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ABSTRAKT

Renderova technologie je silnym ndastrojem vizualizace. Kartografie, jako transformacni
proces zobrazeni 3D reality do obrazové formy je formou vizualizace geoprostorovych dat.
Cilem této prace je analyza moZnosti 3D renderové technologie vyuzitelnych pro

kartografickou tvorbu. V zévéru je pfedstaven jednoduchy produkt s vyuZzitim renderovani.

Kli¢ova slova: geovizualizace, 3D renderovéni, 3D mapy
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1 Uvop

1.1 Uvod do problematiky

Zptsobil zachyceni trojdimenziondlni reality (geoprostoru) je mnoho, ale i v soucasnosti
se stale nejrozSifené€j$im jevi klasickd mapa. Trend posunu smérem k 3D prezentacim je ale
jednoznaény a dnes uZ o ném nelze pochybovat. 3D techniky nejsou Zadnou novinkou, staci se
podivat do historie na prvni globy a prostorové modely. S nastupem vypocetni techniky vyvstala
nutnost digitalniho zpracovani geodat a jejich nasledna vizualizace, at’ uZ na monitoru nebo
v ti§téné formé€. Rizné zpisoby vizualizace a renderovych, tedy zobrazovacich algoritmi také
prodé€laly znacny vyvoj. Uplatnéni renderovych technologii se brzo potvrdilo napt. ve filmovém
primyslu, PC hréach, designu apod. V kartografii je renderova technologie zmifiovana pfedev§im
ve spojitosti s 3D mapami a riznymi 3D prezentacemi krajiny. Nakolik jsou moZnosti

renderovani pro kartografii zajimavé je ptedmétem této prace.

1.2 Literarni reserse

Pocitacova grafika a zejména renderova technologie patfi mezi mladé obory, kterych
Vvyvoj je Uzce spjat s rozvojem vypocetni techniky. Proto také literatura zabyvajici se touto
oblasti pfimo souvisi s timto vyvojem.

Souhmna publikace zahrnujici celé téma této prace, vcetné vyuziti 3D renderovani v
kartografii neni v soucasné dobé k dispozici. Dostupné zdroje je mozné rozdé¢lit podle zaméteni
na ty, které se zabyvaji samotnym procesem renderovani z hlediska vyuziti v pocitacové grafice,
a na prace tykajici se vizualizace v kartografii.

Ucelené informace o poéitadové grafice pro 2D a 3D prostor zpracovali Zdra, Benes,
Sochor, Felkel (2005) (ptepracované vydani z 1998). Dalsi obecné informace, zejména co se
tyka terminologie a zakladnich technik, lze najit na volné pfistupnych webovych strankach se
zaméfenim na 3D grafiku. Teoreticka prace Martiska (2002) se zabyva vyhradné matematickymi
principy grafickych systémi. Dil¢i informace v&etné praktického pouziti jsou pak dostupné
v dnes jiz bohaté literatufe uZivatelskych ptiruc¢ek pro jednotlivé CAD/CAM systémy, 3D
modelovaci programy, GIS, (pfip. grafické editory), apod.

Z cizojazy¢nych publikaci pfevazuje anglicky psand literatura. Dostupna je nova obsahla

pfirucka editori Hansena a Johnosa (2005), ktera shrnuje poznatky a teorii vizualizace podle
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jednotlivych piistupti. Prvni 3D techniky pouzité v kartografické tvorbé pak analyzuje Kraak ve
star§i studii zroku 1988. Novéji se téma kartografické vizualizace objevuje predev§im ve
spojitosti s GIS (Hearnshaw, Unwin 1994), nebo 3D aplikace v GIS (Raper 1993). Nova
publikace VoZenilka (2005) v nékolika kapitolach popisuje vztah 3D prezentaci a kartografie, 3D
kartograficky dizajn a také vliv VRML (Virtual Reality Modeling Language) na kartografii a
opacné.

Clanky zodbornych &asopist, piispévky na mezinirodnich konferencich apod. jsou
vétSinou obsahové Uzce specializované, téméf vyhradné v anglitiné. Podrobné informace
k metoddm pro zobrazovani prostorovych dat jsem Cerpal z praci Franka a Egenhofera (1992) a
Froumentina a Willisa (1999) pro 2.5D zobrazeni. Grafické aspekty prezentace 3D map
zpracoval Haeberling (2002, 2003) a star§i pojeti 3D prezentaci v kartografii lze najit
v klasickych u&ebnicich kartografie - Hojovec a kol. (1987), Capek (1992), Robinson et al.
(1995).

Cenné zdroje informaci mi dale poskytly prace zabyvajici se 3D modelovanim mést
Sleisova (2005), Yang, Quing, Chaozheng, Bing (2004), také napf. prace zabyvajici se tvorbou
pohledovych map (Belkova 1994).

Nové trendy, studované oblasti vizualizace a jeji vyuziti v kartografii lze sledovat na
webovych strankach pfednich kartografickych ustavii a univerzitnich geografickych pracovist’
(Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich - Institut fiir Kartographie (Svycarsko),
International Institute for Geo-Information Science and Earth Observation (Holandsko),
Geovista Center pri Penn State University (Spojené staty americké.). Zde najdeme konkrétni

informace k feSenym projektiim v souéasnosti.

1.3 Cil prace

Cilem této bakalaiské prace je zachyceni podstatnych vlastnosti a mozného vyuziti 3D
renderové technologie v kartografii. V prvni, teoretické ¢asti, budou popsany zakladni pfistupy a
techniky renderové technologie v sou€asnosti a nastin moznosti vyuziti. Tato technologie bude
vhodna ptfedevsim pro kartografické produkty velkého métitka. Uplatnéni téchto produkti proto
budu ocekévat predevSim v oblasti pamatkové péce (historickd centra), cestovnim ruchu
(zabavni centra, lyzarska stfediska), ale také napf. v urbanismu (vliv nové zastavby na krajinu)
nebo lesnim hospodafstvi (mapovani porosti). Druha ¢ast pak ma za cil tyto poznatky vyuzit pfi

sestaveni jednoduchého kartografického produktu s uzitim 3D renderové technologie.



2 3D KARTOGRAFICKE PRODUKTY

Snaha kartografii o co nejvérné&;jsi zachyceni prostorové vztazenych dat byla v minulosti
dlouho omezena na transformaci do 2D prostoru - mapy, planu, nakresu, schématu. Jedinou
mozZnosti zachyceni celé reality byly prostorové modely a v pfipadé celého zemského télesa
globy (v specialnim ptipadé také napf. globy znazoriujici rozloZeni souhvézdi). U pohledd
z ptadi perspektivy, pohledovych map a jim podobnych technik pfevladala umélecké slozka nad
kartografickymi zasadami, byly tedy kartografii vzdaleny. Proces tvorby byl omezen na
manualni vyrobu, v pfipadé modelti z materiald jako naptf. dievo, papir, pozdé&ji plasty a

v pfipadé map a mapam podobnych zobrazeni na kresleni a grafickém citéni kartografa.

2.1 3D mapa

MozZnosti vypocetni techniky oteviraji nové pojeti 3D kartografickych produktii. Pojem
»3D mapa“ nema dodnes jasnou definici, pfestoZe je pouzivan. Haeberling (2002) udava jako
diivod pro pouZivani tohoto spojeni to, Ze takto zpracovand mapa, resp. na ni zobrazend krajina
je vnimana €lov€kem v 3D perspektivnim zobrazeni. Mapa pak proto, Ze tohoto zobrazeni je
docileno pomoci zakladnich kartografickych postupti, jako je pouZiti symboli a generalizace.
Jako vhodnéjsi se pak naskytd pojem mapam podobné reprezentace. V konecném dusledku
kazda zvySe zminénych prezentaci néjakym zplisobem vychazi z trojrozmémého
kartografického modelu a vyjadfuje také nepifimo nadmotskou vysku jako tieti rozmér, napf.
formou vrstevnic. VSechny tyto produkty se koneénému uZivateli prezentuji na papife nebo
obrazovce, tedy 2D médiu (s vyjimkou modeli). Proto otdzka, které z nich lze oznacit za 3D

mapy, zustava oteviena (VoZenilek 2005).

2.2 Rozdéleni dle 3D prezentacnich technik

Kraak (1988) rozdéluje zakladni techniky pro prezentaci 3D map na dvé zikladni
skupiny. Prvni je tvofena realnymi 3D prezentacemi, kdy miZeme tfeti rozmér vnimat hmatové.
Sem fadime globy, reliéfové mapy a dal$i. Druhou skupinu dale déli v zavislosti na poctu
obrazki, které jsou nutné k dosazeni 3D vjemu u pozorovatele. Pro vicesnimkové techniky je

obvykle nutné pouzit specialnich zafizeni pro vnimani 3D efektu, navic &ast populace viibec



nemusi byt schopna pomoci nékterych technik tento vjem vnimat a dochézi tak k omezeni jejich

pouziti. Pouziti jednotlivych technik se odviji od kone¢ného vystupu, ktery o¢ekavame.
2.2.1 Realistické reprezentace

Vyhodou téchto reprezentaci je jejich skute¢na tfirozmérost. Lze je hmatoveé vnimat, i
kdyZ nejsou vétSinou pro tento ucel primarné uréené. Nejvétsi nevyhodou je jejich neskladnost a
pracna vyroba. Tyto techniky jsou vhodné pro zobrazeni vétSich uzemnich celkl, napt. celého
méstského centra (nebo Zemé v ptipadé globi), kdy ndm vice jde o prostorovy charakter celku,

neZ o konkrétni detaily.
2.2.2 Sugestivni reprezentace

Jednosnimkové vyuzZivaji specialnich technik, pomoci kterych lze dosdhnout 3D vjem i
pfesto, Ze vysledné zobrazeni se nachazi na 2D médiu. Mentalni mapy a pohyb paralaxy zde
ptestavuji specificky ptipad.

Dvousnimkové techniky pro vyvolani stereovjemu vyZaduji dal§i pomtcky. Optické
stereo pracuje se dvéma snimky. Kazdy je zobrazenim stejného uzemi, z jiného stanoviska, ale
stejné vzdalenosti. Pomoci stereoskopu jsou pak obrazy pfibliZeny na vzdalenost bliZici se
vzdalenosti mezi ofima a vmozku pak vznikd virtudlni obraz, ktery se jevi jako
trojdimenziondlni. V pfipad¢ anaglyfu pracujeme se dvéma snimky modré a Cervené barvy
(komplementéarni barvy), které se od sebe lisi jen nepatrn€. Pomoci bryli, kde pro jedno oko je
pouzit Cerveny a pro druhé modry filtr, je docilen 3D vjem scény. Polariza¢ni technika vyuziva
podobny princip, ale misto barevnych filtrii jsou vyuzity vlastnosti polarizovaného svétla a ptes
bryle je pro kazdé oko propousténo jinak polarizované svétlo.

