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Anotace
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zarovenn porovnat v soucasnosti nejvice pouzivany software pro 3D

zobrazovani a stanovit metriku/kritéria hodnoceni pro kategorizaci.

Abstract

The bachelor thesis deals with three-dimensional imaging. It tries to
describe and compare simultaneously the latest software for 3D imaging and
to set metric/criteria of classification for categorization.
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Uvod 6

1 Uvod
1.1 Uvod do problematiky

V dnesnich dobé jsme obklopeni pokrocilou zobrazovaci technikou, ktera
dokéze dokonale oklamat naS mozek. Vysokad rozliSeni a miliony barev
monitort a displejii vSude kolem nds nadm ukazuji trojrozmérné obrazy, kterym
ale ve skute¢nosti chybi tieti rozmér — prostor, hloubka. Za takovéto zobrazeni
prevazné vdécime pokrocilému pocitaCovému prumyslu, jenZ nam nabizi
nepieberné moznosti v oblasti 3D grafiky.

S rozvojem pocitact se vyvijeji i pocitacovy software, mezi néz se fadi i
software pro praci s trojrozmérnou (3D) grafikou. Tento software je dnes
pouzivan v Sirokém spektru prumyslovych odvétvi. Filmovy primysl dnes
bézné kombinuje realné natocené scény a 3D pocitacové animace, v medicing
se prostorova zobrazovani vyuzivaji pro detailni modelovani piedloh organd,
védecky sektor takto zobrazuje vysoce podrobné modely chemickych slozenin
budov a terénil. Nemalé zastoupeni mé prostorové zobrazovani i1 v oblasti
designu, kde designérim napomaha vidét koncepty ze vSech moznych uhla

pohledu, v perspektivé a nasviceni.

Predkladana bakalafska prace je prace teoretickd. Ve druhé kapitole prace
jsou popsany Kkategorie, které byly zvoleny dle pfedem nastudovanych
materiali a nasledné upravovany dle poznatkd ziskanych pfi studiu
konkrétnich 3D zobrazovacich softwar. Kapitola tfeti obsahuje piehled
kategorizovaného softwaru. Kazdy software je struéné popsan a je uvedena
jeho internetova adresa. V piedposledni, ¢tvrté, kapitole je vybrany software jiz
rozdélen do piislusnych kategorii a porovnan. Nasledujici posledni kapitola,

zaver, je vénovana zhodnoceni a posouzeni ziskanych vysledki.
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1.2 Cile prace

Hlavnim cilem této prace je zmapovat Sirokou oblast 3D softwaru a rozd¢lit
jej do kategorii dle pfedem stanovenych jednoduchych pravidel. Software bude
hodnocen dle pfislusnych kriterii, aby v zavéru bylo mozné provést konecné
porovnani a zhodnoceni. Vysledkem bude piehled nejpouzivanéjsiho
grafického softwaru, ktery bude prezentovan formou e-learningovych

materiala.
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2 Popis jednotlivych kategorii
2.1 Editor

Obecné je editor pocitaCovy program, ktery ma dvé zakladni vlastnosti:

umoziuje vytvaiet a hlavné upravovat (editovat) rizné soubory.

Konkrétné pak 3D graficky editor je urcen k vlastnimu modelovani nebo
k apravé jinak ziskanych grafickych dat, napiiklad z 3D skeneru. Oproti 2D

vvvvvv

rozmérem — hloubkou.

Kazda 3D scéna se sklada z 3D objektii, které¢ jsou modelovany riiznymi
zpusoby, jsou na né aplikované rizné efekty a transformace. Tyto objekty je
nutné piesné¢ matematicky popsat. Zalezi na konkrétnim pouziti a moznostech
v dané oblasti, ktery model zvolit. V oblasti CAD se pouzivaji nejcastéji CSG
modely (viz 2.1.2.1) nebo hrani¢ni reprezentace. Pro zobrazeni v realném case
jsou vyhodné polygonélni modely. V l€kafstvi na pocitacovém tomografu se
vytvaii volumetricky model snimané oblasti. [10] Model reprezentuje objekt
pomoci bodl v prostoru, které jsou propojenim riznych geometrickych entit
jako trojuhelniky, cary, plochy atd. U nékterych 3D editori (Rhinoceros,
Houdini, LightWave 3D, 3ds Max atd.) nalezneme ve scéné jeSt¢ svétla a

kamery, které udavaji polohu pozorovatele.

Grafické editory maji v knihovnach ptreddefinované nékteré elementarni
modely (primitiva), jejichz seznam se li$i editor od editoru. Mezi standardni
preddefinovand primitiva patii — koule, krychle, kuzel, valec, tubus, anuloid
atd. [1] 3ds Max ma v primitivech zafazeny ale i modely jako napf. teapot
(¢ajova konvice), oiltank (vélec s vypouklym uzévérem) nebo spindle (vieteno,

valec s kuzelovym uzdvérem) a mnoho dalSich.



Popis jednotlivych kategorii 9

V této praci budeme 3D grafické editory dale d¢lit dle druhu modelu a dle
pristupu k 3D modelovani. Nejcastéji se setkame s délenim 3D modela
na dekompozi¢ni, konstruktivni a hrani¢ni modely. Velmi casto se také uvadi
déleni dle reprezentace na modely povrchové a objemové. V soucasnosti se
nejvice pouzivaji tii zakladni piistupy ke 3D modelovani a to polygonalni

modelovani, modelovani pomoci NURBS a sculpting.

2.1.1 Typy 3D modela

Nejprve rozli§ime typy modelti dle druhu informaci, které model obsahuje.

Modely pro nase ucely v této praci rozdélime dle zdroje [2] na:
e Dekompozi¢ni modely
e Konstruktivni modely

e Hrani¢ni modely
Podrobnéjsi popis téchto modell je v nésledujicich kapitolach. Informace

byly Cerpany predevsim z [2] a [4].

Dekompozi¢ni modely

Reprezentuji model seznamem, vyctem vyplnéného prostoru. Prostor je
délen na mensi ¢asti — objemové elementy (voxely-volume element), které maji
nejcastéji konstantni tvar krychle nebo hranolu se stejnou nebo proménnou
velikosti. Mohou byt také pfedstavovany buitkami s volnéjSim tvarem. Tyto
elementy se vz4jemné dotykaji, ale nepfekryvaji se. Klasickym reprezentantem

je struktura typu Octree viz kapitola 2.1.2.1.

Konstruktivni modely

Objekty jsou tvofeny jako kombinace modelli s jednoduchym

geometrickym tvarem (primitiva) nebo pomoci modelti vytvofenych
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protazenim plochého profilu po kiivce i jeho rotaci kolem osy v prostoru. [10]

Nejznamé;jsi konstruktivni model je model CSG viz kapitola 2.1.2.1.

Hrani¢ni modely

Reprezentuji objekty pomoci hrani¢nich povrchi. Povrch objektu je
rozdélen na mnozinu nepiekryvajicich se stén, vymezenych hranami a vrcholy.
Pro uchovéani potfebné topologické informace se pouzivaji rizné formy
hrani¢nich modelii, mezi nejznaméjsi patii reprezentace okiidlend hrana viz

kapitola 2.1.2.2.
2.1.2 3D modely dle reprezentace dat

2.1.2.1 Objemova reprezentace

Modely jsou definovany souvislou mnoZinou svych objemovych bodi
(voxell), které jednoznacné urcuji prostor vyplnény té€lesem. Algoritmy nad
objemovymi modely dokazi rozpoznat ,hmotu“ objektu a dovedou rozlisit
vnitini a vnéj$i body a body hranice objektu. Neexistuje zde tedy problém, zda

dany bod v prostoru lezi vné nebo uvnitt objektu.

Objekt je popisovan zakladnimi objemovymi primitivy a logickymi
operacemi mezi jednotlivymi objekty. Pomoci téchto operaci vznika strom,
na jehoz vrcholu je oekavany objekt. Data miizeme ziskavat napt. 1ékarskym
tomografem. Casté uplatnéni nachazi v medicinskych aplikacich, zejména pii
prezentaci dat ziskanych z prostorovych snimkd a diagnostickych zatfizeni
(metody CT a MRI).

Mezi objemové reprezentace se nejcastéji fadi:

e Bunécny model

e Octree (oktalovy strom)

e CSG model
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Bunécny model

Bunéény model se fadi mezi tzv. vyctové modely. Objekt je rozlozen
do identickych bunék (voxell), které jsou uspotadany do pevné pravidelné
miizky. Bunika byva vétsinou zobrazovana jako krychle a je mozné meénit jeji
velikost. Pro reprezentaci objektu musime jen rozhodnout, zda-li buiky jsou ¢i
nejsou vyplnéné objektem. Nevyhodou je absence ¢astecného vyplnéni, kdy
tedy bunky reprezentované krychli dokazi piesné vyjadrit jen ty objekty, které

maji strany rovnobézné s osami. [8]

Obr. 2.1: Ukazka buné¢ného modelu toroidu, zdroj [8]

Octree

Zkratka pochazi z anglickych slov Octal tree (oktalovy strom). Modely
octree patfi mezi tzv. vyctové modely. Jednid se o hierarchickou datovou
strukturu, ktera rozdé¢luje zobrazovany objekt na abstraktni ¢asti (voxely). [5]
Voxelovy model je pamétové narocny, lze jej vSak jednoduse vyhodnotit a

modifikovat.

