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ABSTRAKT

Abstrakt Cesky

Cilem bakalatské prace je seznameni potencionalniho ¢tenafe s dostupnymi modelovacimi

postupy pro trojrozmérnou vizualizaci.

V prvni, teoretické ¢asti, je vyliceno postupné zrozeni pocitacové grafiky od poloviny
minulého stoleti az po nyn¢jsi. Dale je pocitaCem generovana grafika piedstavena, jakozto
silny a mnohdy nezbytny ndstroj operujici v mnoha odvétvich lidské cCinnosti. Zavér

teoretické ¢asti je vénovan popisu dostupnych modelovacich technik.

Obsah praktické c¢asti je soustiedén na vizudlni demonstraci teoreticky popsanych

modelovacich technik a algoritml. Zde je vytvoreno nékolik ndzornych piikladi pouzitych

vvvvvv

Abstrakt ve svétovém jazyce

The main objectives of my bechelor work is familirization possible readers with availabe

rendering methods used in 3D visualisation.

In the first teoretical part is described step-by-step born of computer graphics since the half
of the last century. Next the computer-generated graphics shown as a powerful and many
times essential tool operating in a lot of sectors of human activities. The end of teoretical

part is devoted to describing of available rendering techniques.

Content of the practical part is focused on a visual demonstration of the theoretically
described rendering techniques and algorithms. There are created some vivid examples of

used techniques including two more complicated models/patterns with material settings.
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UvVoD

Doba, kdy se grafika jako umélecké pojeti zacala dostavat do hlubsiho podvédomi lidi,
saha do davnych let pravéku. Uz Cloveék neandrtalsky vnimal grafické obrazy jako fec,
kterou lze popisovat minulost, pfitomnost ¢i budoucnost. A vibec si neuvédomoval jaky
vyznam bude mit pro nasledujici generace. Diky grafice se dnes snaze vypraveéji piibehy,

nebot’ pohledem na malby, jez sebou nesou d¢j, se Clovéku otevie i zapomenutd kniha.

Neni tomu tolik let, co vznikl osobni pocitac. S jeho ptichodem se pro lidi naskytla
neskutecna sféra moznosti jak nalozit sinformacemi nejen v podobé tisténé, nybrz
digitalni. Zprvu to bylo tézké, zdlouhavé a drahé, avSak postupem casu diky neskute¢nému
vyvoji mikroelektroniky, se stal pocitaC nezbytnou pomtckou a dnes uz standardnim
vybavenim domécnosti. S vyvojem pocitacl se samoziejmée vyvijelo i uméni, které je s nim
uzce spjato, a vznikl termin pocitacova grafika, jez ndm definuje promitani lidské vizualni

kreativity na obrazovky monitord.

Na zacatku nebyla obycejnymi lidmi ¢i klasickymi malifi pocitatova grafika pro svou
dokonalost pfiliS pochopena. A tak sklizela Gspéch vramci védniho a pramyslového
odvétvi. Postupem casu, predevsim diky rychlé modernizaci, vznikaji vyspélé moderni
nastroje, které¢ dokéazi nahradit klasické ,,platnové™ chéapani grafiky. Vznikaji prvni
sofistikované 3D programy. Novi mladi umélci kybernetického uméni se pomoci nich

odvazi vstoupit na hranice své fantazie. Vznikaji krasna uméleckd dila, realné simulace

krajin, zvéte, honosnych staveb ¢i sci-fi naméty vzdalené budoucnosti.

Své uplatnéni naléza pocitacova grafika témét ve vSech odvétvich a stava se soucasti
kazdodenniho Zzivota lidského jedince. Pokud ¢lovek nezije Cisté z dart pfirody a vni a
podiva se kolem sebe, nalezne alespoil jeden graficky motiv vytvofeni pomoci modernich

metod pocitacem generované grafiky.

Obsah prace bude soustfedén predevsim na 3D pocitacovou grafiku, kterd ma ovSem své

uplatnéni i v 2D grafice a nejen ji. Soucasti je popis soucasnych dostupnych modelovacich
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metod. Téma prostorové grafiky je natolik obsahlé, Zze neni mozné ji shrnout do jedné
bakalarské prace ani tlusté knihy, protoze svou variabilnosti a flexibilitou se kazdym

okamzikem méni.
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I. TEORETICKA CAST



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 10

1 CGI HISTORIE

1.1 Resumé

CGI (Computer Generated Images) — pocitacova grafika, nebo chcete-li pocitacem
generované obrazy, maji hluboké koteny jez pocatky zasahuji az do padesatych let
minulého stoleti. Je tieba si uvédomit, Ze se pohybujeme v dobach, kdy se u nas teprve
zacalo experimentovat s televiznim vysilanim (prvni vysilani z MéStanské besedy se
uskutecnilo 1.5.1953) a vSe, co se techniky tyce, bylo pouze ,,pfisné* analogové na bazi
stafickych elektronek a prvnich pokust s tranzistory, které se zacaly primyslové vyrabét az
po roce 1948. Postupné vas seznamim s vyvojem pocitaCové grafiky, tak jak ji urcité

neznate — od kolébky, ptes prvni kracky az do zralé dospélosti.

1.2 1950 - 1969

Vibec prvni vizudlni graficky obraz generovany pocitatem vytvofil v roce 1950 Ben
Laposky. Po zhlédnuti by se vam mohlo zdat, ze je obraz smésice rozmazanych bodii, ale
neni tomu tak. Laposky vyuzil analogového osciloskopu, pomoci n¢hoz vytvoftil z Casti
svetélkujicich bodl obraz, ktery zaznamenal na vysokorychlostni film a fotografie, které
nazval oscilony. Jak je vSeobecné zndmo, osciloskopy jsou obvykle pouzivany pro méfeni
elektrickych signali a dalSich fyzikalnich stimull, jako jsou zvuky nebo svételné viny.
Navic jsou vyuzivany v mnoha variacich, avSak Loposky byl prvni kdo vyuzil osciloskopu

k vytvoreni vizudlniho obrazu jakozto umélecké dilo.

Obr. 1. Oscilon ¢.4, 1950
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O deset let pozdéji co Laposky vytvotil prvni oscilon, muz jménem William Fetter
definoval termin ,,pocitatova grafika®“, aby mohl popsat své vlastni dilo: vitbec prvni
pocitatem vygenerované obrazky lidského tvora (Obr. 2). Fetter, pracujici jakozto
zaméstnanec letecké spolecnosti Boeing, vlastn€ hledal zpasob, jak navrhnout pilotovu
kabinu aby byla co nejefektivnéjsi svym rozlozenim. Kresby a termin ,,pocitacova grafika®,

které piedlozil, jsou dodnes povazovany za vychozi body éry pocitacové grafiky.

Obr. 2. Clovék v kokpitu letadla - William Fetter, 1960

Skute¢ny pokrok v pocitacové grafice zplisobil az student jménem Ivan Sutherland. V roce
1961 naprogramoval aplikaci ur€enou pro kresbu grafiky jez nazval Sketchpad. S pouzitim
svételného pera, které bylo vyvinuto v roce 1955 ve firmé SAGE systéme v Lincolnovych
laboratotich, kreslil na obrazovku pocita¢e jednoduché kiivky a obrazce. Konstrukce
svételné pera nebyla nikterak slozitd (pfiloha PIL.). Na hroté pera byl umistén fotoelektricky
Clanek, ktery emitoval elektrické impulsy. S kazdym impulsem se na obrazovku
elektronovym délem vysttelil elektricky naboj. Ten mél za nésledek vysviceni daného

bodu. Pocitac si pak pamatoval v jakém potadi a kde byly emitovany impulsy.

Poslednimi dvémi zajimavostmi, které se udaly v téze roce co Suthlerland demonstroval
pouziti Sketchpadu tj.v roce 1963, je v bezesporu vibec prvni dochovany pocitacem
generovany film od Edwarda Zajace (Obr. 3) a vydani prvniho komer¢niho CAD
(Computer Aires Design) systému DAC-1, ktery byl vyvinut jiz v roce 1959 firmou IBM
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skute¢né jednalo o 3D zobrazeni podobné CAD systémtim, které zname dnes.

Edward Zajac pracoval jako vyzkumnik v Bell Telephone Laboratory (BLT) a svij film
nazval ,,Simulation of a two-giro gravity attitude control system®. Film demonstroval
zpusob, jakym by mohly satelitni druzice obihat kolem planety Zem¢. Animace byla

vytvorena na pocita¢i IBM7090.

Obr. 3. 1.dochovany 3D film - Edward Zajac, 1963

V nasledujicim roce predstavila firma IBM sviij prvni ,,stolni* pocitac IBM, ktery pracoval
v pfisné textovém rezimu a kromé obrazovky a klavesnice se sklddal z mnoha desitek
kilogramt té¢zké bedny, ktera na obrazku ani neni cela vidét. Pro zajimavost uvadim
zavadéci cenu toho pfistroje, jez stala 125,000$ (tj. v pfepoctu na dnesni kurz okolo 2,5

milionu korun ¢eskych).

V témze roce (1964) byl také vyvinut prvni tablet RAND, komeréné zndmy pod ndzvem
Grafacon. Nakupni cena tohoto tabletu byla v dob¢ uvedeni 18,0008$.

O dva roky pozdéji vroce 1966, vznikd pod zastitou Sanders Associates prvni domadci
video hra. Autorem pocitacové hry, ve které hra¢ pohyboval sviticimi body po obrazovce
monitoru, byl Ralph Baer a jmenovala se Odyssey (Odysea). Jednalo se o prvni

spottebitelsky pocitacovou grafikou generovany produkt.
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V nasledujicich Ctyf letech vznikaly nové asociace, projekty a sdruzeni zabyvajici se
vyuzitim pocitacové grafiky. Pfesto bych se ve strucnosti o par zajimavych zminil. Mezi
nejvyznamngj$i povazuji vyvinuti prvniho barevného real-time (zpracovani v redlném
case) interaktivniho leteckého simuldtoru pro NASA panem Rod Rougeletem. Dale start
dvou firem vyrab¢jici mikroprocesory — Intel a Xerox, pficemz firma Xerox vyviji prvni

graficky pfijatelnéjsi interface pro ovladani pocitace (GUI - Graphical User Interface),

ktery se podobal prvnim systémtim Windows vychazejicim o mnoho let pozdéji.

1.3 1970-1979

Pocatkem nového desetileti se pocitacova grafika dostala na uroven, kdy zacala byt
pouzivana ve svétovych televizich. Spolecnost Computer Image Corporation (CIC) v té
dob¢ vyvinula komplexni hardwarové a softwarové systémy jako ANIMAC, SCANIMATE
a CAESAR. Vsechny tyto systémy vychdzely z existence jiz nakreslenych obrazi. Ty se
pomoci skenerit sejmuly a spomoci riznych deformacnich a pohybovych funkci
manipulovaly na obrazovce televize. Tyto technologie zpracovani pocitacové grafiky

vyuzivaly ptfedevsim spolecnosti Bell Telephone a CBS Sports.

Asi nejveétsim technologickym ptevratem v lidské historii je (od objeveni kola) vynalez
mikroprocesoru — malé kiemikové desticky, ktera dokaZze zvladnout miliony operaci za
vtefinu a nahradit tak velké a pomalé tranzistory. Timto trendem, vyvojem mikroprocesortl,
se spole¢nost zabyva az do dnes, avSak v dobé sedmdesatych let se jednalo o ptevratovou
zalezitost. V roce 1971 firma Intel predstavuje svlij Ctyibitovy mikroprocesor oznaCovany
jako Intel 4004. O rok pozdéji osmibitovy 8008 a kone¢né v roce 1974 Intel (Zilog) 8080
téz 8-bitovy procesor a definitivné tak urcuje dalsi beéh dvacatého stoleti — start a vyvoj tak
rychly, ze nema v celé lidské historii obdoby. Jiz za jediny rok klesa diky mikroprocesoru
vyrobni cena pocitacu tak, ze nastupce pocitace Alto — Altaje 8800 — zaloZeny na Intel

ey e

5008.

V témze roce (1975), kdy zalozil Bill Gates malou firmi¢ku Microsoft, zaCinajici vyvijet

operaéni systém MS-DOS, vytvaii Martin Newell z Utahu prvni CGI obraz ,,Cajova
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konvice®, ktera se stava 1 jakymsi symbolem CGI grafiky (napiiklad v 3ds max je konvice
vedle koule a krychle jednim ze zakladnich objektd). A pravé historii vzniku konvice bych

rad rozvedl, protoze je opravdu symbolem 3D grafiky ve vSech sférach.