Vicesnimkové techniky pouZivaji specidlni postupy. V pfipad¢€ holografie se jedna o
zdznam objektu pomoci laseru, kdy kromé faze je uchovén i udaj o amplitud€ vinéni, zatimco
béZna fotografie zachytdva pouze udaj o intenzit€. Diky tomu Ize svételny paprsek
rekonstruovat, a tim vznika 3D obraz ptvodni scény. Varifokalni zrcadla vytvaii 3D iluzi
pomoci sekvence po sob€ rychle promitanych snimki (kazdy zaznamenava jinou prostorovou
hloubku scény) na vibrujicim zrcadle. Pro vnimani 3D obrazu dosaZeného pomoci téchto technik
nejsou potfebna dodate¢na zarizeni, oznaduji se terminem autostereoskopicka. Nevyhodou je ale

slozitost zafizeni pro vytvareni 3D obrazi a omezeni na laboratorni podminky.



2.3 3D interaktivni techniky soucasnosti

Souc¢asné moderni trendy jiZ nabizeji pokrocila feSeni. Do popiedi zajmu vstupuje aspekt

interaktivnosti, kdy koncovy uzivatel miZe pomoci specializovaného, ale lehce dostupného
softwaru jednoduse prohlizet 3D model a pohybovat se intuitivné ve virtudlnim 3D prostiedi dle
svych potieb, bez nutnosti dal§ich znalosti. Pojem VRML (Virtual Reality Modeling Language)
se poprvé objevuje v poloviné 90. let minulého stoleti. Oznacuje znackovaci jazyk (rozSiteni
jazyka HTML pro tvorbu www stranek) a standard pro zobrazovani 3D vektorové grafiky,
zejména v internetovém prostiedi. Pomoci tohoto jazyka lze vytvéret virtudlni svét.
Virtudlnim svétem se rozumi soubor zapsany v jazyku VRML pro manipulaci s prostorovymi
daty s koncovkou *.wrl (Fairbairn, Parsley 1997). Timto virtudlnim svétem lze interaktivné
prochazet, prolétat a nabizi bezprostiedni vizualni vjem, blizky vniméni béZné trojdimenzionalni
reality. Toto prostfedi 1ze déle rozsitit o zvukové a hmatové vjemy, které celkovy dojem jesté
vice pfiblizuji realité. Dale 1ze do scény ptidavat dals$i odkazy, napt. na jiné internetové adresy,
dopliyjici texty, obrazky apod. Novéjsi standard X3D dale rozsifuje moznosti VRML, umoziiuje
napft. animaci postav (WEB 3D Consortium).

Pro reprezentaci 3D geografickych dat, ve vySe uvedeném smyslu, pomoci pocitace pak
mluvime o geoprostorovém virtudlnim prostredi (Geospatial Virtual Environments - GeoVEs)
(VoZenilek 2005). Charakteristiky vizualizace v kartografii jako interaktivita pfi manipulaci
s daty, kontrola reprezentace uZivatelem, zkoumani obrazu, vytvateni propojeni map nebo
vytvofeni odkazu na jiné formy prezentace (obrazky, texty, grafy a jiné) lze dale rozsitit o dalsi
atributy: 3D a 4D prostiedi se zahrnutim ¢asové fady (animaci), pohyb a pohled ptes bariéry a
bez ohledu na gravitaci, tedy Uplné ponoteni se do prostiedi.

O vyznamnosti nastroje VRML svéd¢i i zalozeni GeoVRML pracovni skupiny pii ICA
(Interanational Cartographic Association) v roce 1998 (GeoVRML) s cilem vytvafeni nastroji a

pracovnich postupti pro reprezentaci geografickych dat pomoci VRML a jejich dalsi propagace.

Obecné tedy mezi 3D produkty mizeme fadit kartograficka dila jako jsou 3D modely
mést, 3D mapy, 3D kartogramy, perspektivni pohledy, panoramatické mapy, pohledové mapy,

plastové modely, piktorialni mapy, globy a dalsi.



3 VIZUALIZACE KARTOGRAFICKEHO
PRODUKTU

3.1 Vizualizacni postup

Soucasna urovenl poznavani skuteCnosti poskytuje nepieberné mnozstvi dat ze vSech
oblasti pfirodni i humanni sféry. V ptipadé, Ze mluvime o datech, kterd jsou vztaZend ke
konkrétnimu (geo)prostoru, mluvime o (geo)prostorovych datech. Cilem kartografa je
prezentovat tato prostorova data tak, aby bylo mozZzné je nasledné€ rozpoznavat vcetné jejich
umisténi v prostoru, polohy. Prostorova data lze totiz prezentovat také v neprostorové forme,
napf. tabulce, ta je v§ak zejména pfi velkém objemu dat pomémé téZce Citelnd, a proto mize byt
informace bez grafické prezentace jen stézi identifikovatelna. Kartografii tedy chdpeme jako
transformacni proces, specificky jako transformaci atributl prostorovych dat do grafické podoby
(Frank, Egenhofer, 1992). Cely tento transformacéni proces mizeme rozdélit do nékolika

kroki (viz. obr. 1).

sbér dat

AN

vytvofeni modelu

AN

geometricky
model
N\
renderovani
obrazek

Obr. 1: Pracovni postup p¥i vizualizaci

(pFevzato a upraveno z Unvin, Hearnshaw 1994)

Vstupem do tohoto procesu jsou data, ziskand z méteni nebo pocitacové simulace. Data
lze ve vétSin€ ptipadi povaZovat za vzorky néjaké vnitini entity, ktera je vlastné cilem pro
zobrazeni a ne samotna data. (Jako pfiklad lze uvést topografickou mapu, kterou chceme
zobrazit, tedy ne jednotlivé hodnoty v konkrétnich polohach.) Proto jako prvni krok je nutné
vytvofit model této vnitini entity na zakladé vstupnich dat. Pro pfesna data volime proces

interpolace (pfesny matematicky predpis, kterym dopoditivame hodnotu ostatnich bodu).
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Interpolaénich metod je vice druhi, pouZiti je zavislé na typu dat a cili, ktery mdme v umyslu
pomoci interpolace dosahnout. Pro méné piesna data pak volime postup aproximace (tedy
ptiblizného stanoveni hodnoty ostatnich bodi). V obou piipadech je vSak vysledkem model.
V dalsim postupu tento datovy model reprezentujeme geometrickym modelem, ktery mize byt
nasledné zobrazen. Zde volime konkrétni techniku pro vizualizaci. Poslednim krokem je
vysledné renderovani z geometrického modelu, tedy stanoveni parametrti, které budou uréovat
vzhled finalniho obrazku (Brodlie, 1994). Tento postup je tedy v zdsad€ pouzitelny pro 2D i 3D

vizualizaci, rozhodujicim momentem je volba geometrického modelu, ur¢eného k renderovani a

typ dat.

3.2 0d vizualizace pres vizualizaci védeckych dat

ke geovizualizaci

Ve védecké oblasti a inZenyrstvi je duleZitost grafické reprezentace dat odvozena od
,,védeckého znazornéni dat“. Dnes se tato oblast oznaduje jako ViSC, tedy ,,Visualization in
Scientific Computing®. Tento pojem se objevuje poprvé ve zpravé National Science Foundation
(NSF), ktera se zasazovala pro dal$i podporu ve vyvoji v oblasti vizualizace. Prvni priikopnické
z 60. let z Rutherfordovych a Culhamovych laboratofi ve Velké Britanii, kde byly védci
vytvofeny animované sekvence dat (Wood, Brodlie 1994). Pro pouziti v kartografii probihal
vyvoj ve dvou liniich. Jednou znich byla pocitatem podporovana kartografie (Computer-
assisted cartography - CAC) zaméfena na automatizaci mapovaciho postupu a s diirazem na
graficky vystup. Druhou oblasti bylo vyuziti poditace pro analyzu prostorovych dat véetné jejich
spravy a dalsi prace s nimi (Kraak 1988) . Moderni GIS pak kombinuji oba tyto pfistupy.

V piipadé ViSC se tedy jedna o sadu nastroju (software) umozilujicich vizualni analyzu
dat. Pomoci obrazu zobrazeného napt. na monitoru pocitace je pak docilena vys$§i schopnost
uZivatele pro vizudlni analyzu, hodnoceni 2D a 3D vztaht a feSeni prostorovych problému.
Tyto nastroje poskytuji vic nezZ jen statické zobrazeni; umoziuji animace a dal§i mozZnosti prace
s daty. Prezentace 3D prostoru pomoci ViSC zahrnuje Sirokou oblast védeckého vyzkumu,
veetné oblasti geografii velmi vzdalenych (napf. genetika). Vyznamnou charakteristikou ViSC
jsou abstrakce a generalizace, klasifikace a selekce dat, dale zjednodu$eni a pouZiti symbold,
podobné jako v pifipadé¢ kartografie. V ptipadé vizudlniho zkoumani, syntézy a analyzy

geoprostorovych dat mluvime o geovizualizaci (GeoVIS) (Hernandez, Du, Amin 2004).
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4 VIZUALIZACNI TECHNIKY

V roce 1987 National Science Foundation (USA) v jiZ zmitflované zpravé z workshopu
s nazvem ,,Visualization in Scientific Computing” vysvétluje vizualizaci jako pocitacovou
metodu, kterd transformuje symbolické na geometrické, a tim umoziiuje sledovat simulace a
vypocty. Obohacuje védecké badani, podporuje hloubku a neofekavané vhledy. Umoziuje
metodu vidét nevidéné. Cilem vizualizace je podpofit védecké metody poskytnutim novych
védeckych vhledd pomoci vizualnich metod (Hansen, Johnson eds., 2005). Obecné zahrnuje
pojem vizualizace jakékoli postupy, pomoci kterych se snaZzime vyjadfovat néjaké hodnoty a
vztahy pomoci obrazkii (Zdra 2005). Cilem tohoto procesu je pochopeni zkoumanych jevii a
jejich vnitinich vztahti pfedevs§im tam, kde ostatni metody (negrafické) neposkytuji vyhovujici
mozZnosti. Pfi hledani jazykového vykladu slova vizualizace v angli¢tin€ se vyznam jesté vice
zobeciiuje. Vizualizace se odvozuje od slova ,visual“ - zrakovy, viditelny. Vizualizovat v§ak
také znamend predstavit si nebo pamatovat si (néco, n¢koho) ve formé€ obrazu v paméti

(Cambridge International Dictionary of English).

