvétleni spocitany
spravng.

Osvetlovani i
svetelné zdroje
musite povolit!
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rozptyleného
svétla ve scéné

Povoleni / zdkaz
zjednodusovani
vypoctu
osvetleni

Vypocet pro
odvrdcené
strany ploch




Programovani v OpenGL 126

Materialové vlastnosti povrchti objektii scény se definuji volanim funkce
glMaterial. Nastavené vlastnosti plati pro vSechny nasledn¢ vytvarené objekty tak
dlouho, dokud nejsou zménény opétovnym volanim funkce glMaterial.

void glMaterial {if}[v](GLenum face, GLenum prame, TYPE param);

Funkce glMaterial specifikuje vlastnosti materialu, které jsou pouzity pii vypoctu

osvétleni vSech nasledné vytvafenych objektt. Parametr face mtize mit hodnotu Nastaveni
GL _FRONT, GL BACK nebo GL FRONT AND BACK. Urcuje, na jakou stranu materialovych
objektu maji byt pravé zadavané materialové vlastnosti aplikovany. Jednotlivé viastnosti

zadavané materialové vlastnosti jsou identifikovany parametrem pname a jejich
pozadované hodnoty jsou piedany parametrem param (jedna se bud o jednu
hodnotu a nebo o ukazatel na pole hodnot). Seznam vsSech materidlovych
vlastnosti, jejichz hodnoty 1ze zadavat, je uveden v tabulce 5.5.

Tabulka 5.5. Materialové vlastnosti, které 1ze nastavit funkci glMaterial.

Hodnota parametru pname Pfednastavena Co se nastavuje
hodnota Co vsechno Ize
GL_AMBIENT (0.2,0.2,0.2,1.0) koeficienty odrazu pro rozptylené pro materid
) R nastavit?
(ambientni) svétlo
GL_DIFFUSE (0.8,0.8,0.8,1.0) koeficienty difizniho odrazu
GL_SPECULAR (0.0,0.0,0.0,1.0) koeficienty zrcadlového odrazu
GL_AMBIENT AND DIFFUSE jako GL_ AMBIENT a
GL_DIFFUSE soucasné
GL_SHININNESS 0.0 exponent n ve ¢lenu cos”(a;) ze
vztahu (2.2)
GL_EMISSION (0.0,0.0, 0.0, 1.0) intenzita vlastniho vyzarovani
Typickou ukazku pouziti funkce glMaterial k definici materialu platného pro
predni i zadni strany ploch ukazuje nésledujici ptiklad.
GLfloat ambient = {0.1, 0.1, 0.1, 1.0}; .,
GLfloat diffuseH - 10.6, 0.6, 0.5, 1.01; Priklad
GLfloat specular[] = {0.8, 0.8, 0.7, 1.0}; nastaveni
GLfloat shininess = 30.0; materialovych
glMaterialfv (GL_ FRONT AND BACK, GL_AMBIENT, ambient); viastnosti
glMaterialfv (GL_FRONT AND BACK, GL DIFFUSE, diffuse);

glMaterialfv(GL:FRONT_AND_BACK, GL_SPECULAR, specular);
glMaterialf (GL FRONT AND BACK, GL SHININESS, shininess);

, Ukol 5.6
Ukol 5.6. Sestavte program, ktery ve zvoleném stfedovém promitani zobrazi scénu _

obsahujici nékolik téles. Povrchy téles muzete vytvofit ze zakladnich utvart
dostupnych v OpenGL. Muzete také vyuzit pteddefinovanych povrchii z knihovny
glaux (jejich ptehled naleznete ke konci souboru glaux.h, prohlédnéte si jej).
K povrchiim zadejte materidlové vlastnosti. Ve scéné také definujte svételné
zdroje. Scénu zobrazte Gouraudovym stinovanim (glShadeModel(GL_SMOOTH)).
Vzorové feseni naleznete v souboru ,,ukol5 6.cpp“ na prilozeném CD. Vzorové
feSeni si nejprve prostudujte. Pak se pokuste o vlastni experimenty tim, Ze jej
budete modifikovat.
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Ukol 5.7. Sestavte program realizujici animaci znazoriiujici ptiblizeni se ke scéné
z predchoziho ptikladu z dalky. Vzorové feSeni naleznete v souboru ,,ukol5 7.cpp*
na prilozeném CD (vénujte pozornost funkci auxIdleFunc).

Ukol 5.7

Shrnuti: Nyni byste uz méli byt velmi dobfe schopni vytvaiet programy
zobrazujici osvétlené scény obsahujici objekty, u nichZ umite zadat materialové
vlastnosti jejich povrchu.

5.7 Kresleni rastrovych objekti

Zatim jsme se zabyvali kreslenim ,,vektorovych® geometrickych objektd, jako jsou
¢ary, trojuhelniky, polygony atd. Pomoci OpenGL Ize vSak zobrazovat také objekty
rastrové, jako jsou napf. bitové mapy a rastrové obrazy. V této podkapitole se
dovite, jak se to d¢la.

Rozdil mezi bitovou mapou a rastrovym obrazem spoc¢iva v tom, Ze bitova
mapa ma pro kazdy bod obrazu pouze jeden informacni bit, zatimco rastrovy obraz
ma pro kazdy obrazovy bod informaci vice (napt. barevné slozky r, g, b, a). Pii
zobrazovani bitovych map i rastrovych obrazii musite urcit, kam se ve vytvareném
obraze maji tyto objekty umistit. K zadani polohy slouzi funkce glRasterPos.
Nastavena poloha je platna pro nasledné provadénou kresbu.

void glRasterPos{234} {sifd}[v](TYPE x, TYPE y, TYPE z, TYPE w);

Funkce glRasterPos nastavuje polohu pro kresleni bitovych map a rastrovych
obrazd. Pro stru¢nost budeme dale jednoduse fikat, ze funkce nastavuje pozici
vrastru (na mysli pfi tom mame pozici ve vytvafeném vystupnim obraze).
Parametry x, y, z, w ur€uji souradnice polohy, a to v pravé platné soutfadné soustave
scény (tedy nikoli v obrazovych bodech). Zadané soutadnice jsou podrobeny
modelovaci a zobrazovaci transformaci a teprve po ni a po zaokrouhleni udavaji
novou aktualni pozici v rastru. Pokud nejsou hodnoty z a w zadany vyslovné, pak
se predpoklada, Zze je z = 0 a w = 1. Je-li naopak zapotiebi zjistit, jaka pozice
v rastru je pravé nastavena, lze k tomu pouzit funkce glGetFloatv. Jejim prvnim
parametrem bude konstanta GL _CURRENT RASTER POSITION, druhym
parametrem bude ukazatel na pole, kam funkce zapiSe zjisténé soutradnice x, y, z, w
prave platné pozice.

void glBitmap( GLsizei width, GLsizei height, GLfloat x,y, GLfloat yy,
GLfloat xy;, GLfloat yy;, const GLubyte *bitmap);

Funkce glBitmap vykresli bitovou mapu specifikovanou v poli, na které odkazuje
ukazatel bitmap. Kresleni se provadi pravé platnou barvou. Jednotlivé bity v poli
bitmap urcuji, zda se obrazovy bod kresli nebo ne. Parametry width a height urcuji
Sitku a vysku bitové mapy v obrazovych bodech. Hodnota parametru width musi
byt nasobkem osmi. Jednotlivé bity v poli bitmap popisuji kresbu po tadcich.
Parametry xyo a yyo definuji v bitové mapé€ bod, ktery je povaZzovan za jeji pocatek.
Bitova mapa se kresli do vysledného obrazu tak, Ze je jeji poCatek umistén do
pravé platné pozice v rastru vysledného obrazu specifikované pomoci funkce
glRasterPos. Parametry xy,; a yy; urcuji ptirtstek, ktery bude k platné pozici v rastru
pripocten po vykresleni bitmapy (tato moznost modifikovat aktualni pozici v rastru
je vyhodna napf. pii vykreslovani jednotlivych znak dohromady tvoficich textovy
fetézec). Hodnoty parametrli xpg @ yvo, Xbi @ Vi S€ zadavaji v obrazovych bodech.