1.3.1 Historie CGI konvice

Original pocitacové konvice vymodeloval vroce 1974 Martin Newell a vyrenderoval
(vykreslil) Jim Blinn. Utahskd konvice (tak Casto byva nazyvana) byl prvni graficky
pocCitatovy objekt navrzeny a renderovany jako soubor nékolika polygoni
(mnohouhelnikll). K vytvofeni konvice byl pouzit specidlni program vychazejici
z bikubickych Bezierovych kiivek [4]. Po mnoho nadchazejicich let se stal model originalni
konvice jakymsi vyzkumnym objektem, na némz se testovaly rizné konstruk¢ni algoritmy
a renderovaci metody. Neni proto divu, Ze se Utahskéd Cajova konvice stala onou ikonou
3D grafiky pro nadchazejici etapy, jako napf. symbol SigGraphu ' v Bostonu roku 1989.

Originalni psychicky model je mozno zhlédnout v Bostonském muzeu pocitaci.

V roce 1977 predstavuje firma JVC novy systém videa VHS (Video Home System) a
George Lucas ve svém filmt Hvézdné valky (Obr. 4) pouziva pocitatové generovanou
animaci pro briefing pted Gtokem na Hvézdu smrti — zatim se jedna pouze o jednoduché

vektory bez textur. Autem animace byl Larry Cuba.

Obr. 4. Star Wars - Larry Cuba, 1977

! SigGraph je nazev kazdoro¢né pofadané konference zabyvajici se pocitacovou grafikou organizovanou spolecnosti ACM Siggraph.
Prvni Siggraph se konal v roce 1974. V ramci konference se setkavaji desitky tisic po¢itaovych profesionali z celého svéta, pficemz

posledni byla Los Angeles. Siggraph se pofada vyhradn¢ v USA
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V sedmdesatém osmém roce pii piilezitosti konani paté Siggraph konference, predstavuje
James F. Blinn prvni algoritmus, ktery definitivné zbavuje 3D modely jejich nepfirozené
lesklosti a vyumélkovanosti. Jedna se o tzv. Bump mapping (Obr. 5). Diky této inovaci je
mozné na modely vytvotené ve 3D aplikovat kromé barevné textury i texturu, kterd urcuje

hrubost (bump) povrchu.

Obr. 5. Prvni Bump mapping, 1978

James F. Blinn nebyl v tomto desetileti jediny, kdo piedstavil nové uzitecné techniky

v pocitacové grafice. Mezi dal§i vyznamné osobnosti mimo jiné patii:
»  Gouraud (1971) — Diffuse lighting (kontinudlni stinovani zakiivenych ploch)
* Phong (1974) — Specular lighting (metoda stinovani)
=  Catmull (1974) - Z-buffer (algoritmus pro zobrazovani zakiivenych ploch)
* Blinn (1976)  — Reflectance and environment mapping
(mapovani 2D mapy na 3D objekty)

= Crow (1977) — Anti-aliasing (efektivni metoda zaobleni hran)

1.4 1980-1989

Nové objevy vykrystalizovaly na svét vzdy s prichodem dalsi konference Siggraph a v roce
1980 tomu bylo stejné. Loren Carpenter z letecké spolecnosti Boeing sidlici v Seatlu, zde
predstavil Gzasny film pojmenovany ,,Vol Libre“. Jednalo se o pocitaem generovany
vysokorychlostni let nad drsnymi fraktalovymi horami. Zakladem jeho prace bylo bedlivé
nastudovani Mandelbrotova vyzkumu fraktalu, které prevedl do pocitaem generované

realné fraktalové krajiny.
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V roce 1980 vyviji pan Turner Whitted v laboratotich Bell prvni algoritmus na raytracing
(Obr. 6). Jedna se o zdokonaleny zpiisob renderovani, kdy je slozitou matematickou
formuli ,,sledovan® piesny prunik svételného paprsku objekty a jeho odrazy. Vysledkem
jsou vérné simulace lomu svétla, které prochazi kapalinou, sklem nebo jakymkoli jinym

objektem.

=

S

Obr. 6. Raytracing, 1980

V témze roce se na svétovou scénu pocitacové grafiky dostali diky podpotfe nového
produkéniho $éfa Disney - Toma Wilhiteho, dva doposud nezndmi umélci - Steven
Lisberger (tradicni animator) a Donald Kushner (filmovy pravnik). Jejich snem bylo
vytvoreni filmu odehrdvajiciho se uvnitf fantasy smysleného svéta videohry. Po té co
s neuspéchem obesli nékolik filmovych spolecnosti v Los Angeles, dostali prekvapiveé

zelenou prave u Disney.

Vysledkem se stal prvni celovecerni film Tron, kde se jiz ve velké mife pouziva kombinace
3D grafiky s realnymi herci. Tento film, a¢ se honosi prvenstvim ve svém oboru, propadl a
dnes je jiz témét zapomenut. Naklady tohoto filmu se vySplhaly az na ¢astku 20 miliént

dolart.

O dva roky pozdéji vznika podobny sci-fi snimek, nesouci nazev ,,The Last Starfighter*. I
pres technicky dokonalejsi provedeni, propracovanéjsi pocitacové efekty a cenu 21 miliont
dolarti obdrzel film hodnoceni ,,B* a stidle nebyl Hollywoodskymi kritiky piijiman

pozitivné.
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Vyznamnym rokem v zakladani dnes globaln¢ znamych firem byl rok 1982. Jména vyrobct
profesiondlnich software jako jsou Silicon Graphics, AutoDesk (CAD systémy) nebo
Adobe (PhotoShop, Illustrator) jsou jist¢ znamy vSem lidem zabyvajici se grafikou a nejen
ji.

Vroce 1983 byl panem Wiliamem Reevesem, pracujicim pro Lucasfilm, pfedstaven
Particle Systems (Casticovy systém) — modelovaci technika tiid neurcitych objektl. Ve
stejném roce vychazi film The Last Starfighter, Autodesk uvadi svlij prvni pocitacovy CAD

systém a vznika firma Alias (Maya).

Rok 1984 je obdobim prvnich reklam ve 3D, jimz vévodi Robert Able a jeho pocitacem

generovany tficetisekundovy ,,Sexy robot™ (Obr. 7).

Obr. 7. Sexy robot, 1984

I firma Lucasfilm sazi na rozvijejici se fenomén 3D grafiky a produkuje sviij prvni kratky
animovany film ,,The Adventures of Andre and Wally B.“ (Dobrodruzstvi Andre a

Wallyho B.). Tento, ale i ostatni kratké animované filmy jsou dostupné na [2].

O dva roky pozdé¢ji zaklada Daniel Langlois spole¢nost Softimage, ktera dodnes produkuje
stejnojmenny vynikajici 3D program. Softimage byl napiiklad vyuzit v ¢eskych filmech
»Princezna ze mlejna‘ nebo ,,Tmavomodry svét™. Animacni studio Pixar bylo jakoZzto prvni
studio tvorici kratké pocitacové animace navrzeno na Oskara za snimek ,,Luxo Jr.“, ktery si
firma pozd¢ji zvolila za své logo. Ve stejném roce vznika firma Caligari Corporation,

tvlirce animacniho programu TrueSpace.
V roce 1988 si nechava spole¢nost Pixar patentovat nazev Renderman, coz je standart
popisujici co vSe potfebuje pocita¢ védeét, nez zatne renderovat findlni 3D scénu —

vlastnosti, rozméery a polohy objektl, svételné zdroje, kamery, atmosférické efekty atd.
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Kompletni scéna se pak prekonvertuje do specidlniho Renderman souboru, ktery mize byt
vyrenderovan na raznych systémech, od Macintosh, PC az po Silicon Graphics pracovni
stanice. Pravé zavedeni tohoto standartu otevielo brany kompatibility pro vyvojare 3D
programi. V soucasné dob¢ jsou proto vyvojaii povinni produkovat své modelovaci
systémy dle stanov Rendermanu. Ve stejném roce Pixar konecné¢ vyhrava Oskara za film

Tin Toy.

V poslednim roce tohoto desetileti vychazi silny 2D graficky program z dilen Adobe —
Adobe Photoshop a novy renderovaci néastroj Mental Ray, ktery byl pozdéji zaclenén do
programu LightWave (1992), Softimage (1993) nebo Maya (2002).

1.5 1990-1999

V devadesatych letech pokrocila 3D grafika dopiedu takovou rychlosti, jez nema obdoby.
Na zacatku roku 1990 ptedstavuje firma Autodesk sviij produkt 3D Studio urceny pro
operacni systétm MS-DOS. Jednalo se o prvni sofistikovanéjsi a ucelen€j$i program na
tvorbu 3D grafiky na osobnich pocitacich, ktery svou pozici jednicky na poli animac¢nich

programi hajil dalsi ¢tyfi roky.

Vroce 1991 doslo k vzajemné dohodé¢ mezi anima¢nim studiem Pixar a producentem
kreslenych filmi Disney. Vysledkem dohody mélo byt vytvofeni animovaného
celovecerniho filmu nesouci nazev ,,Toy story* (Piib¢h hracek), do doby tfi let. U filmu
jesté¢  zlstaneme, nebot v témzZe roce  vychazi  pokracovani filmu
Terminator — Terminator 2: Den zuctovani, ktery svymi propracovanymi pocitacovymi

efekty prevalcoval doposud vSechny existujici.

Neznaméjsim fotorealistickym efektem je vystoupeni robota T-1000, alias aminovy herec
Robert Patrick, z kostkované podlahy. Firma ILM (Industrial Ligth and Magic) tak ukazuje,

jakym smérem se bude v budoucnu ubirat prace trikovych specialistu.

O rok pozdé¢ji je na trh uvolnén firmou Softimage animac¢ni nastroj Softimage|3D pro
komeréni ucely. Ve své dobé byl nejlepSim animacnim a renderovacim systémem na 3D

grafiku, ktery byl pouzit pravé ve filmech Terminator 2 a Jursky Park (jehoz dinosaufi se
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prohénély po svétovych kinech o rok pozdéji). Oba filmy spojuje vyznamna firma ILM a

v pripad¢ Jurského Parku (Obr. 8) samoziejmée rezisér Steven Spielberg.

Obr. 8. Jursky Park, 1993

Bezesporu nejvyznamnéjsi udalosti roku 1995 je uvolnéni celovecerniho animovaného
filmu ,,Toy Story*, ktery se z ptiivodnich tech let dle dohody protahl na ¢tyfi roky. OvSsem
kone¢ny vysledek nezklamal. 77-minutovy film zabral vice jak 1 TB (1000 GB) dat a na
finalni rendering bylo potieba né¢kolik vysoce vykonnych pocitaci, piicemz celkova doba
renderingu bez post-produkce zabrala ptes 800,000 hodin. Mimo snimek Toy Story
dochazi ke slouceni dvou vyznamnych spoleCnosti v branzi 3D grafiky — Alias a

Wavefront.

O dva roky pozd¢ji vychéazi novy 3D modelovaci program nesouci nazev Bryce 3D urceny
pro PC platformy, avSak rok 1997 je rokem filmi plnych twzasnych efekti. Mezi
nejznamejsi patii napt.: Starship Troopers (uvadéjici izasnou vesmirnou scenérii a vyborné
modely brouktl), 5th Element, Men in Black a pfedev§im film Titanic. Titanic byl tou
netzasnéjsi ukazkou vyuziti CGI ve filmu. Nejplisobiveéjsimi efekty byly pro ,,nezkuSené

oko* nerozeznatelné fotorealistické simulace vody, nebe nebo animovanych lidi. Digitalni
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efekty vytvorené v Titanicu prokazaly, ze CGI postupuje svou kvalitou a dokonalosti, od

uvedeni Jurského Parku, vpfed milovymi kroky. Dikazem budiz 10 Oskart.

Vroce 1998 se na trhu objevuje dalSi high-end graficky systétm Maya od firmy
Alias|Wavefront. Jediny Cech pracujici ve studiu Pixar, Jan Jaroslav Pinkava, ziskavéa
Oskara za kratky animovany film ,,Geri's Game* (Obr. 9). Geri’s Game vznika z popudu
posunout hranice pii vytvareni polo-elastickych povrchi, jako jsou kize a textil. Osobnost
stafika, ktery hraje v parku Sachy sdm proti sob¢, tvofila skupina bezmala dvaceti

animatoruq.

Obr. 9. Geri's Game - Jan J.Pinkava, 1998

V poslednim roce desetileti pfichazi do kin spousta novych filml oplyvajici digitalnimi
efekty (Godzilla, Armageddon, Mravenec Z, A Bugs Life atd.). Na hardwarovém trhu
s grafickymi kartami panuje boj mezi firmami 3dfx, nVidia a Ati. Graficky svét opousti

zakladatel tzv. Bezierovych kiivek - Pierre Bezier.