Octree aproximuje modelovany objekt jako sjednoceni prostorovych bunck
rizné velikosti. Prostorova buiika je bud’ prazdna, plnd nebo ¢astecné vyplnéna
hmotou objektu. Klasicky model octree pouziva jako zakladni objem krychli.
Pokud je krychle jen ¢aste¢né vyplnéna objektem, je pak délena na osm krychli

s polovi¢ni hranou, podkrychle jsou déle zpracovany jako dil¢i modely. Déleni
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probihd az na tUrovenl voxelu. Model muzeme popsat napf. grafem se

stromovou strukturou, v némz ma kazdy uzel osm synd.

V pocitacové grafice se uplatiuji jako pomocné datova struktura dopliujici
popis objektu nebo jako priméarni prezentace objektd. Snadno Ize zarucit
platnost objektu. Nevyhodou je problematické provedeni prostorovych
transformaci, které vedou ke zméné struktury stromu. JelikoZ pouze aproximuji
télesa, nejsou prili§ vhodné jako modely u tuloh, které potfebuji pro vypocet

pfesnou informaci o geometrii objektu. [5]

Obr. 2.2: Ukazka Octree modelu, zdroj [11]

CSG

Zkratka pochazi zanglického ndzvu Construktive Solid Geometry
(konstruktivni geometrie téles). Reprezentace modelti odpovida konstrukci
objektu z geometrickych primitiv Booleovskymi mnozinovymi operacemi
(prinik, sjednoceni, rozdil a dopln€k) nebo pozi¢nimi eukleidovskymi

transformacemi (rotace, posun).



Popis jednotlivych kategorii 13

CSG reprezentaci lze charakterizovat jako binarni strom, jehoz uzly jsou
modifikované mnozinové operace nebo eukleidovské transformace a listy jsou

bazové objekty nebo parametry transformaci.

Vyhodou jsou malé naroky na pamét’ pocitace a velmi snadnd modifikace
objektu. Tato reprezentace je nejvhodnéjsi pro interaktivni modelovani objekta.
Nevhodnd je pro modelovani nepravidelnych téles kvali pozadavkim

na vysoky vypocetni vykon.

Pro vykreslovani se vétSinou prevadi na trojuhelnikovou sit. Nejcastéjsi
pouziti techniky CSG je v CAD systémech.

@)
DO N\

Obr. 2.3: Ukizka CSG stromu

2.1.2.2 Povrchové reprezentace

Pfi povrchové reprezentaci definujeme povrch objektu. Uzitim této
reprezentace nemusi byt vzdy jednoduché ¢i mozné rozhodnout, zda urcity bod
Vv prostoru lezi uvniti ¢i vné objektu. Nebezpec¢i hrozi i u objekti, které jsou
popsané mnoha polygony, kde na mistech, kde se maji polygony napojovat,

mohou vznikat diry.

Témét vSechny pocitatové modely pouzivané ve filmovém a hernim
primyslu jsou povrchové reprezentace. Reprezentace je také oblibena pfi
tvorb& designérskych navrhli, kde jde o plynulé pifechody mezi jednotlivymi
plochami.
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Hranovda reprezentace

Nejjednodussim modelem, ktery napodobuje prostorovy objekt je praveé
hrani¢ni reprezentace, nebo-li dratény model. Uchovéava hrany objektu a jejich
umisténi dané soufadnicemi vrchold. Pouzijeme-li dratény model k zobrazeni
redlného télesa lze viditelnost odvodit velice Spatné. Je-li model pouzit
pro konvexni mnohostén (tj. z kazdého vrcholu vychézi stejny pocet hran a
vSechny stény tvoii stejny pravidelny mnohouhelnik), obsahuje postacujici
informace. V piipadé nekonvexnich mnohosténi nemusi dratény model
jednoznaéné definovat objekt. Na obrazku 2.4 je zobrazen model vykreslenim
hran. Z modelu nelze urcit, ktery ze tii objektd na obr. 2.5 je modelem

definovan.

Obr. 2.4: Hranova reprezentace ~ Obr. 2.5: Objekty definované modelem

Pii operacich, které méni topologii objektu (napt. rozdéleni objektu pomoci
roviny na dvé ¢asti), nelze tyto operace fesit nad draténym modelem.
Reprezentace je oblibena pro svou vypocetni nenaro¢nost, neni nutné

provadeét rasterizaci plosek a feSit viditelnost. VyuZziva se hlavné pfi nahledu

na konecny vysledek.
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Ploskova reprezentace

Pti ploskové reprezentaci jsou objekty vyjadieny pomoci sit¢ rovinnych
polygonalnich plosek. Tyto plosky jsou nejCastéji trojuhelniky nebo
Ctyfuhelniky a pokryvaji povrch télesa jako dlazdice.

Pro kazdou sténu sta¢i evidovat usporadany seznam vrcholi, ze kterého Ize

jednoznacné odvodit obvodové hrany ohranicujici plochu.

U modelu je velmi tézké ovétit, zda plosky vymezuji uzavieny objem, zda
popisuji realny objekt a jestli v mistech, kde se maji polygony napojovat,

nevznikaji nechténé diry.

Problémy mohou nastat také pii modelovani zaoblenych objekti. Tvar
objektti vyjadiime sice relativné dokonale, ale s dokonalosti roste i pocet
polygonli a je pak pochopitelné, ze rychlost systému vyuzivajici tuto

technologii rapidné klesa. [12]

Hranicni reprezentace

Hrani¢ni reprezentace objektd (Boundary representation, téz B-rep) patii
Vv soucasné dobé€ k nejpouzivanéj$im zplisobim pro popis objekti v pocitatové
grafice. [6] Je obdobna ploskové reprezentaci, obsahuje vSak kromé

v

geometrické informace podrobnégjsi informaci o topologii télesa.

Objekt je definovan elementy hranice a informaci o vnitini a vn&j$i strané
hrani¢ni plochy. Zakladni element hranice télesa je orientovana sténa,
orientovand hrana a vrchol télesa. Omezuje se na modely, ve kterych kazda

hrana patfi pravé dvéma sténam (2-manifold).
Tato reprezentace obsahuje dva druhy informaci:

e Geometricka informace — udava udaje, které souviseji s umisténim a

rozméry objektu. Napft. soufadnice vrcholu
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e Topologicka informace — udava udaje o vzajemné poloze prvki

hranice

Ok¥ridlena hrana

Okiidlend hrana (winged-edge) je nejznaméjsi a nejcCastéjsi klasickou
hrani¢ni reprezentaci, kterd se pouziva pro jednoduché objekty. Zaznam hrany
obsahuje nejvice informaci o topologii télesa (ukazatele na dva své vrcholy,
na4 hrany vychazejici z jejich vrcholti a na dva sdilené¢ polygony). Kazdy
polygon ukazuje na jednu z hran, které jej ohraniCuji a kazdy vrchol ma

ukazatele na jednu z hran, ktera s n&j vychazi. [7]
2.1.3 Pristupy k 3D modelovani

Modelovani pomoci polygonii

Vsechny modely jsou vytvofeny z malych trojihelniki nebo ¢Etyithelnikl
(polygontl), které spole¢né vytvaieji plochu modelu. Typickym ptikladem je

tzv. ploSkova reprezentace.

Polygony miZeme editovat pomoci n¢kolika kontrolnich prvkl. Kazdy
polygon obsahuje vrcholy (vertex), dale hrany (edge) a nakonec samotné
plochy polygoni. Modeluje se pfidavanim a délenim hran n-thelnikd a

posunem vrcholll v prostoru do pozadovaného tvaru.

Vyhodou je moZnost definovat hruby model a aZ pozd¢ji pridavat jednotlivé
detaily. Model je tvarové ptiblizny, nehodi se proto pro aplikace, kde se
vyzaduje piesné vyjadieni tvarli, napi. strojirenska vyroba. Vhodnad je
pro tvorbu organickych modelll (postavy, zvifata, rostliny) nebo napf.

architektonické vizualizace.