SHRNUTI

Doba studia
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mapy
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K manipulaci s rastrovymi obrazy OpenGL nabizi funkce glReadPixels,
glDrawPixels, glCopyPixels.

void glReadPixels( GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height,
GLenum format, GLenum type, GLvoid *pixels);

Funkce glReadPixels ¢te hodnoty z obdélnikové oblasti obrazové paméti, jejiz
levy dolni roh je zadan hodnotou parametil x, y a rozmér parametry width a height.
Hodnoty uvedenych parametrt se zadavaji v obrazovych bodech. Hodnoty piectené
z obrazové paméti jsou ulozeny do pole, na které ukazuje parametr pixels. Parametr
format urcuje, jaka data se z obrazové paméti maji ¢ist. Mozné hodnoty parametru
a jejich vyznam ukazuje tabulka 5.6. Parametr fype definuje datovy typ, v némz
budou hodnoty ulozeny do pole pixels (tabulka 5.7).

Tabulka 5.6. Mozné hodnoty parametru format a jejich vyznam.

Ziskani hodnot
z obrazové
paméti

Hodnota parametru format

Informace pfectena z obrazoveé paméti

GL_COLOR_INDEX
GL_RGB

GL_RGBA

GL_RED

GL_GREEN

GL_BLUE

GL_ALPHA
GL_LUMINANCE
GL_LUMINANCE_ALPHA
GL_STENCIL INDEX
GL_DEPTH_COMPONENT

barevny index

barevné slozky R, G, B (v udaném portadi)
barevné slozky R, G, B, A (v udaném poradi)
Cervend barevna slozka

zelena barevna slozka

modra barevna slozka

alfa kanal

jas

jas a alfa kanal

index v masce (viz. help nebo literatura)
hloubka

Vyznam
parametru
format

Tabulka 5.7. Mozné hodnoty parametru #ype a jejich vyznam.

Hodnota parametru type Datovy typ

GL _UNSIGNED BYTE 8-bitové celé Cislo bez znaménka

GL BYTE 8-bitove celé c¢islo

GL _BITMAP jednotlivé bity v 8-bitovém celém ¢éisle
GL_UNSIGNED SHORT 16-bitové celé ¢islo bez znaménka
GL_SHORT 16-bitové celé Cislo
GL_UNSIGNED_INT 32-bitové celé ¢islo bez znaménka
GL_INT 32-bitové celé ¢islo

GL FLOAT ¢islo v plovouci fadové carce

Vyznam
parametru type

void glDrawPixels( GLsizei width, GLsizei height, GLenum format,
GLenum #ype, GLvoid *pixels);

Funkce glDrawPixels vykresluje obdélnikovou oblast, jejiz rozméry jsou
specifikovany pomoci parametrii width a height. Levy dolni roh oblasti je umistén
na aktudlni pozici v rastru. Pole, na které ukazuje parametr pixels, obsahuje data,
ktera budou vykreslena. Obsah pole pixels a zptisob ulozeni dat je popsan pomoci
parametrii format a type. Mozné hodnoty a jejich vyznam jsou stejné jako v piipadé
funkce glReadPixels (tabulky 5.6, 5.7).

Zapis hodnot do
obrazové paméti
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void glCopyPixels( GLint x, GLint y, GLsizei width, GLsizei height,
GLenum #ype);
Funkce glCopyPixels kopiruje obdélnikovou oblast obrazové paméti, jejiz levy Kopirovani
dolni roh a rozméry jsou specifikovany pomoci parametrd x, y, width a height na oblasti
jiné misto v obrazové paméti. Levy dolni roh kopie oblasti je umistén na aktualni v obrazové
pozici v rastru. Hodnoty parametrii x, y, width a height se udavaji v obrazovych paméti
bodech.
vy Doba studia
5.8 Nanaseni textury asi 1.5 hod

Nanaseni textur je jednou z metod, pomoci niZz lze podstatné zvySit vérnost
zobrazeni scény. Chcete-li v OpenGL textury pouzivat, musite provést nasledujici
kroky: 1) Specifikovat, jakou texturu chcete pouzivat. 2) Rozhodnout, jakym
zpisobem ma byt textura na povrch nanesena (miize byt na povrch objektu napf.
jednoduse pouze nakopirovana nebo mize byt pouzita k modulaci vypoctenych
hodnot jasu atd.). 3) Musite nanaseni textur povolit. 4) Pii vytvafeni objektt
nesmite zapomenout piifadit k vrcholim stén objektl jejich soufadnice v textuie
(ptipomenime, Ze teorii nanaseni textur jsme probrali jiz v kapitole 2.11). V této
podkapitole ukazeme, jak lze v OpenGL vSechny uvedené kroky realizovat.

Jednoduse lze fici, ze textura je n¢jaky rastrovy obraz, ktery zpravidla byva
pfecten ze souboru, n¢kdy je také vytvofen piimo programem samotnym.
Nejcastéji byvaji textury dvojrozmérné (maji plochu), mohou ale byt i textury
jednorozmérné nebo trojrozmérné. K definovani textury slouzi funkce glTexImage.

void glTexImage2D( GLenum target, GLint level, GLint components,
GLsizei width, GLsizei height, GLint border,
GLenum format, GLenum type, const GLvoid *pixels);

Funkce glTexImage2D definuje dvojrozmérnou texturu. Specifikovana textura
plati pro nasledn¢ kreslené objekty tak dlouho, dokud neni specifikovana textura
jina nebo dokud neni pouzivani textur zakazano. Parametr target je urcen
k budoucimu pouziti. Ve verzi OpenGL 1.1 musi povinné obsahovat konstantu
GL _TEXTURE 2D. Parametr level uruje Uroven podrobnosti textury. Hodnota
level = 0 znamena nejvétsi podrobnost. Hodnoty level = 1, 2,... znamenaji texturu
stale mensi a men$i podrobnosti. Specifikovat vice urovni podrobnosti jedné
textury je sice pracné, ale uzite¢né. Systém si pak mize vybrat tu podrobnost, ktera
se za dané situace nejlépe hodi (z kapitoly 2.11 vite, Ze pfi nanaseni textury hrozi
vznik aliasingu, proti némuz Ize pouzitim riznych trovni podrobnosti textury
bojovat). Parametr components je celé ¢islo urcujici, kolika slozkami je kazdy pixel
textury popsan. Mozné hodnoty jsou 1 (pro kazdy pixel je jen jas L), 2 (L, A), 3 (R,
G, B) a4 (R, G, B, A) (4 znaci hodnotu alfa kanalu). Jak jednotlivé varianty
funguji, ukazeme pozd¢ji v tabulce 5.8 v souvislosti s vysvétlenim funkce
glTexEnv. Parametry width a height urCuji rozmér textury; border je Sitka okraje
textury. V tomto textu se jednoduSe spokojime s konstatovanim, ze Sitka okraje
byva vétSinou nulova. Parametry width a height musi mit hodnotu vyhovujici
vztahu 2"+2b, kde m je celé ¢islo a b je $ifka okraje textury. Maximalni velikost
textury zavisi na implementaci OpenGL, musi vSak byt alespoil 64x64 (bez
okraje). Parametr pixels ukazuje na misto v paméti, kde je pfichystana textura.
Parametry format a type popisuji format a datovy typ pouzity pro data v poli pixels.
Vyznam téchto parametrii je stejny jako u funkci glReadPixels, glDrawPixels
z predchozi podkapitoly (tabulky 5.6, 5.7). Jeslize je pomoci funkce glTexImage2D

Cemu se zde
naucite?

Co musite pro
nandseni textury
udelat?

Definice
dvojrozmérné
textury
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zadavano vice urovni podrobnosti textury, pak musi byt funkce volana pro kazdou
podrobnost textury znovu (hodnota parametru level pii tom roste po 1). Pfi snizeni
podrobnosti textury o jeden stupen se jeji rozmér v obou smérech zmensi na
polovinu. Je typické, Ze pro jednu texturu je tak zapotiebi pfipravit jeji obrazy o
velikosti 64x64, 32x32, 16x16, 8x8, 4x4, 2x2 a 1x1. Pro pfipravu obrazl textury
riznych podrobnosti i pro jejich pfedani systému je mozné a vyhodné pouzit
funkce gluBuild2DMipmaps (ukol 5.8).

void glTexImagelD( GLenum target, GLint level, GLint components,
GLsizei width, GLint border, GLenum format,
GLenum #ype, const GLvoid *pixels);

Funkce glTexImagelD definuje tzv. jednorozmérnou texturu. Tim se v OpenGL
rozumi textura, kterd se méni jen v jednom sméru a ve druhém smeéru zdstava
konstatni. Pole pixels proto obsahuje pouze jednu fadu obrazovych bodi.Vyznam
zbyvajicich parametri je stejny jako v ptipad€ predchozi funkce glTexImage2D.

