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Geometrické transformace v 3D

+ vektor 3D souradnic [ x,V, z |

+ transformace nasobenim matici 3x3
+ radkovy vektor se nasobi zprava (DirectX)
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[x,y,z]' d, Aay

_a31 a32 a33_

12 13

a,,| = [x ',y’,z']

* sloupcovy vektor se nasobi zleva (OpenGL)

+ transformacni matice 3x3 maji podstatné omezeni —
nelze je pouzit pro posunuti (translaci)
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Homogenni souradnice

+ vektor homogennich souradnic [ x,y, z, w ]

+ transformace nasobenim matici 4x4
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+ homogenni matici Ize 1 posunovat (translace) a
provadét perspektivni projekcei
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Prevod homogennich souradnic

+ homogenni souradnice [ x,y, z, w | se prevadéji na
bézné kartézské souradnice vydélenim (je-li w+0)
[ x/w,y/w,z/w]

+ souradnice [ x,y, z, 0 ] neodpovidaji zadnému
vlastnimu bodu v prostoru

* lze je chapat jako reprezentaci smérového vektoru
(bod v nekonecnu)

+ prevod z obyc¢ejnych souradnic do homogennich je
jednoduchy: [x,y,z] ... [ X,y,2Z,1]
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Elementarni transformace

Nejbézne€jsi jsou afinni transformace:
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+ leva horni podmatice [ a,; az a,, ] vyjadruje
rozmeér a orientaci, pripadne zkoseni

+ vektor [ t,, t,, t; ] udava posunuti (translaci)
+ posunuti je az posledni operace

NPGRo019, hwmath.pdf 2010 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca



Transformace normal

+ normalové vektory se nesmi transformovat bézZnymi
transformacnimi maticemi

+ vyjimka: matice M je rota¢ni (ortonormalni)

+ matice pro transformaci normal N:

N = (M)
A A A
g /N g fN' g N
> > >
Y Y Y
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Souradné soustavy

Souradnice modelu Modelovaci transformace
(Object space) (Modeling transform) .

[X,y,z,w]

Souradnice kamery A)
(Eye space)

>
b
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Pohledova transformace
(View transform)

Projekcni transformace
(Projection transform)

Svétové souradnice
(World space)

L»(Orezavaa souradmc?

(Clip space)
xy‘ B 4 -
n f [x,y,zw] 7%
s

-z g
>
X
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Souradné soustavy

Orezavaci souradnice Perspektivni déleni Normalizovany prostor
(Clip space) (Perspective divide) . (Normalized device space)

[X,y,z,w] [x,y,z]

r 7 — A
Okénkova transformace Z

(Viewport transform)
/ D
_>
N Xy

Souradnice v okné h—
(Window space)

OpenGL: [-1,-1,-1]az[1,1,1]
[x,y,z] DirectX: [-1,-1, 0] az [1,1,1]

[x,yl skutecna velikost v pixelech na obrazovce (fragmenty)
y4 hloubka kompatibilni s z-bufferem
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Souradné soustavy

+ souradnice modelu
+ databaze objektt, ze kterych se sklada scéna
* 3D modelovaci programy (3DS, Maya, ..)

+ sveétoveé souradnice
+ absolutni souradnice virtualniho 3D svéta

* vzajemna poloha jednotlivych instanci objektu

+ souradnice kamery
* 3D svét se transformuje do relativnich souradnic kamery
+ stred projekce: pocatek, smer pohledu: -z (nebo z)
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Souradné soustavy a transformace

+ transformace model - kamera
* spolecna transformacéni matice “modelview”
® svétove souradnice nejsou moc diilezité

+ projekéni transformace
+ definuje zorny objem = frustum [l r,b,t,n, f]
¢ predni a zadni orezavaci vzdalenost: n, f
* vysledkem je homogenni souradnice (pred orezanim):

+ orezavaci souradnice (“clip space”)
* vystupni souradnice vertex shaderu !
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Projekc¢ni transformace

+ vzdaleny bod f lze posunout do nekonecna
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Souradné soustavy a transformace

+ perspektivni déleni
+ pouze prevadi homogenni souradnice do kartézskych

+ normalizované souradnice zarizeni (“NDC”)
+ kvadr standardni velikosti
* OpenGL: [-1,-1,-1] azZ [1,1,1]
* DirectX: [-1,-1,0] az [1,1,1]