Nevyhodou je pamétova ndro¢nost, zejména u zaoblenych modelii nebo
modeld s vysokou trovni detailu, kdy je zapotiebi znacného mnozstvi

trojahelnikfl. Dalsi nevyhodou je moznost vzniku tzv. geometrického aliasu,
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kdy se pii velké zméné méfitka mohou objevit diry nebo piesahy v objektu

vzniklé numerickou chybou pfi po¢itani poloh vrcholu. [7]

Modelovani pomoci NURBS kfivek

Zkratkou NURBS (Non-Uniform Rational B-spline — neuniformni
racionalni B-spline kiivky) jsou V pocitacové grafice oznaCovany jedny
Z nejpouzivanéjSich typt kiivek a ploch. Nékdy se miizeme setkat i se zkratkou
NURB. Termin neuniformni je odvozen od vzdalenosti uzli, kterd nemusi byt
u téchto kiivek konstantni. Racionalita znamend, Ze body jsou reprezentovany

svymi homogennimi soufadnicemi. [21]

Tyto kiivky (resp. plochy) se fadi do skupiny aproximacnich kiivek (ploch),
u kterych je tvar ovladan pomoci tzv. kontrolnich bodi. Plocha je definovéana

matematicky a ma plynuly priibé¢h. Modeluje se editaci fidicich bodu kiivky.

Pomoci NURBS geometrie miizeme ptesné definovat jakykoliv tvar —
od zakladnich kiivek (Cary, kuzelosecky) po plochy volného tvaru (karosérie
auta, trup letadla apod.). Kiivky NURBS jsou mén¢ naro¢né na objem dat ve

srovnani s modely tvofenymi mnozstvim polygonti.

Kfivka jsou také projektivné invariantni vici transformacim. Coz znamena,
ze jestlize je na NURBS kiivku aplikovana projektivni transformace, vysledek
muze byt vytvofen z projektivnich obrazii jeho fidicich bodd. To je velmi
uzitena vlastnost, protoze kdyz chceme aplikovat geometrickou nebo dokonce
projektivni transformaci na NURBS kiivku, tato vlastnost zajisti, ze mizeme
aplikovat tuto transformaci na fidici body a potom je transformovana NURBS
ktivka definovdna pomoci transformovanych fidicich bodt. TudiZ nemusime
transformovat kiivku. Neni tedy nutné zobrazovat vsechny body plochy, ale pii

projektivnich transformacich sta¢i zobrazit pouze fidici body. [2]
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NURBS modely jsou pfi jakkoliv blizkém pohledu hladké - na rozdil

od polygonovych modelti, kde jsou pfi pfiblizeni viditelné plosky - polygony.
[13]

Obr. 2.6 : Ukazka modelovani pomoci NURBS kiivek a polygont, zdroj [13]

Na obrazku si miZeme nazorn¢ prohlédnout rozdil mezi NURBS a
polygonalnim modelovanim objektu. NURBS geometrie je méné ,,datové
naro¢nd" a hladsi, nez objekt z polygonovych plosek. Nicméné polygonové sité
zastupuji NURBS objekty pfi stinovani a renderovani, protoZe by tyto ¢innosti

byly s NURBS geometrii neimémné ¢asové i vypoletné naroénéjsi nez

s polygony. [13]

Modelovani pomoci subdivision surface (délené povrchy)

Déleni (subdivision) si lze pfedstavit jako proces, jehoz smyslem je ziskat
hladky povrch nebo kiivku. Nejprve jsou dany body urcujici pocatecni fidici
sit, ktera je pomoci rekurzivniho déleni zjemmnovana tak, Ze jsou vkladany nové
body, hrany a u ploch i stény. Zpisoby nalezeni a nasledného vlozeni nového
prvku, diky némuz je kiivka ¢i povrch zjemnén, jsou pro kazdou metodu jiné.
Nicméné vSechna schémata maji podobnou formu — na pfislusnou sit’ bodi je

aplikovana urcita operace, ¢imz je vytvorena nova sit’ definujici vizualné hladsi
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povrch ¢i kiivku. Nova sit’ projde stejnym postupem, je opét zjemnéna a
vznikne tak hladSi objekt, atd. Opakovani probiha tak dlouho, dokud neni
dosazeno kyzeného vysledku. Zamérem déleni je tedy ziskat objekt

detailn¢jsiho a propracovanéjsiho charakteru. [30]

Obr. 2.7: Vlevo je objekt pfed délenim s vyznacenou pocatecni fidici siti.
Na pravém obrazku pak vidime vysledek po tieti iteraci déleni pomoci metody

Catmull-Clark, zdroj [30]

Zakladni metody lze rozdé€lit do dvou hlavnich kategorii: aproximacni a
interpola¢ni. Mezi aproximaéni metody se fadi Doo-Sabin, Catmull-Clark,
Loop a metoda stfedni hrany. Mezi metody interpolacni patii Kobbelt, schéma

3, motyli metoda a modifikovana motyli metoda (viz [30]).

Subdivision surface se vyuZzivaji nejen v poc€itacové grafice a animovanych

filmech, ale i v GIS systémech a v oblastech primyslu a geofyziky.

NejznaméjSim animovanym filmem, kde byla vyuZita metoda délenych
povrchil je film Geriho hra, ktery ziskal roku 1997 Oskara za nejlepsi kratky
animovany film. Zajimavosti tohoto filmu je to, Ze se na ném podilel Cesky

rezisér animovanych filma Jan Pinkava.

Sculpting

Sculpting je modelovaci technika, ktera by se dala pfirovnat k sochafstvi,

nebo jesté¢ 1épe k modelovani z plasteliny. Jednd se o specialni pfistup
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k polygonalnimu modelovani, kde misto editace jednotlivych bodid a hran
na modelu, se modeluje plosné za pomoci takzvanych §tétci. Tahneme Stétcem
po modelu a v mistech, kde se Stétec dotkne povrchu, hmotu ptidava nebo
ubira, stejné jako sochai ptidava nebo ubira hlinu ze sochy. [29] Ve 3D grafice
se tato metoda uplatituje zejména na organické modely — kde je tieba velké
mnozstvi detaild. Ne&které programy, napi. ZBrush, pracuji vyhradné se

skulptovanim.
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2.2 Vizualizator

Marie Horakova ve své knize Techniky vizualizace [14] definuje vizualizaci
jako zobrazovani skutecnosti, jejichz vysledky jsou nazorniny vnimané

prostiednictvim zrakovych receptor.

Radek Hojgr vysvétluje pojem vizualizace ve své praci [15] nasledovné:
»Pojem vizualizace je odvozen z latinského ,,visus“, neboli vidét. Je tedy
ziejmé, Ze vizualizaci dat se rozumi transformace dat do podoby, kterou je
mozné vnimat zrakem. Takto je ¢loveék schopen vnimat okolo 70 % informaci

ze vSech smysla.“

Jest¢ podrobnéji nalezneme objasnén vyznam tohoto slova ve studii
Vladimira Spousty - Pro¢ rozvijet vizualni gramotnost? [16] ktera byla soucasti

celostatniho seminafe Metody tvofivého ucitele, 2001.

»Etymologicky plivod terminu vizualizace je v participiu visus latinského
slovesa videre (= vidéti). Atributem vizudlni pak oznacujeme vlastnost tykajici
se zrakového vnimani, napt. vizudlni schopnost, vizualni pozorovani, pamét’,
typ, vizualni mysleni, ueni nebo gramotnost. Pojem vizualizace definujeme
jako operaci transformujici ur€ity objekt, jeho strukturu, systémotvorné vazby
a charakteristické vlastnosti do podoby umoziujici jeho zrakové vnimani.
Jedna se tedy o Ccinnost, kterou dany jev zviditeliujeme. Zobrazeni
(zndzornéni) predméti a jevi, které clovék vnima zrakem, oznacujeme
terminem vizuélia. Ta mohou mit podobu obrazu, fotografie, modelu, znaku,
symbolu, ikony, grafu, diagramu, schématu, mentalni mapy, tabulky aj. Témét

kazdou datovou sadu je mozno ur€itym zptisobem vizualizovat.” [16]

Obecné 1ze tedy za vizualizaci povazovat kazdé grafické zobrazeni, které
nese informaci o stavu télesa, technologie atd. Vizualizace usnadiiuje rozvoj
naro¢n¢jSich myslenkovych operaci a hodnoceni situace, hlubsi zobectiovani

poznatkli apod. Pfi feSeni a zapisu uloh vyzadujicich vys$si stupeni abstrakce,
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napt. matematickych nebo fyzikadlnich operaci a vztahli, je vizualizace

nepostradatelna.

S vizualizaci se setkdvame v mnoha oblastech - stavebnictvi, techniky,
strojirenstvi, geografie, védy atd. Je pii tom vyuzivano pocitacového

modelovani.

2.2.1 Déleni dle metody renderovani

Vyraz rendering je anglické slova a cesky bychom jej mohli ponékud

sloZitéji opsat jako ,,zobrazovani prostorovych objekti v rovin€ s co nejvetsim

zachovanim prostorového dojmu*. [21]

Pii renderovani se konvertuje 3D model na 2D obrazek, jednd se tedy
0 proces, vV némz prevadime zdrojova data, kterd popisuji scénu, na obrazova.
Renderovani bere v ivahu vSechna nastaveni objektd, efekti a celé¢ scény.
Dojde Kk vyhlazeni hran, k zobrazeni spravnych barev objektl, k odleskim
na objektech. Renderuji se stiny vrhané objekty, odrazy na odrazivych

materialech atd.