4.1 Rozdéleni vizualizacnich technik

Tradi¢ni rozdéleni vizualizaénich technik vychazi ztypu pouzZitych dat. Proto dveé
zakladni skupiny tvofi vizualizace védeckych dat (scientific visualization) a vizualizace
informaci (information visualization). Toto rozdé€leni je zaloZeno na typu dat, resp. na atributech
téchto dat. Terminologie v§ak neni jednotna, a proto je toto rozdéleni problematické. Vizualizace
védeckych vysledkl by mélo zahrnovat data, ktera obsahuji podstatnou fyzikalni slozku, zatimco
vizualizace informaci je charakterizovdna daty abstraktnimi, neprostorovymi. V pfipadé
nékterych dat pak toto rozdé€leni selhava. Tory a Moller (2002) uvadéji jako piiklad data
genetickych sekvenci nebo abstraktni matematickd data, které lze Casto fadit ¢aste¢né do obou
skupin. Zarovei vS§ak navrhuji vlastni taxonomii, zaloZenou na charakteru datového modelu. Dvé
zakladni kategorie pak tvofi modely spojité¢ a diskrétni. Schroeder a Martin (2005) algoritmy
tvofici jadro vizualizace rozdéluje podle struktury a typu dat; strukturou rozumi vliv
transformace na topologii a geometrii dat a podle typu (opét s diirazem na nejasnost tohoto
oznaceni) déli algoritmy na skaldrni, vektorova, tenzorova a modelovaci. Smyslem rozdéleni a

specializace algoritm je pfedevs§im jejich rychlost a efektivnost zpracovani pro urcity typ dat.
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Zakladni rozdéleni algoritmi:
- skalarni algoritmy
(1D - linearni graf, 2D - mapa barev (color mapping), isolinie)
3D - pro objemova data lze dale rozdélit algoritmy na zobrazujici povrchy

(isosurfaces) a pfimé objemové algoritmy (volume rendering) (obr. 2)

vzorky dat geometricky
model

3D rekonstrukce konstrukce
povrchu
voxelizace
diskrétni 3D prostor ~€ spojity 3D prostor
(voxely, buriky) 3 (plochy)
l proloZeni povrchu l
{(izoplocha)

pfimé vykresleni

leni
objemovych dat vykresleni povrchu

Obr. 2: Schéma vztahi mezi algoritmy zobrazujicimi povrchy nebo objemy
(Zara 2005)

- vektorové algoritmy (obr. 3)

- napt. LIC (line integral convolution), particle traces, orientované znaky
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Obr. 3: Priklady mozZné vizualizace vektori. Zleva: orientované $ipky, strouzkova
reprezentace, LIC, topologicky zaloZenda (WeifSkopf, Elbacher 20035)

4.1.1 Skalarni algoritmy

Obecné je nejvice vyuzZivano skalarnich algoritmd. Povrchy zobrazujici algoritmy nejprve
provadé€ji geometrickou reprezentaci povrchd tak, Ze prolozi data plochou, kterd ji pak
reprezentuje (napt. siti trojuhelnikii). Ziskani této plochy je mozné nékolika zplsoby, mezi
nejznamé;jsi patii pochodujici kostky (marching cubes). V nékterych piipadech velkého objemu
dat v8ak mize byt ¢asové narocny, proto bylo navrzeno n€kolik dalSich zpiisobl pro urychleni

procesu hledéni jak pro strukturovana objemova data, tak i pro nestrukturovand, napi. oktalové
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dat v§ak muze byt ¢asové narocny, proto bylo navrZzeno né€kolik dalSich zptisobl pro urychleni
procesu hledani jak pro strukturovana objemova data, tak i pro nestrukturovana, napf. oktalové
stromy (Han-wei 2005). Tuto plochu pak lze nasledné zobrazit pomoci b&Zznych postupti.
Vyhodou extrakce povrchové plochy je vyrazné zmenSeni mnozstvi dat, a tedy rychle;jsi dalsi
zpracovani (Zdra 2005). P¥imé zobrazovani (volume rendering) vizualizuje volumetrické data,
nedochazi tak ke ztraté zadné ¢asti informace, jako pti aproximaci u piedeslé metody pfi hledani
povrchi a jejich reprezentace geometrickymi primitivy. V disledku toho ale nariistd Cas
potiebny ke zpracovani a také objem dat. Opét byly vyvinuty akceleraéni algoritmy a
nejuzivanéjs$i metodou je vrhani paprsku (ray casting). Uplatnéni nachézi pfedev§im v mediciné

pro vizualizaci dat ziskanych z CT skenert.
4.1.2 Vektorové algoritmy

Pro vizualizaci jevi, které jsou charakterizovany nejenom velikosti, ale 1 orientovanym
smérem - tedy vektorem, je nejjednodus$im zplisobem popis orientovanou useCkou. Ta miiZze
nabyvat riznych forem, napf. $ipky nebo i jiného znaku. Tento pfistup je oznafovan jako bodové
zaloZeny (point based). Jinou moZnosti zachyceni pohybu, ktery je spjat s vektorovymi daty je
deformace (warping). Sledovanim pohybu jednotlivé ¢astecky (particle tracing) proudu lze ziskat
kfivku jeji trajektorie. Podle hustoty takto ziskanych trajektorii se déle rozliSuji globélni a lokalni
metody - podle toho, zda charakterizuji ¢ast nebo celkovy charakter proudu (Weiskopf, Elbacher
2005). Téchto vizualiza¢nich postupli je moZné vyuzZit v meteorologii pfi sledovani pohybu

vzduchovych hmot, nebo také ke zobrazeni charakteru moiskych proudii apod.
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5 RENDEROVANI

Nezbytnou soucésti pocitatového zpracovani dat, je jejich nasledna vizualizace.
V procesu transformace, jak o ném mluvime v kapitole ¢. 3.1 se jednd o posledni krok. Data
reprezentovand geometrickym modelem potiebujeme pievést z3D modelu do 2D obrazu,
napf. na monitoru. Proces zobrazeni této scény, tedy souhrnu objektti a zdroji svétla oznacujeme
slovem rendering, ¢esky ozna¢ovano jako zobrazovani, nebo syntéza obrazu. Renderovéni tedy
oznacuje specidlni pfipad vizualizace dat (reprezentovanych geometrickym modelem, tedy
popisem 3D objektu prostfednictvim pfesné definované datové struktury) pomoci vypocetni
techniky. Frank a Egenhofer (1992) pak grafickym renderovanim rozumi transformaéni proces,
ktery pfifazuje abstraktni, vnitini reprezentaci objektu v pocitacovém formatu grafické
zobrazeni, které je ¢lovek schopen vnimat. Z datového modelu tady vytvéafime obraz skuteCnosti
pomoci pocitaCovych prostfedkli, blizici se realit¢ (podobné jako v piipadé fotografie).
Nésledujici podkapitoly a kapitola ¢.7 o globalnich osvétlovacich technikdch nemaji ambici

podat vy€erpavajici vyklad, ale pouze nastinit zakladni ptistupy.

5.1 Reprezentace téles

Pro praci s geometrickym modelem je pouZivano jednoduchych metod zobrazovani tak,

aby odpovidaly moZnostem hardwaru a bylo mozné rychlé piekresleni scény po editaci.
5.1.1 Hranicni reprezentace (B-rep)

Nejjednodussi zplisob predstavuje dratovy model (wireframe) a jeho modifikace se
skrytim neviditelnych hran (hidden edge), zobrazeny jsou pouze hrany a vrcholy. Nevyhodou
dratového modelu je jeho mozna nejednoznacnost. Toto Ize odstranit pfidanim hrani¢nich ploch,
pak mluvime o jednoduché ploskové reprezentaci. Komplexni informaci vSak poskytuje az
strukturované ploskova reprezentace (winged edge), které datova struktura uchovava informaci i

o sousednich prvcich (Shene 2003).
5.1.2 Trojuhelnikové sité

Povrch télesa lze také zobrazit tak, Ze ho pokryjeme siti trojuhelniki (obecné polygont).
Siti se zde mini mnoZina trojuhelniki, které sdileji své hrany. Tato reprezentace v3ak neni

vhodné pro modelovani (Zdra 2005).
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5.1.3 Konstruktivni geometrie téles

(CSG - constructive solid geometry)

CSG je metoda reprezentujici téleso, které je sloZeno ztzv. primitiv (napt.: krychle,
kuzel, koule atd.). Tyto primitivy lze dale pomoci Booleovych operaci rizn€ kombinovat,
konkrétné¢ hledat prinik, rozdil a sjednocovat je. Vhodné jsou piedevSim pfi préci
s jednoduchymi a pravidelnymi geometrickymi t€lesy, kdy potfebujeme dosdhnout matematické

piesnosti.

5.2 Modelovani téles

Objekty mohou byt charakterizovany také mnozinou ploch a ktivek, které tvofi télesa.
Nejcastéji se pouziva ploch parametrickych, ale i implicitnich. Popis procesu modelovani kiivek
se opira o sloZity matematicky model a téleso je popsano analytickou funkci. Podrobné;jsi popis a
dalsi informace lze najit napf. v Zdra (2005). Zobrazeni takovych téles je sloZité a Sasové
naro¢né, proto se pievadi napf. na ploSkovou reprezentaci. Zde je je§t€¢ mozné zminit se kratce o
moznostech ziskani 3D modelu uréitého objektu. Zdra (2005) uvadi tfi zakladni zpiisoby. Prvni
skupinu tvofi metody zaloZzené na obrazech redlné skutecnosti (image based modeling),
ziskanych z prostorového skeneru, nebo rekonstrukci z né€kolika fotografii. Jsou to metody
s malou Casovou ndro¢nosti umoZzfujici rychlé renderovani a vysoky stupeii realistiCnosti.
Interaktivni modelovéani je zpuisob, kterym ¢lovék pomoci vstupnich zafizeni pfimo vytvari
model. Vysledek je zavisly na schopnostech a zku$enostech animatora. Tieti skupinu pak tvoii
procedurdlni modelovani (procedural modeling). Tato metoda je pro kartografii a geografii
zvlast’ zajimava, protoze je vhodné praveé pro generovani modell pfirozenych objekti v piirodé
(oblaka, rostliny, povrchy apod.). V pfirozeném prostfedi se malokdy setkdvame s piesnymi
geometrickymi télesy, které byly u pfedes$lych metod zmifiovany. Jak uZ nazev napovida, jedna
se o postup, neboli proceduru generovani pomoci néjakého algoritmu. Algoritmy lze déle
rozdélit do né€kolika kategorii, mezi nejpouzivanéj§i patfi: fraktaly (vyhodou je tzv. nekonetné
rozliSeni), l-systémy (pro generovani rostlin) a systémy ¢&astic (vhodné pro simulaci dymu,

oblak).
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5.3 Rendering Pipeline

Vratme se od modelovani zpét k reprezentaci objektl. Prestoze vySe uvedené zplsoby
reprezentace mohou poskytnout vyhovujici zobrazeni sledovanych objekti, k readlnému vzhledu
jsou nutné dal§i upravy. Ve skuteéném prostiedi pusobi fada dalSich faktort, které tyto
reprezentace neberou v uvahu. Ulohou renderovani je reprezentace celé scény spolu se zdroji

svétla. Zara (2005) Glohu zobrazeni déli na postupné feseni dil¢ich tloh:

a) globalni osvétleni scény
b) pohled na scénu, volba stanovisté

c) tvorba rastrového obrazu

Tyto kroky lze dale modifikovat, ménit jejich poradi a pfidavat dalsi dil¢i a optimalizacni
postupy. Tato posloupnost se oznaduje jako rendering pipeline. Obecné se sklada z kroki

znazornénych na obr. 4.