Povoleni textur se provadi volanim glEnable s parametrem GL_TEXTURE
2D v pripad¢ dvojrozmérné textury nebo s parametrem GL_TEXTURE_1D v piipadé
textury jednorozmérné. Zpusob, jakym se textura na povrch objektl nanasi, lze
fidit funkci glTexEnv. Textura totiz nemusi definovat barvu ve vySetfovaném bodé
obrazu piimo, ale mize modulovat pivodni barvu objektu, piipadné se s ni miize
uréitym zplsobem misit.

void glTexEnv {if}[v](GLenum target, GLenum pname, TYPE param);

Funkce glTexEnv nastavuje zplisob urcovani vysledné barvy v jednotlivych
bodech obrazu objektu pokryvaného texturou. Parametr tfarget musi mit povinné
hodnotu GL_TEXTURE_ENV. Jestlize mé parametr prame hodnotu GL_TEXTURE _
ENV_MODE, pak mize parametr param nabyvat hodnot GL DECAL, GL_
MODULATE nebo GL_BLEND. V modu DECAL barva textury piimo urcuje barvu
ve vysledném obraze. V ostatnich modech je vyslednd barva kombinaci barvy
textury a puvodni barvy objektu. Moznosti ukazuje tabulka 5.8. Jestlize ma
argument prname hodnotu GL _TEXTURE ENV_COLOR, pak to znamend, Ze je
funkce pouzita k definici barvy oznacené v tabulce 5.8 jako Cc a parametr param
pak musi ukazovat na pole obsahujici ¢tvefici hodnot, které definuji barevné slozky
R, G, B, A barvy Cc.

Tabulka 5.8. Mozné mdody nanaseni textury.

Definice
Jjednorozmerné
textury

Nastaveni modu
nandseni textury

Pocet slozek

Moébd ,,decal” Moéd ,,modulate* Moéd ,,blend*
textury
1 nedefinovano C=LC,, C=(1-L)C,;+LC.,,
A=A, A=A,
2 nedefinovano Cc=LcC,, C=(-L)C,+LC,,
A=A4A4, A=A4A4,
3 =G, C=GG, nedefinovano
A=A, A=A,
4 C=(1-A)CHAC, C=CG, nedefinovano

A=A, A=AA,

Jaké mody
nandseni lze
zvolit?
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Vyznam symboll z tabulky 5.8 je nasledujici: L znamena jas, C barvu a 4 hodnotu
alfa kanalu. Vysledné hodnoty v obraze jsou bez indexu. Index ,,t“ znamena, ze se
jednd o hodnoty zjisténé z textury, index ,,0“ znamend, Ze se jedna o aktualni
hodnoty vypocitané pti kresleni objektu, a koneéné¢ C. je barva definovana
prikazem glTexEnv.

Pro kazdy vrchol plochy, na kterou ma byt nanesena textura, musi byt
uréeny jeho soufadnice v prostoru textury (teorii nanaseni textur jsme jiz probrali
v kapitole 2.11). Ke stanoveni soufadnic v textufe slouzi funkce glTexCoord.

void glTexCoord {1234} [v](TYPE coords);

Funkce glTexCoord nastavuje aktualni soufadnice v textuie. Nastavené soutadnice
plati pro vSechny vrcholy nasledné zadavané volanim funkce glVertex tak dlouho,
dokud nejsou v textufe stanoveny soufadnice nové. Vektor soutadnic textury muze
obsahovat jednu, dvé, tfi nebo i Ctyfi slozky, které v OpenGL byvaji casto
pojmenovavany s, ¢, 7, q. Pro jednorozmérné textury se pouziva soutadnice s, pro
dvojrozmérné textury souradnic s a ¢ (tento piipad je nejbéznéjsi). Vyuziti
soufadnice » ma smysl pouze v souvislosti s trojrozmérnou texturou, kterou ale
verze 1.1 OpenGL nepodporuje. Soufadnice g se pouziva podobné jako slozka w u
homogennich soufadnic. Jeji typicka hodnota je 1. Bez ohledu na skute¢ny rozmér
textury v obrazovych bodech se soutfadnice v textufe zadavaji normalizované tak,
ze interval (0,1) v kazdém z obou smérl odpovida celému rozmeéru textury.

Je jisté jasné (pfinejmensim z vykladu v podkapitole 2.11 by tomu tak byt
mélo), ze bodu ve vystupnim obraze muize v prostoru textury odpovidat bod se
zcela libovolnymi soufadnicemi, tj. bod, pro ktery hodnota barevnych slozek neni
v textufe k dispozici pfimo (vite, Ze textura je reprezentovana diskrétné, coz
znamena, ze jsou k dispozici hodnoty jen ve vybranych bodech). Pro feSeni tohoto
problému jsou v OpenGL mozné dva postupy: 1) PouZzije se hodnota z nejblizs§iho
bodu textury, pro ktery je explicitn¢ uchovavana. 2) Provede se bilinearni
interpolace, pfi niz se v textuie vyuzije Ctyf nejblizsich bodu (vytvareji v textufe
Ctverec 2x2 body). Povazujme vzdalenost dvou sousednich bodl ve vystupnim
obraze za rovnou hodnoté d, = 1 a transformujme ji do prostoru textury, kde ji
ozna¢mme ;. Mohou nastat dva pfipady, a to d; < 1 nebo d; > 1 (rovnost jsme pro
jednoduchost vykladu vylougili). OpenGL pro tyto piipady pouziva terminu, ze se
textura ,,zvétSuje* nebo ,,zmensSuje. Jestlize je hodnota d; podstatnéji vétsi nez 1,
je nutné pocitat s nebezpecim vzniku aliasingu (kapitoly 2.11 a 3.4). K boji
s aliasingem OpenGL nabizi moznost specifikovat texturu v rtiznych urovnich
podrobnosti. Je-li vice Grovni k dispozici, mtize pak OpenGL pfi nanaseni textury
postupovat dvéma zplsoby: 1) Vybere tu Groven podrobnosti textury, pfi niz je d,
nejbliz§i hodnoté 1. 2) Vybere dvé podrobnosti s hodnotou d; nejblizsi hodnoté 1
(pro jednu bude platit d; < 1, pro druhou d, > 1), zjisti pozadovanou informaci
ztextur obou podrobnosti a mezi obéma ziskamymi hodnotami interpoluje.
Poznamenejme, ze vice urovni podrobnosti se mize uplatnit i pii vykreslovani
jedné jediné plochy, protoze vzdalenost d; obecné neni pro rtzné dvojice
sousednich obrazovych bodii konstantni. Pokud k pokryti plochy nestaci jeden
exemplar textury, miiZe se textura opakovat. Opacné lze ale také opakovani textury
zakazat. Ke specifikaci vlastnosti, které jsme zatim uvedli slouzi funkce
glTexParameter.

void glTexParameter {if}[v](GLenum target, GLenum pname, TYPE param);

