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Abstrakt

B Tato praca si dava za ciel popisat virtualne prostredia, ich tvorbu a spésob pouzitia
na internete. Popisuje technolégie pouzivané pri tvorbe 3D prostredi. Reprezentdcia
modelov polygdnmi, texturovanie a techniky pri simulacii osvetlenia s dérazom na ich
vyuZitie pri tvorbe redlnych modelov. Praca popisuje formaty vyuZitelné na prezentaciu
virtudlnych svetov na internete aich vyhody. Poskytuje aj jednoduchy prehlad aplikacii
pouzitych pri tvorbe s dérazom na tie volne dostupné.

%E The goal of this project is to describe virtual worlds, their creation and areas where
they can be used. We describe as well technology used for creating 3D environments
and representation of objects by polygons, texturing and lighting techniques to create
more realistic results. Work also defines formats which are used for internet
presentation of virtual worlds and their advantages. It also makes an overview of
applications used in this project, free software is preferred.



1. Prehlad

Uz dIhsi ¢as sa fudstvo snazi o uchovanie a rozsirovanie informacii. Z pociatku to bolo len
posunkami a gestami, neskor prisla re¢, pismo. Od klinového po latinku a postupom ¢asu
preSlo obrovskym vyvojom aj médium na, ktoré sa kladli ¢oraz vysSie naroky. Je
nemyslitelné, aby pri dnesnych potrebach beiného ¢loveka po informacidch pouzivali
kamenné dosticky ¢i papyrusové zvitky. Potreba novych technoldgii je teda prirodzend
a je uz casom preukazané, zZe prindsa zvacsa pozitivny efekt.

Nové technoldgie sa rozSiruju velmi rychlo, zrejme aj vdaka relativne mierovym casom
sa zaujem vedcov atechnikov upriamuje tymto smerom. Firmy sa pretekaju
a vynakladaju nemalé sumy na vyskum v tejto oblasti. UZ z roku 1965 je znamy vyrok,
jedného so spoluzakladatelov spolo¢nosti Intel, Gordona Moora : ,,Pocet polovodic¢ovych
prvkov v integrovanom obvode bude mozné kaZdy rok zdvojndsobit.” [Moore65], ten sice
musel o desat rokov neskér upravit na kazdé dva roky, ale napriek tomu je tento
priemysel najrychlejSie sa rozvijajucim na svete. Neostava vSak len pri tranzistoroch
a procesoroch, pocita¢ uz nesluzi zdaleka len na matematické vypocty ako to bolo pri
obrovskych salovych pocitacoch. Pocita¢ ndas prenasleduje na kazdom kroku
azdomacnel. Stava sa zneho multimedidlne, informacné, vyucbové a pracovné
zariadenie. Rozvoj pocitaCov sa prejavuje skutocne uZ v kazdom odvetvi od zabavy,
vzdeldvania, obchodu aZ po zdravotnictvo a umenie. Vidy ma fascinovali prepocty
kapacity pevného disku na pocet listov papieru alebo rézne prirovnania typu: keby sa
naskladali za seba dosiahli by zo zeme na mesiac, dokonca dvakrdt, to len dokazuje zZe
vykonnostne uz pocitace pokrocili a je na ¢ase, aby sa pohli od 1 (text) a 2D (obrdazky) do
tretieho rozmeru.

Spolu s pocitacmi sa vytvoril dalsi fenomén dnesnych dni, Internet. Tu sa ¢asto hovori
o jeho vzniku v armade a neskors$im pouzitim na americkych univerzitiach, ale skutocny
internet pre masové pouZitie pozname az od roku 1991. Tim Berners-Lee publikoval svoj
projekt World Wide Web, dva roky neskor znackovaci jazyk HTML a protokol HTTP. Marc
Andreessen vtom case vytvoril ako Student prvy prehliada¢ aroku 1994 ako
spoluzakladatel Netscape C.C. vydali prehliadac na stiahnutie zadarmo. Zrejme aj toto
viedlo k zaujmu verejnosti o dovtedy akademicko-technicky internet.

Umera medzi poétom pouZivatelov (miera oblUbenosti) a jednoduchostou interakcie
s poc¢itatom resp. s ostatnymi pocitaCmi je tu jasnd. Dierne Stitky sU dnes smiesne
popularne len tym naco kedysi sluzili. Rozhrania pocéitacov sa rozsirili o textové
zadavanie, WIMP (window, icon, menu, pointing device), WYSIWYG editacné systémy.
S prichodom Web 2.0 (tzv. Semantic Web ) by sa mala interakcia este viac zjednodusit,
mohla by k tomu prispiet i modelova reprezentacia objektov a avatari.



Casto sa hovori, e na internete je vietko, doleZité je povedat e to ,vietko” je
zdigitalizované. Digitalny text aobrazky sU najma zasluhou internetu a digitalnej
fotografie zvladnuté pocitacmi na relativne vysokej Urovni, ¢asto mozno na vyssej ako
ich analégovy ekvivalent. UZ niekolko rokov sme toho svedkami pri hudobnych nosi¢och
a v neposlednej dobe aj video médiach. Pri knihach v elektronickej podobe nie sme zatial
svedkami takého rozsirenia, ¢o je zrejme zapri¢inené nedostupnostou lacného
a dostatocne komfortného cCitacieho zariadenia velkosti knihy, ale aj tu sme svedkami
migrovania predovsetkym starSej literatury do digitalnej podoby. Nesporne digitalizacia
prindsa nové moznosti, ktoré neboli predtym ani myslitelné a pri pojme virtudlne
prostredia sa moznosti vynara cely rad.

1.1. Virtudlne prostredia

Co si mam predstavit pod pojmom virtualny priestor ? ,Nemal by znamenat ani
paralelny svet s vlastnymi pravidlami ani byt len realistickou reprezentaciou skutoc¢ného
sveta. Virtudlny priestor by mal byt reprezentacia [udskej skisenosti a to ako ma zazity
pojem skuto¢ného sveta” [Qvor02]. Tu sa ukazuje uzitoéné poznat prostriedky
a techniky, ktorymi reagujeme a pozndvame skutocny svet. Pozorovanie dvoma ocami
a uSami tzv. pasivne stereo, pohyb v priestore — aktivne stereo paralaxy (zdanlivé
posunutie pozorovaného predmetu, sp6sobené zmenou miesta pozorovatela). Spésob
interakcie, pohybu sredlnymi objektmi amoZnost ich zaznamenania. Pri tvorbe
virtudlneho priestoru zaciname vyslovene od nuly (vo vynimocnych pripadoch od
jednotky), preto je kazda informacia o vnimani redlneho sveta uZito€na a jej spresnenie
vedie k realnejSim vysledkom vo svete virtualnom.

Dalej sa mdéZeme pytat, ¢o vietko existuje a umoZfiuje virtudlne prostredie ? No
spravnou odpovedou bude zrejme vsSetko, ¢o si vinom vytvorime. Vo virtualnom
prostredi nie sme nijako obmedzeny fyzikou, zakonmi, rozpo¢tom je len na nas kolko
Usilia a ¢asu sme ochotni venovat tvorbe niecoho ¢o v kone¢nom désledku bude len
virtudlne. Jedinym obmedzenim, ktoré moéZeme pocitovat je vykon pocitaca, ¢o pri
realizacii niektorych objektov, scén a prostredi mdze byt aZ neprekonatelné ale ako som
uz spominal vykon pocitaov ide stale napred ami by sme mali vrozumnej miere
napredovat s nim.

Pocita¢ ndm umozZiiuje vytvdrat virtudlne prostredia. Virtudlne prostredie je simuldciou
skutocného sveta. Pouzivatel tam vstupuje s jedinecnou identitou (avatar), ku ktorej je
priradend jeho reprezentdcia vtomto priestore, ktord mu umoznuje interakciu s inymi
pouZzivatelmi a objektmi. Takyto svet je vacSinou riadeny rovnakymi pravidlami
a fyzikalnymi zdkonmi ako svet redlny. To je z Casti zvadzujlce, ale naro¢nost pouZivania
je velmi jednoduchd. To ¢o sme sa naucili pocas svojich prvych dvoch - troch rokov



Zivota tu modZeme plne wvyuZit, teda pouzivatel je hned schopny pohybovat sa,
rozpoznavat objekty arozumiet vlastnostiam aspravaniu sa vtomto priestore.
Interakciu zjednodusuje aj priamy hlasové prepojenie. Vela takychto svetov [1] ide eSte
dalej a neostava len pri pozorovani. Ako popularne rieSenie by som spomenul Second
Life [2]. Nazov uZ vela naznadil a naozaj postava si moze zajst ku kadernikovi, kupit si
oblecenie podla poslednej mdody, postavit si vlastny dom a vybavit ho podla vlastnych
Zelani, to vSetko za virtualne alebo v pripade podobného projektu PS3 Home od SONY za
skutoc¢né dolare, ale to je uz len otazka implementacie. Nechyba kultirne vyzitie
v podobe hier, hudby ktoru si zakupite priamo online ¢i navstevou kina kde premietaju
to naco si zmyslite. Samozrejme moébZete ostat doma zavolat priatelov a pozerat vo
vasej plazmovej televizii priamy prenos z ligy majstrov. Samozrejme je tu aj priestor pre
vlastnu prezentdciu ¢i reklamu velkych firiem ¢o vytvori vacsi zdujem o tieto svety.
MozZnost nastavovat pravidla sa tu ukazuje ako velmi vyhodna a da sa zarudit nulova
kriminalita, bezporuchovost zakupenych spotrebi¢ov a ¢o ma najviac prekvapuje biela
ostdva bielou aj po ¢astom prani.