Proces renderovani je velice naro¢ny na vykon pocitace a doba vypoctu
jednoho snimku se muZe pohybovat i v fadu hodin dle narocnosti scény.
Kurychleni se vyuzivd spojeni mnoha pocitacl (renderfarm), které se
na vypoctu jednoho projektu podileji spoleéné. [9]

NejptinosnéjsSimi zdroji nasledujicich kapitol se staly kniha doc. ing. Jitiho
Zary, CSc. Moderni pogitatova grafika. [21] a internetovy seridl Pavla

Tisnovského Vykreslujeme 3D scény v POV-Ray [7]

Rasterizace

Rasterizace je nejpouzivangj$i algoritmus v 3D aplikacich bézicich
v redlném case. Rasterizace bere trojuhelniky k vykresleni a transformuje je

pomoci matice kamery a perspektivni projekce do 2D soufadnic obrazovky.
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Potom trojuhelniky po ftadcich vykresli v libovolném pofadi. Spravné
piekryvani geometrie podle vzdalenosti od kamery zajisti tzv. Z-buffer, ktery
funguje tak, ze zabrani vykresleni pixell, které by byly od kamery dal, nez

pixely, které uz na jejich misté lezi. [17]

Rasterizace je oproti raytracingu (viz kapitola 0) opravdu rychla. Pii tomto
typu renderovani je kazdy trojuhelnik vykreslovan vzdy nezavisle, na rozdil
od raytracingu, ktery vyuziva celou geometrii scény a je proto povazovan

na rozdil od rasterizace za globalni rendering. [18]

Na vystupu rasterizace je sada pixelt ulozenych ve frame bufferu. Ty jsou
pro dal$i préaci reprezentovany fragmenty. Fragment lze charakterizovat jako
potencidlni stav pixelu, podle kterého se tento pixel miize aktualizovat. Kazdy
fragment ma své atributy. Mtzou jimi byt pozice, hodnota hloubky, barva,
sekundérni barva a jedna ¢i vice texturovacich soufadnic. VSechny tyto

parametry jsou odvozeny od vrcholt tvoficich danou geometrii. [19]

Vse, co dokaze vykreslit rasterizace, zvladne raytracing také. Opacné to
vSak neplati. Rasterizace nedokéaze tak jednoduse simulovat fyzikalni jevy jako
stiny a odrazy. VétSina rasterizéri dokaZze pracovat pouze s trojuhelniky. Pro
rasterizaci koule, torusu, valce nebo kuzelu je potieba objekty tesselizovat, tj.
prevést do velkého mnozstvi trojuhelnikii. Dalsi nevyhodou rasterizace je, ze
nelze rasterizovat kazdy pixel zvlast, vypocty jednotlivych pixeli na sobé
do zna¢né miry zavisi, coz je pfesny opak raytracingu, kde vykon roste témé&f

linedrné s poctem procesort.

Vyhodou rasterizace je jeji vysSi rychlost. Je casové méné narocné
pfimocaie vykreslit trojuhelniky, nez pro kazdy pixel hledat prasecik paprsku
S nejbliZ§im trojuhelnikem jako je tomu u raytracingu. Dilezitym faktem je, Ze
grafické karty maji rasterizaci implementovanou hardwarovée, atak dokaZzi

vykreslovat az 500 miliont trojuhelniku za sekundu.
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Celkové se da fict, Ze rasterizace se hodi tam, kde jde hlavné o rychlost,
zatimco raytracing se hodi, kdyz je potfeba maximalni realisti¢nost. Toto ale
nemusi platit navzdy. Zvlast¢ v posledni dobé se tento postoj zacind
ptehodnocovat. Je otazka, zda se postupem cCasu i vykreslovani v redlném Case
nebude dit pomoci raytracingu, pravé kvili rostoucimu vykonu hardwaru a

poptavce po stale vEtsi realisti¢nosti. [17]

Raytracing

V pfirod¢ svétlo putuje jako proud fotond od zdroje do oka. Fotony
interaguji s objekty, které odraZeji, pohlcuji nebo propousti fotony. Simulace
tohoto procesu by v pocitaci kladla velké naroky na zdroje jako je vykon

procesord a pamet’.

Raytracing je tedy metoda, ktera scény vytvaii tak, Ze sleduje paprsek svétla
obracené. Nikoliv od zdroje svétla k oku, ale od oka ke zdroji. Projekcni
paprsek je vysilan ze stanovisté pozorovatele pies pixel v roviné obrazovky
(pohledu) smérem do scény. Kazdy takovy paprsek povazujeme za sondu, ktera
prochazi scénou a hleda odpovéd’ na otazku: ,,Co je vidét v tomto pixelu?“

nebo lépe: ,,Jaké informace o svételné energii tento paprsek piindsi?*

Pro jednotlivé paprsky, pohybujici se scénou, se zavedlo nasledujici

oznacdenti:

e Primarni paprsek — Je vyslan zmista pozorovatele bodem
zobrazovaciho okénka (pixelem). Celkovy pocet primarnich paprski

odpovida poctu pixela okénka.

e Sekundarni paprsek — Vznikd po dopadu primarniho nebo
sekundarniho paprsku na objekt. Reprezentuje stav, kdy se predchozi
paprsek na povrchu objektu odrazil zpét do prostoru scény, nebo kdy
pronikl do vnittku poloprihledného objektu. V daném bodé mohou

vzniknout az dva sekundarni paprsky, odrazeny a lomeny. Pocet
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téchto paprski je pfi vyssi hloubce rekurze mnohem vyssi nez pocet
primarnich, protoze kazdy sekundarni paprsek muize dopadem

na dalsi objekt vytvotit nové sekundarni paprsky.

e Stinovy paprsek — Je vyslan z bodu, kam dopadl primarni nebo
sekundarni paprsek. Jeho ukolem je zjistit, zda mezi timto bodem a
konkrétnim svételnym zdrojem neni néjaka piekdzka zastinujici
objekt. Pokud neni zadna piekazka nalezena, je tento svételny zdroj
zahrnut do vyhodnoceni osvétlovaciho modelu v daném bodé. Pocet
stinovych paprsku je zpravidla jest¢ vyssi nez pocet sekundarnich.
Z kazdého mista dopadu primarniho nebo sekundarniho paprsku je

vyslano tolik stinovych paprski, kolik je zdroja svétla.

Pomoci stinovych paprski nalezneme vrzené stiny, pomoci sekundarnich

paprsku jsou vykresleny odrazené obrazy na povrchu objekti.

Raytracing se nezabyva paprsky, které¢ smétuji mimo oko (kameru). Tim se
vyznamné snizuji naroky na vypocetni vykon. Nevyhodou je, ze vyslednd
scéna neni zcela piesna a aby se dosdhlo fotorealistického efektu, pouzivaji se
slozité algoritmy, které vyslednou scénu upravuji tak, aby se vysledek co

nejvice priblizil realité. [20]

Raytracing, je rozsifenim metody raycasting o sledovani dalSich paprskd,

podle odrazivosti a prihlednosti téles.

Hlavni nevyhodou raytracingu je jeho Casova naroCnost. Algoritmus travi
vétSinu Casu hledanim priseciku paprsku s nejblizSim objektem. Zakladem
techniky je, ze zkazdého bodu obrazovky vedeme primarni paprsek a
sledujeme, jestli narazi do né&jakého objektu. V ptfipad¢, Ze ano, tak vytvorime
sekundarni paprsky, které povedou z daného bodu do ohniska kazdého svétla a
otestujeme, zda paprsek koliduje s néjakym dalSim objektem. Tim zjistime, zda

se bod nachazi ve stinu ¢i nikoliv. V piipad¢, Zze se nenachazi v stinu, tak
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spoc¢itame prispévek daného svétla. Pokud je povrch objektu reflektivni, tak

vytvoiime dalsi paprsky, které budou simulovat jeho odrazivost. [28]

Pokud se algoritmus snazi aproximovat zobrazovaci rovnici, miizZe
sekundarnich paprski vzniknout velké mnozstvi. VSechny opét vstupuji
do stejného procesu, takze jejich celkovy pocet roste exponencialné. To vSe se
déje pro kazdy pixel. Proto je nutné, aby nalezeni pruseCiku bylo co
nejrychlejsi.

Naivni implementace nalezeni nejbliz§iho priseciku postupnym zkousenim
vSech objektli zacind byt uz od tisice polygonl netinosné pomald, a to jich

budeme chtit vykreslovat i miliony.

Daleko lepsich vysledkii 1ze dosdhnout, pokud scénu pied vykreslenim
predzpracujeme do hierarchické struktury umoznujici testovat celé skupiny

objektli najednou. Nejpopularngjsimi takovymito strukturami jsou Octree.

