3D modelovanie

3D modelovanie je proces vytvarania matematického trojdimenzionalneho objektu pomocou
Specializovaného softvéru

Pouzitie 3D modelovania a vizualizacie
o 3D vizualizacie interiérov

o exteriérové 3D vizualizacie

(e}

produktova 3D vizualizacia

3D vizualizacie krajiny

o

o 3D animacie

Zakladné pojmy

OsiX,YaZz
Osi su pouZzité na znazornenie konkrétnych smerov v trojrozmernom priestore. Univerzalnym
symbolom pouzitym pre suradnicové osi su tri navzajom kolmé Usecky, pretinajuce sa v pociatku
suradnicového systému (bod [0,0,0]) a oznacené pismenami X, Y a Z.

* X predstavuje pohyb vo vodorovhom smere, teda doprava a dofava.

* Y je pohyb smerom k pozorovatelovi a pre¢ od neho.

* Zreprezentuje zvisly smer, teda pohyb smerom hore a dole.

Modely
Pri geometrickom modelovani z pohladu geometrickych prvkov, z ktorych sa 3D model vytvara
hovorime o modeloch:
* analyticka reprezentécia (body, krivky, plochy a matematické vztahy medzi nimi)
* drétovy 3D model
* plosny 3D model (polygonalny model — zaklad je polygdn, uvazuje sa plocha)
* objemovy 3D model (konstruktivha geometria — pomocou 2D a 3D primitiv, uvazuje sa cely
objem)
* voxelovy alebo dekompozi€ény model (rozloZzenie na elementarne kocky, uvazuje sa cely
objem)



Typy modelov

Analyticka reprezentacia

alebo hraniény spline model sa sklada s bodov, kriviek a spline pléch. Takéto modely nesu Upina
informaciu pre popis objektu.
Takto reprezentované objekty byvaju velmi redlne a paméatovo nenarocné.

Polygonalny model

vyuziva ako zaklad vertex, ¢o je bod v trojrozmernom priestore.
Spojenim dvoch vertexov dostavame usecku, pridanim dalSieho bodu
ziskame trojuholnik, ¢o je najzakladnejsi polygon.

V zésade sa vyuzivaju hlavne trojhranné polygony, takze najCastejSim
utvarom polygonalneho modelu je trojuholnik alebo Stvoruholnik.
Polygonéalny model je najpouzivanejsi.

Drotovy model
Priestorovy drotovy model nazyvany aj Wireframe model je tvoreny bodmi,
ktoré su spojené krivkami. Ide o opis bodov a kriviek spojujuce tieto dva
body.

Nevyhoda: chybaju Udaje o stendch medzi krivkami a o priestore (objemu)
ohrani¢eného stenami.

PloSny model

Modeluje telesa pomocou pléch. Potreba vzniku plosnych
systémov sa prejavila predovSetkym v oblastiach leteckého,
lodiarskeho a automobilového priemyslu, kde sU na spracovanie
zlozitych ploch kladené velké naroky

Zaciname vytvarat vrcholy, hrany a nakoniec definujeme plochu.
Je mozny aj opaény postup cez preddefinované plochy tzv.
primitiva a vybrat napr. plast valca, kuzela a pod. Oproti
drétovému modelu vieme ziskat plogny obsah modelu Plo$ny
geometricky model je tvoreny bodmi (vrcholmi), hranami a
stenami.

Objemovy model
Pozname dva hlavné koncepty objemového modelovania :

* Reprezentacia modelu pomocou hranic B-rep model (Boundary representation)

* Reprezentacia modelu pomocou geometrickych telies CSG model (Constructive Solid

Geometry).

Obidve koncepcie su zaloZzené na modelovani suc¢iastok pomocou zakladnych geometrickych
objektov (entitami, primitivami), na pocitacovej transformacii a na vyuzivani booleanovskych
operacii.