Pocita¢ ndm umoZnuje vytvarat virtudlne prostredia. Virtualne prostredie je vymyslené.
Tu sa moze ktokolvek trosku techniky zdatny autorsky realizovat a vytvarat svety, ktoré
by v realnom prostredi boli prili§ komplikované alebo by vébec neboli realizovatelné.
Existuje celd rada CAD (Computer-aided design) systémov, Cize navrhovych systémov za
pomoci pocitaca. Rozhodujuca je presnost, moznost testovat a simulovat vlastnosti este
predtym ako sa objekt vyrobi. Ako reprezentacia objektov postacuje siet zakladnych ciar.
PouZiva sa najme v automobilovom, stavebnom a strojarskom priemysle. Pri simulacii
prudenia vzduchu nie je dodleZita priesvitnost, odraz svetla, funkcionalita. Kazda sa
sustreduje len na konkrétne vlastnosti tuhost, odpor vzduchu, spotreba. V st¢asnosti nie
je systém, ktory by Uplne simuloval vonkajsi svet, ale urcite nie je neredlne tvrdit, Ze sa
takychto systémov dockame. Ako doplnok k svetom kde jed doéleZita presnost, interakcia
a fyzikalne vlastnosti s tu prostredia zamerané na realisticky vzhlad. Maju vyuzitie
najmd vo filmovom priemysle ako Specidlne efekty alebo dokonca celovecerné
animované filmy. Zndma je najma japonsky film na zdklade hry Final Fantasy, ktord
podava vysledky velmi realistické na rozdiel od firmy PIXAR, ktora je zamerand na
rozpravkové pribehy, kde postavy ani nemaju tendenciu podobat sa fudom. Treba
povedat, Ze zatial ¢o Pixar a Disney zarobili na svojej prvotine Toy Story 358 milidnov
dolarov, Final Fantasy zostala v strate 120 milidonov. Zatial z toho odvodzujem len to, Ze
skutoénym hercom v 3D svete esSte nenarastli plnohodnotni konkurenti. Kreslené
pribehy to vSak uz nemaju také jednoduché, no veru uz je tomu nijaky rocik ked' kraloval
Lion King. Uplne iny typ zaZitku prindsa IMAX 3D (Image Maximum), ide o premietanie
trojdimenzionalneho filmu, resp. jeho reprezentacie tak ako ho vnima ¢lovek. Obraz je
snimany dvoma kamerami vzdialenych od seba 64mm (priemerna vzdialenost medzi
oCami), zaznamenava sa lavé a pravé oko zvlast. Pri premietani sa tieto obrazy rychlo
striedaju adivak md nasadené okuliare sLCD stmievacimi sklami, ktoré su



synchronizované s projektorom. Inou moznostou je premietat polarizovane a divakovi sa
odfiltruje zloZka pre kazdé oko polarizacnymi okuliarmi. Pred divakmi sa potom vytvaraju
trojrozmerné virtualne objekty, ktoré su v skuto€nosti len na platne.



2. Technolodgie 3D prostredi

V oblasti 3D prostredi su tahurnmi technoldgie najma hry. Trh je v tejto oblasti obrovsky
a ziadny z vyvojarov nemoéze ostat pozadu. Nové funkcie grafickych Cipov pribudaju
najma pre potreby herného priemyslu. Nové ndpady v tejto oblasti neprichadzaju kazdy
denn preto je grafika a hudba hry Casto dblezitejSia a najma viac diskutovand ako
hratelnost ¢i narocnost. Obvykle aZ tretie, Stvrté pokracovanie hry zaznamendava Uspech
starou zabehnutou myslienkou a vylepSenou grafikou a ostatnymi efektmi. Pre tvorbu
3D aplikacii vo vseobecnosti sa pouzivaju dve API (Application programming interface),
ktoré vyrazne zjednoduSuju pracu a prispievaju ku vzajomnej kompatibilite uz tak
zloZitych zariadeni a aplikacii.

Ako prvé tu bolo OpenGL (Open Graphics Library) [3] roku 1992. Je to Standard
Specifikujuci mnozinu funkcii pre 3D ale aj 2D grafiky. Pouziva open-sourcovu licenciu
podobnu licenciam BSD alebo Mozilla. Autorita stojaca za nim je OpenGL Architecture
Review Board v ktorej maju zastupenie popredné firmy ako 3Dlabs, Apple Computer,
ATI, Dell, IBM, Intel, NVIDIA, SGI a Sun Microsystems. Do roku 2003 bol ¢lenom aj
Microsoft. Vyhodou OpenGL je Ze nezavisi od programovacieho jazyka ani platformy.
PouZiva jednoducé primitiva na vytvorenie komplexnych trojrozmernych scén. Nasiel si
Siroké uplatnenie v CAD systémoch, vedeckych, leteckych simulacidch a samozrejme pri
tvorbe hier. OpenGL je naozaj univerzalne, ddkazom je Siroké uplatnenie na
platformdach, ktoré zrejme uZz ani nemaju ni¢ iné spolocné Mac 0S, Windows,
Linux(kniznica funkcii mesa, ktoré interpretuju OpenGL), Unix, BSD, Playstation 3, Wii.

Od roku 1995, s prichodom vtedajsej verzie operacného systému je tu DirectX, ktoré
vytvara API nielen pre grafiku ale pre vSetky multimedidlne zariadenia od zvukovej karty,
mysi po volant a hru po sieti. DirectX sice nie je program s otvorenym zdrojovym kédom
ale je poskytovany zadarmo tak pouzivatelom ako aj vyvojarom (SDK). Microsoft pouziva
toto rozhranie hlavne vo svojich produktoch Windows, XBox aXBox 360. Tazko
porovnavat, ktoré z API je lepsie, treba povedat, Ze DirectX je pouZivanejsie, najma
vdaka integrdcii v operacnom systéme Windows. Uz dlhsi ¢as ma navrch nad OpenGL
a s prichodom Windows Vista a DirectX verzie 10 sa stava nacas vitazom, kedZe
rozhranie OpenGL 3.0 s podobnymi funkciami sa eSte len chysta. Vo verzii 3.0 by sa mala
spojit poévodna verzia, verzia pre mobilné zariadenia (OpenGL ES), Collada a gIFX (API
efektov pre OpenGL), takZe DirectX mozZe ocakavat silného supera.

2.1. Reprezentdcia objektov

Pre reprezentaciu objektov vo virtudlnom svete sa pouziva Euklidova geometria, ktora
zrejme najlepsie a najjednoduchsie reprezentuje svet na aky sme zvyknuti. Zakladné
objekty v 3D priestore su body s troma suradnicami. Spojenim dvoch bodov vznika Ciara
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(tieto objekty su stale neviditelné kedZe nemaju rozmer). Spojenim troch bodov vznika

konecne plocha, trojuholnik. Spajanim viacerych trojuholnikov vznika vacsia plocha nie

nutne v jednej rovine. Pre plochu méZeme nastavit konkrétnu farbu alebo texturu.

Textura je bitova mapa, ktord sa zobrazi na povrchu plochy. Ked' si predstavime hraciu

kocku, textury tejto kocky budu fotky vsetkych jej stran. Pouzitim dostatoéného poctu

polygénov, pre jednoduchost sta¢i uvazovat trojuholniky, sme schopni vytvorit

aproximaciu lubovolného realneho modelu. Kolko je to dostatocny pocet ? Keby sme isli

az na atomarnu Uroven, nas pocitac by sa velmi nepotesil, preto aj tu plati Ze vSetko

s rozumnou mierou a za dostatoény pocet mbéZzeme povazovat model, ktory na pohlad

nerozliSime od realu.