1.6 2000-2005

V dobé& nového milénia uz vyvojati tolik pfevratnych véci, které mély v minulosti znaény
vyznam v pokroku CGI, nevymysleli. Ohromny rozvoj v oblasti osobnich pocitaci a
v dnesni dob¢ predevsim grafickych karet, slouci pravdépodobné za cas ob¢ zakladni sféry
3D grafiky — grafiku renderovanou a real-timovou. 3D grafika se v posledni dob¢ stava ¢im
dal vice popularnéjsi a pocet tvircti kazdym dnem roste. Staci se poohlédnout, kolik
vychazi Casopisii a kolik nespocetnych texti, tutoriali a clanki bylo o pocitacové grafice

publikovano.
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Filmové¢ efekty jsou natolik dokonalé, Ze jsou téméf realistické. Vznikaji nové matematické
formule, které dokazi vypocitat kazdy odraz a pohlceni paprskli ze svételného zdroje,
simulace toku kapalin je mozno provadét s témét molekulovou piesnosti a atmosférické
efekty jsou jiz na takové tirovni, kdy nerozpoznate zda ve filmu opravdu prsi nebo je to jen

pocitacovy efekt.

Jednou se urcité uskutecni sen vSech 3D grafikll — sen, jez umozni vSechny renderované a
pripravované scény pievést do real-time, v niz ani zkuSené oko profesionala nepozna rozdil
mezi realitou a pocitacovou simulaci. A k tomuto snu zatim kraci né€kolik spolecnosti
vyvijejici své high-end grafické a animacni systémy, které si predstavime a srovname

v nasledujici kapitole.
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2 PRINOS A VYUZITI 3D POCITACOVE GRAFIKY

Oblast 3D pocitacové grafiky prochazi v soucasné dob& prudkym technickym rozvojem.
Hnacim motorem tohoto pokroku jsou bezesporu pocitacové hry. Diky velikosti trhu s
hrami se vyvijeji stdle vykonngjsi 3D akceleratory. Vykony v oblasti stovek milionti
trojuhelnikli za sekundu a datové toky v tadu desitek gigapixelii za sekundu jiz patii k

béznym parametrim.

2.1 Vyuziti 2D grafiky pomoci 3D

24

navrhnout jednotlivé predméty nebo celé scény, které vypadaji jako skutecné. Coz v mnoha
ptipadech vyrazné Setii ¢as a naklady na navrh. Vyhodou je univerzalni pouziti jednou
vymodelované scény nebo predmétu. Od www stranek pies tiskoviny, reklamni tabule, auta

az po video.

Tvarci 3D grafickych programti jiz od svych prvnich verzich pocitali s tim, Ze bude tieba
kooperovat s nékterymi 2D softwary. Pokud spojime dva pojmy 2D a 3D, vétSina z nas si
predstavi klasicky obrazek, na kterém jsou nakresleny rtizné prostorové objekty. M¢jme
vSak na paméti, Ze kazdy 3D model je vlastné strukturalni sitovina rozmanitych vektort a

kiivek shapes ¢i NURBS.

Tyto kiivky miizeme pomoci importu prevést pro jiné 2D programy, tak abychom s nimi
mohli dale manipulovat. V moZnostech importovani je totiz obsazen i velmi rozsifeny 2D

vektorovy format a to Adobe Illustrator "*.ai*.

3D model lze dale pouzit pro:
= Tech. ilustrace - obrazek zobrazuje vnitini konstrukci objektu.
* Animace - nazorn¢ ukazuje funk¢nost objektu.

= Virtudlni modely - objekt reaguje na pokyny uZzivatele v redlném case. Muze si
ménit velikost nebo natoceni podle svého uvazeni nebo se prochézet po virtualni

budové¢ (Obr. 10).
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Obr. 10. Rodinny dium s prodejnou

2.2 Reklama a 3D grafika

Pocitacova vizualizace v soucasné dob¢ predstavuje velice vykonny prezentacni nastroj.
Umoznuje predstavit produkt na monitoru pocitate — muze jim byt stylizované schéma i
fotorealistickd scéna. Reklama a 3D grafika uz jsou dnes velice uzce spjati. Pfi zaujatém
pohledu na nékteré z reklamnich blokii bézicich na ¢eskych nebo zahrani¢nich televizich
zjistime, ze alespon v jednom piipade bylo v pousténém spotu pouzito vyspélé technologie
3D grafiky. Navic reklama musi né¢im zaujmout. Bud’ svou napaditosti nebo originalitou
nebo praveé provedenim. VSeobecné lze 3D grafiku urcenou pro reklamni ucely vyuzit v:

»  Multimedidlnich 3D prezentacich

= Televiznich spotech

* Pfi tvorbé billboardl

» Kompozice scén

=  Virtualnich prezentacich *

2 v P P Y : N T T
Profesionalni virtualni prezentace piedstavi vyrobek v trojrozmémém prostiedi. Potencialni obchodni partner ¢i zakaznik ma moznost

3D model libovoln¢ otacet a detailné priblizit.
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2.3 3D grafika a vizualizace

3D modelovani umoziiuje zpracovat jakykoliv pfedmét do prostoru a také tento predmét
pouzit v celkové scén€ nebo ho nechat osamoceny. S 3D modelovanim je uzce spjat termin
vizualizace. Coz obnasi jediné a to, Ze si namodelovany objekt nebo scénu nechate spocitat
algoritmem do skutecného vzhledu. Samoziejmé, ze se pocita s nadefinovanymi svétly a

vlastnostmi povrchu pouzitych na télesech, vzhledem k jejich odrazu-schopnosti apod.

Pocitacové vizualizace se postupuji v n€kolika krocich. Nejprve je tfeba vytvotit 3D model
vizualizovaného objektu. Ten se pak umisti do vhodného programu, vytvofii se tzv. scéna -
analogie skutecnosti, a umisti se kamera. V soucasné dobé¢ je k dispozici technika i
programy, které umozni vesSkeré vizualizace provadét ve fotorealistické kvalité - k
nerozeznani od skutecné fotografie (Obr. 11). Pravé fotorealistické vizudlni vystupy jsou
dnes vyzadovany piredevSim v architektufe a stavitelstvi. Pfikladem budiz billboard
nedaleko mista mého studia, na kterém je zobrazeno budouci ndkupni centrum, jeZ se nyni

buduje.

2.3.1 VSeobecny postup pri vizualizaci
V bodech lze popsat postup realizace vizualizace nasledovne:
* Myslenka
= Nékres (papirovy, technicky)
* Objednavka u specializované firmy
= Pfedani podklada
=  Vytvoteni 3D modelu
» Prvni korektura (vybrani pohledu kamery, iprava zakladniho vizualniho konceptu)
» Ptidani stafaze (kete, nabytek, vozidla apod.)
=  Vypocet k cilové kvalité
* Druha korektura
» Finalni rendering

= Tisk, pfedani, platba
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Obr. 11. Priklad vizualizace

23.2 Metody renderingu

Metod pro rendering realistickych scén je n€kolik, avsak vSechny musi podléhat standartu
Rendermanu (Kap.1.4 - 1980-1989, strana 17) vyvinuté firmou Pixar. Vice informaci o

renderovacich algoritmech naleznete [5]. Nejpouzivangj§imi technikami jsou:
* Painter's algoritmus
= Scanline algoritmus
= Z-buffer algoritmus
* QGlobal illumination
= Radiosita
= Ray tracing

* Volume rendering
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Protoze jsou finalni vypocty scén mnohdy znacné slozité, vyuziva se tzv. sitové
renderingu, kdy na vykreslovani jednotlivych snimka scény pracuje v jednom okamziku

vice pocitaci. Mezi nejpouzivanéjsi renderovaci software patii:
= RenderMan
= Mental Ray
* Brazil
= Blender (pouzivany taktéz pro modelovani)

= QGelato

2.3.3 Zobrazovaci rovnice

Z matematické rovnice renderingu, nebo-li vykreslovani, vychéazeji vSechny existujici

renderovaci vyse uvedené aplikace a ma tvar:

Ly = (e, %) = L, () + [, (o 0, 30)L, (o, G - 7 )eidf (1)

Q

Kde vyzatované svétlo Ly je sumou emitovaného svétla L. a odraZzeného svétla. Odrazené
svétlo je suma piichazejicich svételnych paprskti L ze vSech smérii, vyndsobené indexem
odrazivosti povrchu a thlem odrazu. Vysledkem je univerzalni matematickd formule, jez

3

nam z kteréhokoliv mista ve scéné vypocita ,svételnou dopravu®“ paprski.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 27

24 Uziti 3D grafiky v oborech

Pocitacova grafika, v naSem piipadé¢ 3D grafika, nachazi své uplatnéni snad ve vSech
odvétvich lidské ¢innosti. Kdyz se podivame zpét do kapitoly historie a vyvoj pocitatové
grafiky, zjistime, Ze prvni pokusy s prostorovou simulaci byly provedeny leteckou
spolecnosti Boeing. Posléze americkou vyzkumnou organizaci NASA (National
Aeronautice and Space Administration) a postupem casu se dostava do vSech obori. Pro
nekteré organizace se stala nezbytnou pomuckou pro jejich existenci. Pro ptedstavu
uvadim opravdu miniaturni seznam odvétvi, ve kterych se 3D grafiky vyuziva hojnym

zpusobem:
»  Architektura
* Armada
* Automobilové koncerny
* Primyslovy design
= TVafilm
» Herni primysl (Obr. 12)
= Reklama
= Strojirenstvi
*  Uméni

= Zdravotnictvi

Obr. 12. Herni prumysl - model valecnika
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Vyuziti 3D grafiky se nevztahuje pouze na vyzkumnou nebo komerc¢ni sféru, ale diky své
dostupnosti a rozsahlosti si jeji taje mize poodhalit prakticky kazdy, kdo vlastni ,,tro§ku*
vykonngjsi pocitac. Jedinou a pochopitelnou zdbranou pro mnohé nejen zacinajici nadSence
je jisté cena profesionalniho 3D software. Ale napiiklad takovy Blender je zcela zadarmo.
Na druhou stranu moznosti, nastroje a komplexni zpracovani soucasnych programi je na
takové urovni, ze jejich cena je adekvatni. Nebude potifebovat kromé volného casu,

odhodlani, fantazie a literatury nic.

2.5 3D grafické programy

Vybér softwaru je dnes pomérné slozity. Dfive bylo na trhu nékolik programi, které se
znacné odliSovaly a kazdy byl urcen pro konkrétni skupinu lidi. Dnes je situace zcela jina,
programy nabizeji srovnatelné funkce a c¢lovék se v soucasné Siroké nabidce tézko

orientuje, protoze sdm nevi, co presné¢ ma hledat.

Primyslovy designér rozhodné nebude od svého softwaru ocekédvat to samé jako ¢lovek
tvotici zvlastni efekty do filmu. Stejné tak architekt touzici po tvorbé vizualizaci svych
budov si nebude software vybirat podle stejnych kritérii jako animator postav. S timto
védomim tedy lze pfistoupit k samotnému vybéru softwaru. Jsou zde specializované
programy pro urcité ukony. Samostatné modelovaci néstroje, programy na animaci postav,
efektové programy, renderery a samoziejmé komplexni baliky, které nabizeji témét vSe, co

muze jakykoliv grafik potfebovat. Samoziejmé zde hraje urcitou roli i cena.

Nékteré programy si lze bezplatné stdhnout z internetu (Blender, Wings 3D), ale nékteré
jiné stoji nemalé ¢astky. Spousta zacatecniku se domniva, ze ¢im drazsi je program, tim
lepsi grafik z nich bude. To je samoziejmé nesmysl a diky tomu lid¢ ptehlizeji freewarové
programy, protoze se domnivaji, ze s nimi nic nedokazi. A pravé tyto programy nejlépe
uvedou zacatecniky do problematiky 3D grafiky diky tomu, ze na né ,,nevybali* stovky

tlacitek a funkci, u kterych zacatecnik viibec netusi, k ¢emu slouzi.

3D grafika je uméni stejné jako klasické malifstvi nebo skladani hudby a je zde zapotiebi 1

talent. Pokud ¢lovék nemad talent, tak nikdy nevytvoii umélecké dilo i pfesto, ze bude
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dokonale ovladat vSechny grafické programy. Naproti tomu pokud je n¢kdo dobry malif,
nebude pro n¢j velky problém piejit na 3D grafiku, protoze je to jen otazkou zvladnuti

programu.

Nize je uveden seznam riiznych 3D programd, které si mize kazdy vyzkousSet, aby vidél co
mu nabizeji a podle toho si pak vybral ten, ktery mu bude nejvice vyhovovat. Freewaroveé
programy miizete bez omezeni volné stdhnout a pouzivat a od vétSiny komerénich baliki
existuji zkuSebni verze, které obsahuji vétSinu néstrojii dostupnych v plnych verzich.

Seznam neni kompletni jelikoz modelovacich programt existuje vice.