proud 3D dat ]
geometricky model projekce
(screen mapping)
transformace 1
soufadnic
l rasterizace
clipping
(otezani l
pohledovym
objemem)
l mapovani textur, stinovani
backface-culling l
l feSeni viditelnosti
osvétleni
blending
(IR (pruhlednost)

Obr. 4: Rendering Pipeline (dle Andert, Scheidereiter 2003, upraveno)

Vstupni data nejprve prochazi transformaci z objektovych soufadnic, které mohou byt pro
kazdy zv1ast’ modelovany objekt riizné. Pfevadi se nejprve do soufadnic globalnich pro celkovou
kompozici scény. Nasleduje volba mista, ze kterého budeme scénu pozorovat, tedy umisténi
kamery a pfisluSna transformace do tohoto soufadnicového systému. Po vybéru mista pohledu
nebudou pro pozorovatele vSechny éasti scény viditelné, ale jen ty, které se budou nachazet

uvnitt tzv. pohledového objemu - jehlanu (view frustum). Objekty mimo tento pohled lze v tuto
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chvili odstranit napt. pomoci Cohen-Sutherlandova algoritmu (Andert, Scheidereiter 2003). Pro
rozsahlé scény je vhodné také vyloudit plochy, které s velkou pravdépodobnosti nebudou mit
vliv na obraz, vétS§ina odvracenych stran objektti (backface culling). Pomoci lokéalniho
osvétlovaciho modelu nasleduje vyhodnoceni parametrii osvétleni na jednotlivych ploskach a
transformace do 2D pro zobrazeni na obrazovce. Tuto transformaci oznacujeme jako promitani
nebo projekce. Zakladni dvé skupiny tvofi promitdni rovnobézné, vhodné pro zobrazovani
v technickych disciplinach, protoze lze volit takovou polohu primétny, teda plochy na kterou
objekt zobrazujeme, Ze Ize v primétu méfit a srovnavat vzdalenosti a vice realistickd
perspektivni promitani, u kterych je prostorovy vjem intenzivnéj$i, protoze odpovida vidéni
v realném svét€. Varianty perspektivniho zobrazeni podle po¢tu zvolenych ubé&znikid zachycuje

obrazek 5. Jejich geometrické aspekty resi deskriptivni geometrie.

Obr. 5: Varianty perspektivniho zobrazeni. Zleva: troj-, dvoj- a jednoubéznikova

Proces rasterizace se sklada ze dvou krokti. Prvni ur€uje misto, tedy pixel (shluk pixeli), kam se
dana geometricka primitiva zobrazi, ve druhém kroku se ur¢i barva a hloubka. Po naneseni textur
a aplikaci stind je nutné v zavéru vyfesit viditelnost objekti ve scéné. Zakladni rozdéleni
algoritmi feSeni viditelnosti zahrnuje vektorové a rastrové modely podle vystupu, ktery nabizeji.
Vyhodou vektorovych je moZnost zmény méfitka vysledného obrazu bez dal§iho vypoctu.
Rozmér rastrovych vystupll je vtomto pfipadé¢ pevny. Zékladni piehled technik je naznacen
vtab. 1. V zavéru je potfeba jeSté sefadit plochy pruhledné, které mohou zpiisobit nékterym
algoritmim problémy pfi feSeni. Napt. pamét’ hloubky je potfebné modifikovat, coZ snizuje jeji
efektivitu (Zdra 2005).

prostor FeSeni algoritmus typ

objekty malifiv algoritmus rastrovy
pamét hloubky (z-buffer) rastrovy

strom BSP .

(Binary space Partition tree) vektorovy

Weiler - Athertonlv algoritmus vektorovy
obraz déleni obrazovky (area subdivision) rastrovy
scanline rastrovy
raycast rastrovy

octree vektorovy

Tab. 1: Prehled algoritmii Feseni viditelnosti
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5.4 Osvétleni a stiny

Zvlast se jest€¢ zminim o zdékladnich vlastnostech, které souviseji se svételnymi
podminkami. Jednak je pro otdzku zobrazeni zasadni spravna reprodukce barev objekti a stiny
jsou nevyhnutelnou soucdasti realistického vzhledu, protoze prohlubuji prostorové vniméni.
Simulace chovéni svétla v prostfedi pomoci algoritmi plné vychazi z fyzikdlnich modelt a
zakoni. Tyto jevy jsou slozité a prakticky je nemozné jejich uiplné napodobeni. Pro zjednoduseni
budeme nejprve uvazZovat jednodu$si model lokalni, ktery bere v uvahu pouze zdroj svétla a
zkoumany bod na povrchu télesa. Vysledna, ¢lovékem vnimana barva v tomto bodé€ je zavisla na
tom, jakym zpisobem se chova dopadajici svétlo, na jeho vilnovych vlastnostech a jaké
charakteristiky ma dany povrch. Tento vztah je popsan tzv. dvousmérou odrazovou distribu¢ni
funkci (BRDF), nebo jeji obecnéjsi formou dvousmérovou rozptylovaci odrazovou distribu¢ni
funkci (BSSRDF), ktera bere bere v uvahu i svétlo, které pronikne pod povrch a az poté je

odrazeno (pfiklad rozdilu vysledného obrazku je na obr. 6).

BSSRDF

Obr. 6: Srovnani BRDF a BSSRDF (Pulli 2004)

Vypocet této funkce je slozity, proto se vyuZiva empirickych modelli. Situaci si miZeme
srovnat na tfech ptfikladech. Prvni nejjednodussi je piipad, kdy bychom uvazovali pouze
ambientni slozku odrazeného svétla. Ambientnim se rozumi svétlo, které pfichazi ze vSech
smérd v plné intenzit€. Obraz ziskany pomoci tohoto nulového osvétleni nepiisobi pfilis
realisticky. Druhym zakladnim modelem je Lambertovo osvétleni, kde uvazujeme ideélni difuzni
odraz svétla na povrchu, ktery odpovida odrazu na nelesklych povrsich. Tietim typem je model
Phongtiv, ktery kombinuje slozku difuzné odrazeného svétla, slozku zrcadlového odrazu a také
ambientni sloZzku odrazu. Tim lze zachytit a zobrazit i lesklé povrchy.

Piestoze tyto modely jsou jiZ zjednoduSenim skuteCnosti, jejich vypocet osvétleni pro
kazdy bod (zejména pfi vice svételnych zdrojich) by bylo vypoletné &asové naroéné (Zdra
2005). Proto misto naro¢nych osvétlovacich modeli pouzivame jednodussi stinovaci algoritmy

(shading). Mezi nejjednodu$si patfi konstantni stinovani (flat shading), které pocitd model

-18 -



osvétleni pro kazdou primitivu. VSechny pixely plosky tak maji barvu vypoétenou podle jedné
normaly. Gouraudovo stinovani aplikuje osvétlovaci model na ¢ast bodt povrchu, zbytek plochy
je dopocitan bilinedrni interpolaci. Pfestoze vysledny obraz jiz vérné€ reprodukuje zakfivené
povrchy aniZ by byla patrnd aproximace, nelze pomoci této metody zachytit vSechny efekty
osvétleni. Je v8ak vyrazn€ rychlej§i neZ Phongovo stinovani, které na rozdil od Gouraudova
neinterpoluje barevny odstin mezi vrcholy, kde provadime vypocet osvétlovaciho modelu, ale
normalovy vektor. Tim je zarucen barevny odstin v kazdém bodu a tedy plynulé stinovani, ale
obyc¢ejné je podél obryst patrné, Ze byl pouzit polygonovy model.

Modely, které jsme v pfedchozich fadcich popsali, fes§i situaci na povrchu modelu.
Svételné podminky scény se ale projevuji i v jejim prostoru. Stiny (shadows) jsou pro spravné
vnimani vzajemné polohy objektli nezbytné. Rozlisujeme vlastni (self shadows), tedy stiny, které
téleso vrha na sebe a vrzené stiny (cast shadows). Globalni zobrazovaci metody problém stint
fesi, 1 kdyZ vypocet je Casoveé naro€ny. Vlastni projekéni techniky jsou zajimavé zejména pro
real-timeové zobrazovani a jejich podrobny popis lze najit na strankach Shadows techniques..
Zde uvedu pouze zakladni charakteristiku vztahu mezi jednotlivymi typy osvétleni a stiny, které
diky nim vznikaji. Charakter svételného zdroje se lii v zavislosti na dvou aspektech - na sméru
vyzafovéni a na intenzité. V pfipad€, Ze zdroj svétla se nachazi v jednom bod¢ a intenzita je ve
vSech smérech stejna, mluvime o bodovém svétle (point light). Reflektorem oznacujeme takové
bodové svétlo, kdy intenzita s nartistajicim thlem od dané¢ho sméru klesé. Pokud svétlo ptfichazi
ze specifického sméru, paprsky povaZujeme za rovnobézné a tudiz je zdroj v nekone¢nu, jedna
se 0 rovnobézny svételny zdroj (directional light), ptikladem je slune¢ni svétlo. Plosné zdroje
(kdy zdrojem svétla je 2D plocha, obvykle polygon) jsou charakteristické tim, Ze vytvareji
polostiny. Celkové srovnani zmény stinu v zavislosti na pouZzitém zdroji svétla je znadzornéné na

obr. 7.

Obr. 7: Zavislost vrzeného stinu na typu svételného zdroje (zdroj: Shadows techniques)
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6 GLOBALNI ZOBRAZOVACI TECHNIKY

Popsané osvétlovaci modely a techniky stinovani jsou rychlé a podavaji pomémé dobré
vysledky. Oznacuji se  jako lokalni metody, a to pravé z diivodu, Ze do vypoc¢tu zahrnuji pouze
objekt, pro ktery je osvétlovaci model pravé vyhodnocovan. Kazdy objekt ve scéné je jakoby
osvétlen samostatné a nakonec se pouze vyiesi viditelnost celé scény. Ve skute¢nosti viak svétlo
odrazené jednotlivymi télesy dale ovliviluje svételné podminky scény. Proto byly vyvinuty
algoritmy, které fe$i scénu jako celek a berou vivahu i tyto odrazené slozky svétla. Zvlast
dulezité je to v ptipadé lesklych povrchi (a odrazi jinych objekti na jejich povrchu) a kaustik
(jev, pifi kterém dochazi diky interferenci ke ztlumeni nebo zesvétleni u lesklych nebo

pruhlednych povrcht).

