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1 Uvod

3D modeliranje je postopek, s katerim Zelimo modelirati realnost. Zato je treba najprej ugotoviti, kako
jo sploh dojemamo. Glavni organ za dojemanje realnosti je oko, ki je senzor za vidno svetlobo. Oko
omogoca vizualizacijo sveta z zajemanjem vidne svetlobe. Spekter vidne svetlobe je precej majhen, kot
vidimo na sliki 1.1. To pomeni, da modeliramo relativho majhen del realnega sveta. To seveda precej
olajsa delo in zahteva neprimerno manj zahtevno strojno opremo, vendar se je treba Ze v tej tocki
zavedati, da bomo modelirali realnost z veliko napako.

10°nm 103nm 1nm 10°nm 10° nm im 10°m
Gama X Zarki uv Infrardece Mikro- Radijski
zarki | valovi valovi

Vidna svetloba

|
380nm 450 nm 500nm 550nm 600nm 650nm 700 nm 750 nm

Slika 1.1. Vidna svetloba

V nadaljevanju bomo pri modeliranju uporabili Se veliko takSnih poenostavitev, zato bo 3D model le
idealizirana podoba realnega sveta. Namen 3D modeliranja je izdelati takSen model, ki bo sprejemljiv
za naSe dojemanije sveta. Zato je treba poznati vse znacilnosti naSega dojemanja sveta.

Na sliki 1.2 sta prikazana sestava ocesa in prerez mreZnice. Na sprednji strani oCesa je zbirna leca, ki
ustvari sliko na mreznici. Zaradi narave lece je slika na mreznici obrnjena na glavo, in ko se v mozganih
slika obdela, vidimo svet pravilno obrnjen. To je raziskoval Ze Descartes, ko je opazoval slike skozi
secirane Zivalske oci. Kaksen vpliv ima obrnjena slika na percepcijo sveta, je prvi opisal Stratton leta
1896, ko je eksperimentiral z lecami, ki so sliko obrnile [1]. Ugotovil je, da se po nekaj dneh lahko
privadimo na obrnjeno sliko, saj moZgani naredijo nove povezave. Seveda je tezko spremeniti tudi
druge cute, ki so prilagojeni na »notranjo« sliko sveta, in taktilni cuti velikokrat zmotijo obrnjeno
predstavitev. Zato je 3D model v vizualnem smislu dovolj lahko izdelati, dokler ne vklju¢ujemo drugih
cutov. 3D model je tako brez teZav predstavljen zrcalno, dokler je simetri¢en in nimamo dodatnih
informacij o dejanskem izdelku. Ce bo na primer zvok modeliran na napaéni strani, bo iluzija hitro
izgubljena. Dokler je glavnina modeliranja osredoto¢ena na modeliranje vizualne oblike, je to
nepomembno, vendar je pri¢akovati hiter razvoj vmesnikov za modeliranje drugih cutil, zato postaja
vedno bolj pomembno modeliranje 3D sveta tako, kot ga doZivljamo. [1]
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Ielca palicice

rozenica

svetloba

zenica !
opti¢ni Zivec

Slika 1.2. Sestava ocesa [2]

Na desni strani slike 1.2 je prikazan prerez mreznice z bioloSkimi senzorji za zaznavanje svetlobe. V
Cloveskem ocesu je okoli 120 milijonov paliic in od 6 do 7 milijonov ¢epkov. Pali¢ice zaznavajo samo
¢rno-belo svetlobo, vendar so sposobne zaznati en sam foton [3]. Zanimivo je, da ima oko taksno
obcutljivost kljub dejstvu, da svetloba pada na cCepke in pali¢ice z napacne strani. Iz evolucijskih
razlogov so ti organi obrnjeni nazaj, ker je bila véasih tam odsevna plast, ki omogoca boljse zaznavanje
svetlobe. Taksno odsevno plast najdemo pri ribah in no¢nih Zivalih (na primer psi, macke itd.), ki zaradi
tega Se veliko bolje zaznavajo svetlobo. Ljudje smo v procesu evolucije to odsevno plast izgubili, vendar
so senzoriji Se vedno obrnjeni nazaj.