NejpouZivanéjsi komercni programy
* 3D Studio Max
= Maya
= Softimage|XSI
» Lightwave
* Cinema 4D
* Animation Master
= TrueSpace
= Strata
*  Vue D’Esprit
= Rhinoceros

= Zbrush

Freeware 3D programy
*  Wings 3D
= Blender 3D
* Milkshape 3D

=  Anim&or
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2.6 Srovnani vybranych 3D programu

2.6.1 3D studio max 7.5

Zakladni popis

Je profesionalni, svétové nejrozsifen€jsi 3D modelovaci a animacni software. Idealni
nastroj pro animatory, herni vyvojare a architekty. 3ds max je celosvétoveé nejprodavané;si
3D modelovaci, animacni a renderovaci software, poskytujici jednotnou, objektové
orientovanou, zdkladnu pro umélce, ktefi tvoii vizualni efekty, animaci postav a hry nové

gencrace.

Ve verzi 7.5 (Obr. 13) je ptimo integrovano Character studio (dfive proddvano samostatn¢)
pro realistickou animaci postav, motion capture, animaci davu. Discreet 3ds max je
pouzivano 80% vSech hernich vyvojati, produkujicich hry. 3ds max software je vyuzivan v

rostoucim poctu filmii — specialni efekty, slozité objekty, deformace, fyzika apod.

Obr. 13. Prostredi 3dsmax verze 7.5

V nové verzi 7.5 - aktualni v dob€ psani tj. druhy kvartal 2005 je 3d studio max vybaveno
novymi funkcemi a moduly - Normal Mapping, Mental ray 3.3, Parameter Editor, Edit Poly
Modifier, Skin Wrap Deformer, Snapping Workflow, Paint Selections.
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Oproti star§im verzim byla vylepSena Skalovatelnost a vykonnost — pfedevsim s velkymi
databazemi a vét§im mnozstvim objektti, TurboSmooth vysoce optimalizovany algoritmus
vyhlazovani pro vyS$i vykonnost pfedevSim u modeli ve vysokém rozliSeni, Mobile
Gaming Development Tools — pro tvorbu mobilnich 3D modelt pomoci nového JSR 184

exportéru a diagnostickych nastroji kamery

UZivatelské rozhrani

3D studio max ma své uzivatelské prostfedi typické jiz od prvnich verzi. Kdyz se
podivame zpét, je rozlozeni jednotlivych nastroji a tlacitek prakticky na stejném misté.
Zachovani organizace rozhrani jist¢ uvitaji jak novacci tak zkuSeni vyvojafi prechdzejici na
nové a nové verze. Po prvnim spuSténi se nam standardné na uvodnim obrazovce
promitnou Ctyii okna s riznymi perspektivami — Top, Front, Left, Perspective. Horni liSta
je osazena nejpouzivanéjSimi tlaCitky jako jsou: Undo, Redo, Move, Scale, Rotate,
uchopovaci rezimy, orientace objektll, material editor nebo tieba quick render. Dolni liSta

predstavuje animacni panel s kli¢ovymi snimky a Time Configuration panel.

vvvvvv

vSechny nastroje rozdélené do kategorii - Create, Modify, Hiearchy, Motion, Display a
Utilities. Umisténi oken, jejich velikosti a obsah a samoziejmé vzhled celkového GUI lze
zménit v zadlozce Customize. Variabilnosti se nekladou meze. Rozhrani 3dsmax mi pfijde
ze vSech testovanych programil za nejpfehlednéjsi a i zaCatecnik se v ném zacne brzy

orientovat.

Modelovani

Dlouholetym vyvojem vznikl z 3D studia univerzalni modelovaci program, ktery svymi
moznostmi a technikami musi uspokojit 1 ty nejnarocnéjsi grafiky. V sadé zakladnich
objektli nalezneme vice jak 20 parametricky editovanych meshii. NejpouzivanéjSim
nastrojem pro modelovani je tzv. polygondrni nebo-li box modelovani, kdy vétSinou
vychazime z uplného primitiva, které dale upravujeme. Pro modifikaci objekti méame
k dispozici obrovské mnozstvi nastroju, které umi pracovat s vertexy, hranami, polygony,

surfaces, elementy nebo s kiivkami, pfimkami atd.
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Nic vam nebrani k tomu jakou modelovaci techniku si vyberete. Z moznosti jsou
k dispozici techniky jako NURBS, polygonal modeling, particle flow, surface nebo
subdivisional surfaces. Kazda technika své vyuziti pfi tvorbé konkrétniho problému.
Organické modelovani je ted snaz$i nez kdy pfedtim diky vyraznym vylepSenim jeho
modelovacich nastroji. Soft selections snadno umoziuji vytvarnikiim mistné ovlivnit
vybér pro postupné doznivani modelovacich akci nebo dynamickych efektl. Dosah a
hloubku vybéru soft selection lze kdykoli interaktivné revidovat, aby byl zajistén ten
spravny vysledek modelovani nebo animace.Soucasti je bezkonkuren¢ni néstroj na animaci

postav — Character Studio.

Materialy

Program je vybaven silnym materialovym editorem — Material Editor, ktery se vola stiskem
klavesy M. Editor slouzi k vytvaieni a editovani materiali, map a textur. I kdyz se mtize
zdat, ze Material editor je jenom dal$i znét tlacitek a nastaveni, nesmite se zaleknout,
protoze komplikovanost = kvalita. A pokud byste si opravdu nevédéli rady, pomlze vam
vice jak tucet pfeddefinovanych materiald, které stoprocentné uspokoji kazdého
zaCateCnika. Jelikoz je editor na profesionalni urovni, dovoluje zkuSenym uZzivatelim
vytvafet vlastni slozité, napt. procedurdlni, mapy a ukladat si je do knihoven nebo vytvofit
novou. Samoziejmé existuji 1 specializované materidlové programy, v kterych sndze a
rychleji nakreslite mapy naptiklad Dark Tree, ale i ty si mlze za par dolarti dokoupit a

rozs§ifit variabilnost své tvorby.

Animace

Aplikace obsahuje zcela nové nastroje na animaci postav — na deformaci pokozky,
sekundarni dynamicky pohyb a morfing — které pfinesou uzitek vSem profesionalim.
Postavy lze deformovat kiivkami nebo kostmi, mizou byt pfesné kontrolovany objemove-
metrickymi obalkami nové funkce Skin. Dynamické efekty na zplisob komikst nebo platna
poskytuje Flex — funkce na sekundarni deformaci s kreslitelnou vdhou a podporou pro
dynamické systémové sily. Flex umoziiuje snadno vytvaret postavy s pohyby na zptisob
pruziny i platnové efekty jako vitr profukujici zdclonami. Dalsi silny animacni néstroj se
jmenuje Morpher - procedurdlni néstroj na efektivni spravu rozsahlych animaci, které
obsahuji fady cili s vyvdZenym vlivem, je potom idealni na vytvafeni presvédcivych

animaci tvare. OvSem vlbec nejveétsi perlicku jsem si nechal nakonec a tou je samotné
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Character Studio 4.2 — specialni animac¢ni nastroj, postav a realnych pohybii vlibec, urceny

pro 3dsmax.

Rendering

Kromé klasického rychlého scanline renderingu je od verze 6 soucasti 3dsmax velice silny
a oblibeny mental ray® render. Kazdy umélec si navic mize do finalniho vystupu pfidat
libovoln¢ nastavitelné filtry — lens flare, fog, caustic, depth of field atd. Soucasna verze 7.5
je jiz vybavena vlastnim Global Illumination a Ray-traced renderem, avSak program Vam
dovoli piikoupit si i1 jiné podporované jako PRman, Brazil, Final Render nebo VRay.

Zalezi jenom na Vas, ktery z vykreslovacich algoritmt si oblibite.

PoZadavky

» Procesor Intel® PIII ¢i novéjsi nebo AMD® bézici nejméneé na 500Mhz
(doporuceny systémy Dual Intel® Xeon™ nebo dual AMD Athlon™ ¢i Opteron™
32 bit)

* 512 MB RAM a miniméln¢ 500 MB mista na odkladani (doporu¢eno 1GB RAM a
2GB odkladaciho mista)

= grafickd karta podporujici rozliSeni 1024x768 16-bit s 64MB RAM. (podpora
OpenGL a Direct3D hardwarové akcelerace; 3D grafické akceleratory s rozliSenim

1280 x 1024 32-bit a s 256MB RAM jsou upiednostiiovany)
=  Windows XP Professional (SP1), Windows 2000 (SP4), a XP Home (SP1)

* DirectX 9.0c nutny, OpenGL

2.6.2 Cinema 4D

Zakladni popis

V podobé Cinemy 4D piichazi do oblasti 3D grafiky novéd generace programi. Vyborné
modelovaci nastroje, pokrocilé animacni schopnosti a Spickovy rendering Vam umozni
pfevést své predstavy do reality. At se rozhodnete tvofit technické ¢i architektonické
vizualizace, 3D grafiku pro tisk, multimedialni animace nebo specialni filmové efekty,

muzete to se Cinemou 4D dokéazat.
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CINEMA 4D Release 9 ptichazi s velkou fadou inovovanych néstrojti a funkci, ale zaroven
si zachovava svou legendarni stabilitu a intuitivni ovladani. Pies 100 novych vlastnosti a

vylepSeni zvysi produktivitu i kvalitu Vasi prace.

Nova verze Cinema 4D Release 9.1 nabizi vice nez kdykoliv pfedtim — obrovska inovace
oproti star§Sim verzim. S moduldrni architekturou, zajimavou cenovou politikou a
uzivatelskym rozhranim v deviti jazycich predstavuje univerzéalni feSeni pro jakékoliv

projekty, kde se klade diraz na profesionalni vysledky.

V nové verzi je oproti verzi predeslé vice jak 100 zdsadnich vylepSeni, kterymi vysla
spolecnost Maxon pozadavkiim uzivateli CINEMY 4D. Mezi jinymi bylo vylepSené
uzivatelské rozhrani, jiz tak povazované za jedno z nejlepsich, do kterého byl integrovany
tzv. HUD (Head Up Display) systém, zobrazeni informaci v pohledu. Diky tomuto systému
ma uzivatel stdlou kontrolu nad jakymkoliv parametrem objektu ¢i scény, ktery miize
piimo v edita¢nim okné editovat a dokonce 1 animovat. V této oblasti byla dale zdsadné

vylepSena sprava nastroju a rychly piistup k nim.

Znacné se rozrostly moznosti modulu MOCCA, zaméfeného zejména pro animace postav.
MOCCA obsahuje nove vyvinuty nastroj pro simulaci latek pod ndzvem Klotilda, pomoci
kterého lze velmi snadno animovat napiiklad obleceni na postavach. Pro tento ucel byl
vyvinut specialni systém pro vypocet kolizi latky s jinymi objekty, coz zajistuje velmi
vysokou rychlost vypoctu a ptesnost celé simulace. MOCCA dale nabizi nové rezimy prace
s tvrdou-IK, pfepracované michdni pohybu, vykonny nastroj pro nelinearni animovani pro
vzajemné mixovani vice pohybil a také vylepSenou podporu formatu FBX pro import

predptipravenych pohybi z jinych aplikaci.

Mezi dalsi dilezité novinky patfi v neposledni fadé také sub-polygondlni deformace,
pridany do modulu Advanced Render. Modul Advanced Render obsahuje fadu pokrocilych
nastrojii pro vizualizace, zejména pak HDRI, globalni iluminaci (radiozitu) nebo Sub-
surface scattering. Sub-polygondlni deformace (SPD) dokédze na zékladé bitmapovych

textur modifikovat geometrii objektd. Na rozdil od klasickych deformacnich map je SPD
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znacn¢ rychlejsi, vyzaduje méné paméti a produkuje podstatné kvalitnéjsi vystupy.
Vylepsena byla také komunikace s postprodukénimi aplikacemi — ke stavajicimu propojent
CINEMY 4D s programem Adobe AfterEffects piibyla podpora pro disceet Combustion a
Apple FinalCut.

UZivatelské rozhrani

CINEMA 4D je jednou z nejvykonnéjSich 3D aplikaci na svété, ale presto si zachovava
velmi piehledné uzivatelské rozhrani (Obr. 14), které je uzivateli pomocnikem, nikoliv
nepfitelem. Rozhrani programu je v prvé fadé plné€ upravitelné podle pozadavki uZzivatele,
uzivatel si tak muize vytvofit pro jakykoliv ¢ast prace specifické rozhrani, které tak

maximalné optimalizuje pracovni ¢innost.

Nové je také podporovan systém HUD (viz vyse) diky kterému lze prenést fakticky
vSechny parametry objekti a scény pfimo do editacniho okna a upravovat tyto parametry

pfimo v ném a také je animovat.