6.1 Zobrazovaci rovnice

Matematicky je problém celého osvétleni scény vyjadien pomoci zobrazovaci rovnice
(rendering equation), kterd popisuje tok svételné energie scénou, resp. jaké jsou podminky pro

rovnovazny stav toku svételné energie scénou a jeji tvar je nasledovny:

L,(x, W) =L, (x, W)+ L f. (W', W) L, (x,W')(W- 7i) d'

Ly(x,w) ......... vyzafujici svétlo v bod€ x ve sméru w
L,(xw) ... emitované svétlo v bodé x ve sméru w

f.(x,w,w) ....odrazova funkce v bodé x
Lxw) ... vstupujici svétlo v bodé x ze sméru w
(W'h) . zeslabeni zavislé na thlu dopadu

Vychazi ze zakona zachovani energie a jejim feSenim je rovnovazny stav. Dalsi podrobny popis
zde neni nezbytny, informace lze najit napt. v Zdra (2005). Podstatny je poznatek, e analytické
feSeni této rovnice je vobecném piipadé nemozné. Refeni tedy, opét jako v piipadech
Jednoduchych osvétlovacich modell, je nutné hledat pomoci aproximace. Pfistupl, jak
aproximaci provést je n&kolik. Techniky rozd&luje Zdra (2005) dle riznych kritérii. Zalezi, zda
se vypocet osvétleni provadi pro vSechny plochy ve scéné (pohledové nezavislé), nebo jen pro
plochy viditelné z ur€itého thlu (pohledové zavislé). Kritériem miZe byt i skuteénost, zda

metoda pracuje se scénou jako celkem, nebo se scéna déli na mensi ¢asti (napf. trojihelniky), a
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to na kone¢ny pocet prvki (finite elements method). Jak jiZ bylo zmin€no, sledovani vsech
paprskii ve scéné je prakticky nemozné. PouZiva se proto metod Monte Carlo, které jsou
skupinou vypoc&etnich algoritmu, které pracuji s tzv. stochastickym vzorkovanim, to znamena se
simulaci ndhodnych proménnych, coZ poskytuje nékolik vyhod. Objekty nemusi byt d€leny, neni
potieba velké paméti, geometrie scény miZe byt procedurdlni, nemusi byt k dispozici
trojihelnikova sit' pro aproximaci povrchu, nevyhodou je $um, ktery zplisobuje zrnitost a
sniZenou kvalitu vysledného obrazu.

Dale 1ze metody globalniho zobrazovani rozdglit podle zptisobu, jakym jsou sledovany
trajektorie svételnych paprski. Moznosti je sledovani od pozorovatele, nebo naopak od
svételného zdroje, piipadné z obou smérti najednou. Pro dosazeni vysledného obrazu miize byt
pouzito riiznych technik s riznymi modifikacemi, ja se proto zaméfim na popis jen zakladnich,

nejpouzivanégjsich.

6.2 Ray casting (vrzeni paprsku) a Ray tracing

(sledovani paprsku)

VrZeni paprsku fadime k postuptim vychazejicim od pozorovatele. (V tomto ptipade€ 1ze
samoziejmé postupovat i opaénym smérem, tedy zkoumat paprsek vychézejici od svételného
zdroje. Je v3ak zjevné, Ze mnoZstvi paprski po mnohonasobnych odrazech mtize skon¢it mimo
pohled, ze kterého scénu pozorujeme. Ty tudiZ na vysledny obraz nemaji Zadny vliv a vypocet
by byl - vzhledem k poc¢tu paprskii, které bychom museli vrhnout - enormné narocny.)

Princip spoc¢iva v tom, Ze z pomyslného pixelu na obrazovce vysleme (vrhneme) paprsek
smérem do scény a snazime se zpétn¢ simulovat jeho trajektorii. V moment€, kdy paprsek
zasahne téleso, vyhodnotime barvu v tomto misté pomoci nékteré z metod lokalniho osvétleni a
v nejjednodussim pfipad€ je tato barva pfifazena danému pixelu (ray casting). Lze v3ak také
vyslat né€kolik paprski do vice sméri a hodnotu pixelu stanovit jako jejich primér. Metoda je
rychld, pouzitelna i pro real-time zobrazeni, ale bez dalSich uprav ptisobi vysledny obraz plose.
Neftesi totiZ, co se s paprskem dé€je dal, tedy nezohlediiuje vzédjemny vliv vice ploch a nepocita
s moznosti, Ze paprsek muze dale pokra¢ovat prihlednym télesem. Algoritmus  sledovani
paprsku (ray tracing) jde dal. Jeho hlavni soucésti tvoii hledani prise¢ikii pomoci primarniho
paprsku (primary ray, p na obr. 8), nasleduje vyhodnoceni osvétleni v misté priuseéiku, tedy
stanoveni barvy v tomto bod¢. Nasledné je vyslan paprsek smérem ke viem svételnym zdrojim
(s), ktery oznaCujeme jako stinovy paprsek (shadow ray). Jeho ukolem je zjistit, zda se mezi

bodem a svételnym zdrojem nenachazi jing, stinici téleso. V piipadé Ze ne, je zdroj svétla
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zahmut do vyhodnoceni, v opaéném piipadé zde vznikne stin. Déle jsou vyslany dva paprsky,
jeden pro odrazenou slozku (r) a druhy pro slozku, ktera pronika do télesa (t). OdraZeny paprsek
je déle sledovan a pfi nalezeni dal§iho priseciku je opét vyhodnoceno osvétleni v tomto bodé
atd., az dokud paprsek neopusti scénu nebo dorazi do zdroje svétla. Podobné se postupuje i
v pfipadé¢ paprsku pronikajiciho prihlednym télesem, v mist€¢ kde paprsek téleso opusti
vyhodnotime osvétleni a dale postupujeme jako v predeslém ptipad€. V této situaci vSak milize
dojit k mnohonasobnému odrazu, proto se do algoritmu pfidava podminka maximalniho stupné
rekurze (napiiklad uvnitt sklenéné koule (Szirmay 1995). Voli se obvykle stupeni 3-5, protoze
vétsi hloubka zpomaluje vypolet a nemusi pfinést vyrazné zlepSeni obrazu, piipadné se
dynamicky omezuje pocet podle vyznamu paprsku, jeho vlivu na vyslednou barvu pixelu. Druhé
uskali predstavuje situace, kdy se mezi bodem a svételnym zdrojem nachézi téleso priihledné (na
obr. 8 té€leso obdélniku) a algoritmus neni jednoznaén€ schopen (z diivodu lomu tohoto paprsku
v télese) ur€it, do jaké miry bude timto paprskem bod osvétlen, podobné v piipadé zrcadla
odrazejiciho svétlo jiného svételného zdroje, kdy by bylo nutné vést stinovy paprsek pravé

v tomto sméru (Zdra 2005).

zdroj svétia

(L2
.'o\ hand

0§\

obrazovka

Obr. 8: Sledovani paprsku (dle Szirmay 1995)

wiwr

Casové nejnaro&néjsi operaci je vypodet prisecikd paprsku s objekty, a proto je pivodni
forma algoritmu také ¢asové naro¢nd. Jednou z moZnosti, jak docilit zrychleni tohoto procesu, je
aplikace metod, které vypocet prise¢ikii urychli zvy$enim vykonu nebo sniZzenim poétu t&chto
vypoctl. Prikladem miiZe byt pouZiti obalek a jejich hierarchie. Objekty jsou sefazeny do skupin
a kolem této skupiny vytvoifime obalku (obr. 9a). Pak zbyva vySetfit, jestli paprsek protne obalku

¢i nikoliv, v ptipad¢€ Ze k protnuti nedojde, nemusime se dal skupinou objektli zabyvat, coz vede
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k uspofe Casu potfebného k vypoétu (pfedevs§im u sekundarnich paprski). V ptipadé, Ze

tvwwr

€ @0 £
O

a)

Obr. 9: Hierarchie obalek

Jinym, ¢ast&j8im ptistupem je rozdéleni prostoru na men$i Casti. NejjednodusSim
piipadem je mfizka. Dal$i moZnosti se pak li$i podle zpisobu, jakym prostor rozdéluji. Oktalovy
strom rozdé&li prostor tfemi fezy, kolmymi na soufadnicové osy. KdyZ si prostorovou jednotku
piedstavime jako krychli, vznikne diky tomuto rozdéleni osm menS$ich, ale navzajem stejnych
krychli atd. a algoritmus hledd krychle, které paprsek protind. BSP strom (Binary space
partitioning) dé&li prostor na dva poloprostory, fez miZe probihat obecné. To umozZiiuje volit
fezové roviny v zavislosti na rozmisténi objekti ve scéné. SloZitost scén a odhad paprskid
s nejvétsim vyznamem viak piedstavuje vyraznou piekazku (Zdra 2005).

Nevyhody sledovani paprsku zahrnuji, kromé& zminénych, dalsi aspekty. Osvétlovaci
model pogita pouze s bodovym zdrojem svétla, nemtizou byt tedy zobrazeny polostiny (Szirmay
1995). Tento problém fesi distribuované sledovani paprsku. Existuje mnoho dalSich rozSifeni

algoritmu pro vérnéjsi zobrazeni, zaroven viak zvySuji vypocetni naroky.

6.3 Radiozita (radiosity)

Tato metoda aplikuje model §ifeni tepla pro simulaci §ifeni svétla. Dale uvazuje, Ze
vSechny povrchy jsou nepruhledné a na jejich povrhu dochézi pouze k difuznimu odrazu zafeni.
RozliSuje svétlo pfimé, smétujici ze zdroje pfimo na povrch a svétlo nepiimé, odrazené od
jednoho, nebo 1 vice povrchi. To znamend, Ze odraZené svétlo nadale ovliviiuje osvétleni
okolnich ploch. Samotné feSeni se sklada ze dvou krokd. Jako prvni se vyhodnoti osvétleni
povrchi pfimymi zdroji svétla za ptedpokladu difuzniho odrazu. Takto vyhodnocena scéna je
pohledové nezavisld. Druhym krokem je pak algoritmus pro vyfeSeni viditelnosti. Matematicky
vychéazi ze zakladni zobrazovaci rovnice, za pfedpokladu, Ze nastava pouze difuzni odraz, po

zjednoduSeni mluvime o radiozitni rovnici. Ta zachytava vztah mezi energii vyzarenou ploskou a
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energii pfijatou od svételnych zdrojii a energii, kterd po odrazu zjiné plochy sméfuje na
vyhodnocovanou plodku. Reseni radiozitni rovnice podobng jako v ptipadé zobrazovaci rovnice
pro slozité¢ scény neni mozné a dal§imu zjednoduSeni se nelze vyhnout. Zavadi se tzv.
konfiguraéni faktor (form factor), ktery je zavisly na vzdalenosti plosek, jejich vzajemné poloze
a vzdjemné viditelnosti a udava podil energie vyzafené jednou ploSkou a pfijaté druhou. Pro
kazdou plosku a jeji vyzatenou energii l1ze sestavit rovnici ve vztahu k ostatnim ploskam scény a
ze soustavy rovnic pro vSechny plosky lze spoditat vyzarenou energii jednotlivych plosek.
Z vyse uvedeného vyplyva, Ze kvalita vysledku se bude odvijet od rozdéleni povrchu a na
stanoveni konfigura¢niho faktoru. Metody zplisobti feseni téchto faktort Ize najit v (Zdra 2005).
Vzhledem k néro€nosti vypoctu konfiguraéniho faktoru se zavadi dalsi algoritmy pro zrychleni a
zlepSeni vysledkd zakladniho algoritmu. Ptikladem miZe byt hierarchickd radiozita, ktera
predpoklada, Ze pti déleni plosek na mensi bude vliv nékterych malych plosek na vzdalené
plochy zanedbatelny a nebude zde tfeba pocitat konfiguraéni faktor. ProtoZe ani aplikace téchto
pfistupll nepfinasi vyrazny efekt, uplatiuje se pfistup Monte Carlo, ktery pracuje s nahodné
vrZzenymi paprsky a za ur€itych predpokladi pak l1ze konfigura¢ni faktor odhadnout. Hlavni typ
stochastickych metod jsou stochastické iterace, které pracuji s matici jiz aproximovanych
konfiguraénich faktoru.