+ souradnice v okné (“window space”)
* vysledkem okénkové transf. a transformace hloubky
® pouzivaji se pri rasterizaci a praci s fragmenty
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Transformace tuhého télesa

+ zachovava tvar téles, méni pouze jejich orientaci
+ gsklada se jenom z posunuti a otaceni

¢ casto se pouziva k prevodu mezi souradnicovymi
systémy (napr. mezi ,,svétovymi” souradnicemi a
systémem spojenym s pozorovatelem)

A u (up)

z r (right)

%

v (view)

>

X
y (levoruky = pravotoc€ivy systém)
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Preneseni poloprimky do osy z

+ konstrukce matice postupné v ne€kolika krocich:

Z “ Poloprimka je zadana
7( bodem A a smérovym
................... /4 e
O L |
X M o
y M = TA)
1 krok-

preneseni bodu A do pocatku
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Preneseni poloprimky do osy z

y 4 Sx A)

sm(x=\/ cosaZ\/ 4

2 2
S—I—S S + S
X Yy

X M =T(-A) - R(x)
M-' =R (-&) - T(A)

2. krok:
otoCeni poloprimky do roviny yz (okolo osy z)
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Preneseni poloprimky do osy z

y A \/S2—|—S2 . S,
|SlIl B| \/Si—l—si—l—si o \/Si—l—si—l— Si
B
s’ .
X M =T(-A - R(x) - R (B)
y M =R(-B) - R(-00) - T(A)
3. krok:

otoCeni poloprimky do osy z (okolo osy x)
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Prevod mezi souradnymi soustavami

Z A u Souradny systém je zadan

svym poéatkem A a
A t S trojici vektora S, t, U
O
X
y Cs = M(Au)
Cs™! = M(A,u)
1. krok:

preneseni poloprimky (A,u) do osy z
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Prevod mezi souradnymi soustavami

. :[s-M(a,u)]y
\ " ls Ma, u)

apod.

/\/ X :
;s Cs = MAU) - RyY)

Cs™!' =R, (-Y) - M(A,u)™’

2. krok:
ztotoznéni os s’ - x a t’ -y (otoCenim kolem z=u’)
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Prevod mezi dvéma orientacemi Il

‘ Souradny systém ma podatek v O
U a je zadan trojici jednotkovych

04  vektori [ s, t, U]

Stu—xyz — tx ty tz
1,0,0 M, . =s e By
0,1,0 M, =t
[Oa O? 1 ].Mstu —Xxyz —Uu Mxyz—>stu — Mftu—wyz
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Eulerova transformace

] head + rozklad obecné rotace na tri
| > slozky
Y [\T” ¢ Leonard Euler (1707-1783)
lgq -z\ E(h,p,r) = R (h)-R (p) - R,(r)
pitch + h (head, yaw): otoceni hlavy v pudorysu

+ p (pitch): zvednuti/sklonéni hlavy
+ r (roll): otoceni kolem osy pohledu
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Eulerova transformace Il

+ vysledna matice rotace:

E= —s(r)c(p) c(r)c(p)

c(r)s(h)+s(r)s(p)c(h) s(r)s(h)=c(r)s(p)c(h)

+ s(x) .. sin(x), c(x) .. cos(x)

+ moznost zpétného vypoctu uhli h, p, r:
> p.e,
> I ..e fe

s h . €./€,,
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Rotace - jiné konvence

+ hlavni konvence:
® 1.rotace kolem z ouhel ¢
¢ 2. rotace kolem x'o tihel 0
% 3. rotace kolem z'" o thel Y

+ x-konvence:
® 1. rotace kolem osy z
* 2, rotace kolem piivodni osy x

* 3. rotace kolem piivodni osy z

+ dalsi systémy: aeronautika, gyroskopy, fyzika, ..
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Kvaterniony

+ Sir William Rowan Hamilton, 1843
* 2=12=k2=1k=-1
+ aplikace v grafice az v 1985 (Shoemake)

* zobecnéni komplexnich ¢isel do 4D prostoru
* q=(v,w)=ix+jy+kz+w=v+w
+ Iimaginarni cast v=(x,y,z)=1x+]jy+kz