Cepki na mreZnici so namenjeni za zaznavanje barvne svetlobe in v ¢love$kem o&esu so tri vrste éepkov
za zaznavanje rdece, modre in zelene svetlobe. Stevilo razli¢nih ¢epkov se razlikuje in v splosnem imajo
Zenske vec cepkov za rdeco barvo ali celo dodatno vrsto ¢epka za specificno rdeco barvo. Posameznik
lahko ima pomanjkanje c¢epkov dolocene barve, kar povzroca delno ali popolno barvno slepoto.
Pomanjkanje senzorjev za doloceno barvo lahko kompenziramo v 3D modelu z vecjo prisotnostjo
dolocenih nians in uporabnik lahko primeren barvni model izbere z ustreznim uporabniskim
vmesnikom.

Glede na sStevilo ¢epkov bi lahko sklepali, da je barvna locljivost ¢loveskega ocesa priblizno enaka HD
sliki na televizorju, vendar oko ne deluje tako kot obi¢ajna kamera [4]. Oko zajema sliko veckrat na
sekundo in slika je na dolo¢enih mestih veliko bolj natanéna. Pred ogledalom ne vidimo premikov oci,
ki jih vidimo, ce se posnamemo s kamero [5]. Oko se ves ¢as premika in premiki bi bili moteci, zato se
v ¢asu premika prikazuje stara slika. Ce opazujemo sekundni kazalec na uri in premikamo o&i sem in
tja, bo kazalec zaostajal in pospeseval, ker bomo gledali stare posnetke. Frekvenca zajemanja slik se
giblje od 15 Hz do 60 Hz. Za videoposnetke se zato obicajno uporablja frekvenca okoli 25 Hz ali vec.

Doloceni deli slike so tudi modelirani. Na mestu, kjer pride ocesni Zivec v oko, namrec ni slike, in ta
predel se imenuje slepa pega. Vendar kljub temu vidimo celotno sliko in samo s posebnimi triki lahko
doloc¢imo polozaj slepe pege v vidnem polju [6]. Doloceni deli slike so pri obdelavi v mozZganih izbrisani
in tako obicajno ne vidimo nosa, ¢eprav je ves Cas v sliki. Velik del vidnega polja ni produkt dejanskega
zajemanija slike, ampak je slika kreirana v mozganih (na primer periferni vid). Periferni vid v ocCesu je
tudi zajet le s palicicami in je zato ¢rno-bel, barvna slika pa se nato kreira v mozganih.

Ze v 19. stoletju so se pojavile prve naprave, ki so omogocale posnetke in predvajanje slik. Fotografija,
filmske plosce in filmski trak so omogocali posnetke realnega sveta zadnjih 200 let in Sele zdaj se pocasi
umikajo sodobnim elektronskim napravam. Besedo televizija je prvi uporabil Constantin Perskyi leta
1900, ko je opisoval mehanske naprave za predvajanje slik, ki so temeljile na vrte¢em disku z luknjicami,
skozi katere so projicirali svetlobo (Nipkow disk).
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V zacetku 20. stoletja so se z razvojem televizije ukvarjali Stevilni izumitelji, med njimi tudi baron Anton
Codelli v Sloveniji, ki je razvil svoj model mehanske televizije. Elektronske televizije, ki so temeljile na
katodni cevi, so se pojavile v zacetku 20. stoletja in so nato dolgo dominirale na podroc¢ju modeliranja
realnosti. Vpliv standardov elektronske televizije je prisoten Se danes, ko Ze zelo redko najdemo kaksno
televizijo, ki dejansko vsebuje elektronsko oziroma katodno cev. Tako so v ZDA zasnovali standard
televizije NTSC s 525 vrsticami, v Evropi pa smo prevzeli standard PAL s 625 vrsticami, ki so ga razvili v
Sovjetski zvezi [7].