Reprezentacia modelu pomocou hranic

Model je vyjadritelny svojimi hranicami. Tymito hranicami . /’)
modelu st steny - plochy, hranicami stien sa hrany - = e L
krivky a hranice pri hranach predstavuju body. s :{ ‘ Qﬁ
Vyhody B-rep modelu oproti CSG modelu spocivaju napr. ‘ ' ' )
jednoduch§om spracovani informéacii o suciastke T —
potrebnych napr. pre generovanie drahy néstroja pri jej

vyrobe.

Reprezentacia modelu pomocou geometrickych telies

Tato reprezentacia vyuziva mnozinové operacie a to scitanie, rozdiel
alebo prienik. Teleso sa vytvara pomocou stromu mnozinovych operacii
aplikovanych na primitiva.

Hybridny model

Modely definované pomocou objektov (CSG) a modely definované
pomocou hranic (B-rep) maju svoje vyhody a tiez obmedzenia. Ziadny z
nich nie je vhodny pre v&etky aplikacie. RieSenie sa ponika v ich spojeni. Potom hovorime o tzv
hybridnych modeloch.

Voxelovy model

alebo tiez dekompoziény model. Voxelové modely sa najviac
podobaju bitmapovej grafike. Rovnako ako v nej je jednym bodom
obrazku Stvor€ek, tu sa modely skladaju z malych kociek. Pri pouZziti
dekompozi¢éného modelu sa objekt rozloZi na elementarne
objemové jednotky — kocky. Ide o diskrétny popis modelu, pri ktorom
sa ako zakladna jednotka popisu pouziva Voxel, ¢o je objemové
jednotka reprezentujuca hodnotu bunky v sieti trojrozmerného
priestoru.

MModelovanie pomocou tvoriacich kriviek

Tvoriacou nazyvame krivku (naj¢astejSie je to 2D krivka ale
méze byt aj 3D krivka), ktora tvori vychodisko pre vytvorenie
3D modelu bud jej rotaciou (vo zvolenej osi suradnicového ! T
suradného systému) alebo jej posunutim (v jednom alebo . il
sucasne vo viacerych smeroch suradnicového systému). Na ¢ “ 3 1
obr. je ukazka vytvorenia 3D modelu posunutim tvoriacej ¥ ' ‘
krivky pozdiZ jednej osi siradnicového systému. b I

Model z troch kriviek =
V tomto pripade sa model vytvara z troch samostatne

nakreslenych kriviek. Na obr. je priklad prvotného

usporiadania troch kriviek, kde kruznicu nazyvame = ‘
Startovacou krivkou (profilom), $tvorec - kone&nou krivkou : 0@ ‘
(profilom) a krivku tvaru ”S” nazyvame vodi¢om. QA ;1

Model zo Styroch kriviek
Tento pripad vytvorenia modelu je analogicky
predchadzajucemu spdsobu len krivky su 4.

Modelovanie pomocou kombinacie predoslych sp6sobov



Primitiva

PloSné primitiva
su plaste zakladnych telies — valca, gule, kuzela ...

Objemové primitiva

Su tvorené celym objemom objektu, pri€om je mozné uvazovat aj o
materiadlovo — povrchovych a materiadlovo — objemovych a fyzikalnych
vlastnostiach objektu - valec, gula, kuzer’

Boolean operacie

Boolean operéacie sa daju prirovnat ku matematickym mnozinovym operaciam zjednotenia,
odpocitania a prieniku, ibaze v 3D priestore. V praxi to znamena, ze mézeme dve a viac uz
existujucich telies, spojit do jedného nového telesa, alebo od jedného telesa

odpocitat iné teleso, alebo telesa a tym nam opat vznikne nové teleso, alebo

zostrojime prienik vSetkych vybranych telies.

Podmienky uplatnenia

Vo virtuadlnom priestore musia existovat’ najmenej dva priestorové objekty a tieto

telesa sa musia vzajomne aspon dotykat (alebo cez seba prenikat).

* Zjednotenie - ak maju aspon jeden spoloény bod, pricom vysledny objekt
sa sprava ako jediny logicky celok. Teda pri ota€ani, posuvani (ale aj
napriklad pri kopirovani a zmene mierky) sa bude podla zadaného prikazu
menit obe zjednotené objekty.