Stanoveni
souradnic
Vv texture

Zvétsovani
a zmenSovani
textury

Opakovani
textury
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Funkce glTexParameter tika, jak se ma postupovat pii zveétSovani a zmenSovani
textury. Stanovuje také, zda se ma textura opakovat. Prvni parametr je vzdy bud’
konstanta GL._TEXTURE 2D nebo konstanta GL_TEXTURE 1D podle toho, zda
maji byt ovlivnény vlastnosti textury dvojrozmérmné nebo jednorozmérné. Parametr
pname muze nabyvat hodnot GL_ TEXTURE _MAG FILTER (specifikuje postup pii
zvétSovani) GL_TEXTURE_MIN FILTER (specifikuje postup pii zmenSovani),
GL _TEXTURE WRAP S (specifikuje, zda se textura opakuje ve sméru s) nebo
GL TEXTURE WRAP T (specifikuje opakovani ve sméru f). Mozné hodnoty
tretiho parametru param jsou uvedeny v tabulce 5.9. Volba GL_NEAREST zpisobi,
7e se pii zvétSovani nebo zmenSovani vybere z textury bod, ktery je nejblizsi
pozadované vypoctené teoretické poloze v textufe. Pfi volbé GL LINEAR se
provadi bilinedrni interpolace mezi 2x2 nejbliz§imi body, které jsou v textuie k
dispozici. Stejny vyznam ma také prvni ¢ast jména konstanty, je-li pouzito vice
urovni podrobnosti textury. Druha c¢ast jména je pak MIPMAP NEAREST nebo
MIPMAP_LINEAR. Volba MIPMAP_NEAREST zptisobi, ze je v kazdém okamziku
kresleni vystupniho obrazu pouzita pouze jedina (nejvhodnéjsi) Groven podrobnosti
textury. Volba MIPMAP_LINEAR specifikuje, ze maji byt v kazdém okamziku
pouzity dvé nejvhodnéjsi urovne (d; < 1, d; > 1). Mezi hodnotami ziskanymi z obou
urovni se pak interpoluje. Je ziejmé, Ze volba GL_LINEAR MIPMAP_LINEAR dava
nejkvalitngjsi vysledky, ale je soucasné také Casové nejnarocnnéjsi. Hodnota
GL_REPEAT ftika, ze se textura vdaném sméru smi opakovat. Pii volb¢
GL_CLAMP naopak dochazi k ofiznuti soufadnic vypoCtenych pti pievodu
z prostoru obrazu do prostoru textury na hodnotu z intervalu (0,1) (soufadnice < 0
jsou ofiznuty na hodnotu 0 a soufadnice > 1 jsou ofiznuty na hodnotu 1).
Praktickym dtsledkem volby GL_ CLAMP je, Ze se v pfipad¢ potieby (nestaci-li na
pokryti plochy jediny exemplat textury) opakuji krajni fady bodi textury.

Tabulka 5.9. Mozné hodnoty parametri pname a param funkce glTexParameter.

Nastaveni
zvétsovani,
zmensSovani
a opakovani

Nejblizsi soused
nebo bilinearni
interpolace

Hodnota pname Mozné hodnota param
GL _TEXTURE MAG FILTER GL_NEAREST nebo GL_LINEAR
GL TEXTURE MIN FILTER GL NEAREST, GL LINEAR,

GL_NEAREST MIPMAP NEAREST,
GL_NEAREST MIPMAP LINEAR,
GL_LINEAR MIPMAP NEAREST nebo
GL_LINEAR MIPMAP LINEAR
GL_TEXTURE_WRAP_S GL_CLAMP, GL_REPEAT
GL_TEXTURE_WRAP_T GL_CLAMP, GL_REPEAT

Jaké hodnoty Ize
pro zvétsovani,
zmensSovani

a opakovani
nastavit?

Nanaseni textury je zapotiebi povolit volanim funkce glEnable
s parametrem GL_TEXTURE 2D nebo GL TEXTURE ID (podle toho, zda chcete
pouzivat jednorozmérnou ¢i dvojrozmérnou variantu textury). Je-li to potiebné,
mizete nanaSeni textury volanim funkce glDisable naopak také zakazat. Ukazku
nanaseni textury pfinasi nasledujici piiklad ilustrujici vSechny kroky, které musite
pii nanaeni textury provést. V piikladu je pouzita jedina uroven textury. Cteni
prikladu by vdm nemélo ¢init potize, protoze vSechny funkce, které jsou v ném

Nandasenti textury
musite povolit!
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pouzity uz byste méli znat. Jedinou vyjimkou je funkce glPixelStorei, kterou jsme
neprobrali. Jejim volanim zde sd€lujeme, ze si OpenGL ma informace o
jednotlivych pixelech textury, jejiz popis mu pfedavame, v paméti zarovnavat na
jednotlivé bajty. Jedna se o pamét'oveé nejuspornéjsi variantu, kdy jsou trojice bajti
predstavujicich informaci pro jeden pixel fazeny v paméti bez mezer tésné za sebou
(pamé&tové méne uspornou, ale mozna o néco rychlejsi variantou by bylo
zarovnavani napf. na Ctytbajty nebo dokonce na osmibajty).

#include <stdio.h>
#include <gl\glaux.h>

#define checkImageWidth 64
#define checkImageHeight 64

GLubyte checkImage[checkImageWidth] [checkImageHeight] [3];

void makeCheckImage (void) {
int i,3j,cs
for (i=0; i<checkImageWidth; i++) {
for (j=0; j<checkImageHeight; j++) {

c = ( ((1&0x8)==0)"((j&0x8)==0) )*255;
checkImage[1i][j]1[0] = (GLubyte) c;
checkImage[i][j][1] = (GLubyte) c;
checkImage[i][j]1[2] = (GLubyte) c;
}
}
}
void myInit (void) {
glClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 1.0);

glEnable (GL DEPTH TEST) ;

glDepthFunc (GL LEQUAL) ;

makeCheckImage () ;

glPixelStorei (GL UNPACK ALIGNMENT, 1);

glTexImage2D (GL TEXTURE 2D, 0,3,checkImageWidth, checkImageHeight,
0, GL RGB, GL UNSIGNED BYTE, &checkImage([0][0][0]);

glTexParameterf (GL_TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP S, GL_ CLAMP);

glTexParameterf (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE WRAP T, GL CLAMP) ;

glTexParameterf (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MAG FILTER, GL NEAREST);

glTexParameterf (GL TEXTURE 2D, GL TEXTURE MIN FILTER, GL NEAREST);

glTexEnvf (GL_TEXTURE ENV, GL TEXTURE ENV MODE, GL DECAL);

glEnable (GL_TEXTURE 2D);

glSshadeModel (GL_FLAT) ;

void myDisplay (void) {
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT | GIL_ DEPTH BUFFER BIT);
glBegin (GL_QUADS)

glTexCoord2f (0.0, 0.0); glVertex3f(-2.0, -1.0, 0.0);
glTexCoord2f (0.0, 1.0); glVertex3f(-2.0, 1.0, 0.0);
glTexCoord2f (1.0, 1.0); glVertex3f( 0.0, 1.0, 0.0);
glTexCoord2f (1.0, 0.0); glVertex3f( 0.0, -1.0, 0.0);
glTexCoord2f (0.0, 0.0); glVertex3f( 1.0, -1.0, 0.0);
glTexCoord2f (0.0, 1.0); glVertex3f( 1.0, 1.0, 0.0);
glTexCoord2f (1.0, 1.0); glVertex3f( 2.41421, 1.0, -1.41421);
glTexCoord2£f (1.0, 0.0); glVertex3f( 2.41421, -1.0, -1.41421);

glEnd();
glFlush{();
}

Priklad nanaseni
textury

Tady se textura
VYEVOFL.

Tady se
specifikuji
pozadované
viastnosti
textury.

Tady se textura
nanasi.




Programovani v OpenGL 134

void myReshape (GLsizei w, GLsizei h) {
glViewport (0, 0, w, h);
glMatrixMode (GL PROJECTION) ;
glLoadIdentity();
gluPerspective (60.0, 1.0* (GLfloat)w/ (GLfloat)h, 1.0, 30.0);
glMatrixMode(GL_MODELVIEW);
glLoadIdentity () ;
glTranslatef (0.0, 0.0, -3.6);

int main (void) {
auxInitDisplayMode (AUX SINGLE | AUX RGBA);
auxInitPosition (0, 0, 400, 400);
auxInitWindow ("Texture Mapping") ;

myInit();

auxReshapeFunc ((void ( _stdcall *) (long, long))myReshape);
auxMainLoop ( (void ( _stdcall *) (void))myDisplay);

return 0;

Ukol 5.8. Dopliite program z tikolu 5.4 tak, e na nékteré povrchy scény nanesete Ukol 5.8
texturu. Proved’te nejprve ve varianté s jednou urovni podrobnosti textury, pak

s vice urovnémi. Vyzkousejte rizné mody nanaseni textury.

ReSeni. Vzorova feseni naleznete v souborech ,,0kol5 8a.cpp™ a ,,ukol5 8b.cpp*
na prilozeném CD. V prvnim pfipadé je pouzita pouze jedind Groven podrobnosti
textury. (Spust'te si program a povSimnéte si vzniku aliasingu na podlozce pod
télesy.) Ve druhém piipad¢ je vyuzito vice urovni podrobnosti. K zadani textury je
zde pouzito funkce gluBuild2DMipmaps. Ve druhém pfipadé si rovnéz
povsimnéte pouziti funkce glHint, jejimz volanim s parametry GL_PERSPECTIVE _
CORRECTION_HINT, GL_NICEST se zde ujistujeme, Ze se pfi nanaseni textury
bude uvazovat perspektivni projekce presné (nékteré implementace OpenGL by
jinak mohly soufadnice v prostoru textury pocitat interpolaci). 0

Shrnuti: Po prostudovani textu této podkapitoly a po vyieSeni ukold byste méli byt SHRNUTI
schopni vytvafet vlastni programy, které nanaSeni textur provadi. Moznosti

nandSeni textur nyni znate v rozsahu, jak je definuje verze 1.1 OpenGL, ktera je
k dispozici ve vSech verzich MS Windows. Pokud budete mit k dispozici verzi
vy$$i, seznamte se s rozSifenimi, kterd ohledn€ nanasSeni textur nabizi. Vyssi verze
totiz nabizi roz$ifeni pravé zde. Je mozné, ze néktera z nich byste radi vyuzili.
Funkce, které jsme zde probrali my, ovSem ale plati stale.