Po drugi svetovni vojni je bila hladna vojna gonilo razvoja rac¢unalnistva in sistemov za prikazovanje
slik. Prvi racunalniski monitorji so bili razviti za potrebe obrambnega sistema ameriskega letalstva
(USAF SAGE - Semi-Automatic Ground Environment [8]). V okviru sistema radarskih postaj za
protizracno obrambo je bila razvita naprava, ki so jo imenovali racunalniski prikazovalnik (angl.
Computer Scope) in s katero so lahko opazovali radarske slike ter predvidevali pot sovraznega letala.
Naprave so bile tudi interaktivne z uporabo opti¢nih naprav, ki so krmilile kazalec na zaslonu. Na sliki
1.3 je prikazana uporaba taksnih naprav v radarski postaji.

Slika 1.3. SAGE monitorji za nadzor zracnega prostora [9]
Credit Line: Courtesy of the Computer History Museum

Racunalnisko opremo je vecinoma izdelovalo podjetje IBM [9], vendar je bilo veliko razvoja
racunalnikov in grafi¢nih sistemov opravljeno na MIT [10]. Na MIT je s to razvojno opremo delal lvan
Sutherland [11] in razvil prvi racunalniski program za racunalnisko podprto konstruiranje, imenovan
Sketchpad [12]. Sketchpad je imel velik vpliv na razvoj racunalniske grafike, Se vecji vpliv pa je imel
Sutherland neposredno z njegovim delom in delom njegovih doktorandov.
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Izraz racunalniska grafika (angl. Computer Graphics) je sicer prvi uporabil William Fetter [13]. Vendar
je bil Fetter umetnik in je svoje ideje risal s kredo na tablo, uresnicili pa so jih programeriji. lzraz je
nastal, ko so za podjetje Boeing izdelali racunalniske programe, ki so izrisali grafiko [14].

Racunalniska grafika v 60. letih 20. stoletja je temeljila na vektorski grafiki [15]. Nacin risanja grafike,
kot ga poznamo pri risanju na papir ali tablo, temelji na risanju €rt in likov. V ra¢unalniStvu so crte
dolocene s koordinato zacetne tocke in koordinato konéne tocke, zato so ¢rte dejansko vektorji in
grafika postane vektorska. Ko uporabimo ustrezne naprave, je mogoce vektorje narisati na povrsino,
nato dobimo crte in like. V racunalniskem smislu je ta grafika opisana s Stevilkami, ki predstavljajo
koordinate tock. Prve naprave za ra¢unalnisko grafiko so bili risalniki s peresom, kot je risalnik na sliki
1.4. Koordinate tock so povezane z ukazi za dviganje in spuscanje peresa. Ko je pero spusceno na
povrsino, rise Crte, ko je dvignjeno, se le premakne na nov zacetni poloZaj. Na takSnem nacelu temelji
tudi programski jezik Logo [16], ki se pogosto uporablja za osnovno izobrazevanje racunalnistva ze v
otroskih vrtcih.

Slika 1.4. Risalnik Calcomp [17]

Risalnik na sliki 1.4 deluje tako, da boben premika papir v smeriy, vodoravna vodila pa premikajo pero
v smeri x. Pero je lahko dvignjeno ali spus¢eno. Tudi danasnji risalniki so pogosto narejeni tako, da se
papir premika v eni smeri, pero pa v drugi.