Pouziti octree (viz 2.1.2.1) ke zrychleni raytracingu je nasledujici — pied
zacatkem vykreslovani jednou rozdélime objekty ve scéné do stromu (stavba) a
pak pii kazdém zjistovani priseciku paprsku se scénou prochazime strom

(pruchod). [17]

Raytracing je primarn¢ uzivan v prostiedi, jako je filmova produkce, kde
nemusi byt snimek pfipraven v nékolika malo milisekundach. Tuto techniku

pouzivaji naptiklad pocitatové programy POV-Ray nebo Blender.

Raycasting

Raycasting neboli vrhani paprski se nejcastéji vyuziva pro vykresleni
prostorovych scén v piipad¢, kdy nemame k dispozici hardwarovy akcelerator
nebo je scéna slozend z téles, kterd se slozité pfevadi na polygony. Nejcastéji

se muzeme s raycastingem setkat v raznych programech typu CAD, které

ey e
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Raycasting pracuje na stejném principu jako raytracing, ale rozdil spociva
V tom, ze pocita s paprskem (primarnim) vyslanym z kamery jen do doby, kdy
vznikne priusecik mezi takto vyslanym paprskem a objektem. Poté je spocitana
barva a informace o ni se vraci zpét. Tato metoda je vyrazné rychlejsi, ale

neumoznuje refrakce, reflexe nebo piirozené stiny. [18]

Radiozita

Tato metoda byla navrzena v poloviné¢ osmdesatych let autory Goralova,
Torrance, Greenberg a dal$i. Jimi navrzena metoda vyuziva poznatky z oblasti
vypoctil tepelného zareni pro vypolty svételného zafeni. Zékladni radiozitni
algoritmus vychazi ze zdkona zachovani energie a piedpoklada, Ze pienos
svételného zareni mezi objekty probiha v energeticky uzaviené scéné, svételna
energie tedy nikam ze scény nemizi ani odnikud nepfibyva, neni ovlivnén
prostiedim, scéna se nalézd ve vakuu, resp. v prostiedi, které netlumi
prochazejici svétlo, ze vSechny objekty jsou zcela neprtihledné a svétlo se
od nich odrazi pouze diftzné. Objekty musi byt popsané ploskovou hrani¢ni

reprezentaci.

Postup pii zobrazovani scény metodou radiozity lze rozdé€lit na dvé ¢asti.
Nejprve je vyhodnoceno Sifeni svétla ze svételnych zdroji a jeho odrazy
na povrchu objektd. Vysledkem tohoto vypoctu je ohodnoceni ploch
koeficienty, které vyjadiuji mnozstvi difizné odrazeného svétla pro kazdou
plochu. Tyto koeficienty nezavisi na poloze pozorovatele, jsou pouze vlastnosti
scény. Proto Ize ve druhé ¢asti metody pouZit libovolny zobrazovaci algoritmus
feSici viditelnost scény a zobrazovat scénu z riiznych pohledd bez nutnosti

novych vypoctl difizniho odrazu svétla.

Radiozita, kterd byva oznaCovana za vyzafovaci metodu, je zaloZena
na fyzikaln¢ dobtfe odivodnéné teorii, v niZ se tvrdi, ze kazda ploska ve scéné

muze pfijimat svételné zareni prichdzejici z okoli, ale mize ho také vyzarovat
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do okolniho prostoru. Vypocet probiha iterativné: na pocatku jsou vSechny
plosky béznych objektl (povrch objektl je adaptivné rozdélen na malé plosky)
cerné a plosky svételnych zdrojii vyzaiuji svétlo o vinové délce odpovidajici
jejich barve. V jednotlivych iteracich se pocitd, kolik energie je vyzaieno ze
svételnych zdroji do okoli, kolik této energie piijmou plosky ptedstavujici
povrch objektl a kolik energie je ztéchto plosek vyzéareno dale, k dalSim
ploskdm. Pravé zde dochazi k zajimavému jevu: plosky, které nejsou ptimo
viditelné ze svételnych zdroju (lezi tedy ve stinu) jsou ozafeny svétlem, které je
vyzafovano z okolnich objektii. Tento jev nastava s vEtsi ¢i menSi intenzitou
i vrealném svété, pomoci klasického raytracingu ho vSak neni mozné
uspokojivé napodobit, proto je propojeni raytracingu a radiozity v mnoha

ptipadech nezbytné.

Pouziti radiozity s sebou nese nékolik kladu, ale také zapora. Zcela jisté se
jedna o velmi uzite¢né rozsiteni, kdy do mnoha scén tato metoda vnasi dalsi
prvek reality a ,,fotorealistické™ grafiky. Na druhou stranu je vSak samotny

rendering zpomalen, a to mnohdy i 0 jeden az dva fady.

Druhy problém vyzatovaci metody spocivd v tom, Ze se pomoci ni daji
dobfe vyjadrit svételné pomeéry panujici pouze na povrchu difuznich téles
(nelesténé dievo, uméla hmota, beton, stromy atd.). U téles s odlesky (kov,
lesténé dievo) ¢i dokonce u téles prihlednych (sklo, drahokamy) je situace
horsi — zde se musi radiozita zkombinovat s klasickym raytracingem. OvSem
raytracery nedokdzi ptfesn¢ simulovat plo$né svételné zdroje. Ty se musi
nahrazovat skupinami svételnych zdroji bodovych, coz vSak vede k dal§imu

prodlouZeni renderingu celé scény.
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Obr 2.8: Pti vypoctu tohoto obrazku nebyla radiozita pouzita. VSechny objekty

lezici ve stinu maji konstantni barvu, v tomto ptipadé tmavé Sedou, zdroj [7]

Obr 2.9: Zde je jiz radiozita aplikovana, coz vede naptiklad ke korektnimu

vypoctu stint schodi ,,skrytych® ve stinu, zdroj [7]



Popis jednotlivych kategorii 30

2.3 Simulator

Simulétor je pocitacovy program, ktery simulaci napodobuje chovani
procestt probihajicich v redlném systému, napft. 1ékafskou operaci, vojensky
vycvik, let letadla, chemicky pokus atd. Simulace je pak metoda poznavani
systému, jejiz podstata spo¢iva v tom, ze zkoumany systém nahradime jeho

simula¢nim modelem a s tim provadime experimenty. [26]

Pti snahach o vymezeni terminu simulace se narazi na fadu potizi, které

podporuji existenci celé fady definic a riznych pojeti simulace.

Podle Shannona [22] je simulace proces tvorby modelu realného systému a
provadéni experimentd s timto modelem za ucelem posouzeni riznych variant

¢innosti systému.

Ponékud uzsi pojeti simulace podava Naylor [23], ktery ji definuje jako
numerickou metodu, ktera spodiva v experimentovani s matematickymi

modely redlnych systému na ¢islicovych pocitacich.

Dahl [24] povazuje simulaci za techniku, ktera nahrazuje dynamicky systém

modelem s cilem ziskat informace o systému pomoci experimentl s modelem.

Zeigler [25] uvaZzovanou problematiku charakterizuje pomoci tii elementi
(realny systém, model, pocitac) a dvou vztahi — modelového a simulacniho.
Realnym systémem je chapana urcita Cast redlné¢ho svéta, ktery je pfedmétem
zajmu. Tento systém muze byt pfirozeny ¢i umély, jiZ existujici ¢i teprve
projektovany. Realny systém je v této koncepci pouze zdrojem dat o chovani.
Nékdy hovotime o aktudlnim systému. Modelem zde rozumime jednoznacny
navod na vytvoreni dat stejného charakteru, jako jsou data poskytovana
realnym systémem. Ackoliv model sdm o sobé zadna data negeneruje, hovofii

se Casto o datech poskytovanych modelem, o chovdni modelu. Struktura

modelu je konkrétni tvar souboru pravidel na vytvareni dat. Pfi vztahu mezi
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systémem a modelem je velmi dulezitym hlediskem otazka validity modelu, tj.
jak dobie model reprezentuje redlny systém. Validita je posuzovéana dosazenou
mirou shody mezi daty ziskanymi na redlném systému s daty generovanymi
modelem. Rika se, Ze model je replikativné validni, jestlize reprodukuje data
Z realného systému. Siln¢jsi je podminka predikativni validity, kdy model

poskytuje data pied tim, nez je poskytuje realny systém.
Modely libovolného charakteru se pouzivaji pro jeden nebo vice
zZ nésledujicich cilu:
e Systematizace myslenkovych pochodu
e Vychova a vycvik
e Predikce chovani modelovaného systému
e EXxperimenty
Simulace se zpravidla pouziva k dosazeni n€kterého z nasledujicich cila:

e Pochopeni redlné¢ho systému — napf. ve smyslu tvorby a ovefovani

hypotéz o vnitini, nedostupné struktufe systému

e Parametrickd studie redlného systému — jaky vliv maji zmény

parametrl systému napf. na jistou miru efektivnosti systému

e Nahrada za experimenty srealnym systémem — jsou-li realné

experimenty nakladné, zdlouhavé nebo nebezpecné

Na simulaci je tfeba pohliZet pouze jako na jednu z variant, kterou je mozné
vyuzit pii feSeni problému. Simula¢ni metody maji totiz i své negativni
stranky, napf. jsou pomérné nakladné, vystavba potfebného modelu byva

pomérn¢ zdlouhava atd. [27]