Doba studia

5.9 Evaluatory asi 1 hod

Nazev ,evaluatory” OpenGL pouzivda pro nastroje umoziujici zejména

vykreslovani Bézierovych kiivek a ploch (jak ale brzy ukdzeme, jsou moznosti Cemu se zde

pouziti evaluatorti ponckud $irsi). V této podkapitole se dovite, o jaké nastroje se naucite?
jedna a jak je pouzivat.
Jednorozmérny evaluator je nastrojem pro vyhodnocovani vyrazi tvaru
n 2\ ' Co je
Cu)= ZBI.” w)P., kde B'(u)= ( .Ju’ (1—u)"" (5.2) Jednorozmerny
i=0 l evaluator?
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a P; jsou vektory soufadnic tzv. kontrolnich bodii a kde n je zvoleny stupen
polynomu. Rozepisme uvedené vztahy podrobné pro n =1 a n = 3. Dostaneme

C(u)=(1—u)Py+uP, , (5.3)
C(u)=(1—u)3Po+%u(l—u)2Pl +%u2(l—u)P2 i’ . (5.4)

Urcité ihned vidite, Ze wvztah (5.3) provadi linearni interpolaci soufadnic
kontrolnich bodi. M¢li byste také védeét, ze pro ue(0,1) je vztah (5.3) rovnici
usecky, kterd spojuje body Py, Pi. Z pfedmétu ,,pocitatova grafika I byste také
méli znat, Zze vztah (5.4) je rovnici oblouku Bézierovy kiivky tietiho stupné.
Jednorozmérny evaluator je néstroj, ktery slouzi k vycislovani hodnoty C(u)
definované vyrazem (5.2) a ptipadné také derivaci této hodnoty. Pfed pouzitim
evaluatoru je nejprve nutné specifikovat jeho vlastnosti.

void glMap1{fd}( GLenum target, TYPE ul, TYPE u2, GLint stride,
GLint order, const TYPE *points);

Funkce glMapl definuje jednorozmérny evaluator. Parametr target urcuje, jaky
prakticky vyznam maji v programu zadané kontrolni body a také, k cemu ma byt
pouzita vypoctena hodnota C(u). Mozné hodnoty parametru target ukazuje tabulka
5.10. Z tabulky je vidét, Zze hodnoty C(u) zdaleka nemusi byt interpretovany jen
jako geometrické soutadnice bodd lezicich na kiivce. Mohou byt chapany také
napt. jako soufadnice barevné, soufadnice v prostoru textury, slozky normaly atd.
Parametry u; a u, uréuji rozsah, v némz se bude pohybovat soufadnice u. Parametr
points je ukazatel na pole obsahujici soufadnice kontrolnich bodl. Parametrem
stride se systému sdéluje, o kolik hodnot soufadnic (tj. o kolik pamétovych pozic
float nebo double) ma OpenGL v poli points postoupit, kdyz chce ptejit od jednoho
kontrolniho bodu k nasledujicimu. Koneén¢ parametr order urCuje pocet
kontrolnich bodd (je roven stupni polynomu plus 1). Pro kazdou hodnotu
parametru farget je mozné v programu definovat nezavisly evaluator. V programu
tak mtze existovat v jednom okamzitu nejvyse po jednom evaluatoru ke kazdé
mozné hodnot¢ parametru target.

Tabulka 5.10. Mozné hodnoty parametru farget funkce glMapl a jejich vyznam.

Evaluator
prvaiho a tietiho
stupné

Vytvoreni jedno-
rozmérného
evaluatoru

Nastaveni
parametril
evaluatoru

Jaky vyznam maji kontrolni body
Hodnota parametru target

a hodnota C(u)
GL_MAP1 VERTEX 3 soufadnice x, y, z bodu
GL_MAP1_VERTEX 4 soufadnice x, y, z, w bodu
GL _MAP1_INDEX barevny index
GL _MAP1 COLOR 4 barevné slozky R, G, B, A
GL MAP1 NORMAL soufadnice x, y, z normaly
GL MAP1 TEXTURE COORD 1 soufadnice s textury
GL _MAP1 TEXTURE COORD 2 soufadnice s, ¢ textury
GL _MAP1 TEXTURE COORD 3 soufadnice s, ¢, r textury

GL MAP1 TEXTURE COORD 4 soufadnice s, ¢, r, g textury

Jaké evaluatory
miizete vytvorit?
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Kazdy nadefinovany evaluator je pied jeho pouzitim nezbytné povolit. To
se provadi, jak je v OpenGL obvyklé, pomoci volani funkce glEnable, pficemz se
jako parametr pouZije odpovidajici konstanta z levého sloupce tabulky 5.10. Je-li to
potfebné, Ize pouziti diive povoleného evaluatoru naopak také zakazat, a to
volanim funkce glDisable se stejnym parametrem jako pii povoleni.

Jestlize jste jiz evaluator nadefinovali a povolili, mlzete jej v programu
pouzivat. Zakladni varianta pouziti spoCiva vtom, ze kdykoli to potiebujete,
muzete evaluator pozadat, aby pro vami zadanou konkrétni hodnotu u spocital
hodnotu C(u) z vyrazu (5.2). K tomu slouzi nasledujici funkce.

void glEvalCoord1 {fd}[v](TYPE u);

Funkce glEvalCoord1 vyhodnocuje pro hodnotu u zadanou jako parametr hodnotu
C(u) ve vSech nadefinovanych a povolenych jednorozmérnych evaluatorech. Jak se
hodnoty vypoctené jednotlivymi evaluatory pouziji, zavisi na typu evaluatoru (na
tom, jaka byla hodnota parametru target pti jeho ztfizovani). Jestlize se napt. jedna
o evaluator produkujici souradnice bodii (pfi zfizovani evaluatoru mél parametr
target hodnotu napt. GL_MAP1 VERTEX 3), pak si mlizete predstavit, Ze funkce
glEvalCoordl nakonec jesté vola funkci glVertex a tim zajisti, Ze je vypocitana
hodnota C(u) pfedana na misto, kde se o¢ekava a kde ma smysl. (Pro jiné hodnoty
parametru target si podobn¢ predstavte, Ze glEvalCoordl vola funkce glColor,
glNormal, glTextCoord a hodnotu C(u) jim pfedava.) Ptiklad definice a pouziti
evaluatoru ke kresleni oblouku Bézierovy kiivky tretiho stupné podava nasledujici
priklad. S vyuzitim funkce glEvalCoordl je zde pozadovana kiivka nakreslena
jednoduse jako posloupnost dostatecné kratkych usecek.

#include <stdio.h>
#include <gl\glaux.h>

GLfloat ctrlpoints[4][3]={

{-4.0, -4.0, 0.0},{-2.0, 4.0,
{ 2.0, -4.0, 0.0},{ 4.0, 4.0, 0.0}};
void myInit (void) {
glClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 1.
glMaplf (GL MAP1 VERTEX 3, 0.0, 1.0, 3, 4, &ctrlpoints[0][0]);
glEnable(GL_MAPI_VERTEX_3);
glShadeModel (GL_FLAT) ;

}

void myDisplay (void) {
int i;
glClear (GL_COLOR BUFFER BIT) ;
glColor3f (1.0, 1.0, 1.0);
glBegin (GL_LINE STRIP) ;
for (i=0; i<=30; i++) glEvalCoordlf ((GLfloat) 1/30.0);
glEnd() ;
glFlush{();
}

void myReshape (GLsizei w, GLsizei h) {
glViewport (0,0,w,h);
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity();
if (w <= h) glOrtho(-5.0, 5.0, -5.0%*
5.0*% (GLfloat)h/
else glOrtho (-5.0* (GLfloat)h/
5.0*% (GLfloat)h/

GLfloat
GLfloat
GLfloat
GLfloat

h/ (GLfloat)w,
w, -1.0, 1.0);
W,

W,

Jak se
evaluatoru
pouziva?