» 2=j2=k2=-1, jk=-kj=1i, ki=-ik=j, ij=-ji=k
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Kvaterniony - operace

¥ scéitani

> (v,w)+(v,,w) = (V+V,,w+W,)

+ nasobeni

o qr=(vqxvr+wrvq+w

V, W

. Wr-quvr)

q

i(qyrz—qzry—l—rw qg.+q.r.),
jlg.r—q.r.+r. q,+q,7,),
k(qxry—qyrx—l—rqu-l—qwrz),

qw rw _qxrx_qyry_qzrz
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Kvaterniony - operace li

+ konjugace
> (v, w)* =(-v,w)
+ norma (ctverec absolutni hodnoty)
* |lq|]?=n(q) =qq* =x2+y2+ 72 + w?
+ jednotka
* i=(0,1)
+ prevracena hodnota
* q'=q*/n(q)
+ nasobeni skalarem

* sq=(0,8)(v,w)=(sv,sw)
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Jednotkové kvaterniony

+ jednotkovy kvaternion lze vyjadrit goniometricky
* q=(u,sin@, cos

¢ pro néjaky jednotkovy 3D vektor u q

+ reprezentace rotace (orientace) v 3D
* nejednoznacnost: q i -q reprezentuji stejnou rotaci!

¢ identita (nulové otoceni): (0,1)

+ mocnina, exponenciala, logaritmus:
> q=u, sin @ + cos = exp (cpuq), log q = ou,
* q'= (uq sin @ + cos @)' = exp (t(puq) =u, sin t@ + cos t@
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Rotace pomoci kvaternionu

+ jednotkovy kvaternion

* Q= (uq sin @, cos @)

* u_ ... osarotace, @... thel

» bod nebo vektor v3D: p =[p,, ps P,, D,,]

+ rotace bodu (vektoru) p kolem osy u, o thel 2¢:

* p'=qpq*=qpq*

NPGRo019, hwmath.pdf 2010 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Prevod mezi kvaternionem a matici

+ kvaternion q po prevedeni na matici:

(1—2(y2—|—22) 2(x y+wz) 2(xz—wy)\
M=[2(xy-wz) 1-2(x"+z°) 2(yz+wx)
\2(xz—|—wy) 2(yz—wx) 1—2(x2—|—y2)/

+ prevod matice na kvaternion — zakladem jsou rovnice

($):

My, —My, =4wx
My =13 = 4wy
m, —m, —=4wz
tr M+1 =4w"
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Prevod matice na kvaternion Il

1. pokud je “stopa matice+1” v absolutni hodnoté velka:

1 M,y =My,
w=—VtrM+1 x=
2 4w
gy Ty, T_mu_mm
Y 4w 4w

2. v opacném pripade se nejprve spocita slozka s ma-
ximalni absolutni hodnotou, pak se pouZzije $:

2_ — —

4x" =1 +m, —my, —m,
2 __

4y =1 —m +m,, —m,
2 __

4z =1 —m,;, —m,, +my,
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Sféricka linearni interpolace (slerp)

+ dva kvaterniony q a r (q-r=o0, jinak -q)

+ realny parametr o <t<1
interpolovany kvaternion slerp(q,r.t) = q (q*r)!

+ jineé vyjadreni:

Slerp(q,r,t):Sinw)(l_t))-q—l—sm((/)t)-r

sin ¢ SIn ¢
cosp=q.r +q,r ,+q.r.+q,r,

Nejkratsi sféricky oblouk mezi orientacemi q a r
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Otoceni mezi dvéma vektory

+ dva smerové vektory s a t:
1. normalizace vektoru s, t

2. jednotkova rotacniosa u=(s xt) / ||s x t||
3. vyjadreni thlumezisat: e =s -t = cos 20
||s x t|| = sin 2@

4. vysledny kvaternion: q = (u - sin @, cos @)

\/2(1—|—e)

B N
q=(q,.q9 )= ¢2<1+e>(s><t>,

NPGRo19, hwmath.pdf 2010 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 32



Slerp rotacnich matic

+ dvé rotacni matice Q a R

+ realny parametr o <t<1

interpolovana matice slerp(Q,R,t) = Q (Q'R)!