Prehled softwaru 32

3 Prehled softwaru

3D-DOCTOR

Software poskytuje vizualizaci 3D dat za pomoci obrazové informace
z magnetické rezonance (MR) a pocitacové tomografie (CT). Pro rendering
objemu je zde zékladni metodou raycasting, ale pro dosazeni plného 3D

pohledu v prostoru vyuziva také raytracingu.

http://www.ablesw.com/3d-doctor/index.html

3D Coat

3D-Coat je skulptovaci néstroj uréeny pouze pro finalni dokonc¢eni modeld.
Tim se odlisuje od aplikaci typu Modo a nebo ZBrush, které jsou uréeny pro
komplexni tvorbu celého modelu. Na rozdil od nich 3D-Coat ptedpoklada, ze
si zakladni model uzivatel pfipravi v jiném programu a tudiZ jsou zde néstroje

pro samotnou editaci polygont relativné zbytecné.

http://www.3d-coat.com

3D Dental Anatomy Simulation

Jedna se o interaktivni 3D simulacni software navrzeny specialné

pro studenty a vyzkumniky v oblasti dentalni anatomie.
3D Studio Max

Autodesk 3ds Max je profesionalni program pro 3D grafiku, vizualizace a
animace. Byva pouZivan v postprodukci, pii vyrobé reklam, filmi a
Vv televiznim primyslu, pro architektonické a konstruk¢ni vizualizace a Casto

slouzi 1 k tvorbé grafiky do pocitatovych her.

http://usa.autodesk.com
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3DNA Desktop

3DNA Desktop je 3D uzivatelské prostiedi, které se snazi simulovat praci
s Windows jako zivot v realném svété. Pracuje tak, ze prekryje 2D pracovni
plochu 3D prostorem, ve kterém je mozné se volné pohybovat nebo se
jednoduse teleportovat do jinych oblasti. Soubory jsou ulozeny v pofadacich a

skiinich, oblibené www stranky jsou pfistupné jako obrazy na sténach apod.

http://www.3dna.net

ABIS software
abisplan 3D — stavebni software vyuzivany architekty
abisphotostudio — software vizualizujici navrhy metodou raytracing

http://www.abis-software.com

Amapi 3D

Graficky software vytvoteny firmou Template Graphics Software, ktera jej
navrhla jako plnohodnotnou nahradu modeleru v 3D Studiu MAX. Funguje
bud’ jako samostatny modelovaci program a nebo ve spolupraci s ptislusSnym

plug-inem ho lze aktivovat pfimo z 3D Studia MAX.
Amira
Software vyuZzivany k vizualizaci biologickych a Iékatskych dat.

http://www.amiravis.com

ArcCon

Software pro projektovani a vizualizace nabytku, sanitarnich predmétd,

obkladt, dlaZzeb, vestavénych skiini, krbl a interiérovych doplikd.

http://www.arcon3d.cz
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ArchiCAD

ArchiCAD je BIM systém, puvodné vyvijeny pro platformu Macintosh
Vv Mad’arsku spolecnosti Graphisoft. Od své Cctvrté verze je k dispozici i pro

Microsoft Windows. V soucasné dobé je aktualni verze 13 (2009).

http://www.graphisoft.com/products/archicad

Art of Hlusion

Open source software jehoz néstroje modeluji na ziklad¢ subdivision

surface viz 2.1.3

http://aoi.sourceforge.net

Artlantis

Artlantis je rychly renderovaci software vyvinuty firmou Graphisoft
zejména pro architekty a projektanty. Je urcen pro ty, ktefi hledaji vysoce

kvalitni rendering (architekti, navrhéfi interiérii, urbanisté, krajinafi,

organizatofi vystavy atd.).

http://www.graphisoft.com/products/artlantis

AutoCAD

AutoCAD je software pro 2D a 3D projektovani a konstruovani, vyvinuty
firmou Autodesk. Na jadru Autodesk byla Autodeskem vyvinuta sada
profesnich aplikaci urenych pro CAD v oblasti strojirenské konstrukce,

stavebni projekce a architektury, mapovani a terénnich Gprav.

Prestoze AutoCAD existoval 1 pro jiné platformy (Unix, Macintosh), dnes

jeho vyvoj pokracuje jen na platformé Microsoft Windows.

Vedle komeréni licence AutoCADu existuji i jeho vyukové verze (EDU).

Studentské licence profesnich verzi AutoCADu jsou zdarma.

http://usa.autodesk.com
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Avizo

Software urCeny k vizualizaci védeckych a priamyslovych dat (Iékaiské

aplikace, testovani materiald, otazky podnebi a Zivotniho prostredi atd.)

http://www.vsg3d.com

Blender

Blender je multiplatformni open source software zaméieny na vytvareni 3D
modeld, animaci, rendering, postprodukéni cinnost a v neposledni fadé

interaktivnich aplikaci.

http://www.blender.org

BioDigital
BioDigital je spole¢nost =zabyvajici se vyrobou biomedicinskych
vizualizacnich systémii pro zlepSeni vzdé€lavani, komunikace a vykladu

l¢katskych informaci.

e BioDigital Human - software navrzeny specialné pro vizualizace
lidského téla, vyuZivany nejen ke studijnim Gc¢eltim, ale 1 pro konzultace

S pacienty

o BioDigital Procedure Trainers — software umoziujici studentim trénovat

rizné chirurgické postupy

http://www.biodigital.com

Carrara

Carrara 7.0 Pro je univerzalni software pro modelovani, animace a rendering

vyvijeny firmou DAZ 3D.

http://www.daz3d.com/i/software/carrara
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Catia

CATIA (Computer Aided Three-dimensional Interactive Application) je
multiplatformni CAD/CAM/CAE komercéni softwarovy balik vyvinuty
francouzskou firmou Dassault Systemes. Nejvice je vyuzivan v leteckém,

lod’aiském a automobilovém primyslu.

http://www.3ds.com/products/catia

Cinema 4D R11

Cinema 4D je komercni multiplatformni program pro tvorbu 3D grafiky.
Tento program vytvotila némeckd spolecnost MAXON Computer. Cinema 4D
je komplexni program pro tvorbu 3D scény - od polygonového modelovani
pres texturovani, nasviceni, animaci az po rendering. Je to jediny profesionalni
produkt v oblasti 3D grafiky, ktery je k dispozici v tak mnoha jazykovych

verzich véetné Cestiny, kterd je nabizena v zakladni instalaci.

http://www.maxon.net/products/cinema-4d.html

Cyber-Anatomy

Software této firmy poskytuje realistické prostfedi pro virtudlni pitvy a
zkoumani anatomie. Pivodné byl vytvofen pro lékate v zemich, kde z divodi
nabozenského presvédceni nejsou k dispozici mrtvoly pro studijni ucely, dnes
je tento software vyuzivan celosvétové. Firma ma své vlastni patentované

vizualiza¢ni a simulacni metody.
e Human anatomy — vizualizator ur¢eny zejména studentiim a pacientim

e Cyber-Science 3D — tento software zahrnuje jak detailni vizualizace

modeli rostlin a Zivo€icht, tak 1 biologické a chemické struktury
e A mnoho dalSich chirurgickych, farmaceutickych a védeckych simulaci

http://www.cyber-anatomy.com
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FlightGear
Free, open source, multiplatformni letecky simulator vyvinuty roku 1997.

http://www.flightgear.org

Inventor

Inventor je parametricky, adaptivni 3D modelat - CAD aplikace firmy
Autodesk. Jiz vice nez 7 let je Inventor svétové nejprodavanéjsi strojirenskou
3D CAD aplikaci. Autodesk Inventor je Windows aplikace. Aktualni verzi je
Inventor 2010 pro Windows Vista a Windows XP.

http://usa.autodesk.com

Google Earth

Google Earth je virtudlni svét a geograficky informacni program, ktery se
puvodné jmenoval EarthViewer 3D, a byl vytvoifen Keyhole, Inc. Po stisku

klaves Ctrl + Alt + A nebo jen Ctrl + A se znéj stava 3D letecky simulator.

http://earth.google.com

Hexagon

Hexagon je polygonovy modeler firmy DAZ 3D, ktery hlavni diraz klade

na subdivision modelovani.

http://www.daz3d.com/i.x/software/hexagon

Houdini

Software spole¢nosti Side Effects Software predstavuje v soucasné dobé
vysoce efektivni feSeni nejen pro modelovani a animaci, ale ptedev§im pro
tvorbu specialnich efektil, zaloZenych na praci s ¢asticovymi systémy. Jedna se
tedy nejcastéji o simulaci takovych pfirodnich jevd, jakymi jsou napiiklad

tekouci voda, viny, oblaka prachu ¢i pisecné bouie.

http://www.sidefx.com
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LapSim
Simulator zakladnich dovednosti v laparoskopické chirurgii.