Tady se
evaluator
definuje ...

.. a tady pouZije.
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-5.0, 5.0, -1.0, 1.0);
glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;
glLoadIdentity();
}
/ K e * /
int main (void) {
auxInitDisplayMode (AUX SINGLE | AUX RGBA);
auxInitPosition (0, 0, 400, 400);
auxInitWindow ("Bezierova krivka");
myInit();
auxReshapeFunc ((void ( _stdcall *) (long,long))myReshape);
auxMainLoop ( (void ( _stdcall *) (void))myDisplay);
return 0;
}
/ s S S S * /
Postup ukézany v ptedchozim piipad¢€, kdy jsme sice k vypoctu soufadnic pouzili
evaluator, ale vlastni kresleni jsme jiz provadeli vice ¢i mén¢ sami, se mize zdat
nepohodiny. OpenGL nabizi prostfedky umoziujici dosahnout téhoz vysledku
jednoduseji. Jedna se o funkce giMapGridl a glEvalMeshl.
void glMapGrid1 {fd}(GLint n, TYPE ul, TYPE u2);
Funkce giMapGrid1 definuje v intervalu (uy,u,) posloupnost hodnot parametru u o D fﬁ novani
n pravidelnych krocich. Délka kroku a i-ty prvek posloupnosti jsou (u,—u;)/n, resp. pos OL;lp ’;0”;
i(uy—w))/n + uy. odno
parametru
void glEvalMesh1(GLenum mode, GLint pI, GLint p2);
Funkce glEvalMeshl pouZije posloupnosti parametrii definované pomoci funkce
g{MapGrid} pro V}'lptzéet ve 'Véech d’eﬁno.van}'ich a povolen.jwh evalvuéto'rech. (Poro Vyuziti
na;ornost si muz’ete predstavit evaluat?r, jehoz Vys.ledkem jsou soufadnice bodt.) posloupnosti
Vysledek je také vykreslen, a to zplsobem sp§c1ﬁkovanym pomoci pararne'tru hodnot
mode. .Jefh hodnota parametru GL_POINT, pak jsou Vyk.resleny pouze jednotlivé parametru ke
body, jejichz soufadnice evaluator pro postupné vzristajici hodnoty parametru u kresleni

vypocital. Je-li hodnota GL LINE, jsou body navic pospojovany useCkami.
Kresleni za¢ina parametrem hodnoty up, a konc¢i parametrem hodnoty up,.

Podobné jako pouziti evaluatorii jednorozmérnych je i pouziti evaluatorii
dvojrozmérnych. Dvojrozmérné evaluatory jsou nastroje pro vypocet hodnot funkci
tvaru

S(u,v)= Zn: iBl-" (u)B}' (V)P - (5.5)

i=0j=0

Meéli byste védet, ze vztah (5.5) je rovnici plochy. Pro m = n = 1 a u,ve(0,1) se
napf. jedna o plat bilinearni plochy specifikovany ¢tyimi body v jeho rozich , pro m
=n =3 o se jedna o plat Bezierovy plochy tietiho stupné, ktery je specifikovan
Sestnacti kontrolnimi body. Ackoli jsou mozné 1 jiné varianty, vyuzijete
dvojrozmérné evaluatory pravdépodobné nejcastéji ke kresleni ploch. Prostredky,
které OpenGL pro praci s dvojrozmérnymi evaluatory nabizi, jsou zcela analogické
prostiedktim pro praci s evaluatory jednorozmérnymi.

void giMap2{fd}( GLenum target,
TYPE ul, TYPE u2, GLint ustride, GLint uorder,
TYPE vI, TYPE v2, GLint vstride, GLint vorder,
TYPE *points);
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Funkce glMap2 definuje dvojrozmérny evaluator. Pro hodnotu parametru target
opét plati tabulka 5.10 stim, Ze v nazvu konstanty je misto podfetézce MAPI
podretézec MAP2. Takto modifikované nazvy konstant se pouZziji jako parametr i
pro funkce glEnable a glDisable, kterymi se ¢innost dvojrozmérnych evaluatort
povoluje, piipadné zakazuje. Vyznam kazdé z obou ¢tvetic (uy, uy, ustride, uorder),
(v1, v, vstride, vorder) parametrQ je stejny jako vyznam cCtvetice (uy, u,, stride a
order) pro funkci glMapl. Kazda z obou ctvefic pro funkci glMap2 popisuje
vlastnosti v jednom ze dvou moznych parametrickych smérii (vidime tedy, ze

vlastnosti obecné nemusi byt v obou smérech stejné).
void glEvalCoord2 {fd}[v](TYPE u, TYPE v);

Funkce glEvalCoord2 vyhodnocuje nadefinovany a povoleny evaluator pro
hodnoty u a vzadané jako parametr. Evaluatory vypocitavajici souradnice bodi
(jedna se o evaluatory, pfi jejichz zfizovani parametr farget nabyval hodnoty
GL_MAP2 VERTEX 3 nebo GL_MAP2 VERTEX 4) mohou automaticky pocitat
také normaly k povrchu a asociovat je s generovanymi vrcholy. Uvedena moznost
se povoli volanim funkce glEnable s parametrem GL_ AUTO_NORMAL. Moznost je
to urcit¢ vitana, protoze si nepochybné uvédomujete, Ze normaly jsou nezbytné
k vypoctu osvétleni.

void glMapGrid2 {fd}( GLint nu, TYPE ul, TYPE u2,
GLint nv, TYPE vi, TYPE v2);

Funkce gIMapGrid2 definuje mnozinu dvojic hodnot parametrd u, v tak, Ze
interval (u;, u,) je rozdélen na n, krokt a interval (v;, v,) je rozdé€len na n, kroki, a
to zpasobem, ktery jsme popsali jiz dfive v souvislosti s funkci glMapGridl.
Délenim obou intervali jsou definovany hodnoty u;, v;. Funkce gIMapGrid2
definuje v prostoru parametri u, v sit’ bodi zahrnujici vS§echny mozné dvojice u;, v;.

void glEvalMesh2(GLenum mode, GLint p/, GLint p2, GLint ¢/, GLint ¢2);
Funkce glEvalMesh2 provede pro vsSechny uzly sité, ktera byla definovana

(Pro néazornost si opét mtizete predstavit evaluator, jehoz vysledkem jsou
soufadnice bodl.) Parametr mode miize mit krom¢ hodnot GL_POINT a GL_LINE,
které jiz znate z jednorozmérné varianty, nyni také hodnotu GL_FILL. Pouziti této
hodnoty zptisobi, Ze se plocha vykresli pomoci vyplnénych ctyfuhelnikd. Vyznam
dvojic (p1, p2) a (¢1, g2) parametrt je stejny jako vyznam dvojice (p1, p2) ve funkci
glEvalMeshl. Dvojice (pi1, p») plati ve sméru parametru u a dvojice (g, ¢2) ve
sméru parametru v. Priklad definice dvojrozmérného evaluatoru a jeho pouziti ke
kresleni platu Bézierovy plochy pomoci funkce glEvalMesh2 ukazuje nasledujici
priklad:

#include <stdio.h>
#include <gl\glaux.h>
#include <math.h>

GLfloat ctrlpoints[4][4]1[3] = {
{{-1.5,-1.5,4.0},{-0.5,-1.5,2.0},{0.5,-1.5,-1.0},{1.5,-1.5,2.0}},
{{-1.5,-0.5,1.0},{-0.5,-0.5,3.0},{0.5,-0.5, 0.0},{1.5,-0.5,-1.0}},
{{-1.5,0.5,4.0},{-0.5,0.5,0.0},{0.5,0.5,3.0},{1.5,0.5,4.0}},
{{-1.5,1.5,-2.0},{-0.5,1.5,-2.0},{0.5,1.5,0.0},{1.5,1.5,-1.0}}};

void initlights (wvoid) {
GLfloat ambient][] = {0.2, 0.2, 0.2, 1.0};

Definovani
dvojrozmeérnych
evaluatorii

Ziskani hodnoty
dvojrozmérnych
evaluatorii

Definovani sité
hodnot

v prostoru
parametri

Vykreslent
plochy

Priklad pouziti
dvojrozmérného
evaluatoru
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GLfloat position] = {0.0, 0.0, 2.0, 1.0};