Na zavér jest¢ uvedu zékladni srovnani dvou popsanych globalnich zobrazovacich
technik (tab. 2). Samoziejmé nepatifi mezi jediné, existuji dalsi ptistupy, napt. fotonové mapy

nebo sledovani foton.

Sledovani paprsku
Radiozita (radiosity)
(ray tracing)
pomalé pomala
ostré stiny, odrazy ostré i mékkeé stiny
pouze bodova svétla plos$na svétla
nelze nepfimé osvétleni neumi lesklé povrchy
pouze od pfimych zdroji velice realisticka pro difuzni povrchy
pohledova zavislost dobra optimalizace 3D hardwarem
zrcadlové odrazy - ano zrcadlové odrazy - ne

Tab. 2: Srovnani metody radiozity a sledovani paprsku
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7 SPECIFIKACE RIB (RENDERMAN

INTERFACE BYTESTREAM) FORMATU

7.1 RIB

Definice formatu RIB fik4, Ze se jednéd o protokol, ktery byl vyvinut firmou PIXAR pro
poskytnuti standardu rozhrani mezi modelovacimi programy a programy schopnymi
fotorealistického renderovani. Zamérem bylo oddélit modelovani a renderovani, tedy ziskat
mechanizmus, ktery z modelovaciho a animacéniho softwaru je schopen poslat popis scény
kompaktng, efektivné a nezavisle na pouzitém zafizeni do renderovaciho systému a také
s minimalnim ohledem na pouZity zobrazovaci algoritmus (Kesson 1995). Z toho také vyplyva,
Zze rozhrani neni kompletnim 3D interaktivnim programovacim prostfedim. Neni ani
specifikovan postup, jak ma byt scéna zobrazena, ale pouze jaky ma mit vysledny vzhled. RIB
format je vhodny pro uloZeni popisu scény pro pozdéjsi renderovani, také archivaci nebo
renderovani prostfednictvim sit€. Neni ale primarn€ uréen pro pfevod mezi riznymi aplikacemi.
V neposledni fad¢ je tfeba zdlraznit, Ze takovyto zapis musi byt kompletni, ale také minimalni.
Typ tohoto souboru (RIB) mtliZeme oznacit za popis scény, definuje abstraktni model. Jedna se
tedy o jazyk (n€¢kdy oznacovan jako ,,mini*), pomoci kterého je scéna popsana. Z tohoto zapisu
je nasledn€¢ mozné ziskat vysledny obrazek. BéZny renderovy soubor, vytvofeny aplikaci je pro
uzivatele nepfistupny. Naproti tomu RIB file lze ,,opravovat®, dile editovat a tim ziskat vétsi

kontrolu nad procesem vytvafeni vysledného obrazu.

7.2 RenderMan

Photorealistic RenderMan (renderer firmy PIXAR, uréeny zejména pro filmovy primysl)
pracuje s Reyesovym algoritmem, byt zna¢né upravenym a s mnoha vylepSenimi. Partikularni
implementace mohou pracovat i se zobrazovacimi metodami jako je rozkladovy fadek (scanline)

(Z-buffer), sledovani paprsku (ray tracing), radiozita (radiosity), ale také jiné.
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7.3 Shading language (stinovaci jazyk)

Stinovaci jazyk je programovym jazykem RenderMan Interface, ktery rozSifuje moznosti
pfeddefinovanych funkci. Pomoci tohoto jazyka muize uZivatel nové definovat rozliéné
osvétlovaci procedury, které se oznacuji jako ,,shaders”. Timto zplisobem lze vytvétet specidlni
materialy a modelovat jejich interakci s dopadajicim svétlem a podobné rizné dalsi zdroje svétla
s pouzitim napft. specialnich ¢ocek, difuzerti apod. Tento jazyk je podobny jazyku C s roz§ifenim
0 praci s barvou a bodovymi datovymi zdroji. Dale l1ze provadét matematické a trigonometrické

operace véetné napf.interpolace.

Format RIB nelze na zakladé obecné charakteristiky povaZovat z hlediska kartografie
za zv1ast’ zajimavy. Jeho vyhody jsou spiSe obecnéjsiho charakteru, nelze z nich odvodit
ptrednosti specifické pro kartografickou tvorbu. MozZnosti se jevi podrobna analyza samotného

interniho jazyka, ta je vSak mimo rozsah této prace.
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8 KARTOGRAFICKE ASPEKTY

A 3D RENDEROVA TECHNOLOGIE

V kapitole o 3D produktech byly obecné nastinény zakladni pfistupy a typy mapovych
(mapam podobnych) produktii, které miiZeme oznalit za 3D. V této kapitole se budu zabyvat
jednotlivymi prvky map a zplsobu jejich zobrazeni s ohledem na renderovou technologii.
Pomoci analyzy téchto mozZnosti mizeme provést hodnoceni, nakolik je (mize byt) renderova

technologie pro kartografii pfinosem a jaké mozZnosti pro kartografickou tvorbu nabizi.

8.1 Vlastnosti kartografického produktu

Pro srovnidni miZeme vychéazet zklasické 2D mapy. Ta pfedstavuje dle definice
zmenS$ené a zevSeobecnéné zobrazeni povrchu Zemé, sestrojené podle matematického zdkona na
roviné a vyjadiujici pomoci smluvenych znakd rozmisténi a vlastnosti objektii vazanych na
povrch (Hojovec 1987). Definice ICA (International Cartographic Association) povaZuje za
mapu symbolizovany obraz geografické reality reprezentujici vybrané prvky a charakteristiky,
které jsou vysledkem kreativni prace autora (kartografa) s primarnim dirazem na prostorové
vztahy. Z podstaty postupil zobrazovacich algoritmii vyplyva snaha o co nejvérné;jsi zachyceni
reality. Tyto postupy nachazeji uplatnéni predev§im pfi 3D zobrazenich krajiny. Takto ziskany
vystup lze ale za mapu podle VoZenilka (2005) oznacit pouze za ptedpokladu splnéni nékterych

pozadavku tradiénich 2D map:

» kazdy zobrazeny objekt je definovan geografickou polohou ve zvoleném soufadnicovém
systému a tato poloha je pro uZivatele dostupna

= zobrazeni objektii na zemském povrchu do souradnicového systému je docileno pomoci
kartografické projekce (véetné zkresleni)

* vyména informaci mezi kartografem a uZivatelem probiha pomoci kartografickych
symboll

* detailnost mapy podléha kartografickym pravidlim generalizace
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Tato pravidla nejsou vzdy dodrzovana. Casto je definice redukovéna na poéitadem
vytvofeny, matematicky definovany, 3D fotorealisticky obraz krajiny spolu s pfirodnimi

1 ¢lovékem vytvofenymi objekty (Bandrova cit. in VoZenilek 2005).

8.2 Pohled na scénu

Volba mista, ze kterého scénu budeme pozorovat je zasadni. V rendering pipeline jsme o
této transformaci mluvili jako o projekci. MiiZe nastat né€kolik ptfipadd. Obecné se na scénu
muzeme divat dvojim zplisobem, a to ortogonalné nebo perspektivné. Podle thlu, ktery svird
smér pohledu a vodorovna rovina, miZeme rozliit pohled vertikalni, paralelni a Sikmy. MoZné
kombinace jsou na obrazku 10. Fakticky vyznam maji zejména ortogonalni vertikélni, ktery
piedstavuje 2D mapu, ortogonalni §ikmy a perspektivni §ikmy (resp. paralelni) pro pohledové

mapy (Petrovic 2001), které jsou pro nas z hlediska 3D renderovani zajimavé.

DESEES BENet B IR N T e ot L
1 ! ¢ jates an!

ortogonalni vertikalni

" erspeltiva paralelnd perspektivni Sikmy

Obr. 10: Typické moznosti volby pohledu na terén (prevzato z Petrovic 2001)

8.3 Kartometrie, morfometrie

Vzhledem k faktu, Ze 2D mapa je modelem reality a mezi realitou a modelem jsou
exaktni matematicky vyjadfitelné vazby, jednoznaéné uréené zobrazovacimi rovnicemi, lze
zmapy zpétné odvozovat hodnoty platné na zemském povrchu (Hojovec 1987). Méfit lze
vzdalenosti ve vSech smérech, ale i sklony a objemy prvkid cElenitosti reliéfu. Kdyz ale
pfihlédneme na vySe zminé€nou volbu pohledu, takovéto méfeni je mozné pouze pii pohledu
ortogonalnim (vertikalnim} Nevyhodou je nepfimé zobrazeni vySek. Métitko u perspektivnich

zobrazeni neni konstantni, navic néktera data nejsou vidét. (Jedinou moznosti zde je piipad, ze
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pracujeme pfimo s kartografickym modelem a software umoziuje vypocty piimo z dat, to vSak
plati pouze pro interaktivni mapy.) Césteéné feSeni mohou poskytnout vrstevnice pro vyskovou
¢lenitost a mfizka (grid) na povrchu jako soufadnicova sit. Zvlast€ pro vySkovou ¢lenitost je

¢asto vyuzivano prevyseni, pro lepsi Citelnost reliéfu.

8.4 Kartograficka interpretace

Kartografické symboly predstavuji prostfedek pro sdéleni informace mezi kartografem a
uzivatelem. Jsou to jednoduché grafické znaky a jsou potencidlné nositeli informace majici pro
uzivatele ur€ity vyznam. Pro 2D mapy je problematika znakového klice podrobné zpracovana.
Principy tvorby kartografickych znaki se utvafely dlouhodobé a poskytuji spolehlivy prostfedek
pro tvorbu map. V ptipadé 3D map je tento vyvoj teprve v pocatcich, teoreticka klasifikace chybi
a otazka reprezentace dat ve 3D scéné je predmétem diskuze. Ve 2D pojeti pracujeme
s jednoduchymi geometrickymi utvary (body, linie, plo$né znaky), na které lze dale aplikovat
dalsi parametry jako je pozice, velikost, tvar, (hodnota), orientace, barva a textura, tzv. vizualni

parametry. Ve 3D prostiedi musime znaky nahradit volumetrickymi objekty (VoZenilek 2005).

8.4.1 Vizualni parametry

vvvvvv

zobrazeni. Parametry lze rozdélit do dvou skupin (Hardisty, MacEachren, Takatsuka 2001).