Obr. 1: Gula tvorend 15 segmentmi, v strede 60 segmentov, napravo to isté otexturované.

2.2. N-Patch

Motivaciou pre pouZitie technoldgie N-Patch bolo,
Ze moderné grafické karty uZ beZne zvladaju
renderovanie pri 60+ FPS (obrazkoch za sekundu) vo
vysokom rozliseni, vyrobcovia sa chceli zamerat na
zvysSenie kvality pri zachovani povodnej Struktury
a kvality vstupnych modelov. Aby boli objekty viac
podobné redlnym snaZime sa zvySit mnoistvo
polygdénov. Velké mnoiZstvo polygénov znamena
pamatat si vietky jeho vrcholy a textdru viaZucu sa
k nemu. Technoldgia N-Patch slUzi prave na Usporu
dosiahnuti

pocCtu polygdénov pri porovnatelnej

kvality ako s pouzitim ich niekolko-ndasobného
poctu. Dizajnér navrhne jednoduchy model, ktory
v pamati aj pri presivani po zberniciach zaberd
malo miesta respektive casu spracovania a aZz
v grafickom procesore sa model zjemni. VyuZivaju sa
normalové vektory (na obrazku Zltou farbou)

z vrcholov polygdnu, tieto slUZia na vypocet odrazu
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svetla od objektu takZe nevznikd vypocet navyse. Ako interpolacia pévodnych vektorov
a bodov vznikaju nové, samozrejme povodny polygdn zanikne a vznikaju namiesto neho
nové, tie vtomto pripade vystupuji navrch, ¢o vieme urcit z uhlu aky v danej rovine
zvieraju povodné vektory, to tiez urcuje konkavnost alebo konvexnost obliku medzi
nimi. Uhol pod, ktorym stupa hrana nového polygdnu smerom od starého k novému
vektoru je uréend tym, Ze medzi oboma vektormi a hranou bude rovnaky uhol. Takto
interpolovat mézeme samozrejme aj novovzniknuté vektory a tym dosiahnut este lepsie
vysledky vzhladom na hibku takejto rekurzie, va¢$inou sa véak voli hardwarovo menej
narocnd nerekurzivna cesta ainterpoluje sa rovno viac bodov naraz. Tieto vypocty su
také jednoduché na vypocet, Ze sa dokonca ani neukladaju do grafickej pamate, ¢o je
dalSia Uspora, a pocitaju sa v redlnom case. Tato technolégia sa uz je zapracovana pod
nazvom TruForm v OpenGL a aj DirectX 8 rozSireniach pre grafické Cipy od firmy ATI.
TruForm vytvara z jedného trojuholniku devat, najskor na kazdej hrane vytvori dva nove
vrcholy a potom z tychto Sest vytvori siedmi centrdlny. S ohladom na to aké vylepsenie
prindsaju, hrany su hladSie, objekty su detailnejSie a realistickejSie, je znizenie
vykonnosti skuto¢ne zanedbatelné.

2.3. Mapovanie textur

Dal3ou stcastou realistického modelu je textura, a prave od jej spravneho zvolenia zavisi
vysledok. Objekt bez textur je na vstupe reprezentovany len polygdnmi, kde kazdy vrchol
ma urcenu farbu, plocha je potom vyfarbena interpoldciami farieb vrcholov medzi nimi.
Priradenim textury na polygdn urcujeme farbu kazdého bodu plochy polygdnu. Zatial ¢o
na trdvu, cestu si vystacime stextlrou, ktord bude zoskupenim ndhodnych farieb
blizkych zelenej respektive sivej na realistické modely potrebujeme textdry vytvorené
z fotografii. V minulosti sa pouzivali textury na simulaciu realistického osvetlenia
a tiefovania, odlesk alebo tien boli priamo nakreslené na texture. Toto sa mbzie sa
samozrejme vyuzivat aj v sucasnosti, pri statickom osvetleni si toto mbézeme vypocitat
dopredu a uloZit priamo ako texturu, pri dynamickom osvetleni vsak tento trik bude
velmi rychlo odhaleny. LepSia je technoldgia Light map, ktora umoznuje ukladanie
informdcie o osvetleni do akoby paralelnej vrstvy textury, ¢o nam umoznuje dalSie
prepocty svetla nezdvisle na farbe textury. Ukladanie viacerych vrstiev na polygdn sa
nazyva multitexturing.

Asi najzaujimavejSou v sucasnosti pouzivanou z tychto vrstiev je Bump mapping. Nie
vidy je reprezentdcia polygdnmi vyhovujuca, napriklad pri stene alebo Spongii, ktora ma
nespocetne poérov a praskliniek je bump mapping akoby simuldcia povrchu objektu
textirou. Bumpmapovéa mapa je ¢iernobiela, kde tmavsia farba znamend vacsiu hibku.
Samozrejme toto sa zohladniuje v umiestneni textury a taktieZ osvetlenia, takze objekt
vyzerd akoby bol vytvoreny niekolko rddovo viac polygdnmi ako v skutocnosti je. Z Kocky
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by sme gulu sice takto vytvorit mohli, ale vo vadiine pripadov nie je hibka bump
mappingu nijako vyrazna a pouziva sa skor na kozmetické Upravy povrchu.

Dal$ou zaujimavou vrstvou je vrstva alfa. V textire mozu byt niektoré miesta textury
(okno, voda) priesvitné. Alfa nam urcuje aj stupen priesvitnosti podobnym systémom
ako sa pri bump mappingu uréuje hibka.

Obr. 3: Vpravo pouZitie Bump mappingu

Zaujimavostou pri navrhovani pohyblivych scén alebo animacii je pouzitie dynamickej
textury, td& ndm umozZnuje bez zmeny objektu zmenit jeho farbu, svetelnost ¢i iné
informacie priradené k polygdnu. Pri takomto mnozZstve informdcii v texture bola snaha
na ich optimalizaciu. Firma S3 prisla so sice stratovou kompresiou textury, ktord sa vsak
od beznych kompresii pouzivanych na obrazkoch odlisuje tym, Ze potrebuje len jeden
pristup do paméte napriek tomu mdze dosahovat az kompresny pomer 8:1. V blokoch
4x4 sa uchovavaju 32-bitové RGBA data (Cervend, zelend, modra, alfa). Format tejto DXT
textury s S3TC algoritmom (S3 texture compression) sa v jemnych obmendch pouziva
stdle a napriek tomu, Ze S3 uZ nie je lidrom vo vyvoji grafickych kariet, licen¢né poplatky
za DXT stdle prindsaju zisky.

2.4. Filtrovanie textur

Hovorime mu tieZ vyhladzovanie textur, ide vlastne o napasovanie textur na objekty tak
ako ich reprezentuje graficka karta. Komplexna textira sa napasuje na konkrétny pocet
pixlov objektu v scéne. Textiram sa musi upravit velkost, rotacia a prispdsobit aktualne;j
perspektive. Co v dialke vyzerd dobre z blizka mapované na viac pixlov uz nemusi byt tak
presvedcivé, naopak mapovanie komplexnej textury na objekt v dialke nemusi byt dobre
Citatelné. Filtrovanie urcuje farbu z textUry pouZitd na objekt, kedZe pocet pixlov
a texlov (pixel textury) nemusi byt rovnaky.
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Ciastoénym rie$enim je mipmapping. Tento dokaze, k texture vytvorit jej mensiu verziu,
tieto sa pouZivaju potom v zavislosti na vzdialenosti od kamery. K textire o velkosti
256x256 teda mame vytvorené dalSie verzie 128x128, 64x64, 32x32, to sa vSak neda
pouzivat vZdy. Preto sa najbliZsia verzia posuva na dalSie spracovanie inymi filtrami.

e e R
e R

PR

Obr. 4: mipmapping

Najjednoduchsim je poufZit interpolaciu na najblizSieho suseda. Jednoducho poufZije ten
texel, ktory je najblizSie. Obrovskou nevyhodou je, Ze nezobrazuje celé textury, ale len
nejaké ich casti, ktoré sa radikdlne menia spolu so zmenou perspektivy. Takto vznikaju
tzv. artefakty, chyby zobrazenia, rovnd Ciara moéZe byt prerusovana, nebude vébec
viditelnd alebo viditelna len z urcitého uhla, ¢o nie je samozrejme Ziadané.