GLfloat mat diffusel[] = {0.6, 0.6, 0.6, 1.0};

GLfloat mat specular([] = {1.0, 1.0, 1.0, 1.0}; .
GLfloat mat shininess[] = {50.0}; Definice
glEnable (GL LIGHTING) ; osvétleni a
glEnable (GL_LIGHTO) ; materidlu
glLightfv(GL LIGHTO, GL AMBIENT, ambient);

glLightfv (GL LIGHTO, GL POSITION, position);

glMaterialfv (GL FRONT, GL DIFFUSE, mat diffuse);

glMaterialfv(GL_FRONT, GL SPECULAR, mat specular);

glMaterialfv (GL FRONT, GL SHININESS, mat shininess);
}

void myDisplay (void) {
glClear (GL_COLOR _BUFFER BIT | GI,_ DEPTH BUFFER BIT);
glPushMatrix () ;
glRotatef (85.0, 1.0, 1.0, 1.0); ’
glEvalMesh2 (GL FILL, 0, 20, 0, 20); Vykradenz
glPopMatrix() ;
glFlush{();

plochy

void myInit (void) {
glClearColor (0.0, 0.0, 0.0, 1.0);
glEnable (GL DEPTH TEST);
glMap2f (GI, MAP2 VERTEX 3, 0, 1, 3, 4,

0, 1, 12, 4, &ctrlpoints[0]([0][0]);
glEnable (GL MAP2 VERTEX 3); .
glEnable (GI, AUTO NORMAL) ; Deﬁmce
glEnable (GL_ NORMALIZE) ; evaluatoru
glMapGrid2f£ (20, 0.0, 1.0, 20, 0.0, 1.0); a sité bodiu
initlights();

void myReshape (GLsizei w, GLsizei h) {
glvViewport (0, 0, w, h);
glMatrixMode(GL_PROJECTION);
glLoadIdentity () ;
if (w <= h) glOrtho(

-4.0, 4.0, -4.0*(GLfloat
4.0* (GLfloat)h/ (GLfloat

-4.0* (GLfloat)w/ (GLfloat
4.0* (GLfloat)w/ (GLfloat

-4.0, 4.0);

glMatrixMode (GL_MODELVIEW) ;

glLoadIdentity();

/ (GLfloat)w,
, -4.0, 4.0); Definice

h

w

B, zobrazeni
h, -4.0, 4.0,

else glOrtho (

int main (void) {

auxInitDisplayMode (AUX SINGLE | AUX RGBA | AUX DEPTH );
auxInitPosition (0, 0, 400, 400); . ,
auxInitWindow ("Bezierova plocha"); ., Bézny* hlavni
myInit(); program
auxReshapeFunc ((void ( _stdcall *) (long, long))myReshape);
auxMainLoop ( (void ( _stdcall *) (void))myDisplay);

return O0;

/* */

Ukol 5.9. Sestavte program, ktery zobrazi plochu sloZenou z n&kolika Bézierovych Dl 522
plati. Polohu kontrolnich bodd mizete zadat pfimo v programu. Vzorové feseni

naleznete v souboru ,,ukol5 9.cpp* na ptfilozeném CD.
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Shrnuti: V tuto chvili znate o evaluatorech to nejpodstatnéjs$i a méli byste byt
schopni jich pouzivat. Pro pofadek musime ale poznamenat, Ze kromé kresleni
Bézierovych kiivek a ploch pomoci evaluatord existuje v OpenGL i moznost
kreslit NURBS kiivky a plochy. Tuto moznost jsme zde ale vynechali. Pokud byste
chtéli NURBS kiivky nebo plochy kreslit, zkuste nejprve, zda nevystacite
s informacemi uvedenymi v souboru napovédy k OpenGL. Pokud ne, tak se
obratte na literaturu uvedenou v zavéru této kapitoly (zejména na prvni
z uvedenych knih).

5.10 Vybér objekti

V mnoha grafickych systémech je obvyklé, Ze s objekty, které¢ byly jiz diive na
obrazovku vykresleny, je zapottebi néjak manipulovat. MiiZete chtit objekty napf.
vymazat, posunout, pooto€it atd. K tomu je zapotiebi, abyste objekty, které maji
byt zadané akci podrobeny, uméli vybrat (napt. tak, Ze na né ukazete pomoci
kurzoru). Protoze 1ze vybér objektii povazovat v grafickych systémech za jednu ze
zékladnich operaci, je pochopitelné, ze i OpenGL jeji provadéni umoznuje.
Nastroje, které OpenGL pro vybér objektti nabizi, se v této podkapitole naucite
pouzivat.

K tomu, abyste mohli objekty vybirat, musite provést nasledujici: 1) Musite
objektim pridélovat jména (po provedeni vybéru vam OpenGL vrati jména
objektd, které jste vybrali). 2) Musite specifikovat misto v paméti, kam vam ma
OpenGL vracet své odpovédi na vami pozadované vybery. 3) Musite provést vyber
samotny. VSechny uvedené kroky popiseme dale podrobnéji.

OpenGL pojmenovava objekty posloupnosti celych Cisel. K vytvafeni jmen
OpenGL pouziva zasobnik (,,last in, first out™), ktery smi obsahovat cela ¢isla.
Aktualni obsah zasobniku se povazuje za jméno objektu. Jméno specifikované
jistym konkrétnim obsahem zasobniku plati pro vSechny nasledné kreslené objekty
tak dlouho, dokud obsah zasobniku nezménite (pokud chcete, aby objekty mély
jména jedinecnd, musite pfed kreslenim kazdého objektu obsah zasobniku zménit).
Pouziti zasobniku je pfi vytvafeni jmen Gcelné. Vykreslované objekty totiz obvykle
maji hierarchickou strukturu. Pomoci jména lze pak jednoduse zjistit, kde se ve
struktute objektu nachazi ta Cast, ktera byla obsluhou vybrana. Obsluha zasobniku
se déje pomoci funkci gllnitNames, glPushName, glPopName a glL.oadName.

void glinitNames (void);
void glPushName (GLuint name);
void glPopName (void);
void glL.oadName (GLuint name);

Funkce glInitNames slouzi k vytvofeni prazdného zéasobniku. Pomoci funkci
glPushName / glPopName se na vrchol zasobniku cislo vlozi, resp. se z vrcholu
zéasobniku vyjme. Funkce gll.oadName piepise ¢islo na vrcholu zasobniku ¢islem,
které je zadano jako parametr name (urCité vite, ze funkci gllL.oadName by bylo
mozné nahradit dvojici glPopName a glPushName).

Misto v paméti, kam ma OpenGL vracet své odpovédi na provedené
vybéry, se specifikuje pomoci funkce glSelectBuffer.

SHRNUTI
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void glSelectBuffer (Glsizei size, GLuint *buffer);

Parametr buffer udava adresu mista, které jste pro odpovédi rezervovali a parametr
size jeho velikost. Délka odpovédi systému zavisi na tom, kolik objektt jste vybrali
a jak dlouha jména maji (blize o tom v nasledujicim textu). Délku budoucich
odpoveédi dopfedu neznate. Nezbyva proto, neZ abyste misto pro odpovédi
prichystali s dostate¢nou rezervou.

Provedeni vlastniho vybéru se muze zdat na prvni pohled ponékud
nezvyklé (po jisté praxi ale postup pravdépodobné shledate velmi racionalnim). Za
zasadni lze povazovat nasledujici dva rysy: 1) OpenGL neudrzuje zadnou datovou
strukturu obsahujici informaci o objektech, které jiz byly nakresleny. V okamziku
vybéru proto musite popis mnoziny objektd, nad niz ma byt vybér proveden,
OpenGL predat tak, jako byste je chtéli znovu nakreslit. Ptfi provadéni vybéru se
ale objekty nevykresluji. Je jen na vas, aby mnozina objektli, jejichz popis
v okamziku vybéru predavate, souhlasila s mnozinou objektl, které¢ jsou prave
vidét na obrazovce. 2) Vybiraji se ty objekty, které néjakou svoji ¢asti padnou do
aktualné platného zorného objemu (specifikovat zorny objem jste se uz naudili
v podkapitole 5.3). Pii vybéru objektl zadny obraz nevznika, a proto zde mize mit
zorny objem tento novy vyznam. Za typickou lze povazovat situaci, kdy jsou
vybirany objekty padnouci néjakou svoji ¢asti do zorného objemu ve tvaru
»malého* kvadru. Je na vas, abyste zorny objem pro ucely vybéru objekta patfi¢né

e

nastavili. Podrobnéjsi informace uvedeme dale.
GLint gIRenderMode (GLenum mode);