Namesto peresa je lahko tudi laser ali Sobe za brizganje barve. Doloc¢ene izvedbe risalnikov so izvedene
tako, da je papir stati¢en in postavljen na vodoravno povrsino, vodila pa premikajo pero v smerixiny.
Po podobnem nacelu delujejo tudi razli¢ni obdelovalni stroji, na primer laserski razrez, zato je jasno,
da so bili racunalniki zelo hitro uporabljeni tudi za krmiljenje obdelovalnih strojev. Tudi prvi monitoriji
na sliki 1.3 so delovali po enakem nacelu in so risali linije po zaslonu. Taksni vektorski zasloni so se
uporabljali Se v osemdesetih letih dvajsetega stoletja. Vektorska grafika Se danes ostaja v ozadju vseh
programov racunalniske grafike, kjer opisujemo geometrijo v odvisnosti od koordinat v prostoru.
Vecina danasnje strojne opreme za prikazovanje grafike Ze dolgo ne deluje vec po nacelih vektorske
oziroma analogne grafike.
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Razmah televizije, ki deluje po drugacnem nacelu, je spremenil tudi naprave racunalniske grafike.
Televizijski standardi, NSTC in PAL ter podobni, temeljijo na risanju diskretnih pik na zaslonu. Ceprav
so bili prvi televizijski aparati analogne naprave, je bil zaslon fizicno razdeljen na pike. Te pike so bile
postavljene v vrsticah in Se danes PAL standard predpisuje 625 vrstic pik na zaslonu. Posamezno piko
imenujemo piksel (angl. pixel — Picture Element), skupno Stevilo pikslov pa doloca locljivost zaslona.
Grafiko, upodobljeno s piksli, imenujemo rastrska grafika [18].

Locljivosti rastrske grafike so razli¢ne in so obi¢ajno navedene s Stevilom pik v vodoravni in navpicni
smeri. Razlicne naprave imajo razli¢ne locljivosti, pri katerih je tudi razmerje med Sirino in viSino
razli¢no. Prvi monitorji so imeli pogosto razmerje med dolZino in viSino enako 4:3, vendar se je izkazalo,
da je za ljudi bolj ugodno razmerje, kjer je dolzina veliko vecja kot viSina monitorja. Zato je danes to
razmerje pogosto 16:9 in v skrajnih primerih se z 21:9 priblizuje anamorfi¢cnemu formatu 2,4:1 [19], ki
se uporablja v kinematografiji.

Preglednica 1.1. Locljivosti rastrskih monitorjev

VGA (Video Graphics Array) 640 x 480
SVGA (Super VGA) 800 x 600
XGA (Extended Graphics Array) 1024 x 768
SXGA (Super XGA) 1280 x 1024
WXGA (Wide XGA) 1280 x 800
UXGA (Ultra XGA) 1600 x 1200
WSXGA+ (Wide SXGA plus) 1680 x 1050
WUXGA (Wide Ultra XGA) 1920 x 1200
QXGA (Quad XGA) 2048 x 1536
UHD-1 (4K) 3840 x 2160
DCI 4K 4096 x 2160
WHXGA 5120 x 3200
UHD-2 (8K) 7680 x 4320

V preglednici 1.1 je prikazanih nekaj razmerij vodoravnih in navpicnih pikslov za monitorje. Locljivosti
so bile vcasih tudi manjse, vendar je danes Ze zelo tezko najti napravo, ki ima zaslon manjse locljivosti,
kot je VGA. Ker je Stevilo pik na napravah danes Ze zelo veliko, so pogosto oznacene kar s tiso¢icami (K
— kilo), kjer je obic¢ajno navedeno Stevilo pikslov v vodoravni smeri kar s 4K, 8K, 16K, 32K itd. Vecja kot
je locljivost oziroma vec, kot je pikslov, boljSa bi morala biti slika. Vendar je pomembno, kako velika je
naprava. Pri locljivosti 4K na majhni napravi, kot je na primer telefon, to pomeni izredno kakovostno
sliko. Enaka loc€ljivost na zelo velikem zaslonu $e komaj zadostuje. TeZava nastane, ko so posamezni
piksli na sliki preveliki, saj nam zaradi velikosti pikslov ne uspe vec zaznati vsebine slike.
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Slika 1.5. Velikost pikslov

Ce z levega dela slike 1.5 naredimo izrez in ga pove¢amo, ne bo ve¢ mozno zaznati, da gre za osebo,
Ceprav je na levi strani to jasno. Za naprave racunalniSke grafike, pri katerih so oc€i zelo blizu povrsine,
je zelo pomembno, da so piksli tako majhni, da ne vidimo posameznega piksla. Vecje, kot so naprave,
vec pikslov mora biti na povrsini, da je posamezen piksel Se dovolj majhen.