LepSim sa ukazuje Bilinearne filtrovanie, ktoré uz uvazuje Styri najblizSie texely a z tych
potom robi vaZzeny priemer podla vzdialenosti. Aj tu sa vSak mdzZu vyskytovat chyby ¢o sa
Trilinearne filtrovanie snaZi riesSit pouZitim dvoch bilinedrnych aaz ich linedrnou

interpoldaciou stanovit vyslednu farbu.

Bez filtrovania Anizotropické

=

Obr. 5: Filtrovanie textur
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Obe tieto filtrovania vSak zabudaju na perspektivu a tim, Ze pracuju na Stvorcovej oblasti
ich vysledok bude vyborny celom k pozorovatelovi, ale skresleny a rozmazany
z nepriameho uhla. Tento problém riesi Anisotropické filtrovanie, ktoré pouziva
trapezoid zodpovedajlci pozorovaciemu uhlu [4].

2.5. Antialiasing

Potom ¢o mame textlry mapované na objektoch, objekty si umiestnené v 3D priestore,
chceli by sme takuto scénu koneéne zobrazit. Robime projekciu do 2D plochy koneénych
rozmerov, jej velkost oznacujeme v pixloch, zvycajne 1 az 2 Miliénov Pixlov a 100 bodov
na palec (dpi). Musime riesit situaciu, podrobnd textlira vscéne sa ma v projekcii
zobrazit na plochu ovela mensiu a perspektivne upravenu. Zjednodusene by sa dalo
povedat, Ze hladame farbu pre bod plochy, na ktory sa zobrazuje viac bodov zo scény.
Podobne ako pri aplikovani textury aj tu kvoli neinjektivnosti takéhoto zobrazenia
vznikaju rézne artefakty a skreslenia obrazu. Zakladnou myslienkou ako odstranit tieto
chyby je supersampling. Tento vybera niekolko bodov z pévodného obrazu, ktoré sa
maju zobrazit na rovnaky bod az nich potom vypocita farebny priemer. Pocet bodov
zavisi od zvolenej kvality.

PoZadovany obraz Jednoduché zobrazenie Anti-aliasing

Obr. 6: PoZitie anti-aliasinqu

Délezitym faktorom je tak isto rozmiestnenie bodov v pdévodnom obraze,
srovnomernym rozdelenim totiz nedosiahneme vysledok velmi odliSny od
neupraveného zobrazenia. Na rad prichadza nahodné rozmiestnenie ajeho vylepsena
verzia tzv. poissonovo rozdelenie, ktoré zabezpecuje aby Ziadne dva body neboli prilis
blizko pri sebe. NajdokonalejSie rozmiestnenie je rozklepané (jittered), ktoré
rozmiestiuje poissonovo v mriezke. Tento vypocet je velmi narocny pretoze musi
zbehnut pre kazdy bod obrazu, preto sa najma vdynamickych scénach pouZiva
adaptivny supersampling, ktory vyuZiva Ze na hranach je v skuto¢nosti len malo bodov
a stadi pocitat len tieto. V praxi sa pouziva technika nazyvana anti-aliasing, ktora nema
taky komplikovany vypocet, kedZe ako zaklad nepotrebuje scénu vo vysokom rozliseni,
ktoru potom prepocita na mensie ako to robi supersampling, ale pracuje s rovnakym
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rozliSenim ako bude mat vystup ainterpoluje len body, ktoré potrebuje. ZataZenie
systému bude rovnaké ako keby anti-aliasing zapnuty nebol, svoje si odpracuje len
graficky akcelerator, napriek tomu vysledok bude porovnatelny s pouZzitim vysokého
rozliSenia. Anti-aliasing ma tak isto rozne stupne kvality, 2xFSAA znamena Ze sa pouZije
celo obrazovy aliasing, ktory pouZije dva body na interpoldciu vysledného jedného,
dostavame teda vysledok podobny dvojnasobnému rozliSeniu. Sucasné grafické karty
zvladaju uroven 16 vredlnom case, mbzeme vsak pouzit aj vysSie hodnoty réznymi
softwarovymi implementdciami pouzivanymi najma na bitmapovu grafiku. Uspesna je
taktiez technoldgia Microsoft ClearType, ktora pouZiva anti-aliasing pre lepsiu viditelnost
pisma najma na ostrych hranach aké ma LCD monitor. Tu sa berie do Uvahy aj
rozmiestnenie subpixlov ¢ervenej, zelenej a modrej farby, ¢o robi projekciu trochu viac
komplikovanejsou.

2.6. Osvetlenie

Poslednym kuskom v skladacke je osvetlenie. Princip je jednoduchy, mame vytvorené
zdroje priameho alebo rozptyleného svetla a podla toho vznika podla umiestnenia
objektov v scéne svetlo alebo tien, zosvetlenim alebo stmavenim textur. Toto je
v skutoCnosti v porovnani s realitou velmi zjednoduseny model, napriek tomu aj tento
bol docasu narocny na vypocet. A bude eSte narocnejsi ak budeme chciet simulovat
skutocné svetlo, konkrétne jeho cestu od svetelného zdroja, odraz a prechod réznymi
materidlmi ako je sklo, zrkadlo, voda ako aj zniZenie intenzity po odraze od difuznych
materidlov ako drevo, kamen, tehla az ku pozorovatelovi.

Svetio 1 Swatlo 2

/

£
Luc tieia
/

L tiena

migsto zasahu

Qudrazem ¢

Iic od oka

miesto zasahu

Rovina obrazu Objekt 1

Obr. 7: Ray tracing [5]
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Prvym algoritmom co riesil tento problémom bol Ray casting, ktory vymyslel Arthur
Appel uz roku 1968. Vychadza z myslienky, Ze ratat osvetlenie sa oplati len pre objekty,
ktoré su viditelné. Vyrataval 14¢ od pozorovatela cez konkrétny bod na zobrazovacej
ploche az ku prvému objektu, na ktory narazil, potom spatne priradil tomu ktorému
bodu na obrazovke farbu podla vzdialenosti a farby objektu, ktory sa pretal. Ako jeho
nasledovnik vznikla technoldgia Ray Tracing, kde sa pridali nové typy Iucov: odrazeny,
rozptyleny a tienovy. Luce teda pokracuju odrazaju sa, menia farbu, intenzitu a vytvaraju
v konecnom doésledku ovela realistickejSi obraz. Na vystupe je taktiez vyborné
tienovanie, ktoré by bolo pouzitim iného algoritmu naro¢né na vypocet. V sucasnosti sa
ray tracing pouziva len na modelovanie statickych scén pretoZe vypocet drahy desiatok
tisic lu¢ov je nesmierne narocny. V spolocnosti Intel vSak uz vyvinuli zatial len softwarovy
systém na realizdciu ray tracingu v redlnom case s pouzitim niekolkych procesorov. Na
renderovanie zaujimavejSich scén ray tracingom vrealnom c¢ase sa odporuca vykon
zhruba 450 milidnov raysegs/s (segmentov svetla za sekundu), zatial ¢o suc¢asne pentium
dosahuje asi 100 miliénov, ¢o naznacuje, Ze buducnost plného vyuZitia nie je velmi
vzdialenda. Ray tracing je Casto pouZivany aj vdaka volne dostupnym programom na jeho
realizaciu ako je Pov-Ray, YafRay alebo Kerkythea.

Daldim zaujimavym algoritmom na vypocet osvetlenia je Radiosity [6]. PouZiva sa na
vyhodnotenie intenzity svetla dopadajiceho na vyluéne difuzne povrchy. Svetelny IU¢ sa
sleduje od svetelného zdroja k objektom, kde sa cast pohlti a ¢ast odrazi na dalsie
objekty. Vysledné osvetlenie objektu je potom uloZené ako sucet vSetkych dopadnutych
[uCov. Kvalita takéhoto renderovania zavidi samozrejme od poctu vypocitanych odrazov,
teda do akej hibky nechame rekurziu ist. Pre uspokojivy vysledok by to malo byt aspori
tri, ale ¢asto to byva aj dvadsat. Pri odraze sa lice vyZaruju vo vsetkych smeroch podla
gausovho rozdelenia, kde vrchol je prave uhol ako pri oby¢ajnom zrkadlovom odraze.
Teda narocnost vypoctu kazdého dalSieho odrazu rastie kvadraticky, kedZe pocet Itcov
stdle rastie.