Struktura scény neni v CINEME 4D destrukéni a lze ji kdykoliv zménit diky
sofistikovanému Spravci objektll, ve kterém mate vzdy piehled o tom, co se v programu

d¢je a jaké jsou hierarchické vztahy mezi objekty, funkcemi a vlastnostmi.

Obr. 14. Prostredi Cinema 4D verze 9



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 36

Modelovani

CINEMA 4D patii do skupiny tak zvanych polygonovych modeléait. Je tedy nastrojem
ur¢enym pro kreativni préci, kterd u které neexistuji hranice. Pro polygonové modelovani
je vybaveny rozsahlou skélou silnych nastroji napt. HyperNURBS, ktera nedestruktivné
zaobluje polygonové plochy. Program obsahuje Siroké spektrum tzv. primitivnich objektd,

vyspélé polygonové modifikatory, kiivkové a NURBSové funkce.

Materialy

CINEMA 4D méa obrovské moznosti tvorby povrchii a pomoci Sirokych parametra.
Spravcem materiala lze simulant jakykoliv povrch, ktery si lze predstavit. Vyuzit pfi tom
muzeme textur, tedy obrazkii a to ve velkém spektru béznych grafickych formatt, vcetné
plné podpory formatu Adobe PhotoShop *.psd (tento format je také Siroce podporovan
modulem BodyPaint 3D) a nebo si povrch mizeme generovat na zaklad¢ shaderii, tedy
matematicky generovanych a animovatelnych vzorki. Dale je k dispozici celé spektrum

obrazkovych , filtrii a michacich center a to v§e v rAmci shaderii a piimo v CINEME 4D.

Animace

MozZnosti animovani jsou i v zékladni vybavé programu velmi Siroké, Samoziejmosti je
plnd podpora inverzni kinematiky, k dispozici je velké mnozstvi vlastnosti a chovani a
takika vSe co u objektl je lze animovat. Pfi tom nemusime vlastné vitbec vstupovat do
Spravce animaci. Kli¢ové snimky Ize definovat pfimo ve Spravci nastaveni a nebo dokonce
v editatnim okné¢ za vyuziti systému ,,HUD*. Pohyb je vSak ztidka linearni a tak prabéh lze

fidit tak zvanymi ¢asovymi kiivkami v jejich pokrocilém Spravci kiivek.

Rendering

Ve spojitosti s Sirokym nastavenim svétel a materidli je k dispozici velmi vykonné
renderovaci jadro, poskytujici vytetné vysledky za pomérné kratkych casi. Nastaveni
vypoctu je pomérné snadné a tak reality miize dosahnout skutecné kazdy. Pro vyssi uroven

realisticnosti tu pak jsou efekty modulu Advanced Render.
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PoZadavky
*  Procesor minimalné 1GHz, doporuceno 2GHz a rychlejsi
*= Alesponi 512 MB RAM
= Qraficka karta s podporou OpenGL®

*  Windows® 2000/XP nebo Mac® OS X 10.3.8 a vyse

2.6.3 Maya

Zakladni popis

Posledni dostupna verze Maya 6.5 je zaméfena na zvySeni vykonu a obsahuje nové funkce

a rozsifeni pro efektivnéjsi praci s komplexnimi scénami a rozsdhlymi soubory dat.

At jiz pracujete v oblasti pocitacovych her, filmu, televizniho vysilani, digitdlniho
zpracovani tiskovych publikaci, ktefi pro svou praci s rozsdhlymi datovymi soubory
pozaduji vyrazné vyssi vykonnost. Spolecnost Alias piepracovala architekturu tohoto
softwaru, ¢imz zvysila jeho celkovou vykonnost a dosdhla toho, Ze je nyni schopny

wewr

nejvyssi naroky kladené produkci nové generace.

Pti vyvoji 3D vizualiza¢niho, animac¢niho softwaru Maya pro oblast zabavniho priimyslu se
firma Alias nechava tradi¢né inspirovat pozadavky piednich tviirci z oblasti digitdlniho

videa, filmovych efektl, pocitaCovych her a v neposledni fad¢ primyslového designu.

Maya 6 piinasi také vylepsSeni v digitalizaci obleCeni, chlupt a vlast pii tvorbé a animaci
postav. Nové vlastnosti, jednodus§i manipulace s oblékanym objektem, zrychlena
manipulace oblékani a vyraznéjsi efekty v obleceni. Maya Fur mé vylepSené moznosti pro
renderovani Fur v mental ray® pro Mayu - tim je vyuzita vyhoda integrace mental ray®
3.3 a docileni vSech popularnich efektti zahrnujicich reflexe, refrakce a globalni iluminaci a

caustics efekt.
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Maya 6 software se chlubi zefektivnénim v mnoha oblastech, nejvice u pouziti Smooth
Proxy nastroje, ktery je nyni az 18-krat rychlej$i a manipulace se Subdivision Surface se
zrychlila az osmkrat. Také Outliner a Hypershade jsou vylepSené a nové nastroje zahrnuji 1
manipulaci s mfizkou v grafickém editoru, ktery dovoli jednoduSe upravit nahus$téni
zékladnich dat. Alias vydava zna¢né mnozstvi dostupnych vyukovych materiala, které jsou
vhodné pro vSechny = od zacatecnika po profesionala. Pro kazdého, kdo ma z4jem rozvijet

své znalosti Mayi je dispozici Siroka Skala vyukovych CD, DVD a knih.

UZivatelské rozhrani

S nartistem komplexnosti 3D softwarli pokroc¢ila i Maya v oblasti vykonu a spravy
rozsahlych scén a napomaha uméelcim prekonat obtize spojené s nahuSténou geometrii a

animaci dat. Uzivatelské prostfedi programu je na velice pokrocilé urovni.

V Maye se pracuje velice prijemné, a to predevsim diky rychlému a snadnému nastaveni
pracovniho prostiedi (Obr. 15). Funkce, které pro sviij projekt nepouzivate, si prosté
nechate skryt, takze zbyte¢né nezapliuji pracovni plochu. Do prihradek (Shelf) si ukladate
pouhym taZzenim mysi nejcastéji pouzivané akce. Dalsi frekventované funkce miizete volat
z tzv. ,,Hotboxu", coz je menu zobrazujici se kdekoliv na obrazovce podle umisténi mysi.
Rozlozeni prostiedi 1ze ulozit a znovu vyvolat, a tak se da pro kazdy projekt pracovat s

,»jinou Mayou".
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Obr. 15. Prostredi Maya verze 6
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Modelovani

Mira volnosti a prostoru pro fantazii je naprosto neomezenia. Maya svym mnozstvim
nastrojii, kterymi modelujete své objekty, stoprocentné¢ splni piedstavy i toho
POLYGONS nebo SUBDIVISION surfaces. Asi nejcastéji z téchto tfi modelovacich
technik pouzivam NURBS modeling (Non-Uniform Rational B-Splines), je to vlastné
vytvéfeni objektl z kiivek. Pomoci néstroji jako Revolve, Loft, Planar, Birail a jinych,

vytvotite zakladni povrch, ktery miizete dale upravovat podle vasi predstavy.

Polygonové modelovani je ¢ast Mayi, kterou jsem si osvojil asi ze vSeho nejrychleji. Sadou
standardnich nastrojii vytvofite pozadovany tvar velmi rychle. Z velké casti se zalina
vytvofenim krychle, kterou postupné funkcemi jako tteba Extrude Face, Split Polygon

Tool, Cut Faces, Combine atd... editujeme a tvarujeme do cileného tvaru.

Co se ty¢e modelovani se Subdivision Surfaces, tak jejich pouziti bylo asi to
nejptijemnéjsi. Hlavni kostrou SubDivision modelu je polygonovy zéklad v némz ale mate
uz "vyhlazeny" objekt, kterému pfidavate rtizné detaily a tvary (funkcemi jako Refine
Selected Components nebo Full Crease Edge/Vertex), aniz byste museli zasahovat a ménit
zéakladni polygonovou stavbu. Jinak prace je z velké casti podobna Polygon modelingu,

stejné tak uzivani textur vychazi z polygonového zakladu.

Uzitecnou a né€kdy nezbytnou pomuckou pii modelovani je moznost pievadéni
jednotlivych typti modelu. Naptiklad NURBS do Polygons, Polygons do Subdivision,
Sudbivision do NURBS a dalsi.

Materialy

Také Maya je vybavena atypickym materidlovym editorem nazvanym Hypershade
skryvajicim se v nabidce Window-Rendering Editors-Hypershade. Editor mi zprvopocatku
piipadal znacné neptehledny, ale po hlubsSim prozkoumani jsem se s topologii vytvareni
map rychle seznamil. Hypeshade se sklada znékolika paneld, v nichz si vybirate typ

textury, shaderu, nasviceni apod. a vlastnosti vybranych map se definuji parametricky.
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Samoziejmé je k dispozici nékolik pfedem vytvofenych materiali. Pokud budete chtit

vytvortit opravdu dobrou mapu, budete si muset dikladné nastudovat manual.

Animace

V Maye se da animovat téméf vSe. Animace bud’ klicujeme (Keyframing) anebo pozijeme
animaci pomoci kiivek. Oba postupy mizeme kombinovat - definujte pocatecni a vysledny
stav pohybu postavy a vypoctenou animaci editujte v editoru pomoci funkénich kiivek.
Maya za vas nechd vlat vlajku ve vétru, rozpusti kostku ledu diky technologii mékkych

téles (Soft body).

Pfi zaméfeni na animaci postav nabizi Maya rozsahlou paletu néstroji v oblasti
,virtualniho herectvi". Pohyby tust postavy a synchronizaci se zvukovou stopou hovoru
programujeme piimo v pracovnim okné. Zajimava je moznost vrstveni deformaci (Layered
deformations) aplikovanych na objekt. Svaly se pfi pohybu téla postupné deformuji samy
diky vestavénym ,flexorim". Mate-li k pocitaci pfipojeno zafizeni ke snimani pohybu,

aplikuji se naméfené hodnoty pfimo na postavu v pracovnim okn¢ programu.

Rendering

Od novéjsich verzi se stal soucasti aplikace Maya vyborny renderovaci nastroj mental ray®
3.3. Mental ray je v soucasnosti povazovan za jeden znejlepSi, avSak pomalejsi,
vykreslovaci program dostupny pro 3D grafické programy. Diky mental raye nebudete
potieboval dal§i zdsuvné moduly, nebot s piehledem docilite vypocti vSech moznych

reflexi, refrakci, globalni iluminace a caustics efektq.

PoZadavky
= Procesor Intel® Pentium® III 500, AMD Athlon™, Power Mac® G4 nebo G5
= 512 MB RAM operaéni pamét’, 450 MB mista na disku
= Graficka karta s podporou OpenGL®

=  Windows® 2000/XP, Linux — Red Hat, Suse, Irix, Mac® OS
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2.6.4 Blender 3D

Zakladni popis

Kvalitni vizualiza¢ni 3D programy jsou velmi, velmi drahé. Aby také ne, jejich vyvoj je
docela naro¢ny a klientt, ktefi si program koupi je relativné malo (vzhledem napiiklad k
Adobe Photoshopu, ktery se pouziva vSude, kde se pracuje s grafikou). Trendem dne$ni

doby je poskytovat véci zdarma. Plati to 1 o softwaru pro tvorbu 3D grafiky.

Nyni je tu dal$i software ur¢eny pro modelovani, rendering a animaci. Abych byl pfesny, i
diive byl zdarma, ale nyni, od verze 2.0, ptesel upln¢ do podoby freewaru, navic byly
zvetejnény 1 ¢asti zdrojového kodu. Blender je bezplatné k dispozici pro mnoho platforem,
nejen pro Windows, ale také pro razné klony Unixu (Linux, Solaris, Irix, BSD, ...) a pro
multimedidlni BeOS. Platforma MAC bohuzel chybi, zato SGI je podporovana! V nové
verzi Blenderu 2.37 je mimo jiné integrovand podpora pro velice kvalitni renderer yafray,

coz povazuji za velkou prednost freeware programu — vlastni kvalitni renderovaci systém.

Po spusténi programu mne cekalo dalsi piekvapeni. Aplikace ma zcela odliSny ovladaci
rozhrani (interface) nez je u znamych programu této kategorie obvyklé. Jak se objevilo v
diskusni skupiné o tomto programu, i piesto, ze je Blender velmi vykonny modelacni a
renderovaci software, je tteba stravit velmi mnoho ¢asu studiem, jak ho pouzivat efektivne,
1 proto je obliben hlavné na akademické pudé. Je to zkratka dan za to, Ze je zdarma. Na
druhou stranu je k dispozici mnoho on-line dokumentace. Blender 3D je tedy open source
software pro 3D modelovani, animaci, renderovani, post-produkci, interaktivni vytvéareni a
piehravani navic je velmi "user friendly" a tak vam umoznuje nastavit si rozd€leni oken

podle vaseho vkusu.