V primeru televizije ali fotografij je rastrska grafika zelo primerna, saj tudi oko zajema slike rastrsko.
TeZave nastanejo, ko Zelimo prikazati vektorsko racunalnisko grafiko na rastrski napravi. Z vektorsko
grafiko smo narisali ¢rto od zacetne do koncne koordinate. Na rastrski napravi ni nujno, da so na poti
od zacetne do koncne tocke res piksli, ki bodo to ¢rto prikazali. Dokler gre za vodoravne in navpicne
Crte, je to dokaj preprosto, medtem ko pri poSevnih ¢rtah takoj naletimo na teZave, prikazane na sliki
1.6.

Slika 1.6. Vektorsko na rastrski grafiki

Obicajno za pretvorbo med vektorsko in rastrsko grafiko skrbijo programi, vgrajeni v grafi¢no kartico
racunalnika, in za linijo dolocijo premico med zacetno in kon¢no tocko ter poiséejo najblizje piksle na
poti. Vendar tudi to ne zadostuje, saj lahko dobimo nazobcano ¢rto. Zato so potrebni Stevilni programi,
ki skrbijo, da je vektorska grafika lepo prikazana na rastrski napravi. Najpomembnejsi postopek za
glajenje ¢rt (angl. anti-aliasing) je prikazan na sliki 1.7. Nekatera programska oprema omogoca
uporabniku nastavitve, s katerimi lahko vpliva na izvedbo tega procesa in s tem vpliva na izgled grafike
na rastrski napravi. Poleg glajenja so uporabljeni Se nekateri drugi postopki, ki omogocajo bolj ali manj
gladko predstavitev vektorske grafike na rastrski napravi (na primer povecanje locljivosti). Nekatere
naprave niso dovolj zmogljive in takrat izberemo hitrost prikazovanja na rac¢un nekoliko slabse
kakovosti pretvorbe v rastrsko grafiko.
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Slika 1.7. Glajenje ali anti aliasing

Hitrost prikazovanja rastrske grafike je bila v ¢asu zaslonov s katodno cevjo omejena s hitrostjo
osveZevanja zaslona. Pri katodnih ceveh je elektronski Zarek osvetljeval piksle vrstico za vrstico.
Televizijski standardi, ki izvirajo iz obdobja druge svetovne vojne, so bili prilagojeni hitrosti takratnih
naprav in so Se dolgo osvezevali le 25 slik na sekundo. Ideja je bila, da se zaslon osvezuje s frekvenco
elektricnega toka, ki je v Evropi 50 Hz oziroma 60 Hz v ZDA. Vendar so naprave zmogle le polovico slike
v enem ciklu, zato so najprej osvetlili 1., 3., 5. ... vrstico in v naslednjem ciklu 2., 4., 6. ... ter dosegli 25
slik na sekundo. Tak nacin se imenuje prepleteni (angl. Interlaced) nacin osveZevanja, ki za racunalniske
monitorje nikakor ni primeren, saj zaznamo utripanje, ki je precej motece. Zato so racunalniski
monitorji vedno uporabljali progresivni nacin osvetljevanja, kjer je bila v enem ciklu osveZena cela slika
oziroma je bilo narisanih 50 oziroma 60 celotnih slik na sekundo. Vendar je bilo tudi to opazno, zato je
bila teznja visja frekvenca osveZevanja in v zadnjem obdobju obstoja so monitorji s katodno cevjo
osvezevali zaslon z ve¢ kot 100 Hz. Problem je prakti¢no reSen z uvedbo zaslonov s tekocimi kristali,
kjer ni potrebe po stalnem osveZevanju zaslona, saj se spreminjajo samo piksli tam, kjer je bila slika
spremenjena. Vendar to ne pomeni, da ¢as ni ve¢ pomemben. Ko se slika hitro spreminja (na primer
film, racunalniske igre), je treba spreminjati piksle vsaj z 90 Hz, in trenutno se tudi ta frekvenca
poveduje na 120 Hz, 144 Hz ali ve¢ na sodobnih napravah. Ceprav ¢love$ko oko zajema obi¢ajno 25 slik
na sekundo, se to zajemanje v doloc¢enih okolis¢inah poveca. Zato mora biti umetno generirana grafika
osveZevana zelo hitro, da dobimo enak ucinek, kot ga ima naravna svetloba.