+ technicky problém: obecna mocnina rotac. matice

+ nutnost vypoctu osy a ahlu otocéeni Q' R
* vypocetné malo efektivni

(podrobnosti viz “RotationIssues.pdf”)
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Vyjadreni rotace - shrnuti

+ rotaéni matice
+ HW podpora, efektivni transformace vektoru

— pameét (float[9]), neefektivni ostatni operace

+ osa a uhel otoceni
+ pamét (float[4] nebo float[6]), podobna kvaternionu
— neefektivni kompozice, interpolace

+ kvaternion
+ pamét (float[4]), kompozice, interpolace

— neefektivni transformace vektoru

(podrobnosti viz “RotationIssues.pdf”)

NPGRo019, hwmath.pdf 2010 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Interpolace na obrazovce

+ tyka se souradnic od orezavacich (vCetné)
* clip space: [x,V,z, W]
* NDS: [ x/w,y/w,z/w,w] (“w” nékdy zustava)
» window space (fragment): [ x,y,, z, W ]

+ projekeéni perspektivni transformace mapuje
hloubku z do NDS nelinearné!

— nerovnomeérné vyuziti presnosti z-bufferu (méné
presné vzdalené partie: minimalizace poméru £f/n !)

+ interpolaci hloubky z lze d€lat na obrazovce linearné

+ W-buffer misto z-bufferu (dnes se moc nepouziva)
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Perspektivné korektni interpolace

[X1,Y1,27,1/W7,Uy /Wq,vy /Wq]

3.
\‘- w=1/(0/w

u=u/w) -w
X\

[X2,Y2,Z5,1 /Wo,uy/Wo, [X3,Y3,23,1/W3,u3/wW3,v3/ws]

Snahou je pouzivat co nejvice linearni interpolaci
* hloubku ,z” 1ze interpolovat linearné

+ pro texturové souradnice nebo ,,w” se musi
implementovat perspektivné-korektni interpolace:

¢ linearné interpoluji ,1/w”, ,u/w’1,v/w’, [ u, v] pak
dopocitam déelenim (hyperbolicka interpolace)
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Aproximace a interpolace

+ aproximace (napr. B-spline) 0O

+ krivka neprochazi presné ridicimi body
+ interpolace (napr. Catmull-Rom)
+ krivka prochéazi ridicimi body

+ spojitost krivky

* G" - geometricka spojitost n-tého radu (G° — prosta
spojitost, G* — tecna, G — krivost)

® (™ — analyticka spojitost n-tého radu, spoj. n-té derivace
(C* — rychlost, C2 — zrychleni), siln€jsi nez geometricka
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Historie

+ krivky pro modelovani
+ Paul de Faget de Casteljau u firmy Citroén (1959)
* Pierre Bezier (u firmy Renault 1933-1975, UNISURF)
— zacal pozdéji, ale jeho vysledky se 1épe prosadily
+ aplikace spline funkci — zejména v USA (James
Ferguson, 1964, Boeing, C? spline krivky)

+ teorie spline funkci

+ B-spline: Isaac Jacob Schoenberg, (balistika,
Aberdeen, MD, 1946)

* rozvoj teorie: Carl de Boor (zkus. z General Motors)

¢ Gordon, Riesenfeld sjednotili Bezierovy a B-spline
krivky (1972)

NPGRo019, hwmath.pdf 2010 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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JFree-form" krivky

+ definuji se posloupnosti ridicich bodu
* Tidici polygon
¢ aproximace nebo interpolace
¢ jiné podminky na okrajich

+ kontrolovatelnost
¢ vuzlech se nékdy pridavaji i teéné vektory (Hermit)

* interpolace [J prisn€jsi kontrola

+ lokalita

* zmeénou jednoho ridiciho bodu (jednoho te¢ného
vektoru) se zméni jen omezené okoli krivky

NPGRo019, hwmath.pdf 2010 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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JFree-form" krivky

+ parametrické vyjadreni (0 <t < 1): p P;0
N-1 'o——0
P<t> - Zwi<t)Pi P,
i:() O
+ vlastnost konvexniho obalu Py

* krivka lezi v konvexnim obalu svého ridiciho polygonu

+ Cauchyova podminka pro viahové funkce
+ postacujici pro konvexni obal
¢ zajistuje invarianci na afinni transformace

2wi(t) = 1
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Spline funkce

Pojmenovani podle pruzného pravitka pouzivaného
v lod’'arském designu (podepreneho v nekolika bodech)

+ definice — spline funkce stupné n:
® po Castech polynom (stupné n)

* napojeni s maximalni moznou hladkosti:

C™* — spojitost (n-1). derivace (pro polynomy stupne n)

» globalni parametrizace u, u,<u<uy [u,u,.. u.]