Prvni skupinu lze oznacit za ,,hmatatelné“ parametry a vystihuji realitu objektu. Jsou to
tvar, velikost, poloha a orientace. Velikost v perspektivnim zobrazeni mtize byt relativni.
V ptipadé dvou objektl, kdy prvni je bliz, ale je mensi neZ druhy (vzdalenéjsi), lehce dojde ke
Spatné interpretaci a uréeni vzajemné velikosti (v disledku perspektivniho zkresleni se prvni jevi
vétsi a druhy naopak mensi nez ve skute¢nosti, ve vysledku se pozorovateli zdaji stejné veliké).
Poloha miZze byt urCena soufadnicemi (x,y,z) v kartézské soustavé, relativné, ale také jako
georeferencovand. Orientace nemusi byt vZdy jednozna¢né urcitelnd, napi. v ptipadé koule.
Navic kdyz vezmeme v tivahu moznost (v piipadé interaktivity mapy), Ze uhel pohledu lze
pomémé jednoduse ménit, vyznam tohoto parametru je vyrazné oslaben, muselo by dochazet ke
zméné orientace spolu s kazdou zménou pohledu.

Druhé skupina je tvofena ,,pouze viditelnymi* parametry. Jednd se o barvu, texturu,
odrazivost a pruhlednost. Barva je v ptipadé 3D scény uzce spjata s tvarem objektli, typem a
umisténim zdroje(i) osvétleni. Dnes jiZ diky vyspélym nastrojim softwaru neexistuje prakticky

Zadné omezeni ve vyuziti barev. Rozhodujicim faktorem v$ak nadale zistava grafické citéni
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autora (Haeberling 2002). Proto je nutné napf. pii snaze pouziti vlastnosti barev pro tematické
mapovani vzit v Gvahu i tyto faktory (Fosse, Veiga, Sluter 2005). Pro tvorbu rtiznych povrchi
lze vyuzit textur. Je mozné vyuzit pfeddefinovanych, nabizenych moZnostmi aplikaci, ale také
vytvaret vlastni pomoci rozli¢nych algoritmi. Timto zptisobem lze na jednoduchy objekt pouZit i
fotografii, misto slozitych polygonalnich tvari, které bychom byli nuceni modelovat, napf. na

fasadu objektu (Hardisty, MacEachren, Takatsuka 2001).
8.4.2 Level of detail (stupen detailu)

Z perspektivniho zobrazeni pak plynou dalsi zakonitosti pro zobrazovani ve 3D scéné.
Objekty v 3D prezentaci, které jsou k pozorovateli bliz, se podobné jako v realité jevi vétsi a
zietelnéj$i nez objekty v pozadi. Také z tohoto diivodu, ale i pro urychleni vykresleni se zavadi
koncept LOD (level of detail). To znamena, Ze pro objekty, které jsou pozorovateli nejblizZe,
miiZeme objekt znazomit tieba i pfimo zjednoduSenym modelem, pro objekt stejného typu, ale
vzdalenéjsi, je pouZit znak, ktery je zjednodusSeny vyrazné€. Stupiid zjednoduSeni mize byt i vice.

Obecné pak pro znaky plati, Ze pro objekty, které jsou dilem ¢lovéka, je vhodnéjsi
zobrazeni pomoci abstraktniho symbolu. Pro pfirodni utvary jako stromy a vodopady se jevi jako
vhodnéjsi pouziti symbold odpovidajicich realit¢ (VoZenilek 2005). Nedoporucuje se také
pouzivat pfili§ geometrické znaky pro vyznamné objekty, protoze pak lehce unikaji zdjmu

uzivatele (Rojc 1986 cit. in VoZenilek 2005).

8.5 Renderovani scény

V kapitole o renderovani jsme tlohu rozdé€lili na feSeni tfi dil¢ich ukoli. Soucasti této
ulohy bylo vyfe$eni pohledu na scénu, jehoZ mozZnosti jsou obsahem podkapitoly 8.2 (Pohled na

scénu). Druhym krokem je vyfeSeni svételnych podminek scény.
8.5.1 Osvétleni

Regeni svételnych zdroji je charakteristické pro 3D zobrazeni (ve 2D se objevuje pouze
specifickd forma - stinovani pohofii). Parametry svételnych zdrojii charakterizuji poloha jejich
umisténi, smér a velikost. Volba spravné konfigurace ma na vysledek zasadni vliv. PouZiti
riznych typi svételnych zdroji podava zcela odlisné vysledky. V piipadé¢ 3D mapy lze
pfedpokladat, ze vyuZito bude zejména vlastnosti pifimého svétla (simulace Slunce) a
ambientniho svétla. Umélé zdroje bude mozZné vyuZit jen ve specidlnich pfipadech a

v omezeném rozsahu.
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8.5.2 Stinovani

Pro vhodnou volbu stinovaciho modelu, Ize plné vyuzit moZnosti algoritmi. Podobné
jako v pfipadé osvétleni, které se stinovanim pfimo souvisi, na spravné konfiguraci moznosti
komplikované algoritmy, nehraji v piipad€ piirodnich scén zasadni roli. S mnohondsobnymi
odrazy, riznymi moZnostmi prihlednosti apod. se v piipadé¢ piirodnich scenérii nesetkdvame

vvvvvv

slozit&jsi, ale soucasna roven algoritmi je pro simulaci takovychto scén dostaujici.
8.5.3 Atmosférické a environmentalni efekty

Jako posledni skupinu faktori lze zminit efekty, které simuluji atmosférické a
environmentalni jevy v 3D prostfedi. Tyto efekty posouvaji abstraktni zobrazeni vice na stranu
pfirozeného vzhledu. MiiZe se jednat o zobrazeni obla€nosti, oparu, mlhy apod. (Terribilini

2001,Haeberling 2002).

8.6 Posouzeni moznosti renderové technologie

z hlediska kartografie

3D prezentace krajiny nepatfi v kartografii k novinkdm a snaha o zachyceni reality jinak
nez ve formé 2D mapy se objevuje opakované i v historii. Renderova technologie, umozZnéna
rozvojem vypocetni techniky nabizi feSeni, ktera prispivaji rychlosti tvorby takovych prezentaci
ve formé automatizace procesu a muiZou pfispét i ke kvalité takto vzniklych dil a nahradit ru¢ni
kreslené zpracovani. K implementaci renderingu z oblasti pocitatové grafiky by vSak mélo
z kartografického hlediska dochédzet pouze v pfipadg, Ze tyto metody piispivaji k hlavnimu uéelu
mapy, tedy objasnéni prostorovych vztahti (Kraak 1988). Mapa nemtize pouze kopirovat realitu
(VozZenilek 2005).

Nejvétsi uzitek z 3D zobrazeni a tedy vyuziti renderovych nastroji miZeme dosahnout
tam, kde ndm jde o zobrazeni objemovych dat. V kartografii je ale primarné cilem zachyceni
prostorovych vztahli. Proto 3D zobrazeni nemusi pfi mapovych, nebo mapam podobnych
zobrazenich situaci zjednodusit (Diabase 1994). Naptiklad Tufte zkoumal rychlost analyzy dat
zobrazenych ve 3D a 2D. Rychlost v ptipadé 2D zobrazeni byla vys$i, navic také jistota fesiteli

o spravnosti vysledku, nez u 3D zobrazeni. K podobnym vysledkiim dospél i Kraak, kdyz zjistil,
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Ze Cas odezvy v ptipadé 3D nebyl kratsi. To vede k otdzce, nakolik 3D zobrazeni a potazmo
fotorealismus dosazeny prostfedky renderovani pfispiva ke kvalit¢é mapy z hlediska analyzy

prostorovych vztahti na mapg.
8.6.1 Fotorealismus vs. nefotorealistické zobrazeni

3D prezentace geo-objektl v sobé zahrnuji ¢ast pfirozeného vzhledu. Presto pro nékteré
ulohy je snaha o takové zobrazeni, které by se blizilo realité¢. Zde ma renderovani Siroké
moznosti uplatnéni, protoZze dosahuje vysokého stupné vérnosti, srovnatelné s realitou. Op€t je
ale tfeba upozornit, Ze Uplné redlné zobrazeni, podobné fotografii, nemusi spliiovat ucel. Pro
mnohé z aplikaci je vhodné&jsi volbou nefotorealistické zobrazeni. Srovnani pfistupli nabizi

obr. 11 (Meng 2002), nalevo fotografie a napravo model terénu potaZen mapou Uzemi.

Obr. 11: Srovnani fotografie a nefotorealistického zobrazeni

Tato zobrazeni se zamérné nesnazi o vérnou simulaci, ale blizi se spiSe rucni kresbe.
(Chyby fotorealistickych algoritmi zplsobuji, Ze ne vSechny renderované obrazy realité
skute¢né odpovidaji. Nelze je vSak za nefotorealistické oznacit, protoZe nefotorealistické pracuji
s timto zjednoduSenim zcela ucelové a zamérné.) Pravé pfiliSnd komplexnost renderovaného
obrazu muze puasobit nevhodné a neliteln€. Za jakousi obdobu generalizace v kartografii
muiZeme oznacit nefotorealistické zobrazeni. UmozZiiuje totiZ pracovat s realitou a nékteré prvky
zvyraznit, nebo naopak potladit v zajmu toho, co mame za cil pomoci mapy vyjadfit. Nejcastéji
se uplatiiuje prace s 3D modelem, ale misto skute¢nych (realistickych) textur se pouzivaji ume¢lé,

symbolické.
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8.6.2 Srovnani pristupu kartografie a renderové technologie

V tab. 3 jsou uvedeny zékladni principy a pfistupy kartografie a renderovani. Na zakladé
tohoto srovnani a se zfetelem k jednotlivym vlastnostem kartografickych produkti miZzeme pak
hodnotit moznosti a vyhodnost vyuzZiti renderovani pro kartografii. PfestoZe u obou je zakladnim
cilem zobrazeni reality, pfedstava o tom, jakou ma mit vysledek kone¢nou formu, se li$i. Lisi se i
dil¢i postupy, pomoci kterych je cilu dosahovano. Renderové technologie poskytuje téméf
dokonala feSeni zobrazeni reality, naproti tomu v klasické kartografické tvorb&€ neni takovy
stupeil potfebny. Na druhé stran€ muiize byt oZivujicim pfinosem tam, kde klasické feSeni ztraci
na piehlednosti. Podobné mize vyuZiti rendrovani nahradit ruéni praci u map kreslenych, které
pfedstavuji prostfedek pro orientaci (napt. pro méné zkuSené uZzivatele). Pfikladem mohou byt
pohledové turistické mapy nebo orientaéni mapy v lyZarskych stiediscich. Jinad situace bude
v pripadé€ digitalni kartografie. Trendy ve vyvoji jsou jednoznacné a posun k 3D mapam a hlavné
interaktivni prace s nimi, se bez renderové technologie neobejde. V3ude tam, kde chceme
uzivateli umoznit vlastni volbu pohledu na zobrazované tuzemi ve 3D prostiedi, je aplikace
renderovych algoritmli nutna. Jejich pouzZiti ale musi byt vsouladu s pravidly, které jsou
ve shod¢ s kartografickymi postupy a vyuziti fotorealistickych parametri téchto algoritmti musi

byt jednozna¢né odivodnéné.

kartografie renderovani
cilem neni absolutné cilem je snaha o co
vérné zobrazeni nejrealisti¢téj$i vzhled

nefesi globalni model osvétleni
(pouze ho vyuziva pro snaha 0 maximalni podobnost
prohloubeni prostorového vje- s redlnymi svételnymi podminkami

mu, napf. pro stinovani pohoff)

snaha o interaktivitu i dynamiku statické i real-timové renderovani

symbolika jako zakladni princip realny vzhled objekti

Tab. 3: Srovnani zdkladnich pristupu kartografie a renderovani
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8.7 Vyuziti renderovani v kartografii

Renderova technologie pro 3D prosttedi muze ptispét ke kvalit€¢ 3D mapového produktu.