V 20. stoletju so televizijski aparati in racunalniski monitorji temeljili na nacelu katodne cevi. Z
izboljSavami v zakljucku obdobja so bili ti zasloni zelo kakovostni in so dajali izvrstno sliko. Glavna
teZava teh naprav je bilo elektromagnetno sevanje, saj so za odklone Zarka skrbeli elektromagneti, ki
so hkrati porabljali veliko energije.

Tehnologija zaslonov s tekocimi kristali (angl. LCD Liquid Crystal Display) [20] je zahtevala kar nekaj
razvoja in v prvih letih je bilo v proizvodnji LCD zaslonov vec kot osemdeset odstotkov neuporabnih
izdelkov (Skarta). Sicer je princip LCD zaslonov relativno preprost. Vsak piksel je sestavljen iz ve¢ plasti,
kjer je najpomembneje, da lahko z elektri¢nim signalom spremenimo polarizacijo LCD plasti tako, da
enkrat prepusca svetlobo, drugic pa ne. Vir svetlobe je lahko katerokoli svetilo na zadnji strani zaslona.

Svetilnost LCD monitorjev so izboljsali, ko so namesto obicajnega svetila dodali LED svetila, in taksni
monitorji se imenujejo LED monitorji. To svetilo je lahko samo eno ali jih je ve¢ na razlicnih mestih
zadnje strani monitorja (QLED). Ceprav QLED sugerira uporabo tehnologije kvantnih tock [21], je ta
tehnologija majhnih diod, ki emitirajo svetlobo, Se vedno v fazi razvoja in komercialne naprave to zgolj
simulirajo z uporabo vec svetil.
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Vendar Ze obstaja tehnologija, kjer so posamezni piksli hkrati tudi vir svetlobe. Tak$ni monitorji se
imenujejo OLED [22], kjer O v imenu oznacuje, da gre za organske elemente, ki oddajajo svetlobo, ko
jih vzpodbudimo z elektricnim tokom. OLED zasloni delujejo brez dodatnega vira svetlobe in dajejo
sliko z boljSim kontrastom kot LED LCD zasloni. OLED zaslone je mogoce izdelati tudi v obliki
fleksibilnega filma, kar omogoca naprave, kjer se lahko zaslon zvija ali zlaga. Slabost je, da imajo OLED
zasloni zaradi organske narave krajso Zivljenjsko dobo, poleg tega pa lahko pride do ucinka zapecene
slike na zaslonu, tako kot na zaslonih s katodno cevjo.

Zasloni z elementi MicroLED [23] so zelo perspektivni in kmalu si lahko obetamo naprave s to
tehnologijo, ki daje Se boljSe rezultate kot OLED. V nasprotju z OLED osnovni svetilni elementi niso
organski. Tako lahko kmalu pri¢akujemo zaslone, ki bodo Se tanjsi in bodo prikazovali vecjo kakovost
slike ob manjsi porabi energije.

Sliko lahko z LCD tehnologijo tudi projiciramo na platno. Projektorji lahko imajo en LCD zaslon ali vec
zaslonov, ki generirajo sliko za posamezno barvo in nato projiciramo kompozitno sliko na platno. Pri
taksnih projektorjih mocna svetila za projiciranje zmanjsujejo Zivljenjsko dobo LCD plasti in slika je
vedno bolj medla. Zato so se danes precej uveljavili DLP projektoriji (angl. Digital Light Processing) [24].
Pri DLP projektorjih sliko generira Texas Instruments Pico Cip z mikroogledalci [25] (na sliki 1.8), kjer
vsako ogledalce z vibriranjem odbije svetlobo proti platnu veckrat na sekundo. Ce ni odboja proti
platnu, je piksel neosvetljen in ve¢, kot je odbojev proti platnu, bolj svetel je piksel. Za barve skrbi
barvno kolo, ki se vrti med svetilom in ogledalci tako, da ogledalca odbijajo razlicne barve proti platnu.
Tako je celotna slika prakticno ustvarjena mehansko. Kljub temu taksni projektorji zmorejo prikazati
vec slik na sekundo kot LCD projektorji ob manjsi porabi energije.