* Odpocitanie - z pociatocného objektu sa odpocita objem odpocitavaného
telesa, priCom odpocitané teleso je ,spotrebované” na vytvorenie
vysledného objektu, ktory je potom zloZzeny kombinaciou povrchov oboch
objektov. Odpocitavané objekty musia mat spolo¢ny minimélne jeden bod.

* Prienik - je opakom odpocitavania. Vysledny 3D objekt vznikne spojenim -
dvoch telies, priCom vysledné teleso je tvorené len bodmi a povrchmi, ktoré
maju obe telesa spolocné.




Svetlo a zdroj svetla ‘§\

// \\.
Svetelny zdroj

je charakteristicky tym, Ze emituje svetelné Ziarenie. Druhy:

1.Bodovy zdroj — svetlo sa z neho $iri rovnomerne a s rovnakou intenzitou do
vSetkych smerov. //

2.Zdroj rovnobezného svetla - m6ze byt chapany ako bodovy zdroj leziaci v
nekonecne, alebo ako nekonecéne velky rovinny zdroj leziaci v konecne;j

vzdialenosti. Pre tento zdroj svetla je charakteristické, Zze lu¢e z neho o

emitované su rovnobezné. e
3.Plosny zdroj svetla - tento typ svetla sa najviac podoba realnym zdrojom, o /7

akymi je napriklad Ziarivka, alebo okno, ktorym prechadza denné svetlo. //
4.Reflektor alebo smerovo zavisly zdroj svetla, ktory je uréeny polohou a j

orientéciou, t.j. smerom, ktorym Ziari. Jeho svetelna intenzita je maximalna

v smere, ktorym Ziari, a kolmo k tomuto smeru klesa exponencialne.
5.0bloha - je najkomplikovanejsi zdroj svetla - je popisana ako zdroj

rovnobezného svetla v tvare pologule s nekoneénym polomerom

Zlozky osvetlenia
Ak dopadéa na objekt svetlo urditej farby, tak ¢ast’ z neho je pohltena
a Cast odrazena. Odrazena Cast svetla urCuje farbu objektu, ktoru
vnima nase oko. Pri ur€ovani osvetlenia daného bodu musime
uvazovat tri zlozky svetla:
1.Zrkadlova (specular) zlozka Je to svetlo, ktoré sa od povrchu
priamo odrazi. Takéto svetlo vytvara odlesky a zrkadlové
efekty. Jeho farba méze byt ina ako farba povrchu objektu.
Tato zlozka je smerova — smer odrazeného Iu¢a je presne
dany a vnimanie odrazu sa meni aj s meniacou sa poziciou
pozorovatela.
2.Difuzna zlozka je pritomna vzdy, ak povrch telesa nie je
dokonale hladky. Ak su na povrchu drobné nerovnosti,
dopadajuce svetlo sa odrazi aj v smeroch, ktoré su
akoby nahodné. Preto tato zlozka nie je smerova —bod €
sa javi rovnako nezavisle od pozicie pozorovatela.
Difiizna zlozka uréuje farbu povrchu telesa. Cim drsnejsi
(matnejsi) je povrch, tym je tato zlozka vacsia.
3.Ambientna zlozka V realnych scénach byva viac svetelnych zdrojov alebo rézne objekty,
ktoré svetlo odrazaju. Dochadza k mnohonasobnym odrazom a k skladaniu svetla zo
vSetkych zdrojov, svetlo méze byt navySe rozptylené molekulami vzduchu a pod., €¢o ma za
nasledok, Ze je pritomné tzv. ambientné (okolité) svetlo. Toto svetlo prichadza zo vSetkych
strdn a rovnako osvetluje vSetky Casti objektov. Pritomnost ambientného svetla ma za
nasledok, Ze nijaké plocha nebude celkom Cierna a ¢im je ambientné svetlo silnejSie, tym
svetlejsi je vysledny obraz. Ambientné svetlo byva vacsinou biele, najma pri zlozitejSich
scénach.