http://www.surgical-science.com

LightWave 3D

LightWave 3D spole¢nosti Newtek je dalsi komplexni software, ktery
obsahuje nastroje pro modelovani, tvorbu textur a animaci, stejn¢ jako vlastni
vykonny renderer, ktery v nové verzi umoziiuje pomoci rychlého nastaveni

nékterych parametra fotorealistické vykresleni animovanych scén.

http://www.newtek.com/lightwave

Maya

Maya je profesionalni program pro 3D grafiku. Casto byva pouzivan ve
filmu a televiznim primyslu pro vytvareni 3D efektt, ale slouzi i k tvorbé
pocitaGovych her. Je dostupny ve dvou zakladnich verzich - Maya Unlimited a
verze Maya PLE (Personal Learning Edition), kterd je urcena pouze
k nekomerénim 0celim. Maya PLE je zdarma, ale vyrenderované obrazky

obsahuji vodoznak. Od roku 2006 je Maya soucasti Autodesku.

http://usa.autodesk.com

Microstation V8

MicroStation je CAD software, ktery je ur¢en pro navrhy v 2D i v 3D a je
vyvijen firmou Bentley Systems od osmdesatych let 20. stoleti. Posledni verze
jsou ur¢eny pouze pro operacni systém Microsoft Windows. Mezi oblasti jeho

pouziti patfi inZenyrstvi, architektura a kartografie.

http://www.bentley.com/en-US/Products/MicroStation
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Modo

3D navrhovy software vyvinuty firmou Luxology LLC., ktery poskytuje
feSeni pro modelovani, animace a sochafstvi. Tento software je k dispozici pro
operacni systém MacOS X a Microsoft Windows. Software je vyuzivan

architekty, pramyslovymi designéry i hernimi vyvojafi.

http://www.luxology.com/modo

MudBox 2010

Software Autodesk Mudbox 2010 je pfednim feSenim pro digitalni sochani
a 3D kresleni textur navrzenym pro 3D grafiky pracujici v herni, filmové,
televizni a projektantské branzi. Software je k dispozici pro pocitace Macintosh

a operacni systémy Microsoft Windows.

http://usa.autodesk.com

PRO100

Software PRO100 firmy ECRU je uréeny pro projektovani nabytku a
navrhovani interiérii. Tento na ovladani velmi jednoduchy program, pracujici
vV operaénim systému Microsoft Windows, je urfen nejen prodejcim a
bytovym architektim, ale pfedev§im vyrobcim, a to zejména mensSim
truhlafskym firmadm a vyrobclim kuchyni, na zéklad¢ jejichZ pozadavkl byl

vyvijen a postupné i inovovan.

http://www.pro100.cz/

ProSteel 3D

ProSteel 3D je 3D CAD software urceny pro navrhy ocelovych a kovovych

konstrukeci.

http://www.strucsoftsolutions.com/prosteel3D
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Rhinoceros

Rhinoceros je modelar na bazi kiivek a ploch typu NURBS. Je urcen pro
realizaci téles omezenych povrchem. Velmi vhodny pro rychlou praci na
urovni designu pro rychly navrh, je ale i nepostradatelnym pomocnikem pro
vyrobce forem, modelil a jinych téles vyzadujicich piesnost. Dobry pomocnik

pii opravach modelti nepiesné exportovanych z raznych typa modelait.

http://www.rhino3d.com

ROVsim O&G

Software navrzeny specialné pro podmoiskou téZzbu ropy a zemniho plynu.

Systém se sklada ze tii samostatnych aplikaci: simulator, sonar a fidici modul.

http://www.marinesimulation.com

SimSurgery

SimSurgery je norskd spolecnost vyvijejici simulatory pro vycvik
chirurgickych dovednosti a postuptl. Simulatory jsou zalozeny na technologii
vyvinuté v SimSurgery. Jedna se hlavné o matematické metody pouzivané pro
vykresleni modeld stehii a orgdnii a metody pro zmény jejich geometrie a

topologie v dasledku interakce S okolim.
SEP Base — simulator zaméfeny na laparoskopii
SEP Ectopic Pregnancy — simulator pro preruseni mimodélozniho t€hotenstvi
SEP Cholecystectomy — simulator zaméfeny na odstranéni zluéniku
SEP Robot — simulator pro vycvik robotické chirurgie

http://www.simsurgery.com

SketchUp

Pavodné software firmy @Last Software, nyni Google Inc., je ur¢en hlavné

architektim, navrhaiam interiéri, exteriért, designéram atd. Jedna se o CAD
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software pro tvorbu 3D modeli. Na trhu je nyni verze 7. Tento program
umoziuje nejen vytvaret 3D objekty a texturovat jejich povrch, ale umoziuje
také geografické umisténi kdekoliv na Zemi prostiednictvim Google Earth a
propojeni se softwarem GIS. Program existuje pro operacni systémy Windows

XP/ME/Vista a Mac OS X Tiger a vyssi.

http://sketchup.google.com

Softimage

Softimage, zaloZzeny v Montrealu roku 1986, byl od pocatku vyvijen
primarné pro uplatnéni ve filmu, televizi a hrach. Pro Autodesk piedstavoval
velkou konkurenci, a tak na konci roku 2008 doslo k obchodni transakci, kdy

Autodesk koupile Softimage, do té doby pattici spolecnosti Avid Technology.

http://usa.autodesk.com

Solid Edge

Solid Edge je 3D CAD software primarné ureny pro navrh strojirenskych
konstrukei. Jeho funkce vSak umoziuji vytvaiet mnohem vice — od designu

nabytku aZ po 3D modelovani komplexnich ploch.

http://www.solidedge.com

SolidWorks

SolidWorks je strojirensky 3D CAD software pro platformu Microsoft
Windows, ktery byl vyvinut spole¢nosti SolidWorks Corporation — nyni

dcefina spolecnost Dassault Systémes.

http://www.solidworks.com

Truss3D

Software Truss 3D slouzi pro komplexni feSeni stie$nich konstrukci

v prostoru. Na zaklad¢ zadané topologie sttechy program navrhuje uspotradani
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a tvar jednotlivych vazniki. Kone¢né posouzeni jednotlivych vaznikl je

provadéno za pomoci funkcei programu Truss 2D.

http://www.fine.cz/stresni-konstrukce/truss-3d

VariCAD

VariCAD je 2D/3D CAD aplikace uréena primarné pro navrhovani strojnich
soudastek. VariCAD je vyvijen jiz od roku 1988 v Ceské republice. Je

dostupny pro platformy Linux a Windows.

http://www.varicad.cz

Viatronix
Firma se zabyva vyvojem a distribuci softwaru pro oblast radiologie.
e V3D Explorer — software pro vizualizaci a analyzu CT, MR a PET
e V3D Colon — simulator kolonoskopie
e V3D Vascular — software pro vizualizaci a kvantifikaci cévni struktury
e V3D Calcium Scoring — ukazatel ischemické choroby srdec¢ni

http://www.viatronix.com/

VisKon

Software VisKon poskytuje kompletni funkce pro snadné a rychlé vytvareni
navrhi a tvorbu podkladii pro vyrobu vcetné vyuziti CNC stroji pfi
projektovani stiech, dfevénych konstrukci a sloupkovych, hrazdénych nebo
roubenych dievostaveb. Svym charakterem je VisKon urcen pro projektanty a

dodavatele téchto konstrukci. Podle oblasti pouziti se déli na nékolik sektori.

http://www.weto.de/czechrepublic
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Vue

Vue je 3D software spole¢nosti E-on Software pro tvorbu, animaci a
rendering 3D pfirodniho prostiedi. Krom¢ jin¢ho se specializuje na tvorbu
rozséahlych a ¢lenitych scenérii, jejichz realizace by byla v jiném softwaru pfili§
naro¢na na Cas. Je k dispozici v Sesti verzich: Xstream, Infinite, Complete, Pro
Studio, Esprit, a Pioneer. Xstream a Infinite maji stejné funkce, ale Infinite je
samostatny program, zatimco Xstream je urCen jako plug-in do 3ds Max,
Cinema 4D, LightWave, Maya a Softimage. Ostatni jsou samostatné programy

S postupné se snizujici sadou funkei.

http://www.e-onsoftware.com

Zbrush 3

Zbrush 3 od spolecnosti Pixologic je nastrojem specializovanym na
modelovani slozitych, ponejvice organickych objektl, tedy rliznych postav,
zvitat, fantasy vale¢nikl a podobné. Je obliben hlavné mezi filmovymi tvirci a
hernimi vyvojafi, protoze umoziuje vytvofit za pomoci mnoha néstroju

skute¢n¢ velice detailni model, obsahujici miliony polygonti.

http://www.pixologic.com
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Tab. 4.1: Zatazeni softwaru do kategorii: editor, vizualizace, simulator.