V ostatnom case sa do popredia dostala dalSia technoldgia vylepSujuca realistickost
osvetlenia HDR Rendering (High dynamic range) najma vdaka jej podpore v novych
grafickych kartach. UzZ pred desiatimi rokmi s nou prisiel Paul Debevec [7] na konferencii
SIGGRAPH(Special Interest Group for computer GRAPHics) [6], jeho spracovanim
syntetickych objektov na redlne scény sa inSpirovali aj vyrobcovia. HDR sa vychadza
zvnimania svetla ludskym okom aschopnosti rozsirovat azuZovat zreni¢ky podla
potreby. Ma schopnost scénu Uplne oZivit, vyfarbit, oblohu presvetlit a pridava realnost
tretiemu rozmeru. Dosahuje sa to tym, Ze svetlo nema intenzitu v rozsahu od 0 po 1 ale
tuto hranicu prekracuje a napriklad sinko méze dosahovat 60000, to zarudi, Ze svetlo
v scéne akoby nebude chybat. Pri fotografidch sa vyssi svetelny rozsah vytvara inak.
Objekt sa odfotografuje v niekolkych verziach, ¢o sa meni bude expozicia. Takto budeme
mat napriklad jednu fotografiu tmavud, na ktorej vSak vidno detaily objektov, ktoré su
dobre osvetlené. Jednu fotografiu normadlnu a jednu presvetlenu, kde zas budu dobre

16



viditelné objekty vtme a tieni. Spojenim tychto fotografii programom vznikd obrazok
s ovela vac¢sou farebnou skalou ako pri normalnom fotografovani.

Zaujimavym efektom so svetlom je nesporne Motion blur, rozmazanie obrazu
naznacujuce rychly pohyb. Je to zasa priblizenie zobrazenia vnimaniu ludského oka, kde
pri vysokych rychlostiach sa zuZuje oblast ostrého videnia. VyuZitie nachadza najma
v roznych simulaciach zdvodnych aut a lietadiel.
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3. Virtualne mizeum

3.1. Motivacia a ciele projektu

V poslednych desatrociach sa pocitace stali sucastou nasej spolocnosti. Pocitace nasli
uplatnenie v mnohych smeroch, aj vtakych ku ktorym sa moZno determinizmus
a matematika, ktoré tvoria zaklad pocitacov, nehodia. Mam namysli najma umenie, ¢i uz
hudobny alebo filmovy priemysel. Na internete vznikol novy literarny utvar, blog. Ludia
si uzivaju demokraciu amoézu sa delit akonzultovat svoje nazory na konkrétne
kazdodenné problémy. Vela [udi sa nedeli len o svoje ndzory, ale aj o svoje vedomosti.
Internet je plny roznych informdcii aje tu snaha oich skompletizovanie a lahSie
vyhladdvanie. Vznikaju internetové stranky wiki typu, ktoré vychadzaju zo spolo¢ného
autorstva viacerych fudi. Ich Uspesnost sved¢i o ochote fudi rozdelit sa a prispiet, staci
vytvorit vhodny ndastroj alebo spdsob. Tymto novym spbsobom prezentécie
a sprostredkovania informacii moze, byt aj virtudlne muzeum [8][9]. Cielom mébjho
projektu je popisat technoldgie, ktoré stoja za virtudlnymi muazeami aich tvorbou,
odhalit problematické casti a v neposlednom rade vytvorit prototyp virtudlneho muzea
na, ktorom by sa dali demonstrovat pouzité technoldgie. Jednym z délezitych podcielov
je vytvorit mizeum a cely projekt tak, aby sa dal prezentovat na internete a splnil tak
svoje informativne poslanie. Toto mbze byt zaujimavé nielen pre konzumentov,
navstevnikov virtualnych mduzei, aby sa oboznamili s novym typom internetového
obsahu, ale najma pre vyvojarov a tych, ktory sa chcu prezentovat aj inou formou.

3.2. Funkcionalita a rieSenie

SpOsoby prezentacie virtudlneho mizea mozeme rozdelit do troch zakladnych kategorii.
Pomocou statickych obrazkov, vnikd nieco podobné ako fotogaléria sprevadzana
textovym popisom. Vyborne sa mézu uplatnit pri galériach obrazov, dobrym prikladom
je galéria Vincenta Van Gogha [10].

Druhym spdsobom prezentdcie su panoramy. lde o poskladanie viacerych obrazov
snimanych z jedného miesta na gulovu alebo valcovu projekciu. Pozorovatel ma potom
moznost menit uhol pohladu a pribliZzenie, ale nie miesto z ktorého pozoruje (v ramci
jednej panoramy). Napriek tomu panorama poskytuje dobrd predstavu
o prezentovanom priestore s vynaloZenim relativne malého Usilia.

NajzaujimavejSim sp6sobom je pouzitie skutocnych 3D modelov. Ten nam poskytuje
pInd volnost pohybu a interakciu z objektmi. Reprezentacie objektov si matematicky
totozné alebo aspon pripodobené tym readlnym, navstevnik tak nie je o ni¢ ukrateny. Ba
naopak, objekt si moze prezriet zo vsetkych uhlov, aj takych v ktorych by za normalnych
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okolnosti pouZil Zeriav alebo vrtulnik. 3D objekty nemusi pozerat len prostrednictvom

monitora, s pouzitim novych zariadeni ako su 3D okuliare alebo dotykové rukavice ziska

redlny zazitok. Ja som sa rozhodol prave pre tento sp6sob, lebo poskytuje vizudlne

najpresvedcivejsi vysledok a mozZnosti interakcie.

Pri projekte vhodnom na internet s tym treba pocitat uz od zaciatku a tomu prisposobit

zopar faktorov.

Univerzalnost. Internet je univerzdlne médium pristupné réznym platformam.
Dokonca na rovnakej platforme je dostupnych niekolko internetovych
prehliadacov ¢o sa v prvom momente mbZe javit ako vyhoda pre klienta, ktory si
tak moézZe vyberat to ¢o mu najviac vyhovuje. Na opacnej strane spOsobuje
nemalé problémy vyvojarovi, ktory tak musi pocitat s odliSnymi interpretaciami
jeho stanok roznymi prehliadac¢mi. V nasich koncindch to nie je az také zlé, staci
uvazovat Microsoft Windows a platformy zaloZzené na jadre Linux. V oboch sa
pouZivaji najmi prehliadace Mozilla Firefox a Opera. Dalej treba uvaZovat
nativny prehliada¢ vo Windows Microsoft Internet Explorer. Tieto tri prehliadace
maju prakticky rozdeleny trh. Nativny linuxovy prehliada¢ Konqueror podobne
ako Safari v MacOS maju len minoritné postavenie. Problémy si mdZe usetrit aj
autor sam, ked'si zvoli namiesto HTML4 radsej XHTML, ktoré je trosku poucené
z problémov svojho predchodcu a nevznika tolko nedorozumeni pri interpretacii.
S rozvojom mobilnych zariadeni sa internet dostdva aj tam. Pri volbe
funkcionality, ktord HTML priamo nepodporuje namiesto réznych doplnkov
arozsireni pre prehliadace je lepsie pouiZit javové applety, kedZe vacsina
mobilnych zariadeni ma pre javu priamu podporu.

Optimalizovat velkost. Http protokol je vo svojej podstate sluzba na poZiadanie.
Klient si vyziada nejaku informaciu a v kone¢nom c¢ase na fu c¢aka aj odpoved.
Vsetko sa deje prostrednictvom siete, ktora ma taktieZz konecnu kapacitu
prenesenych informdcii za urcity cas. Ked teda chceme aby komunikacia,
interakcia bola plynuld musime optimalizovat velkost dat, ktoré sa budu
prendsat. Pomahaju nam vtom najma Usporné formaty pre obrazky, video,
hudbu alebo iného obsahu. Sucasné 3D hry dosahuju niekolko gigabajtov, ¢o je
pre internetové pouzitie absolitne nemyslitelné. Treba teda uvazovat
v rozumnych mierach a neodradit ludi zbyto¢nym ¢akanim.

Volba sprdvnej technoldgie, vhodnej pre internet. Hlavne kvoli pouZivaniu
réznych platforiem nie kazdu technolégiu dokazeme implementovat univerzalne.
A ani ramci rovnakej platformy uZivatelia nie su ochotny si stahovat a instalovat
dalsie aplikacie. Obsah by teda mal vychadzat zvaésa z nie¢oho ¢o uz vacsina ludi
nainstalované ma. Za takéto mbzeme povazovat javu, flash a nejaky prehliadaé
vrml, ktory sice vela ludi nem3, ale je Standardom pre zobrazovanie 3D obsahu.
Prehladnost, jednoduchost ovladania. Napriek tomu, Ze by sme chceli do
projektu zaclenit velku funkcionalitu, musime vytvorit menu tak aby navstevnik
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intuitivne nasiel to ¢o potrebuje. Menu preto nemdze byt privelmi rozsiahle
a rad3ej bude obsahovat podpolozky, nie ale z velkou hibkou tak aby bolo moZné
pristupovat ku vsetkym polozkam na niekolko kliknuti.