UZivatelske rozhrani

V porovnani s jinymi 3D aplikacemi ma Blender jednoznacné nestandardni uzivatelské
prostfedi (Obr. 16). Flexibilita programu dovoluje potencionalnimu grafikovi nastavit si
rozhrani stejné¢ podobné jak byl zvykly u jinych programi, nebo si miiZze interface

nadefinovat dle vlastniho uvazeni.
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Ptedchozi verze Blenderu byly pro zacatecniky kamenem urazu, jelikoz vétSina nastroji
byla schovany pod klavesovymi zkratkami. I kdyz byl tento zpiisob tvorby rychlejsi, mnoho
zaCinajicich uzivatelli tato skutecnost odradila. Nové verze jsou vybaveny pop-up
nabidkami, jez Vam tlacitkoveé zpfistupni funkce pro rotaci, zmén velikosti a pohyby. Asi
nejvitanéjsi inovaci, kterou mohl Blender implementovat do svého programu, je globalniho
Undo. Klavesové zkratky Ctrl+z (undo) a Ctrl+Shift+z (redo) se velmi rychle zatfadi do

skupiny téch nejpouzivanéjsSich. Podrobnéjsi info jak pracuje, jaka je jeho filosofie a co

vSechno v souvislosti s nim muzete v Blenderu nastavit najdete [3].

Obr. 16. Prostredi Bleder 3D verze 2.37

Modelovani

Také Blender je vybaven sadou nékolika primitivnich objektli, kde mimo obvyklé zékladni
(krychle, koule, kvadr, vélec apod.) najdeme i maskota Blenderu — opici Suzanne. Pro
samotné¢ modelovani je vybaven sadou rtiznych 3D objektti ve formé& polygonarni nebo
NURBS, Bezierove a B-ktivky, metabaly a vektorové fonty. Modelovani v Blenderu je
docela zabavné a svymi technikami se pfiblizuje ke standartu vysSich modelovacich
programu. Aplikace je vybavena vlastni Subdivision Surface modifikdtorem, ktery nam
umozni objekt deformovat vybérem vertexu, hran, polygon a ty nasledné vytahovat,
roztezavat, zaoblovat, warpovat atd. Mezi témito nastroji také najdeme Boolean operace a

Python programovaci jazyk na tvorbu vlastnich scriptt.
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Materialy

Povrch objektu v Blenderu sestava z vlastnosti materialu a z vlastnosti pfifazenych textur,
kterych mize byt az 8 a jsou ve vzajemné interakci. Ve srovnani s jinymi programy bych
pravé materialni editor, ktery se vyvola klavesou F5, Blenderu posoudil jako nejslabSim
¢lankem. Zakladnimi vlastnostmi tvofeného materidlu jsou: Intenzita a velikost
nejjasnéjsiho svétla (Spec), mira hrubosti materialu (Hard), reflexe — v jaké mife material
odrazi svétlo (Ref), prihlednost materidlu (Alpha), zativost (Emit) a dal$i nastaveni. I kdyz
jsem uvedl, ze material editor neni tak dokonaly jako u jinych programi, neni pravdou, ze
s nim nevytvofite rozmanité a fotorealistiké materidly. I nedokonaly ndstroj dokaze

dokonalé véci.

Animace

Dostupné moznosti animace v Blenderu jsou také vcelku schopné. Pro vytvareni kosti je
program vybaven specidlnim ,armature” objektem, ktery vyuzivd funkce inverzni
kinematiky. Vytvofeni animace je mozné bud pomoci rozpohybovani kosti nebo
definovanim kli¢ovych snimki. Tyto snimky lze dale spravovat v néstroji Sequencer, ktery

je jednoduchy a ptehledny.

Rendering

Zabudovany scanline/ray-tracer hybridni renderer je jeden z nejrychlejSich vykreslovacich
algoritmt, které jsem testoval. Je vybaven snimkovanim, motion blurem, radiositou,
enviromentalnim mapovanim, svételnymi kruhy a mlhou, proceduralni texturami a sadou
riznych shaderd. NejsilngjSim nastrojem je render pro toon rendering — vykresleni

vypadajici jako by kreslené pastelovymi barvami.

PoZadavky
* Procesor minimalné 300 MHz, doporuceno 1 GHz a rychlejsi
= Alespoil 128 MB RAM a pouze 20 MB mista na disku
» QGraficka karta s podporou OpenGL® - alespoil 8 MB, rozliSeni 1024x768

*  Windows® 98, ME, 2000, XP, Mac® OS, Linux, FreeBSD, Irix, Solaris
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3  DOSTUPNE MODELOVACI TECHNIKY

3D modelovani pfi svych soucasnych programovych moznostech ma i pro zasvécené¢ho
¢lovéka naprosto nevycerpatelné moznosti realizace ¢ehokoliv a snad 1 z téchto pficin se to
vSude hemzi scénami z kosmu, neskuteCnych svétl, fantasknimi kompozicemi,

nadpfirozenych bytosti.

Modelovaci funkce 1ze rozdélit do nékolika kategorii. K zdkladnim patii matematickd 2D a
3D primitiva, a to nejenom kvadry, koule, vélce, ale 1 rizné hvézdy, kapsle, barely ¢i uzly,
vSechny definované parametricky a zpétn¢ editovatelné. Pomoci nich se daji vytvaret dalsi
télesa a to mnoha zptisoby, vyuzitim booleanovskych operaci, tazenim pomoci trajektorie,
proklddanim plochy uzavienymi kiivkami, atd. Specializovanymi ndstroji tzv. platy lze
modelovat tvaroveé slozitési télesa. Lze téz pouzit NURBS modelovani. VSechna télesa
mesh, patch i NURBS, lze upravovat na urovni svych vrcholil, hran, segmentt, kiivek a

ploch. Dostupné modelovaci techniky jsou:

= Konstruktivni prostorova geometrie

= NURBS

* Polygonarni

»  Subdivizionalni

* Impicitni
Na celé télesa nebo jejich ¢asti mohou byt aplikovany modifikatory - ohnuti, zkroucenti,
zuzeni, Sum, vytazeni, rotace kolem kiivky, a desitky dalSich. Pomoci téchto modifikatori
lze upravit téleso podle autorovych predstav. Obrovskou vyhodou je funkce, kterd si

pamatuje vSechny modifikatory pouzité na télese a umoziuje se kdykoli vratit a zménit

konkrétni modifikaci. Mnoho téles Ize také modelovat pomoci ovliviiovani jinymi télesy.

3.1 Konstruktivni prostorova geometrie

(Constructive Solid Geometry) Jeden z rozSitenych druht tvorby pocitacového modelu
prostorovych téles. Metoda vyuziva tvorbu slozitého télesa pomoci logickych operaci mezi
tzv. primitivy, zakladnimi objemovymi télesy a s vyuzitim nckolika dalSich operaci.
Vysledné teleso, at’ jiz je jakkoli slozité, v sobé stale obsahuje "strom" piivodnich tvoticich

téles, se kterymi lze manipulovat a ménit tak model.
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Zakladnimi logickymi operaci v trojrozmémé vizualizaci s pouzitim konstruktivni

prostorové geometrie jsou:
= Sjednoceni
= Slouceni
*  Prinik
= Rozdil

Jak jsou tyto logické (Boolean) operace aplikovany v 3D je graficky 1 matematicky nazorné

demonstrovano na nasledujicim obrazku (Obr. 17).

=AuB = ANB =AnB | = A rozdil B

« e ) @

Obr. 17. Logickeé operace v 3D

Vysledkem operaci CSG jsou opé€t objekty, které se tudiz mohou zacastnit dalSich operaci
CSG jako operandy. Postupnym kombinovanim jednoduchych geometrickych objektt tak
l1ze vytvofit 1 objekty tvarové velmi slozité. V operacich sjednoceni, slouceni a praniku
objektl nezalezi na poradi jednotlivych operandl v konstruktoru. V operaci rozdilu objekti
je prvnim operandem konstruktoru objekt zakladni, vSechny ostatni operandy jsou
postupné odecitany od né€j (na vzajemném potradi odecitanych objektl v konstruktoru jiz

op¢t nezalezi).

3.1.1 Sjednoceni objekti

Sjednocenim se rozumi formdlni spojeni nékolika dil¢ich objektd ve vysledny objekt
jediny. Pouziva se v ptipadech, kdy je tfeba nad vSemi dil¢imi objekty provést néjakou
spolecnou operaci (zvétSeni meétitka, ptifazeni textury apod.), kterd by jinak musela byt

provadéna nad kazdym z nich zvlast. Jinak se dil¢i objekty sjednocenim nijak neméni.
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3.1.2 Slouceni objekti

Slouceni je obdobnd operace jako sjednoceni — spojuje vSechny operandy (jakékoliv
objekty) ve vysledny jediny objekt. Slouc¢enim jsou vSak odstranény vSechny Ccasti

hrani¢nich ploch operandt, které lezi uvnitt jinych operandt.

3.1.3 Priunik téles

Vsemi operandy priiniku by méla byt télesa. Vyslednym objektem je pak rovnéz téleso,
jehoz wvnitfek je tvofen pouze témi body prostoru scény, které lezi soucasné uvniti vSech

operandd.

3.14 Rozdil téles

Vsemi operandy rozdilu by méla byt télesa. Vyslednym objektem je pak rovnéz téleso,
jehoz vnittek je tvofen pouze témi body prostoru scény, které lezi uvnitt prvniho operandu
(zékladniho télesa) a soucasné nelezi uvnitt zadného z ostatnich operandd (odecitanych

téles).

Konstruktivni prostorové geometrie je vyuzivano predevSim, tam kde je pouziti jinych
metod narocné nebo zdlouhavé. Ptikladem budiz problematické vyfezavani nebo priniky

riznych tvard.

3.2 NURBS

Neuniformni racionalni B-splajn kiivky (NURBS - Non Uniform Rational B-Spline) jsou
dvojim zobecnénim B-splajn kiivek. Termin neuniformni je odvozen od vzdalenosti uzli
ve smyslu parametru ¢, ktery nemusi byt u téchto kiivek konstantni. NURBS jsou
piikladem geometrickych objekth, které se nazyvaji free form kiivky nebo plochy.
Umoznuji piesné definovat jakykoliv tvar — a jednoduchym zplsobem jej ménit.
Zakladnimi geometrickymi typy NURBS mohou byt body, kiivky, plochy (i s vystiihy -
trimmed surfaces), télesa, uzaviend télesa, 3D kiivky typu ¢éara, lomené cary, kruznice,

elipsy, oblouky, obdélniky, Sroubovice, spiraly, kuzely, TrueType texty atd.

Spojenim geometrickych kiivek dle striktnich pravidel ziskame libovolné 3D objekty (Obr.
18). Ne nadarmo se fika ,,Ta zena ma ale ladné kiivky.”“. Vice o NURBS kiivkach a

plochach naleznete v odborné literature nebo [7].
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Obr. 18. NURBS - kiivky a plochy

NURBS modelovaci techniky jsou pfedevsim vyuzivany v designu, strojirenstvi a organice.

33 Polygonarni modelovani objekti

Pointou této modelovaci techniky je modifikovani jednotlivych nebo shlukl polygonti 3D
objektu. V kazdém programu najdeme vlastni polygonarni modelovaci systém, ale i tak
jsou si podobné, jelikoz princip je stejny — prace s polygony. Polygonarni modelovani byva
nékdy téZ nazyvéano jako Box nebo-li krabicové modelovani, nybrz ve vétsin¢ piipadech

vychazime z primitivniho objektu krabice, koule ¢i vélce, ktery dale expandujeme.

3.3.1 Polygon

Je vlastné n-thelnik, v 3D grafice nejcastéji trojihelnik. Trojuhelnik byl zvolen jednoduse
proto, ze je vzdy konvexni (Pfi spojeni libovolnych dvou bodii uvniti Gtvaru vSechny body
jimi urcené usecky lezi také uvnitt.) coz usnadni goniometrické vypocty.

Reprezentace objektu (mesh) je provedena trojuhelnikovou siti. Vyuzivame toho, ze
nekteré z vrcholl patii vice trojuhelnikiim spole¢né a spojujeme je do trojuhelnikovych

pruhd.
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3.3.2 Editace polygonu

Na vybrané polygony mohu aplikovat nékteré z modifikatorti, pohybovat s nimi v zavislosti
s okolnimi, téZ rotovat ¢i meénit velikost. Jak se mi budou v zavislosti na editovaném
polygonu menit ostatni, snidze nastavim v Soft Selection (3dsmax). U polygonarné

editovatelnych objektii mohu manipulovat s:
* Body (Vertexy)
» Hranami (Edge)
= Okraji (Borders)
* Trojuhelniky (Triangles)
* Elementy (Elements)

Polygonarni modelovani nalezne své uplatnéni témeét ve vSech sférach, ale predevsim je

vyuzivéano ve stavitelstvi, filmu a uméni.