g g
g & |8
Sl 52|12
HEE SEE
3D-doctor v Hexagon v
3D-Coat ViV Houdini v
3D dental v Human-anatomy v
3D studio Max v LapSim v
3DNA desktop v LightWave 3D VIV
Abisplan 3D v Maya ViV
Abisphotostudio v Microstation V8 VIV
Amapi 3D v Modo viv
Amira v MudBox ViV
ArCon ViV PRO100 ViV
ArchiCAD vIiv ProSteel 3D v
Art of Illusion vViv Rhinoceros ViV
Artlantis v ROVsim O&G v
AutoCAD vViv SEP Base v
Avizo v SEP Ectopic pregn. v
Blender vIiv SEP Cholecystect. 4
BioDigital v SEP Robot v
Carrara vIiv SketchUp v
Catia vIiv Softimage viIiv
Cinema 4D vIiv Solid Edge VIV
Cyber-Science 3D v SolidWorks 5%
FlightGear v Truss 3D 4
Inventor v V3D Calcium Scor. 4
Google Earth v V3D Colon v
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V3D Explorer v VisKon viv
V3D Vascular v Vue 7 ViV
VariCAD 54 ZBrush viIiv

Graf 4.1: Grafické zndzornéni tabulky 4.1
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Pocet softwaru
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Zvyse uvedeného grafu je patrmé, Zze ve vzorku softwara pro 3D
zobrazovani maji nejveétsi zastoupeni 3D editory, které jsou zaroven
vizualizatory, protoze obsahuji renderovaci jednotku. Vétsinou se jedna o 3D
grafické editory. Dale v potadi jsou vizualizatory, zastoupené nejcastéji

1ékaiskymi aplikacemi. Nasleduji simulatory a jako posledni jsou editory, které

pro zobrazovani svych modelll vyuzivaji jiného softwaru.
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Tab. 4.2: D¢leni editort dle zpisobu modelovani.

46

Sculpting

Maya

< | NURBS

< | Subdivision

Microstation V8

Modo

MudBox

PRO100

ProSteel 3D

Rhinoceros

SketchUp

Softimage

Solid Edge

SolidWorks

VariCAD

VisKon

Vue 7

ZBrush

ST SN S S SS ]SS S| S| Polygonalni

5 8122

223|3
3D Coat v v
3Ds Max ViV v
Abisplan 3D v
Amapi 3D R
ArCon v
ArchiCAD Vv
Art of Illuision v v
AutoCAD v
Blender VIivI v |V
Carrara v v
Catia VIivI iv|v
Cinema 4D 4 v
Inventor 254
Hexagon 4 v
Houdini AR
LightWave 3D v v

V tabulce je vidét jakym zpisobem editory modeluji. Ktizek znaci, Ze tento

zjistit, zda tento zpusob editor podporuje ¢i ne.

zpusob editory nepodporuji vilbec a prazdna bunika znamend, ze se nepodatilo
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Graf 4.2: Grafické zndzornéni tabulky 4.2

sculpting
22.58%

Zpusoby modelovani

polygony
100%

Pocet softwarl
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Z vyse uvedeného grafu plyne, ze modelovani polygony podporuji vS§echny
vybrané editory. Ale nékteré znich jsou na modelovani polygony piimo
zamé&feny (LightWave 3D) a v nékterych je sice mozné nalézt polygonalni
modelovani, ale jsou specializovany na NURBS ktivky a plochy (Rhinoceros).
V programech jako napi. MudBox nebo Zbrush se s polygony také setkame,

ale jejich prioritni modelovaci metodou je tzv. sculpting.
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Tab. 4.3: D¢leni editort dle reprezentace dat 3D modelu.
58| AHE
N S| = N S|
S| 5| s S| 5| s
Sl ol 8 SElo| B8
T |~ | = T |~ | =
3D Coat v v Maya Vi iv|Y
3Ds Max v v Microstation V8 vViv|v
Abisplan 3D v v Modo v v
Amapi 3D v MudBox v v
ArCon v v PRO100 v v
ArchiCAD VIV |V ProSteel 3D 4 4
Art of Illuision v v Rhinoceros VIV |V
AutoCAD VI ivi|Vv SketchUp v v
Blender vVIivi|v Softimage v
Carrara v v Solid Edge v v
Catia VIV |V SolidWorks 4 4
Cinema 4D v v VariCAD VIV |V
Inventor v VisKon v v
Hexagon v v Vue 7 v 4
Houdini v v ZBrush 4 4
LightWave 3D VI ivi|Vv
Graf 4.3: Grafické znazornéni tabulky 4.3
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Tab. 4.4: Dé¢leni vizualizatort dle zptisobu renderingu.

49

Rasterizace
Raycasting

LightWave 3D

Maya

Microstation V8

< | & | & | Radiozita

Modo

MudBox

S SN | K| N | Raytracing

PRO100

-~

Rhinoceros

Softimage

Solid Edge

SolidWorks

NENENEN

Truss3D

?

V3D Calcium

vlastni patent

V3D Explorer

vlastni patent

V3D Vascular

vlastni patent

R
3D-Doctor ViV
3D Coat v
3Ds Max v v
3DNA Desktop v
Abisphotostudio 4
Amira ?
ArCon v
ArchiCAD v v
Art of Illusion ViV
Artlantis v v
AutoCAD v v
Avizo ?
Blender v v
Carrara v
Catia v v
Cinema 4D 4
Cyber-science vlastni patent
Houdini v

VariCAD 4 v
VisKon ?

Vue 7 4
ZBrush v

Human-anatomy

vlastni patent

Vétsina  1ékatskych vizualizatori mé& patentované

zobrazovani, a proto je u nich v tabulce otaznik.

vlastni metody

zobrazovani. U nékterych vizualizatori se nepodafilo zjistit jejich zptsob
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Graf 4.4: Grafické znazornéni tabulky 4.4

radiozita
40.74%
=]
o
[= .
S raycasting
'g 11.11%
e
2 raytracing
& 92.59%
2
N

rasterizace
3.70%

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26

Pocet softwarl

Z tabulky je vidét jasna pievaha raytracingu, ktery byva v editorech dosti
¢asto dopliovan metodou radiozity. Naproti tomu rasterizace je zde zastoupena
pouze jednim softwarem — Art of Illusion, a to proto Ze jeji nejCastéjsi uziti
byva v pocitacovych hrach, které ve skupiné vybranych softwarti nemaji zadné

zastoupeni.
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Cilem prace bylo stanovit a definovat kategorie a nésledné dle téchto

kategorii rozdé¢lit software pro prostorové zobrazovani.

Kategorie jsem si zvolila — editor, vizualizator a simulator a nékteré z nich
nasledné rozdélila do dalSich kategorii. Nebylo mozné zcela obsahnout celou
oblast softwaru pro prostorové zobrazovani, a proto jsem si zvolila software jen

z urcitych oblasti — 1ékatstvi, strojirenstvi, stavebnictvi a pocitatové grafiky.

Vétsina zvolené¢ho softwaru byla zatfazena do kategorie editor a protoze se
jedna o editory grafické, které maji vétSinou sviyj Vlastni renderovaci engine,
byl tento software zaroven umistén i do kategorie vizualizatorti. Déle se mezi
vizualizatory zafadila vétSina programu z 1ékai'ské oblasti. Protoze v nich neni
mozné data jiz dale editovat, nemohl byt tento software vlozen i do kategorie
editor. Zvolené 1ékaiské vizualizatory podobné jako simulatory slouzi spiSe
ke zdokonaleni praktickych dovednosti studenti mediciny nebo jsou urceny
pro lepSi informovanost pacientl. Z prace milné vyplyva, ze simulatorti a
vizualizatorl je jen nékolik malo druht, ale ve skutecnosti jich je na poli 3D
zobrazovani neptfeberné mnozstvi. Jednd se vesmées o odborny software, ktery

nepatii mezi vS§eobecné nejznaméejsi, a proto neni do prace zahrnut.

Porovname-li v dnesni dobé nekteré dva nejuzivanéjsi grafické editory,
vétSinou zjistime, Ze jejich rozdily jsou minimalni. VSechny pouZivaji
povrchovou reprezentaci, jak hrani¢ni tak hranovou, modelovani je mozZné
pomoci polygoni i pomoci NURBS a podivame-li se na né z pohledu
vizualizator, bude pfevazné renderovaci metodou raytracing. I kdyz se
S polygonalnim modelovanim setkdvame u vSech vybranych editord,
nalezneme 1 editory, které davaji pfednost NURBS kiivkam a plocham a

polygony jsou zde spiSe druhotné (Rhinoceros). V programech jako napf.
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MudBox nebo Zbrush se s polygony sice také potkame, ale jejich prioritni

modelovaci metodou je spiSe tzv. sculpting.

Jelikoz je oblast 3D zobrazovani velice Sirokd a stale se vyviji, neni mozné
Ji celou zmapovat a nelze vysledky této prace brat jako definitivni fakta, ale
spiSe jako orientacni ndhled. Praci je mozné dale rozvijet jak do Sitky,
pridavanim dalSich kategorii, tak do hloubky, zaméfenim se na jiz stavajici

kategorie.
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