V mojom projekte budem tieto problémy riesit najmad spravnym vyberom formatu
vstupnych a vystupnych dat a pouZitej technoldgie. Nebudem pouZivat ni¢ aZ tak
prevratne nové ateda viem vopred ¢o sa da od poufZitia toho alebo onoho ocakavat.
Jazykom na popis Struktury avzhladu stranok pouZitych pre internet, bude pre mna
XHTML verzie 1.0 v Transitional formate s pouzitim CSS verzie 2.1. Pre popis 3D objektov
som sa rozhodol pouzZit VRML97, ktoré je zauZivanym Standardom pre internetové
prezentacie virtualnych svetov.

3.3. Popis pouzitych formatov

XHTML (Extensible Hypertext Markup Language) [11] je nasledovnikom zndmeho HTML
a je odporucany ako format na prezentaciu na internete uz spominanym W3C, ktoré
stdlo za vznikom moderného internetu v devatdesiatych rokoch av sucasnosti uréuje
Standardy. Zatial ¢o HTML vychadza zo starého SGML (standard generalized markup
language) vyvinutého este v Sestdesiatych rokoch, XHTML vychadza z relativhe nového
Standardu na Strukturovanie dat XML [12]. To prindSa vyznamovy rozmer zapisanym
datam. Vyznam je uréeny dalsim suborom, ktory voldame DTD (document type
definition), teda definicia typu dokumentu. To umozZnuje spravnu interpretaciu XML
stboru aplikaciou, v nasom pripade XHTML suboru prehliada¢om. Dal$ou vyhodou je, 7e
takzvané ,parsovanie”, teda rozbor dokumentu je jednoduchsi a rychlejsi vdaka
univerzalnosti XML. A v neposlednom rade vznikda menej chyb, kedZe v DTD je urCena
presna Struktira dokumentu a aj samotny autor si vie odkontrolovat chyby.

Vyznamnym rozdielom oproti starému zapisu HTML je tieZz, Ze mnohé prvky boli
zjednodusené a ich atributy sa daju nastavovat len pomocou CSS (cascading style sheet)
[13] kaskadovych Stylov. CSS tu bolo uz davnejsie pred prichodom XHTML, ale aZ spolu
snim sa docielilo, Ze dokumenty vyzeraju rovnako aj na roznych platformach
a prehliadac¢och. Formaty ako napriklad XHTML Strict umoziuju len definiciu Struktury
a samotny vzhlad musi byt definovany v oddelenom subore s pouzitim CSS. Pri editacii
menime Struktiru a vzhlad oddelene. Tato vlastnost umoznuje rychle a efektivnu zmenu
vzhladu, kedZe ta sa viaze na definované Struktury anie konkrétne elementy. CSS
napriklad definuje dvojité oramovanie pre vsetky obrazky, nemusime to definovat pri
kazdom vyskyte obrazku. Kaskadovost tohto Stylu spociva v tom, Ze vlastnosti elementov
sa prenasaju aj na elementy rovnakého typu definovanych nizsie v Strukture, napriklad
obrazky vloZené v tabulke. Aj tie sa v3ak daju predefinovat a potom sa prenasaju nizsie
uz tieto. Novsie verzie priniesli do CSS aj triedy, elementom rovnakého typu sa moze
nadefinovat trieda a vzhlad je potom definovany pre tuto triedu, napriklad rozdelenim

20



na dve triedy dosiahnem oramovanie vSetkych obrdzkov dievéat ¢ervenou a chlapcov
modrou. Oddelenim Struktury od vzhladu ziskame jednoduchy a prehladny kéd a zmensi
sa tim aj objem ddat, najma znovu pouZitim rovnakych definicii a vzhladu v réznych
dokumentoch. Ako som uz povedal budem pouZivat modifikaciu Transitional, ktora nie je
az taka prisna na oddelenie vzhladu od dokumentu, kedZe nie vidy to je potrebné.
Transitional taktiez umoziuje vkladanie appletov priamo do kédu, ¢o Strict neumoznuje.
Kodovanie pre znakovu sadu zvolim UTF-8 (Unicode transformation format). Je to
bezstratové kddovanie s premenlivou dizkou pre vietky unicode znaky. Zabezpe&im tak,
e aj na inej platforme moZem prezerat a editovat bez obavy, Ze sa mi pokazia dizne
a makcéene. Taktiez prepojenia zinymi systémami ako napriklad databdzou su
jednoduchsie.

VRML (Virtual Reality Modeling Language) [14], vznikol tieZz na podnet podobného
konzorcia ako je W3C ato Web3D, ako vyvoj viacerych firiem a odbornikov, takze bol
dobre prijaty ako univerzalny $tandard. Standardom sa stal roku 1997 ako VRML97
(ISO/IEC 14772-1), okolo jeho oznacenia su sice nejaké nejasnosti. V sucasnosti
pouzivany VRML 2, pripadne 1.2 su len programatorské oznacenia Standardu VRML97
[Kuzev01], a teda format sa pouziva uz 10 rokov. Ako uz nazov naznacuje je to jazyk na
modelovanie virtudlnych svetov. Format uréuje aj spésob zapisu do textového suboru
vSGML tvare. Format popisuje scénu pomocou zoskupovania mnohych grafickych
primitiv ako su gula, valec, ¢ajnik. Ked' vSsak poviem, Ze podporuje definiciu bodov a ich
spdjanie do polygénov, je ndm jasné Ze VRML dokazZe popisat lubovolny 3D objekt.
Vsetkym objektom viem priradit farbu alebo obrazkovu texturu, lesk, priesvitnost
a dalSie parametre. VRML je tak plnohodnotnym jazykom na opis virtualnych prostredi.
Napriek tomu, Ze nejde o prili$ zloZity zapis, pri viacerych objektov sa stava tazkopadnym
a na jeho tvorbu a editaciu sa pouzivaju modelovacie programy s importom a exportom
do VRML.

Vlastnosti jazyka VRML:

e VRML obsah je mozné umiestnit priamo na stranku

e Umoznuje vkladanie multimédii ako su zvuky a video

e Virtudlny svet md zabudované prvky na interakciu ako su udalosti po kliknuti,
prejdeni ponad urcitym objektom alebo ¢asovace, ktoré spustaju vnitorné alebo
aj externé udalosti

e Specidlny skriptovaci element umoZfiuje pridavat daldi kéd (najma Java a
JavaScript)

e Pre popis statického aj dynamického prostredia sa pouzivaju rovnaké prostriedky,
nie je preto problém zo statickej scény spravit dynamicku a naopak.

e Pohyb vo virtudlnom prostredi je sucastou definicie jazyka, prechadzanie medzi
réznymi svetmi je tiez mozné
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e VsuUbore je mozné pouzivat objekty definované v dalsich suboroch uloZenych
lokalne alebo niekde na internete

e Format suboru je textovy, ale da sa komprimovat pomocou programu gzip (musi
to byt gzip ako ho pozname zunixovych systémov, existuje aj verzia pre
Windows, obycajny zip bohuZial nefunguje), pripona sa zmeni zwrl na wrz,
prehliadac takyto subor dokaze priamo otvorit [15]

KedZze VRML nie je priamou sucastou XHTML, na jeho prezeranie potrebujeme
Specializovany prehliadac, ten sa Casto inStaluje ako rozsirenie pre obycajny internetovy
prehliadac. Na vyber je celd rada volne dostupnych rieSeni, uvediem aspon dva s ktorymi
mam dobré skusenosti: Octaga [16], Cortona [17]. Treba spomenut, Ze VRML tu ma aj od
roku 2005 nasledovnika v podobe X3D, ktoré vyuziva XML. Prichddza samozrejme aj
s novou funkcionalitou ako napriklad ludskymi animaciami a podporou pre moderné
tienovanie (shaders) grafickych kariet. Pre nase ucely postaci dobre zndme VRML97, aj
vdaka tomu, Ze v pripade potreby je konverzia do X3D reaktivne jednoduchd (napriklad
programom VrmIMerge [18]).