3.4 Subdivizionalni modelovani

Modelovaci metoda Subdivision surface (Subdiv) je procedura vychézejici z ,,hrubého*
low-poly objektu, ktery dale zjemniujeme (smooth, Obr. 19) a pfidavame detaily. Obycejny
polygonovy model je pfesné definovany svym kiivkovych povrchem a do jisté miry je

dokonale hladky.

subdiv kevel 1

Subdiv level 2

Subrdiv bevel n

Obr. 19. Subdiv kroky krychle
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subdivison techniky se miiZeme krokov¢ vratit zpét k ,,primitivnimu* originalnimu modelu
a meénit zakladni kiivky modelu. Technika neni omezena jen na polygonovy model, ale i na

NURBS nebo Spline. Nejvétsi uplatnéni ma tato technika pfi organickém modelovani.

3.5 Implicitni modelovani

Zvlastni modelovaci technikou je tzv. implicitni modelovani, kde jsou soufadnice
zpracovany jako argumenty funkce, spiSe funkcéni hodnoty. Tradicni pocitaCova grafika
dava prednost parametrickému vyjadfeni pfed implicitnim, protoze je jednodus$i na
rendering a mnohem vice vyhovuje ur€itym geometrickym operacim, jako jsou naptiklad
ktivost. Implicitni plochy ziskavaji v posledni dobé zvySenou pozornost, zejména kvuli
prirozené reprezentaci geometrickych objekt a blend vlastnosti. To znamena ze implicitni
funkce ptirozené popisuji vnittek objektu, zatimco parametricky popis objektu obvykle

spoc¢iva v popist plata.

Obr. 20. Implicitni model krychle - variace

Znacnou vyhodou implicitni reprezentace objektu je moznost rozhodnuti, zda bod lezi
uvniti = 1, vné nebo na objektu = 0 (Obr. 20). V 3D modelovacich programech se touto
technikou setkavame pod nazev MetaBally nebo Blobbies. Vice podrobnych informaci
naleznete na [5]. Vyuziti této modelovaci metody nalezneme v laboratofich a vyzkumnych

centrech (struktura viri, atomy).
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4 DEMONSTRACE MODELOVACICH TECHNIK

Clovek, ktery o 3D grafice a jeji tvorb& nema potuchy, by asi t&Zko jen z teoretického
rozboru pochopil jak samotné modely vznikaji. Obsahem této kapitoly budou praktické
ukazky pravé vyse popsanych modelovacich technik pro tvorbu prostorovych objekti.
Jelikoz mam pokrocilé znalosti v grafické programu 3D Studio max, vybral jsem si ho jako

pomocnika, s kterym Vam nézorn¢ zobrazim a popisi jednotlivé metody.

4.1 Konstruktivni prostorova geometrie

Na zacatek jsem si zvolil pét zakladnich primitivnich objektd, s kterymi Vam nazorné
predvedu vSechny Ctyfi uvedené logické boolean operace. Vybranymi objekty jsou koule,

kvadry, krychle, valce a ¢tyfboké hranoly.

4.1.1 Sjednoceni objekti

V prvnim kroku jsem si na papir nakreslil jaky vysledny objekt chci vymodelovat. V 3ds
max jsem si nakreslil zdkladni objekty a pfesné jim urCil rozméry - krychle o strané
a = 20cm; kvadr o stranidch a = 60cm, b = 20cm, ¢ = 20cm; koule o r = 10cm; valec o

poloméru r = 11cm, vySce h = 50cm; hranol o stran¢ a = 20cm a vysce v = 30cm (Obr. 21).

Vybrané objekty

o

'

Sjednocené objekty

Obr. 21. Sjednoceni objektii
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4.1.2 Slouceni objekti

Vybrané objekty a jejich rozméry budu i nadale pouzivat. V nasledujicich logickych

operacich je budu vzajemné¢ slucovat v tomto potadi:
1. Zeleny + zluty
2. Zeleny + Cerveny hranol
3. Zeleny + modry
4. Zeleny + Cervend koule

. Vysledek operaci je zndzornén na nasledujicim obrazku (Obr. 22).

+ Slouéené objekty

Obr. 22. Slouceni objektit

4.1.3 Prunik objekti (téles)

Pti operaci prinikl objekti resp. téles jsem vybral jako vychozi ,,prinikové® téleso kouli o
poloméru r = 20cm. Tu jsem postupné ,,ofezaval“ dvémi objekty valce o polomeéru
r =10 cm a délce h = 50cm a jednou krychli o stran¢ a = 20cm. Grafické zndzornéni

operaci v krocich je na nésledujicim obrazku (Obr. 23).
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Vybrané objekty

Priniky téles v krocich

L B B
Ce-& -+

Obr. 23. Prunik téles v krocich

4.1.4 Rozdil téles

Posledni metodou konstruktivni prostorové geometrie je rozdil dvou objektli resp.téles.
Metoda je stejna jako slouceni stim rozdilem, ze v objektu A nezlistavd objekt B,
jednoduse se jeho obsah odecte. Prakticky je to ziejmé z (Obr. 17. Logické operace v 3D)
v predchozi kapitole.

42 NURBS

Ackoliv je modelovaci metoda NURBS slozitou matematickou formuli a teoreticky se hiife
popisuje, prakticky je jednoducha a ptehledna. Ja osobn¢ bych NURBS modelovani nazval
jakousi hrou spojovani a ,,krouceni‘ uzli. Zakladem NURBS ploch jsou kiivky, definované
ptimkou, resp. body pfimky, u kterych ménime te¢ny smér. Tim ndm vzniknou volné

editovatelné rozmanité plochy.

Pro nazornou demonstraci jsem si na papir nacrtl lahvicku s lektvarem, kterou promitnu do

trojrozmérného prostoru. Nejprve jsem ve FRONT pohledu nakreslil pomoci ptimky obrys
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lahvicky. Tu jsem nechal ,,orotovat™ o 360° ¢imz mi vzniké uceleny rota¢ni objekt nadobky

na lektvar (Obr. 24).

umes ]
Forss
400w

T A
ANV R
— BRSSO

Sutace _
B E & D
FEDE S
Wiean 9

Obr. 24. Postup modelovani NURBS lahvicky

Obdobnym zplsobem jsem vymodeloval tekutinu — modry lektvar. Opét jsem zacal
s kreslenim ktivky, kterd do poloviny obkresluje vnitiek nadobky, a nechal rotovat o 360°.
Abychom tekutinu, onen vzacny lektvar, ndhodou nevylili bude potieba vymodelovat zatku

nebo viko. Znovu jsem obkreslil horni ¢ast lahvicky, hrdlo, a nechal rotovat.

Totoznym zptisobem jsem dokreslil horni ¢tyii tchytky lahve a kovové vsazené podél skla.
Vse pomoci NURBS ktivek. Nakonec jsem vyuzil modifikatoru pro deformaci povrchu a
hladinu lektvaru malinko rozvlnil. V posledni fazi jsem oteviel material editor, nadefinoval
materialy skla, kapaliny a namodralého kovu. Vysledny model véetné kompozice naleznete
v ptiloze P II. K vykresleni bylo pouzito renderovaciho pluginu Final Render metodou

Global [llumination — Brute Force v 3ds max.

4.3 Polygonarni modelovani

Technika polygonarniho modelovani patii mezi mé oblibené, je velice variabilni a
flexibilni. Jelikoz jsem diive hojné modeloval low-poly objekty do her, naucil jsem se
efektivné vyuzivat ndstroji pro editaci polygonti. Na zacatku vychdzim z primitivniho

télesa, vétSinou krychle, které pievedu na Editable Poly. Objekt dale rozifezavam nastrojem
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cut, vytahuji diky extrude, deformuji s pomoci Soft Selection vyberu a samoziejmeé ménim

soufadnice x,y,z bodi, hran ¢i celistvych elementi.

Demonstracnim modelem se pro m¢ stal mimozemsky charakter — UFO. Prvni jsem zacal
modelovat hlavu. Vychézel jsem z krychle 3x3x2 sité. Tu jsem dale roziezaval na mensi
¢asti abych ziskal zékladni obrys. Dle mnohych ilustraci maji mimozemské bytosti velké
hlavy a velké ¢erné o€i, maly nos a misto usi jen sluchové kanélky. Tento popis byl pro mé
dostacujici a tvorbé jsem nechal volnou ruku. Jak cely model vyvijel je zifejmé na

nasledujicim obrazku (Obr. 25).

Obr. 25. Polygonal modeling - mimozemstan
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4.4 Subdivizionalni modelovani

V teoretické Casti jsem se zminil o faktu, ze modelovaci techniky Subdiv surfaces se
vyuziva predev§im pii tvorbé organickych objektd. Ano je to opravdu tak, nejvétsi
prednosti Subdiv techniky je témét nekonecné ptridavani detaill az po Zily, jizvy, puchyie,
znaménka apod. VétSinou se tak detailni modely netvoii — detaily jsou nahrazeny
kvalitnimi texturami, pfesto se najdou lidé, ktefi si na detail modelu potrpi. Na

nasledujicim obrazku je zobrazen postup tvorby muzského téla (Obr. 26).

Obr. 26. Subdivizionalni modelovani muzského téla v krocich
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Na zacatku si umélec z oby¢ejného hoxu vymodeloval hlavu (neni na obrazku vidéet), dale
pokracoval vytazenim horni ¢asti té€la smérem dold k panvi. Postupné model roziezal tak,
aby mohl vytdhnout ruce a dolni koncetiny. V dalSi casti si roziezal konce polygont
koncetin na piesné pocty tak, aby ziskal prsty jak u nohou, tak u rukou. Tim ziskal hruby,
ale postacujici model pro aplikovani Subdiv. Na poslednich dvou obrazcich je jiz ukazan

nezaobleny vérohodny detailni mesh muzského téla.

4.5 Univerzalni modelovaci metoda

Kazda modelovaci technika ma své vyhody a nevyhody a praktické vyuziti v rliznych
piipadech. Navic mnou testované programy se v nékolika postupech 1isi, avSak princip je
stejny. Univerzalni modelovaci technika pochopitelné¢ neexistuje, protoze je z hlediska
redlného 1 matematického nemozna. Ve vétsin€ pripadech si potencialni uzivatel oblibi
pravé tu, kterd je svym vyuzitim blizka kreativnimu zajmu grafika. Osobné si nedokazi
predstavit modelovani automobilu pomoci konstruktivni prostorové geometrie 1 kdyz vétim
tomu, Ze je to mozné. Ale pro¢ bychom zbyte¢né pouzivali metodu, s kterou bychom se
leda trapili, kdyz existuje jind, rychlejsi, pfesnéjsi a efektivnési.

A proto lze fici, Ze nejlepsi univerzalni modelovaci metodou je kombinace nékolika jinych
existujicich metod. Pfi soucasné vyspé€losti 3D grafickych programii v tom nenalézam
zadnou zabranu, ba naopak, dostupné nastroje a konvertory dokdzi v mziku pievést

NURBS strukturu na mesh, poly ¢i spline a naopak.
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5 SLOZITEJSI PRAKTICKE MODELY

vvvvvv

modelovacim programu 3D studio max verze 7. Obsahem kapitoly je stru¢ny postup, jak
graficky tak vcetné¢ komentaii, dvou komplexnich modeld. Béhem tvorby byly vyzity,

kromé implicitni techniky, vSechny dostupné modelovaci metody.

5.1  Utoény brouk

Témét nezbytnou pomuckou pii tvorbé 3D organickych modelil je tuzka a papir. Dle 2D
skic se modeluje mnohem rychleji, pfesnéji a umélec ma uz piedem vi, co vlastné bude
tvofit. I v naSem piipad¢ byla na zacatku skica (Obr. 27) Gto¢ného brouka. Podle tohoto
hrubého nacrtku nakonec vznikl prostorovy model podivného tto¢ného brouka vcetné

proceduralni materidlové textury.

Obr. 27. Skica utocného brouka

Modelovani bylo zapocato trupem. Z primitivnich objektli byla vybrana krychle, ktera se
pomoci modifikéatort select a extrude postupné rozvijela tak, aby vznikl vinovity svalovy
trup dle ptedlohy. Vzdy byl vytahovan jeden z koncovych polygont, jez kopiroval kiivku

téla. Nakonec byl pouzit modifikator MeshSmooth k ovéteni spravnosti vzniklého tvaru

Obr. 28. Modelovani trupu
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Hlavni reprezentaci brouka je jeho pfedni ¢ast t€la — hrudni koS s pohybovym ustrojim,
utonymi kly a dvéma téméf malyma o¢ima. Nazyvejme tuto ¢ast jako hlavni té€lo brouka.
Hlavni télo bylo stejnym postupem, tedy postupnym vytahovanim polygonii, roziezavanim
a deformovanim, zapocato z tvaru krychle o sitoviné 2x4x3. Jak se tvar hlavniho tcla

vyvijel je v demonstrovano na nasledujicim obrazku (Obr. 29).