* jednotlive ¢asti jsou Casto parametrizované pravidelne —
uniformni spline: t. =(u—-w) /(u,,, —u), o<t =<1
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Polynomialni krivka

+ maticové vyjadreni:

Pity=TC=¢"¢"", ..t,1]

+ bazova matice M a vektor geometrickych podminek G:

C=MG=[m]~

NPGRo19, hwmath.pdf 2010
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i=n, j=1"| .. P(t> = TMG
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Maticové vyjadreni krivky

*+ PO)=TC=TMG

* oddéleni parametru (T) od polynomialni baze (M) a
geometrie ridicich prvki (G)

* derivace (tecna, krivost) l1ze délat jens T
¢ Tidici polynom TM krat geometrie G

+ kubika: n=3, k=4

3
3
3
3
QQ Q

O(t)=[t>t"¢t,1]

S
S
S
S
453 w
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Hermitovska kubika

+ Fergusonova krivka (kubika)

+ geometrie: koncove body a te¢neé vektory v nich
» zacatek krivky (P ), konec kiivky (P,)

» tecnana zacatku (T ) a na konci (T,)

2 -2 1 1 P,

F(l‘):[lﬁ’ t2, t, 1 ] _3 3 —2 —1 . Pl
0 0 1 0 T,

L0 0 0 ||y
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Hermitovska kubika
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Dalsi krivky

+ interpolac¢ni kubiky odvozené od Hermitovy:

obecna: Kochanek-Bartels (KB-spline, TCB kubika)
specidlni: cardinal spline, Catmull-Rom spline
AKkimova interpolace (neni C?)

D-spline kubika

v ¢ ¢ ¢

+ dalsi krivky:
* Bezierovy krivky
+ B-spline krivka, Coonsuiv spline (aproximace)
¢ prirozeny spline (interpolace)

NPGRo019, hwmath.pdf 2010 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca

46



Kochanek-Bartels kubika (KB-spline)

+ odvozena od Hermitovy kubiky (3DS Max, Lightwave)
+ vypocet te¢nych vektort z ridicich bodu

+ tri dalsi parametry (implicitne€ nulové):

— napéti, tension t: ostrost krivky v ridicim bodé (absolutni
velikost te¢ny)

— spojitost, continuity c: spojitost v ridicim bodé
— sklon, bias b: smér te¢ny v ridicim bodé

Leva a prava tecna (T_a T, v lokalnim smyslu):
(1—¢£)(1—c)(1+b) (I—2)(14+c)(1-b)

L;= 7 ‘(Pi_Pi_1>‘|' > '(Pi+1_Pi>
R,:<1_t><lzc)<l+b>'(1’i—1’i1)+<1_t)<lgc><1_b>'(Pl-H—P,-)
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Cardinal spline, Catmull-Rom spline

Specialni pripady KB-spline:

+ cardinal spline
¢ parametr a (ve skutecnosti souvisi s “t”, ¢ = b = 0)

T =a-(P_—P,_) 0<as<l

+ Catmull-Rom spline 7
* a=t=1/2

_1 3 _3 1 Pi—l
we-L|l2 -5 4 -1||P
2|1-1 0 1 0| |p

0 2 0 0] |p
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Akimova interpolace

Dalsi alternativa vypoctu tecnych vektori pro Hermitovu
kubiku:

+ neni C?!