JPEG [19] je kompresia na ukladanie obrazkov do suborov s rovhomennym formatom,
vyvinuta rovhomennym zdruZenim Joint Photographic Experts Group. Standardom je od
roku 1994. Pouziva sa najma na uloZenie fotografii, kde sa vacsinou pouziva stratova
kompresia, s ktorou sa dosahuju velmi dobré vysledky pomeru kvality ku velkosti
suboru. Prave preto prave preto nasiel Siroké uplatnenie najma na prenos a publikaciu
fotografii na internete. Tu ostatné formdty ako PNG (Portable Network Graphics) alebo
GIF (Graphics Interchange Format) ostdvaju pozadu, kedZze PNG nemd ani radovo taku
dobru kompresiu na bezné obrazky a GIF mda nedostatoCné farebné podanie, kedZe
podporuje maximdlne 256 farieb. JPEG nie je vhodny na zobrazenie presnych Cdiar,
planov, textu alebo ikon, kde jeho stratova kompresia vytvara mnohé viditelné artefakty.
Na tieto su naopak vhodnejsSie spominané bezstratové formaty, ktoré navySe podporuju
tzv. priesvitnad farbu. Existuju vSak aj varianty JPEG, ktoré pouZivaju bezstratovu
kompresiu.

Kompresia JPEG nepozostava len z jednej operacie, pozostava naopak z niekolkych na
seba nadvazujucich optimalizacii. Vernost farieb sa zachovava zmenou rozloZenia farieb.
Pocita¢ implementuje farby ako Zlozky RGB (Cervend, zelena, modra), pri JPEG je to 24
bitov na kazdy bod, 8 bitov na kazdu zlozku, to pokyva viac ako 16,7 miliéna réznych
farieb. Ludské oko v3ak nie je citlivé na kazdu farbu rovnako, preto sa prevedu farby do
reprezentacie YCbCr, kde Y reprezentuje svetlost (luma), Cb a Cr je farebny rozdiel medzi
modrou resp. Cervenou a lumou. Takto upravena farebna reprezentdcia si pri rovnakej
kompresii zachova vyssiu kvalitu. Viac detailov vidi ¢lovek prave na Y komponente ako na
Cb a Cr, preto sa dalej robi farebné zniZzenie zastupenie tychto zloziek. Z pévodného
rovhomerného pomeru 4:4:4 sa znizuje na 4:2:2 alebo dokonca 4:2:0 pri prechode nielen
horizontdlne ale aj vertikdlne. Tymto procesom priamo usetrime 33% alebo 50% miesta
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vo vyslednom subore. Dalej sa obraz rozdeli na bloky po 8x8 pixlov, ked mé obraz
velkost nedelitelnd 6smimi doplni sa blok priemernymi hodnotami farieb bloku, preto
aby sme neovplyvnili dalSie spracovanie Diskrétnou kosinusovou transformaciou. Tato
rata entropiu, tie neporiadne pixle ¢o vyCnievaju z davu, na blokoch pre jednotlivé
zlozky farieb zvlast. Kazda zlozka pouzZiva 8 bitov, teda hodnoty do 256, tie sa teda
upravia na rozsah od -127 po 128, aby sa mohla aplikovat kosinusova funkcia. Hodnoty
sa zaokruhlia na celé Cisla atie blizke sa zahodia, kedZe nie su az také vyznamné.
Nasleduje Quantizacia, zoskupenie farieb podobnej frekvencie s pouzitim vysledku
kosinusovej transformdcie. Vysledné data sa eSte komprimuju bezstratovou kompresiou.
Najskor sa poutzije ,zigzag”, ktory usporiada data tak, aby rovnaké Cisla boli viac pri sebe
a mohlo sa pouZit run-lenght kédovanie (xxxxyyy -> 4x3y), potom sa pouziva hufmanovo
alebo aritmetické kdédovanie, ktoré svoje vahy nastavuju podla poctu vyskytov
jednotlivych slov. Dekdédovanie je samozrejme rovnaké az na niektoré stratové casti,
ktoré sa domysliet nedaju.

JPEG ma Siroké uplatnenie, zaujimavou funkcionalitou pri pouZiti spolu s digitalnymi
fotoaparatmi je pridanie metaddat. Exif (Exchangeable image file format) obsahuje
pridavné informacie ako napriklad typ fotoaparatu, clonu, ohniskovej vzdialenosti,
datum a cas popripade GPS suradnice. Uklada sa tu aj ndhlad fotografie pre velmi rychle
zobrazenie na LCD obrazovke fotoaparatu, alebo aj programov na spracovanie fotografii,
ktoré najskor zobrazia Exif a az potom dekdduju JPEG obsah. Exif sa pouziva aj pri tvorbe
panoram, kedZe je v ilom uloZeny uhol zaberu, ¢o eliminuje skreslenia pri spajani.

Exituje aj progresivny JPEG format, ktory ma upravenu prave fazu preusporiadania dat
pred kompresiou. Umoznuje uz pri prenose pomerne malej Casti dat ziskat hruby obraz,
ktory sa s pribudajucimi datami postupne zjemnuje. Toto je vyhodné najma pri velkych
obrazkoch a pomalej prenosovej rychlosti.

Nasledovnikom JPEG je JPEG2000, ktory vSak nema taku popularitu ani Sirokd podporu
v aplikaciach. Prichddza vSak s mnohymi vylepSeniami. Nedeli uz obrazok na striktne
rovnaké bloky, ¢o odstranuje velké mnozstvo artefaktov vznikajucich v obycajnom JPEG.
Namiesto diskrétnej kosinusove] transformacie pouziva diskrétnu vinkovu transformaciu,
ktora dokaze reprezentovat obraz efektivnejsSie a dosahuje vyssi kompresny pomer.

3.4. Vstupné data

Ako vstupy posluzia najma fotky vo formate JPEG. Mnoho z nich som dostal od tvorcov
projektu ,,Povazské muzeum 3D on-line“ [20] z FMFI UK pod vedenim Andreja Ferka.
Textové dokumenty vyuZitelné najma pri tvorbe informativnej casti. Pri modelovani mi
poslizi pamat a priestorova orientdcia. Mam sice fotografiu podorysu zamku, ktory je
umiestneny pri vchode do budovy, to vsak zdaleka nie je dostacujuci udaj na tvorbu
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realne vyzerajuceho modelu. Napriek tomu, Ze musim pri modelovani spoliehat na
odhad, lebo presné rozmery nemam, aj zjednoduseny model bude dostacovat pre
zamery prace.

3.5. Pouzité aplikacie

Samozrejme v dnesnej dobre uZz autor nie je odkdzany len na seba a pri svojej praci
pouZziva aplikacie z inych zdrojov. Nie vSetky vytvaraju velké firmy za Ucelom zisku, ale su
tu i aplikacie distribuované volne, pre prospech celého ludstva. Vyvoj aplikacie uz davno
nie je zdleZitost jedného cloveka, pocet takychto znamejsich programov by sa dala
spocitat na prstoch (len na ukazku dvaja velikani: Total Commander — Christian Ghrisler,
IrfanView — Irfan Skiljan). Mnoho vyvojarov pracuje spolu na open-source aplikaciach (s
otvorenym zdrojovym kédom), su to aplikacie vydavané s licenciou, ktord zabezpecuje
dalsie volné Sirenie a zabrani tak zneuZit nezistnu pracu tychto autorov. Najznamejsie
takéto licencie su GPL (GNU General Public License), Mozilla Public License alebo BSD
License. Poutzitie volne dostupnych aplikacii nema len ekonomicky rozmer, ich
propagdcia nie takd ako u komerc¢nych produktov, musia teda za ne hovorit ich Ciny. Ja
taktiez budem pri svojej praci pouzivat programy od inych autorov, budem v3sak
preferovat volne Siritelné alternativy.

Vi [21] je obrazovo orientovany textovy editor, jeho autor Bill Joy ho vytvoril pre BSD
systém uz v roku 1976. Tento open-sourcovy program je jednoduchy a zloZity zaroven.
Problém je vtom, Ze jeho pouZivanie nie je ani naznakom intuitivne a tak jeho kvality
moéZeme docenit aZz potom o sa ho naucime pouZivat. KedZe uz ¢osi paméata a mys bola
vtom Case nedostatkovym tovarom, nie vSetky klavesnice mali Sipky a funkcionalne
klavesy, vi si musel vystacit bez nich. To sa méZe javit ako nevyhoda, ale v skutoénosti to
urychluje pracu, kedze vsetko sa da spravit bez prekladania ruk rychlo a efektivne. Pri
pouzivani prepiname dva zdkladné médy: editacny, kde sa piSe to ¢o stlda€ame a ovladaci
maod, kde kombindcie klaves vykonavaju funkcie editora. Vi je v suéasnosti rozsireny na
vsetkych unixovych systémoch od komercnych HP-UX, IBM AIX, Solaris, cez BSD po
lubovolny Linux, preto aspori jeho zakladné znalosti st devizou. Casto sa pouZiva jeho
zludstena verzia vim (Vi IMproved), ktora zachovava funkcionalitu vi a pridava farby,
rozpoznavanie syntaxe, pouzivanie Sipok a dalSie. S prichodom okienkovych systémov
vznikol gvim, ten uZ poskytuje aj pohodlie menu, da sa vsak pracovat aj bez neho.