TieNovanie
(shading) je ur€enie vyslednej farby povrchu zobrazovaného osvetleného objektu.
3 Typy:

1. Konstantné tienovanie (flat shading).

2. Gouraudovo tiefiovanie

3. Phongovo tiefovanie - toto tiehovanie je najrealistickejSie, ale vypoltovo
najnarocne;jsie.

Tiene
Okrem svetelnych zdrojov musime v 3D grafike uvazovat aj s tiefiami
1.tvrdé tiene, linearne ostré, kontrastné, vyrazné tiene ...
2.makké tiene, roztahané, jemnejsie, rozplyvavé az miznice, s jemnymi
okrajmi...
3.krvacanie farieb - objekty Ciasto€ne odrazaju osvetlenie ktoré prijmu a tento
odraz vidno na povrchu objektov okolo.
4. spektakularita — lesk na objekte pri jeho priamom osvetleni

Mézeme vidiet takmer rovnaké podmienky, ale nie v rovnakej intenzite, tvrdé tiene zmizli. To sa
stalo preto, lebo osvetlenie generuju mraky a nie sinko

Naflavo je sinecny deri. To znamen4, Ze je jeden hlavny bod zdroja svetla, ktoré tvori svetlo len z
jedného smeru, s tvorbou tvrdych tiefiov. Spekularita (lesk na objekte) k takémuto typu osvetlenia
patri.

Napravo je zamraceny den, nikde nie je ziadny
konkrétny zdroj svetla. Svetlo na objekty vrha
cela obloha, pricom sa vytvaraju méakkeé tiene.
Svetlo je vrhané rozptylene, takze tiefi sa
nakoniec vytvori plynule okolo celého objektu.
Spekularita je rozmazana.

3D objekt = farba a okolité svetlo  + difizna zlozka + spektakularita



Textary

Povrch reélnych predmetov sa liSi - m6ze byt zvraskaveny, priehladny €i leskly,
mbéze obsahovat farebné prechody a zmeny. Technika, ktoré tieto vlastnosti v
pocitaCovej grafike postihuje, sa nazyva textira. Zatial ¢o geometria popisuje tvar telesa, textira je
popisom vlastnosti jeho povrchu.

Textura je obraz z realneho sveta (povrchy - mar, omietka, koza, latka, kovovy povrch, piesok, celé
budovy s oknami, tvare ludi a zvierat, architektonické detaily ...) ktorym "obalime" vygenerovany
trojrozmerny objekt tak aby sme dosiahli jeho maximalnu podobnost’ so skutoénostou.

Textura je uloZzena vo forme bitmapy, alebo dvojrozmerného (alebo viacrozmerného) pola.

Textury moézeme rozdelit podla toho aku vlastnost popisu;ji:

1.Farba povrchu

2. Odraz svetla sa mdze menit' s miestom
povrchu. Prejavom takejto vlastnosti je
odrazajuce sa okolie od povrchu objektu. Z
tohto dévodu sa tato textura tiez oznacuje ako
mapovanie okolitého sveta (enviromental
mapping).

3.Zmena normalového vektora opticky meni
tvar povrchu telesa bez toho, aby sa zmenila
jeho geometria. Vysledkom je povrch, ktory
vyzera poprehybany alebo inak geometricky
zmeneny.

4.Priehladnost’ telesa nemusi byt po celom jeho povrchu konstantng, ale méze sa tiez menit' s
miestom.

Mapovanie

UV mapovanie je 3D modelovaci proces umoziujuci prenos 2D obrazu na 3D model. Je to
spbsob, ktorym su textary priradované 3D modelom, resp. metéda, ktorou je material "nabaleny" na
objekt tak, Ze sa stava jeho neoddelitelnou sucastou a méze byt deformovany alebo
transformovany spoloéne s objektom.