T| =P, =P
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D-spline kubika

+ dalsi varianta Hermitovy kubiky

* tecny vektor se spocita tzv. D-interpolaci
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Bezierovy krivky

+ polynomialni krivky stupné N
+ N+1 ridicich bodu
— krajni ridici body definuji primo konce kiivky
— krajni dvojice definuji tecné vektory krivky na koncich

+ parametrické vyjadreni pouziva Bernsteinovy polynomy

* ]ze je snadno napojovat G* nebo C* spojitosti
+ slozitéj$Sim zpusobem z nich lze postavit spline

Bernsteinovy polynomy:
B0 ="

l

f(1=0)"" 0 <i<n, 0 <<l
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Bezierovy krivky

Cauchyova podminka

[1 konvexni kombinace ridicich bodu

ZB?(z‘)Zl pro 0 <t<l1
/=0

1 3 =3 1| [p,

OP P MG = 5 -6 3 0] P
‘ 2 3 3 0 of|p,

0 0 of|p

P
O kubicka Bézierova kfivka

NPGRo19, hwmath.pdf 2010 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 52



Napojovani Bézierovych krivek

G' napojeni (kolinearni tecny)
O P,
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Napojovani Bezierovych krivek II

C'! napojeni (shodné tecny)
O P,
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Napojovani Bezierovych krivek il

Kvadraticky spline z Bézierovych segmentu
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De Casteljau (de Boor) algoritmus

+ geometricka konstrukce Bezierovy krivky

+ “subdivision” schéma i vypocet jednoho daného bodu
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Kubicky spline

+ funkce sestavena z kubickych polynomu
* sousedni polynomy jsou napojeny C2
* vyjadreni pruzného “spline-pravitka” (viz konstrukce)

+ interpolac¢ni kubicky spline

» vuzlech x_,x ,..x_ jsou predepsany funkc¢ni hodnoty
N0 S '

S(x)= Sk<x) :Sk,O_I_Sk,l<x_xk)+Sk,2(x_xk>2 +Sk,3(x_xk)3
x€lx,,x.,,], k=0,1,...,n—1

+ podm. A: S(x,)=y, k=0,1,...,n
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Interpolacni kubicky spline

+ podm. B (C° spojitost):
Sk(xk+1): Sk+1(xk+1) k=0,1,..,n=2

+ podm. C (C! spojitost):
S/;(xk+1): Sl;+1(xk+1) k=0,1,...,n—2

+ podm. D (C? spojitost):
Sl,c’(xk+1): S;c’+1(xk+1) k=0,1,...,n—2

+ pro prirozeny kubicky spline navic podm. E:
S (x) =8 (x,)=0
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Prirozeny kubicky spline

+ interpolacéni spline

+ Jednoznacné urcen danymi podminkami (feSi se
soustava linedrnich rovnic pro s, ;)

+ nema lokalni vlastnost (pri zméné jednoho uzlu se zmeéni
cely spline)

+ otevrieny spline:
* podminky A, B, C, D nestaci, zbyvaji 2 stupné volnosti
¢ pridava se podminka E (druhé derivace na okraji)

+ uzavreny (cyklicky) spline: x_ =x_
» Ca D nam pro x_ daji chybé€jici dvé podminky
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B-spline (basis spline)

+ “free-form” krivka
+ tvar je definovan posloupnosti ridicich bodu

* parametrické vyjadreni pomoci bazickych funkeci
(zavislost bodu krivky na ridicich bodech)

+ ma lokalni vlastnost (zména ridictho bodu zmeéni
krivku jen lokalne)

+ uniformni kubicky B-spline (Coonsova krivka)
+ jednotné sada bazickych funkei (kubickych polynomi)

+ neuniformni B-spline
» slozitéjsi definice pomoci posloupnostiuzli 0 <t <1
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Coonsuv B-spline

¢ automaticka spojitost C2 -1 3 =3 1 1
’ / v/ 17 7 o _ 1 3 _6 3 O P

¢ gsdileni 3 ridicich bodu MG=—1"2 4 3 p
\% v/ / / 4 / i+1

¢ zména ridiciho bodu ovlivni o4 1 0] 1p

sousedni 4 segmenty
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Spline interpolace kvaternionu

# postupna interpolace posloupnosti orient. q_, q., ... q_

» slerp(q;,q,, ,t) dava malo hladkou krivku (jen C°)

a slerp(a,b,t) SQMCZd(p a, b q f) —
1

C)§'|:|'\O b slerp (slerp (p ),slerp (a,b,t),2t(1—¢))

Squad(paaabaqat)

a s,(t) = squad (q;,a,,b,,q;,,,t)

slerp(p,q.,t) 1 -1

p _ log(g, ¢,_,)+loglq; ¢,.,)
bz I — ql eXp 4
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Vertex blending = skinning