DLP cip Elektronsko
vezje

N2 |Lele
TEXAS NSTRUMENTS
™ PR Vir
Barvno U svetlobe

kolo

Slika 1.8. DLP projektor [25]

Tudi naprave za tiskanje slik na papir so danes vse rastrske. Za manjse formate slik lahko uporabljamo
razlicne tehnologije tiskanja, od termalnih, laserskih do brizgalnih tiskalnikov. Za velike formate risb je
najbolj racionalna uporaba brizgalnih (angl. InkJet) tiskalnikov. Risalniki, ki so risali s peresom na papir,
so v vecini primerov zgolj eksoti¢ne naprave za posebne namene (na primer simuliranje rokopisa).

Na sliki 1.8 vidimo barvno kolo, ki je sestavljeno iz treh segmentov za tri barve: rdeco, zeleno in modro.
Tak barvni sistem imenujemo RGB (angl. Red, Green, Blue) ali sestevalni, saj nam seStevanje barv da
belo barvo, kot je razvidno s slike 1.9.
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Slika 1.9. RGB barvni sistem

Barva je dolocena s prispevkom posamezne barve, kar je lahko dolo¢eno z odstotki od 0 % do 100 % ali
z decimalnimi Stevili od 0,0 do 1,0. Ker je prispevek barv zapisan z enim bytom, je zelo pogosto
prispevek barve zapisan z vrednostjo byta. Vrednosti byta so lahko zapisane decimalno od 0 do 255 ali
Sestnajstisko od 00 do FF. V preglednici 1.2 je nekaj primerov zapisov barv v RGB barvnem sistemu.

Preglednica 1.2. Primeri zapisov barv v RGB barvnem sistemu

(100 %, 100 %, 100 %), (1.0, 1.0, 1.0), (255, 255, 255), #FFFFFF

Crna (0%, 0%, 0 %), (0.0, 0.0, 0.0), (0, 0, 0), #000000
Rdeca (100 %, 0 %, 0 %), (1.0, 0.0, 0.0), (255, 0, 0), #FFO000

(0 %, 100 %, 0 %), (0.0, 1.0, 0.0), (0, 255, 0), #OOFFOO
Modra (0%, 0%, 100 %), (0.0, 0.0, 1.0), (O, 0, 255), #000OFF
Vijoli¢asta (100 %, 0 %, 100 %), (1.0, 0.0, 1.0), (255, 0, 255), #FFOOFF

(100 %, 100 %, 0 %), (1.0, 1.0, 0.0), (255, 255, 0), #FFFFOO
(80 %, 90 %, 100 %), (0.8, 0.9, 1.0), (204, 229, 255), #CCESFF
Siva (50 %, 50 %, 50 %), (0.5, 0.5, 0.5), (128, 128, 128), #808080

S tako definiranim sistemom barv lahko zapiSemo 16.777.216 barv, kar zadostuje za realisti¢no
prikazane barve, kot jih opazimo v naravi. Pri tem privzamemo, da je ozadje ¢rno, kar je na napravah
za prikazovanje precej tezko zagotoviti. Monitorji so obicajno sive barve, ko so izkljuceni. Tudi platno
za projiciranje je pogosto belo, da odbija ¢im vec svetlobe. Zato je na teh napravah tezko zagotoviti
Cisto ¢rno barvo. Poleg tega je s kombinacijo prispevkov rdece, zelene in modre tezko zagotoviti belo
barvo. Zato je pogosto dodan Se en byte, ki predstavlja svetlost posamezne pike. Pogosto se to imenuje
kanal alfa (angl. Apha Channel) in pri tem v sistemu dodamo Se en byte, ki naredi barvo zelo svetlo z
vrednostjo 100 % ali temno z 0 %. Hkrati kanal alfa omogoca prosojnost, saj v primeru, da je vrednost
manjsa od 100 %, lahko kombiniramo vec barv in tako prikaZzemo objekte, ki se vidijo skozi druge
objekte. Barve so v sistemu obicajno oznacene s ¢rkami RGB (Red, Green, Blue), alfa kanal pa je
oznacen s ¢rko A.