Modifikatory
Modifikatory si je mozné predstavit ako nastroje na editaciu alebo vylepSenie objektu, alebo jeho
Casti, ¢im im Specifikujeme nové vlastnosti bez toho, aby sa zmenil pévodny objekt (je mozna cesta
spéat). Model je mozné totiz stale opravit' a vratit sa na niz8iu uroven. Modifikatory aplikované na
objekt su usporiadané v zasobniku modifikatorov.




3D animacie
3D pocitatovl animaciu mdézeme definovat ako techniku, v ktorej je ilizia pohybu vytvorena sériou
jednotlivych stavov scény, zobrazovanych na obrazovke alebo nahravanych na nahravacie
zariadenie.
Typicka 3D scéna sa sklada z: objektov, kamier a svetiel. Kazdy objekt m& svoje charakteristické
vlastnosti, ktoré sa mézu v ¢ase menit’

* Objekty: poloha, orientacia, velkost, tvar, farba, priehladnost

» Kamery: poloha objektivu, bod zaujmu, zorny uhol (priblizenie, vzdialenie)

* Svetla: intenzita, poloha

Techniky mézeme zoskupit’ do dvoch zakladnych skupin:
* dvojrozmerné (2D) maju sklon zameriavat sa na manipulaciu a spracovanie obrazkov
* trojrozmerné (3D obycCajne vytvaraja virtualne svety, v ktorych sa postavy a objekty pohybuju
a vzajomne na seba vplyvaja.

Vyroba obrazkov pre animaciu pomocou virtualneho 3D sveta zahffia tri kroky:
1. modelovanie - proces pripravy a vytvarania elementov scény
2.animovanie - rozpohybovanie
3.rendering - konvertuje vlastnosti prvkov scény a ich pohyb do obrazkov

Rendering

Rendering je proces tvorby obrazu z modelu. Proces tvorby obrazu funguje spésobom, kde kamera
(kamerou je mysleny pohlad vyrezu) akoby vysiela lu¢e, ktoré prehfadavaju scénu. Pokial narazi na
objekt, je jeho povrch v tomto bode analyzovany, tj. s analyzované parametre materialu, aroven
osvetlenia, uhol medzi povrchom a zdrojom svetla a dalSie vlastnosti. Informéacie sa vracaju ku
kamere a su ulozené do podoby pixelu kone¢ného obrazku.

Animacia

Zabezpecuje dynamicky pohyb v obraze, kde sa objekt hybe v réznych smeroch, uhloch alebo meni
svoju Strukturu alebo tvar. Za animaciu povazujeme zmenu suradnic, teda polohy parametrov
objektu za presne stanoveny &as. Cas Je uréeny asovou listou, ktorej dizka sa da prednastavit
alebo menit podla potreby a celkovej dizky animacie.

Na Casovej liste sa nachadzaju kfuové snimky (key frames), ktoré su na obrazku farebne
zvyraznené. Znazornuju novu polohu, orientaciu alebo zmenu parametra objektu alebo skupiny
objektov za $pecifikovani dobu.

Kazdy objekt mé& vlastnu ¢asovu listu, takze sa da rahko editovat’' zmena kazdého z nich osobitne.
Metody animacie:

1.KFacovanie poskytuje vybornu kontrolu nad pohybom a kreslia sa iba najdélezitejSie —
klfacové snimky (keyframes). ZvySné medzisnimky (in-betweens) kresli pocitac.

2. Proceduralne metédy vytvaraju pohyb Cisto automatizovanym spésobom

3.Snimanie pohybu je metdda, ktora pouziva Specialne senzory a snimace na zaznam pohybu
Cloveka. Nahrané data sa potom pouZiju na vytvorenie pohybu v samotnej animacii.
Snimanie pohybu je velmi popularna metdéda. Umoznuje relativne fahko nahrat’ velké
mnozstvo pohybov, aj ked tiez sa stretava s ur€itymi problémami. Napriklad ked sa senzory
neudrzia na povodnom mieste, ked rozmery objektu nie st rovnaké ako rozmery snimane;j
postavy, ....