+ vrchol kazdého trojihelnika p je navazan na neékolik
okolnich “kosti” (souradnych soustav)

+ klidova poloha:t =0
» Kkosti se animuji maticemi B.(t) (object sp. — world)

» pocatecni transformace M. = B.(0)

O‘j p(t)ZZwi (le._lBi(t)), ZwiZI
Wi p(t)
B](t) ‘\D\WZ

L

B,(1)
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Stinovani

+ pozorovany odstin na povrchu plosky je zavisly na jeji
orientaci v prostoru + na poloze svételnych zdroju
+ existuje mnoho osvétlovacich modelu

+ lokalni vypocet odrazu svétla na povrchu télesa
+ idealem je presné napodobeni prirody

+ Phonguv svételny model
+ jednoduchy vypocet
+ kvalitativné priblizné souhlasi s fyzikalni realitou

+ kvili lesklé slozce je nejlepsi pocitat ho v kazdém pixelu
s interpolaci normaly
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Situace
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Phonguv model osvétleni

¥+ svétlo se sklada ze tri slozek:

+ zbytkove svétlo (,ambient”) — nahrada za nepocitané
sekundarni odrazy

+ difusni odraz (,diffuse”) — idealn€ matné téleso
* leskly odraz (,,specular”) — neostry odraz, odlesk

L=Ck,

a

L= (CC,)k, coscx

d

L = CL-kS-cosh S
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Parametry Phongova modelu

+ opticke vlastnosti povrchu télesa (,material”):
+ vlastni barva télesa ,,C” (pri osvétleni bilym svétlem)

b

+ koeficienty ,k,”, , kg~ a .k’ (charakter povrchu: matny,
leskly, ..)
+ exponent odlesku ,h” (¢im vétsi, tim je odlesk ostrejsi)

+ vlastnosti zdroje svétla:
» barva a intenzita ,,Cy;” (trislozkovy vektor, s barvou
zdroje se nasobi po slozkach)

+ vice zdroju svétla:
L =L + D L+L
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Spojité stinovani

Tri techniky pouziti osvéetlovaciho modelu:

+ konstantni stinovani (,flat shading”)
+ cela ploska se vybarvi stejnym odstinem

+ Gouraudova interpolace barvy

* osveétleni se pocita ve vrcholech, uvnitt plosek se barva
linearneé interpoluje (uméji bézné HW rasterizéry)

+ Phongova interpolace normaly

¢ pro kazdy pixel plosky se normalovy vektor linearné
interpoluje a spocita svételny model

+ nejdokonalejsi metoda, vyzaduje spolupraci HW (shader)
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Spojité stinovani

interpolace normaly

—> A —> —>
N N, N, — } —>
interpolace
trojuhelnik barvy
flat shading Gouraud shading Phong shading

+ konstantni stinovani je adekvatni u hranatych téles

+ interpolace barvy potlacuje ,hranaty” vzhled apro-
ximovanych téles

* ostré odlesky se vsak nekresli korektné

+ interpolace normaly je vhodna i pro vysoky lesk
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Mlha

+ lokalni osvetlovaci modely pocitaji pouze interakei
svétla s povrchem predmeétu

+ vliv prostiredi (atmosféry) na Sireni paprsku
* nejjednodussi a nejcastejsi je vipocet mlhy (umii HW)
+ presny vypocet pohlceni/rozptylu paprsku v kouri nebo
aerosolu je mnohem slozitéjsi

+ barva mlhy ,,C;” (obvykle bild) se misi s barvou télesa

¢+ linearni mlha (koeficient se méni linearne se
vzdalenosti)

+ exponencialni mlha (exponencialni zavislost
koeficientu na vzdalenosti predmeétu od pozorovatele)
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Mlha

+ michani mlhy s barvou télesa
+» ,C¢ je barva mlhy, ,,C.” barva t€lesa

I’ je koeficient
C=f-C+(1-f)C,
+ linearni mlha
® Zand Q»Zstart JSOU VZdalenosti zacatku a konce mlhy
* 7" je vzdalenost fragmentu od pozorovatele

+ exponencialni mlha
+ D’ je hustota mlhy (¢im je vétsi, tim je mlha hustsi)

f: Zend_Z f_e_D.Z
Z p—

end Zstart
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