Funkce glRenderMode prepind mezi médem vykreslovani (ktery jsme pouzivali
az doposud a ktery je nastaven implicitn€) a moédem vybirani objekt. Uvedenym
dvéma médim Cinnosti OpenGL odpovidaji hodnoty parametru mode GL_RENDER
a GL_SELECT (pfesné vzato existuje jest¢ mod GL_FEEDBACK, o némz se zde ale
dale podrobnéji zminovat nebudeme). Pfi provadéni vybéru objektl musite nejprve
pomoci funkce glSelectBuffer specifikovat pamét’ pro odpovédi. Teprve pak se
muzete prepnout do moédu vybéru pomoci volani funkce glRenderMode(
GL_SELECT). Po provedeni vybéru se pomoci volani funkce glRenderMode(
GL_RENDER) musite pfepnout zpét do modu vykreslovani. Pfi tomto druhém
prepnuti funkce glRenderMode vraci jako funkéni hodnotu pocet objektt, které
byly vybrany. Dalsi podrobnosti jsou k dipozici na misté specifikovaném pomoci
funkce glSelectBuffer (detaily uvedeme pozdéji).

Nasledujici piiklad shrnuje to, co jsme zatim o vyb&ru objektt probrali.
Funkce pick ma parametry x, y, které specifikuji pozadované misto vybéru. Jak je
ziejmé z volani funkce gluOrtho2D, vybiraji se zde objekty, které padnou do
¢tverecku se stfedem x, y o stran¢ 0.2. Hodnoty x, y i velikost ¢tverecku jsou zde
méfeny v soufadné soustaveé scény. Pouziti funkce gluOrtho2D rovnéz naznacuje,
ze je uloha zfejm¢ rovinna (feknéme, ze pro body vsech objektd plati z = 0).
Povsimnéte si, Ze obsah matice projekce zde uschovavame pomoci volani funkce
glPushMatrix a nakonec opét obnovujeme pomoci glPopMatrix. To je proto, Ze
tato matice ptvodné popisovala zobrazeni a o tuto informaci nechceme béhem
provadeéni vybéru ptijit (i pozd€ji budeme ziejmé chtit scénu opét zobrazovat). Jako
funk¢ni hodnotu funkce pick vraci pocet vybranych objektt. Blizsi tidaje jsou
v poli selectBuf.

Specifikace
mista pro
vysledek vybeéru

Provadeéni
vybéru

Prepindani modu
kresleni a modu
vybéru

Priklad
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GLuint selectBuf[512];
void pick (GLdouble x, GLdouble vy) {
glSelectBuffer (512, selectBuf);
(void) glRenderMode (GL_SELECT) ;
glInitNames () ;
glMatrixMode (GL_PROJECTION) ;
glPushMatrix ();
glLoadIdentity ()
gluOrtho2D (x-0.1, x+0.1, y-0.1, y+0.1);
glPushName (1);
tady se nakresli objekt pojmenovany “17;
glLoadName (2);
tady se nakresli objekt pojmenovany “27;
glPushName (1) ;
tady se nakresli objekt pojmenovany “2,1”;
glPopMatrix ();
return glRenderMode (GL_RENDER) ;
}
Po provedeni vybéru lze blizsi informace zjistit analyzou odpovédi predané
v dohodnutém misté paméti. Pro kazdy vybrany objekt odpovéd’ obsahuje jeden
zdaznam. PocCet vybranych objekti je, jak vime, navracen jako funk¢ni hodnota pii Struktura
volani glRenderMode(GL _RENDER), tedy pii opétovném piepnuti do modu informace
vykreslovani. Zaznam pro kazdy vybrany objekt obsahuje nasledujici udaje: 1) o vybraném
pocet Cisel, které tvofi jméno objektu. 2) minimalni a maximalni hodnota objektu
soufadnice z vSech vrcholil objektu, ktery byl vyb€rovym objemem zasazen (obé
tyto hodnoty se zjistuji v normalizovaném zorném objemu, a leZi proto v rozsahu
(0,1); nasobenim hodnotou 2°* — 1 a zaokrouhlenim jsou ale pfevedeny na celé
¢islo bez znaménka). 3) Konecné jsou pro kazdy objekt uvedena vSechna Cisla,
ktera tvoti jeho jméno (vycet zacina ode dna zasobniku).
Pro usnadnéni zadani vyberového objemu lze v praktickych tlohach pouzit
nasledujici funkce gluPickMatrix.
void gluPickMatrix (GLdouble x, GLdouble y,
GLdouble width, GLdouble height, GLint viewport[4]);
Funkce zadava vybérovy objem pomoci velmi ¢asto pouzivanych prvkid, a to
pomoci soufadnic x, y v okn¢ kresby na vystupnim zatizeni (miize se jednat napft. o Zadani
soufadnice kurzoru) a pomoci pozadovanych rozmért width a height vyb&rové vybeér oyeho
plosky. Parametr viewport udava polohu a velikost okna kresby na vystupnim objemu

zafizeni. Jeho hodnotu lze ziskat volanim funkce glGetlntegerv(GL_VIEWPORT,
GLint *viewport). Typické pouziti funkce gluPickMatrix ukazuje nasledujici
priklad.

/* Hodnota x, y je poloha kurzoru - ziskd se od systému.*/
/* Hodnoty width, height jsou rozméry vyb&rové plosky.*/
/* Hodnotu viewport ziskdte od OpenGL pomoci glGetIntegerv.*/

glMatrixMode (GL PROJECTION) ;

glLoadIdentity( );
gluPickMatrix (x, y, width, height, viewport);
gluPerspective(. . .); /* TatdZz perspektiva jako pri kresbé&*/

glMatrixMode (GL MODELVIEW) ;
/* Tady bude nasledovat zadavani jmen a kresleni objektu.*/
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Poznamenejme, ze v prikladé uvedeném na predchozi strané nahote jsme se zadani
vyuzivajicimu soufadnice na vystupnim zafizeni zamérn¢ vyhnuli tak, Ze jsme
vybérovy objem zadavali pomoci hodnot métenych v soufadné soustaveé scény.

Ukol 5.10. Sestavte program, ktery kresli usecky. PoGateéni a koncovy bod je
zadan pomoci levého tlacitka na myS$i. Pomoci pravého tlacitka se usecka, na niz
ukazuje kurzor, zkresby odstrani. Vzorové feSeni naleznete v souboru
,ukol5 10.cpp* na ptilozeném CD.

Ukol 5.10

Shrnuti: V tuto chvili byste méli mit o OpenGL uz vcelku velmi slusnou
predstavu. Piipominam, Zze jsme se omezili na verzi 1.1, ktera je dostupna v MS
Windows. Pokud byste pracovali s verzi vyssi, urCit€é uz pro vas nebude problém
seznamit se s rozSifenimi, kterd nabizi. Pokud vas programovani v OpenGl zajima
podrobnéji, miizete se obratit na vcelku bohatou literaturu. Z kniZznich publikaci
pojednavajicich o programovani v OpenGL lze doporucit nasledujici:

O Mason Woo, Jackiec Neider, Tom Davis, Dave Shreiner, OpenGL
Architecture Review Board, OpenGL(R) Programming Guide: The
Official Guide to Learning OpenGL, Version 1.2 (3rd Edition), Addison-
Wesley Pub Co, 1999, 784 pages, ISBN 0201604582.

O Richard S. Wright Jr., Michael R. Sweet, OpenGL SuperBible (2nd
Edition), Waite Group Pr, 1999, 696 pages, ISBN 1571691642.

O Dave Astle, Kevin Hawkins, Andre LaMothe, OpenGL Game
Programming, Premier Press, Inc., 2002, 808 pages ISBN 0761533303.

Pro programatora, ktery s OpenGL teprve zacina, bude pravdépodobné
nejvhodnéjsi prvni z uvedenych knih (je ovSem také mozné, ze se vam bude zdat az
prilis ,,upovidana®). Jeji téeti vydani, které v piehledu uvadime, popisuje verzi 1.2
OpenGL (stars$i popisovala verzi 1.1). Krom¢ kniznich publikaci lze podrobné
informace Cerpat také ze specifikaci jednotlivych verzi OpenGL. Naleznete je na
http://www.opengl.org. Pro prvni kroky specifikace ov§em pfili§ vhodné nejsou.
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