PSPad [22] je volne Siritelny univerzdlny editor, uréeny len pre operaény systém
Microsoft Windows. Je uréeny na editaciu HTML strdnok, a tomu ma prisposobenu aj
funkcionalitu ako napriklad doplfovanie prikazov, kontrola azvyraznenie syntaxe,
konverzie kddovania vratane UTF-8, podpora pre CSS i XHTML.
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IrfanView [23] sa sam definuje ako volne Siritelny prehliadac, pravda editor to nie je ale
funkcionalitou zahanbuje nejeden komercény produkt. Autor Irfan Skiljan pochadza
z Bosny a Hercegoviny, ale Studoval tuhla vo Viedni. V ¢om je tento program vynimocny?
V prvom rade je neuveritelne rychly, podporuje vela suborovych formdatov ato nielen
obrazovych ale aj video azvuk, flash, ikony v exe adll suboroch. UmozZnuje davkové
spustanie konverzie spolu s moznou Upravou obrdzku, prezentdcia, skenovanie a tlac,
Uprava farieb, svetla, velkosti, farebnej hibky, zobrazenie Exif informacie. Ma
bezstratovu rotaciu JPEG suborov vychadzajucu priamo zo Standardu. Rozne efekty
a dalSie pridavné moduly (Plugins) podporuje aj filtre pouzivané v Adobe Photoshope. To
vsetko v prijemnom intuitivnom GUI, o to prijemnejSom, Ze je zadarmo.

Picasa [24] je dalSim volnym programom na prezeranie fotografii z dielne Google. Na
rozdiel od IrfanView zobrazuje primarne nahlady v viacerym fotografiam, tie sa triedia
do skupin, predvolene podla datumu a umiestnenia na disku, hfadanie fotografie je tak
ovela jednoduchsie. Jeho editatné vlastnosti su len zakladné, ale jednoduchost
a prehladnost su jeho devizy. Tento program je vybornou volnou na spravu fotogalérie
a obrazovych suborov vseobecne. Zaujimavou funkcionalitou je publikovanie na
internete a posielanie e-mailom jednym kliknutim vdaka kooperacii s dalSimi Google
produktmi gmail, picasaweb a Google Earth.

GIMP [25] je plnohodnotnym editorom bitmapovej (rastrovej) grafiky. Je distribuovany
pod GPL licenciou, spolu s GTK+ [26] resp. GTK+ 2 co je balik na zobrazovanie v X window
systémoch. VyuZitie GTK robi GIMP byt multiplatformovym programom. Obsahuje
naozaj Siroku paletu funkcii od Stetcov, farieb, prechodov, selekcii, masiek, vrstiev po
efekty, filtre a skriptovanie. Spolu so Sirokym zaberom podporovanych formatov je
silnym konkurentom komerénych produktov.

Blender [27] sa pouZiva ako 3D animacny program s GPL licenciou. Zaujimavostou, Ze
pévodne to bol shareware a od autorov ho odkupili za 100 000 €. Vyhodou je, Ze je
dostupny na viacero platforiem Windows, Mac Os, Linux, Solaris, BSD a mnoho dalSich.
Podporuje relativne dost grafickych primitiv, ich Gpravy, textirovanie, a renderovanie
obrazkov s pouzitim ray tracingu. Vytvara tiez animacie z nadefinovanych snimkou.
Podpora skriptovacieho jazyka Python [28] dodava programu moznost velkej
rozsiritefnosti. Scéna sa da vyexportovat do VRML suboru vo WRML97 Standarde prave
vdaka pythonu. Jediné ¢o mdZe prekazat je svojské uZivatelské rozhranie, ktoré hlavne
pre pouzivatelov MS Windows mozZe pdsobit zmatocne.
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3.6. Tvorba modelu Povazského muzea

Zakladom pre model som si zvolil jedno podlaZzie Budatinskeho zamku. Budu ho tvorit
steny reprezentované zdkladnymi grafickymi primitivami, najma kvadrami. Praca je o to
komplikovanejsia, ze steny maju rézne Sirky a spajaju sa pod nepravidelnymi uhlami.
Vyraznou pomocou je mi pri tom uz spominany pédorys [CD]. V Gimpe som mu zvysil
kontrast, odstranil okolie a upravil velkost, tak aby 1 pixel na podoryse reprezentoval 10
jednotiek v 3D zobrazeni. Meranim vobrazku som tak lahsie odhadoval velkost
a rozmiestnenie stien. Podobne som umiestnil schody, oknd a priechody (dvere).
Nasledovala faza texturovania, prilepenie obrazkov na objekty. Pri Uprave obrdazkov,
orezanie, zosvetlenie, postacil zvycajne IrfanView. Ked bolo treba aj upravit skosenie
a perspektivu zapojil som aj Gimp. Pri textire na okndch som pouZil polovi¢nu
priehladnost. VloZenim viacerych kamier sa umozZnilo prepinanie pohladov.
Naprogramovanim pohybu jednej z nich som vytvoril kratku animaciu [CD] vo formate
avi. Pri frekvencii 25 snimok za sekundu (norma Pal) som na 80 sekind musel
vyrenderovat 2000 zdberov. S pouzitim vysSej kvality zahrnujicej anti-aliasing
a anizotropické filtrovanie textur to na mojom pocitaci (CPU 2GHz) trvalo 2 hodiny,
s vyuZitim ray tracingu 12 hodin. Druhym vystupom je uZ spominany format VRML97,
ten moZem umiestnit aj na internet. VyuZitim programu Picasa vyexporujem fotogalériu
priamo do HTML. Nasleduje len praca v PSPade a vytvorenie Uvodnej stranky, dizajnu
a menu, ktoré spoji vsetky ¢asti dokopy.

Obr. 8: Model Povazského muzea
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4. Zaver

V tejto praci som sa pokusil popisat virtualne svety, ich definovanie a zdkladné sp6soby
pouzitia. Napriek tomu, Ze sa pocitac v tejto sfére nevyuziva tak ¢asto ako v inych sférach
popisal som nejaké tie prvé zrnka vyuZzitia virtualnych svetov, napriklad ako aj virtudlne
muzea. Boli tu popisané technolégie pouZivané na tvorbu 3D prostredi. Od zakladnych
mriezkovych modelov cez texturovanie az po vyuZitie osvetlenia. Na kazdom stupni
tvorby 3D modelov som sa snaZil najst vylepsenia, ktoré vedu klepsSim a realnejsim
vysledkom. Uviedol som definicie formdatov vyuzivanych za tvorbu internetovych
stranok, spracovanie obrazu a reprezentaciu 3D modelov. Vyber formatov zohladnuje
pouZitie na internete a tym univerzalnost riesenia aby bolo dostupné Sirokému spektru
uzivatelov. PrindSam prehlad pouzitych aplikacii, ktoré vyuzijeme pri tvorbe virtualneho
prostredia a internetovych stranok. SnaZil som sa pouZit volne dostupné riesenia, ktoré
ocenia najma Studenti aautori virtudlnych svetov, ktori nemaju finanénd podporu
sponzorov a roznych institucii.

V praci som taktiez definoval urcité typické problémy pri navrhu virtudlnych svetov,
a naznacil aj urcité riesenia, Ci uz vylepsenia kvality zobrazenia, optimalizacie velkosti pre
internet alebo kompatibility. Na zaver by sa patrilo uviest, preco je doleZité sa podobnou
problematikou zaoberat. Problematika je pomerne nova avdaka informatizacii
a pokroku vykonu pocitaCov a stava zaujimava pre viacero ludi, nielen vo vedeckych
kruhoch. Mozno sa ani nenazdame a virtualne prostredia na internete budu onedlho
jeho beZnou sucastou.

4.1. Priloha CD

KedZe v prdci ide o znazornenie virtualneho priestoru, ako prilohu priddvam CD s tymto
3D obsahom. VRML sudbor je tu, na rozdiel od internetu, dostupny aj
v nekomprimovanom tvare spolu s pouZitymi texturami. Animdacia vo formate avi
s pouzitim XViD kompresie. V prilohe sa nachadzaju aj dalSie obrazky a videa viaZuce sa
k spominanym pojmom a technolégiam. KedZe sa zaoberam hlavne zobrazovanim,
obrazky su spravnym doplnkom k textovym popisom.
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