Zdkladni tvar Pfiddvdni detaili - muskulatura Vykresleny a zaobleny model téla

Obr. 29. Modelovani hlavniho téla

Trup 1 hlavni t€lo jsou hotovy, nezbyva tedy, nez je vertexove (vrcholové) spojit, dokreslit
nekteré detaily a zkontrolovat, zda je mesh v potadku. Velice uziteCnou a pouZzivanou
verifikaci je pohlizeni na model ze vSech moznych stran — bo¢ni, horni, zespodu, shora.
Timto postupem muiiZzeme eliminovat nékteré z chyb, které mohou béhem procesu tvorby
objektu vzniknout — zapomenuté nepouzité vertexy, prevracené strany polygoni, smazané

polygony (diry v modelu) ¢i nekorektné sjednocené hrany.

Obr. 30. Vysledny model
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Finalni objekt (Obr. 30) mé po aplikovani modifikatoru pro zaobleni hran (MeshSmooth
s poctem iteraci 2) celkem 21 392 polygonii. Na Uplny zavér byly jednotlivym polygonim
pridéleny ID ¢isla urcujici typ a texturu materialu. Vysledny otexturovany model naleznete

v ptiloze P IV.

5.2 Mechanicky vale¢ny stroj

Pti tvorbé véale¢ného mecha budoucnosti jsem opét vychazel z papirového nacrtku, ktery
zhotovil profesiondlni 2D grafik — Tomdas Zahradniek (pseudonym zelgaris). Obrovskou
vyhodou oproti prvnimu praktickému piikladu byl fakt, ze skici byly zhotoveny z vice

pohledi, ¢imz se uspisil proces tvorby. Originalni kopie naértku naleznete v ptiloze P V.

Béhem tvorby byly vyuzity metody NURBS, polygonal modeling a konstruktivni
prostorova geometrie. Findlni objekt je vcelku narocny, jelikoz se sklada z vice jak pul

milionii polygond.

Zapocat byl vytvarenim opérného bodu mechanického robota — ,,chodidlem®. V pfednim
(front) pohledu byl nakreslen zakladni obrys (Obr. 31), na ktery se dale ptipojovaly

modelacni kiivky.

[ A

Obr. 31. Chodidlo robota

Cely model je vlastné¢ skladani mnoha objektd (540) do jednoho celistvého. Mimo
polygonarniho modelovani byly pouzity techniky pro vytahovani kiivek nékterym z tvar.
Napftiklad chladici trubky a kabely — obrysova kiivka je vytazena kruznici — objekt kabelu.
Byly pouzity rizné deformacni nastroje blend, noise, skew, edit mesh, FFD (box), FFD
(cylinder), displace ¢i relax. Praktické vyuziti téchto modifikatorti naleznete v odborné

literatufe nebo na internetu.

Za z&vér jsem vybral nékteré komponenty z celého modelu.
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Obr. 32. Pravé ,, chodidlo “ a kabina

Obr. 33. Zleva doprava: trup robota, kulomet, pohybové rameno
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Ptestoze praktickd cast neobsahuje podrobné kroky, popisujici presny postup pii
modelovéani, jsou vni vyobrazeny krokové postupy demonstrujici vyuziti popsanych
metod. Vytvafeni takovychto nebo podobnych modelti vyzaduje pokrocilejsi zkuSenosti
uzivatele v n¢kterém z vybranych programi. V opaéném piipad€ by rozepsani vSech kroki

zabralo n€kolik stran a nebylo by tak mozné vtésnat se do obsahového limitu.
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ZAVER

Hlavnim cile této zavérecné prace bylo seznamit obecnou komunitu lidi s modelovacimi
technikami pro tvorbu tfi dimenzionalnich objektti, 3D objekti. Druhotnym aspektem je
mimo jiné predstaveni vyvoje pocitacové grafiky od ranného stadia k témét dokonalosti ¢i

piehledné obeznamit Ctenare s jejim vyuzitim.

V soucasnych dostupnych modelovacich programech se vyskytuji rizné pojaté metody
modelovani, avSak princip je vesmés stejny. Existuje n€kolik vSeobecnych postupti jak
docilit pozadovaného objektu. ZkuSeny uzivatel si postupem casu osvoji takové postupy,

které jsou pro n&j nejrychlejsi a nejefektivné;si.

Vybér grafického modelovaciho software je ve vétSina piipadé pomérem kvality ku cené.
Pfesto na trhu existuji programy, které jsou nabizeny zcela zadarmo a pIn€ uspokoji 1
sttedné naro¢né uzivatele. Pokud nebereme v potaz cenu aplikace, musime pfi vybéru dbat
na hardwarovou naroc¢nost, platformu a pfedevSim ramec modelovacich piednosti. Je
nesmysl kupovat si drahy CAD systém, pokud chci modelovat organiku. Pokud si nevite

rady a mate dilema, moznd Vam kapitola srovnani grafickych programii napovi vic.

PocitaCova grafika je pro mé druhem uméni a Clovek, chtéjici pfenaset svou fantazii do 3D,
musi byt obdafen citem a talentem. I sebelepsi teoretik nebo praktik bez téchto darti nikdy
nekaze velké Ciny. Piesto mize demokraticky tvofit to co ho bavi a v co véfi, tieba 1

v trivialni barevné harmonie primitivnich objekta.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 64

SEZNAM POUZITE LITERATURY

[1] BELL, JON A.: 3D STUDIO MAX verze 3 - efekty a design.
SoftPress, 2000. ISBN: 80-902824-2-3.
[2] Oficialni internetové stranky animacniho studia Pixar [online]

Dostupné z WWW: <http://www.pixar.com/>.

[3] Oficialni stanky softwaru Blender 3D — Global Undo [online]

Dostupny z WWW: <http://www.blender3d.org/cms/Global_undo.398.0.html>.

[4] STALMACH J. : Bakalaiska prace
UTB Zlin, 2004
[5] Informace o modelovaci metod¢ Implicit surface [online]

Dostupné z WWW: <http://iat.ubalt.edu/summers/math/platsol.htm>.

[6] Obsahlé informace o renderovacich programech [online]

Dostupné z WWW:  <http://encyclopedia.localcolorart.com/encyclopedia/>.

[7] NURBS algoritmy [online]

Dostupné z WWW: <http://www.cs.wpi.edu/>.

[8] ZARA, J., BENES, B. & FELKEL, P. : Moderni pocitacovi grafika. 1. vydani
Computer Press Praha, 1998. 448 s. ISBN 80-7226-049-9.

[9] SANFORD KENNEDY : 3ds max 6 Animace a vizualni efekty.
Computer Press Praha, 2004. 554 s. ISBN: 80-251-0328-5.
[10] BOARDMAN, TED : 3DS MAX 5 Podrobna prirucka
Computer Press Praha, 2004. 424 s. ISBN: 80-722-6798-1.

[11] Historie pocitacové grafiky ENG [online].

Dostupny z WWW: <http://accad.osu.edu/~waynec/>.

[12] Zpravodajsky server o pocitatové grafice [online].

Dostupny z WWW: <http://www.grafika.cz/>.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 65

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

Zkr.

Anti-aliasing

BLT

CAD

CIC
Diffuse
Edge

GUI
High-end
IBM

Intel

JVC
NURBS
Particle
Polygon
Raytracing
Real-time
Rendering
Shape
Surface
Vertex

Z-buffer

Vysvétleni.

Metoda zaobleni hran

Bell Telephone Laboratory — Telefonni laboratofe Bell
Computer Aires Design — Volny pocitacovy design
Computer Image Corporation

Rozptyleni svétla

Strana polygonu

Graphical User Interface — Grafické prostiedi
Vysoce vykonny findlni systém

International Business Machines — Celosvétovy vyrobce HW
Firma vyvijejici procesory

Japan Victor Company

Non-Uniform Rational B-Splines

Castice

n-uhelnik

Lom svétla

V reédlném cCase

Vykreslovani

Geometricky tvar

Sitovy povrch

Bod, vrchol

Hloubka prithlednosti



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 66

SEZNAM OBRAZKU

ODI. 1. OSCION C.4, 1950 ....iii ittt e e e e e e e st a e e e e e s e s esaans 10
Obr. 2. Clovék v kokpitu letadla - William Fetter, 1960 ..........cooveveeeueeeeeeeeeeeeeeenenns 11
Obr. 3. 1.dochovany 3D film - Edward Zajac, 1963...........cccceeviiiiiiniieieeieeeeeee e 12
Obr. 4. Star Wars - Larry Cuba, 1977 ...cc.uve oottt 14
Obr. 5. Prvni Bump mapping, 1978 .........coouiiiiiiieiieciieeee ettt e 15
Obr. 6. Raytracing, 1980 ..........ooiiiiiiiiieeiieee ettt e eae e e eaeeesaeeenaaeesnnee s 16
ODbr. 7. SeXY TODOt, 1984 .....eeiiiiieieeeee ettt ettt ettt s ae e b e s saeesaeenaeens 17
Obr. 8. Jursky Park, 1993........ooi e et s 19
Obr. 9. Geri's Game - Jan J.PInKava, 1998 ........oooviiiiiiiiiiiiiieieeeeeeeeeteeeee et 20
Obr. 10. Rodinny diim s prodejnou........cceeeeciiieeiiiieeiieeciie et eeeereeesvaeeeevee s 23
Obr. 11. PHiklad VIZUALIZACE........coouiriiiiiiiiiiieieeec et 25
Obr. 12. Herni primysl - model valecnika..........ccccooiieiiiiiniiieiieceeeeeeeeee e 27
Obr. 13. Prostiedi 3dSMax VEIZE 7.5...cc.cociiiiiiiieiieieeteee ettt 30
Obr. 14. Prostiedi Cinema 4D VErze 9........c.cooiiiiiiiiiiiie e 35
ODbr. 15. Prostiedi Maya VEIZE 6 .......c.coouieeiieiieeiieniie ettt eiee et eseaeeteesaeesbeeseaeesaesnneens 38
Obr. 16. Prostiedi Bleder 3D VErze 2.37......ooiiiiiiieeeee et 42
Obr. 17. Logicke 0perace V 3D ......coocuiiiiiieiieiieeieeeie ettt ettt ens 45
Obr. 18. NURBS - Kfivky @ PlOChY .....coooiiiieiiieceee et 47
Obr. 19. Subdiv Kroky KryChle.........ccooiiiiiiiiieiicecee e 48
Obr. 20. Implicitni model krychle - variace...........ccocveeeieieriieeeriieeieeeeeeee e 49
Obr. 21. Sjednoceni ObJEKLTL .......cceeiiieiiieiieie e 51
(003 0] 011 Tofc3 1) 1] o] <) € 20 USSR 52
Obr. 23. Prinik téles v KroCICh ......oouiiiiiiiiiiii e 53
Obr. 24. Postup modelovani NURBS 1ahviCKy .......ccccooiiiiiiiiiiiiiceeeeeeceee e 54
Obr. 25. Polygonal modeling - mimoOZemStan...........cccueeririiiienieeiiieeie e eiee e eiee e 55
Obr. 26. Subdivizionalni modelovani muzského téla v krocich...........coocoiiiiiniiii. 56
Obr. 27. Skica GtOCNEN0 BIOUKA.........cevuiiiiriiiiiiieieeecet e 58
ODbr. 28. MOdCIOVANT LIUPU ...eveeeiiieeiiie ettt et e st e e eteeeeaeeeta e e e aaeeeaaaeesseeesnnaeennseens 58
Obr. 29. Modelovani h1avniho t€la .........cceoiiriiiiiiiiiiii e 59
Obr. 30. VYsIedny MOAEl ........ooiiiiiieiiecieeee ettt e e e s 59
ODbr. 31. Chodidlo TODOLA .....ocuieiiiiiiiieieeiee ettt 60



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

Obr. 32. Pravé ,,chodidlo“a kabina...........ccccoeeeviviiiiiiiiiiininn.

Obr. 33. Zleva doprava: trup robota, kulomet, pohybové rameno



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

68

SEZNAM PRILOH

PI Elektronové pero

PII Lahvicky s lektvary

P III Utocny brouk — kompozice

PIV  Mechanicky véale¢ny robot — model
PV Mechanicky vale¢ny robot — skica



PRILOHA P I: ELEKTRONOVE PERO.




PRILOHA PII: LAHVICKY S LEKTVARY.




PRILOHA P I11: UTOCNY BROUK - KOMPOZICE.

Tomids Podoba 05



PRILOHA P1V: MECHANICKY VALECNY ROBOT - MODEL




PRILOHA P V: MECHANICKY VALECNY ROBOT - SKICA