Jak z ptedeslych uvah vyplynulo, plijde o oblasti, kde pro podporu prostorovych vztahti miZzeme

sahnout na prostfedky, které diky kvalit¢ zobrazeni miZeme srovnavat s pohledem, ktery

odpovida realité. S pouzitim nefotorealistickych metod lze dosdhnout schematizovanych

vystupli. Volba perspektivniho pohledu u 3D map vyrazné omezuje kartometrické vlastnosti,

tudiz vyuziti pro tyto u¢ely nebude vhodné.

Nejvétsiho vyuziti naleznou 3D mapy v ptipadé zobrazeni uzemi, kde zjednodusené

feCeno néco bude, ale jesté neni, tedy v oblasti planovani. Cilem bude posouzeni vlivu staveb

nebo jinych uUprav (zména vegetace, rekultivace apod.) na krajinu; podobné se jiZ renderovani

vhojné mife vyuzZiva v architektufe pro vizualizaci projektovanych staveb. Uplatnéni

Obr. 12: Etna, vizualizace (zdroj: NSF)
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renderovych postupli (pfedevsim real-time)
probiha i v aplikacich dynamickych modeld
VRML. Jejich uplatnéni je zatim vyuzivano
ptedev§im v cestovnim ruchu pro rizné
prezentace  historickych center mést.
Renderova technologie ma smysl i pro
tvorbu 3D map horskych oblasti, kde miize
poskytnout pohodInéjsi a rychlejsi orientaci,
podobé v pfipadé rozsahlych nakupnich
center. V neposledni fadé pak ocenime

renderové technologie v oblasti

vyhody
vzdélavani. Lze vytvofit 3D Kkartografické
produkty, které mohou poskytnout pohledy
v redlném svété neuskuteénitelné, naptiklad
v oblasti geologie. Pfikladem mutze byt 3D
mapa moiského dna nebo poloodkrytého

vulkéanu (obr. 12).



9 KARTOGRAFICKY PRODUKT

9.1 Volba Gizemi a nastrojt

9.1.1 Volba Uzemi

Pro vlastni produkt jsem se snazil vybrat jednoduché, ale zajimavé modelové izemi, na
kterém by bylo moZzné pomoci zékladnich funkci nékterého dostupného modelovaciho a
renderovaciho softwaru vytvofit jednoduchou 3D mapu. Nakonec jsem zvolil izemi a idoli obce

Vrané nad Vltavou, n€kolik kilometri jizn€ od Prahy.

9.1.2 Volba softwaru

Prvotni zdmér pocital s vyuZitim programu Rhinoceros 3.0, ktery pracuje s NURBS
kfivkami a plochami. Vyhodou tohoto softwaru byla ptedev§im moZnost pouZziti zdsuvného
modulu RhinoMan, ktery je renderovaci aplikaci kompatibilni s Renderman Interface s moznosti
exportu scény v RIB formatu. Na zafatku prace se vSak vyskytly problémy, pfi tvorb€ a snaze o
editaci zékladniho terénu tUzemi dochézelo k opakovanému vypocetnimu selhani. Proto byl

zvolen produkt firmy Autodesk, 3ds max, verze 8.
9.2 Postup zpracovani

Postup zpracovani lze roz¢lenit na tfi zdkladni  kroky. Prvni fazi bylo obstardni a
predzpracovani vstupnich dat. Nasledovala jejich editace a zpracovani, vytvoteni modelu uzemi

a jednotlivych prvkil a v zavéru byla scéna vyrenderovana.
9.2.1 Zpracovani dat

Jako zdroj vstupnich dat byla zvolena Zakladni mapa CR, topograficka odvozena mapa
v méfitku 1: 25 000. Referen¢ni plochou je vtomto pfipadé Besseliv elipsoid a pouZito je
Krovakovo zobrazeni. Mapa byla nascanovana a nasledné vektorizovana pomoci softwarového
produktu Autodesk Land Desktop 2005 a pfes dwg format exportovana do programu Autodesk
3ds max. Vektorizovan byl vySkopis, a to vrstevnice vintervalu po 20m. Dale byly
vektorizovany dal8i zékladni prvky, jako Fi¢ni sit', zastavba, silnice apod. Pro dalsi praci je pouzit

vyhradné lokalni soufadnicovy systém.
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9.2.2 Modelovani

DalSim krokem byla uprava a editace v prosttedi 3ds max. Z vrstevnic byl generovan
terén a postupné piidany dalsi prvky polohopisu. Vyskova ¢lenitost byla zdlraznéna pomoci
prevyseni, které Cini dvojnésobek vysky skutec¢né. Pro nékteré prvky, napt. zastavbu byla zvolena
objemova reprezentace, feky, silnice a dalsi liniové prvky byly promitnuty na povrch, tak aby
kopirovaly terén. Pro jednotlivé oblasti terénu byly aplikovany rozli¢né textury, dle charakteru

uzemi a byly upraveny parametry kartografickych prvkd.

9.2.3 Renderovani

Zavére¢nou fazi byl proces renderovani. Pro jednotlivé povrchy byl zvoleny vhodny
stinovacg, ktery odpovidal skute¢nosti (v piipadé pfirodnich prvkl). Pro osvétleni bylo zvoleno
svétlo typu omni, kdy paprsky svétla jsou vysilany do vSech sméri, nejvice se podoba svétlu
slune¢nimu. Format vystupu byl zvolen A3, dle toho byl nastaven pocet pixelli pro renderovani.
Vysledna 3D mapa je v pfiloze I.

Nasledujicich par obrazkli zachytava diléi vysledky pribéhu vytvateni 3D mapy.
Bezprostiedné po vytvoreni 3D modelu Gizemi se nabizi n€kolik mozZnosti jednoduchych uprav,
které jsou dnes bézné dostupné v geografickych informacnich systémech. Vychozim prvkem je
model Gzemi (obr. 13). Na obrazku 14 je zachycen terasovity model, kombinovany s barevnou
hypsometrii. Jako nejjednodussi moznost tvorby 3D mapy lze uvést model povrchu, potazeny

2D mapou (obr. 15).

Obr. 13: Model terénu
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Obr. 14: Terasovity model s barevnou hypsometrii

Obr. 15: Model terénu s potazenou 2D mapou

-37 -



10 ZAVER

10.1 Diskuze

Pokud se chceme zamyslet nad vyznamem renderové technologie v 3D kartografické
produkci, musime se vratit na zacatek, kdy jsme zacinali s vymezenim, za jakych podminek
mizeme mluvit o 3D produktech. Jak jsem v kapitole 2 naznacil, pohledy se rizni. Otazka
definice 3D mapy je nejcastéji spojovana s formou, jak je uzivatelem zobrazeny prostor vniman,
protoze vysledny obraz je prezentovdn nejcastéji prostfednictvim 2D média. Nepochybné
nejvyznamnéj$i mirou k tomu pfispiva volba pohledu na scénu, konkrétné€ perspektivni zobrazeni
se jevi jako nejvhodnéjsi. To vSak samo o sob€ nestaci pro oznaceni takovéhoto zobrazeni za
kartografické. Je nutné, aby takto vznikld prezentace spliiovala dalSi pozadavky. Nelze nez
souhlasit, ze zakladni postupy jako generalizace a pouZiti symboll je pro 3D prezentace
vyhodné. Zde renderova technologie nabizi moznosti, které mohou vyslednou prezentaci oZivit,
ale fotorealistické zobrazeni prvki lze vyhodné vyuZit pouze v omezené mife. Pfilisna podobnost
s redlnym vzhledem objektii vede k pfesyceni obrazu, ve kterém se podstatny obsah lehce stane
kvalitativni zménu k lep§imu ptesto, Ze vysledny vizudlni vjem miiZe plsobit atraktivné. Pouze
nabizi moZnosti, jak tvorbu rozsifit a zefektivnit pomoci nastrojli, které software nabizi.
Doménou 3D renderovéni je také feSeni svételnych podminek. Ty se v kartografii pfili§
neuplatni, mohou pouze slouzit jako posileni 3D prostorového vjemu, podobné simulace riznych
atmosférickych jevi jako mlha apod. Nejvétsim pfinosem renderovani se jevi moznost aplikace
riznych povrchil - materidli. Pro tématické mapovani v§eho druhu zde prakticky neexistuji

limity, 1ze pracovat jak s abstrakci, tak s realn¢ vyhliZzejicimi texturami.
10.2 Zaveér a hodnoceni

Cilem této prace byla analyza mozZnosti, které nabizi 3D renderovd technologie
kartografii. V prvni €asti bylo nejprve nutné vymezit jaké kartografické produkty budeme brat
v uvahu a jakymi prostfedky dosahuji 3D prostorového vjemu. Pro renderovou technologii se

jako vhodné ztéto uvahy jevily 3D mapy a mapam podobna 3D zobrazeni. Pro zasazeni
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problematiky do $irSich souvislosti jsem popsal obecné aspekty vizualizace, resp. geovizualizace
a konkrétni postup ziskani obrazu z pofizenych dat. Na zdkladé teoretického popisu dvou
nejroz§ifenéjSich renderovacich algoritmii (radiozity a sledovani paprsku) pak bylo mozZné
specifikovat parametry, které se jevily z hlediska kartografie jako klicové. Sem mizZeme zatadit
volbu stanovisté, resp. pohled na scénu a vizudlni parametry kartografickych vyjadfovacich
detail. Naopak mozZnosti renderovani v oblasti osvétleni a stinli je omezeno pouze na
prohloubeni prostorového vjemu. Specidlni efekty jako i slozité optické jevy lze uplatnit jen
vyjime¢n€. Vyuziti fotorealistického zobrazeni se pak ukazalo jako opodstatnéné pouze
v pfipadé, Ze prispiva k posileni schopnosti uzivatele analyzovat prostorové vztahy, piipadné lze
pfipustit 1 posileni estetické kvality. V druhé ¢&asti jsem vytvotil jednoduchy kartograficky

produkt pro posouzeni vlivu nové zastavby v izemnim planovani.
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