Obstajajo razli¢ni sistemi zaporedja barv v odvisnosti od strojne opreme in programske opreme, na
primer RGBA, ARGB, ABGR, BGRA [26]. Tako vsako barvo zapisemo s Stirimi byti ali z eno 32-bitno
besedo in pogosto je t. i. resni¢na barva (angl. true color) oznacena kot 32-bitna barva. Stirje byti so
potem tudi zahtevan prostor v pomnilniku, in ¢e Zelimo doloditi, koliko prostora v racunalniku zavzame
slika, je treba locljivost slike pomnofZiti s Stiri. Lo€ljivost UHD oziroma 4K iz tabele 1.1 zahteva priblizno
33 MB prostora v pomnilniku. Izraz megapiksel, ki se uporablja v fotografiji, oznacuje samo Stevilo pik
in obicajno je privzeto 32 bitov oziroma 4 byte za vsak piksel. Zato 1 megapiksel zahteva 4 MB
pomnilnika.
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RGB barvni sistem je prirejen za ¢rno ozadje, v primeru tiska na belo ozadje, na primer na papir, je
treba uporabiti drugaéen barvni sistem, ki uporablja druge osnovne barve. Tak sistem je CMYK,
prikazan na sliki 1.10, ki ga sestavljajo barve: sinje, Skrlatna, rumena in ¢rna (angl. Cyan, Magenta,
Yellow, Black). Tak sistem imenujemo odstevalni, ker imamo na zacetku zdruzene vse barve v beli barvi
ozadja, in ko dodajamo barve, jih pravzaprav odStevamo in dobimo na koncu ¢rno barvo. Ker
kombinacija sinje, Skrlatne in rumene ni Cisto ¢rna barva, je treba dodati Se ¢rno barvo tako, kot je
dodan alfa kanal v RGB barvnem sistemu za belo barvo in za prosojnost. Tudi v tem sistemu barve
opisemo s kombinacijami, ki jih dobimo, ko zdruzimo prispevke vseh Stirih barv in vsak piksel tudi tukaj
zahteva 32 bitov pomnilnika.

Slika 1.10. Barvni sistem CMYK [27]

Ta dva sistema sta danes najpogosteje v uporabi in na zaslonih uporabljamo RGBA, ko pa Zelimo sliko
natisniti, jo je treba pretvoriti v sistem CMYK. Nekateri programi uporabljajo tudi drugacne zapise barv
[28], ki jih sre¢amo precej redkeje kot zgoraj omenjena sistema.

Programska oprema racunalniske grafike je bila dovolj preprosta v obdobju, ko je bila strojna oprema
vektorska. Kljub temu pa je Ze takrat nastala prva graficna programska knjiznica Plot10, ki jo je izdelalo
podjetje Tektronix za svojo strojno opremo. Namesto samostojnega kreiranja programa za
racunalnisko grafiko je tako uporabnik uporabil programsko knjiznico, v kateri so bili podprogrami, ki
so omogocali delo z racunalnisko grafiko. Namesto programiranja specificnih ukazov v obliki binarnih
kod, ki jih je bilo treba poslati na napravo, je programer uporabil specificen podprogram. Tako ni bilo
treba proucevati strojne opreme in iskati kode (zaporedja bytov), ki bo omogocala risanje crte na
zaslonu, dovolj je bil klic podprograma za risanje ¢rte. V knjiznici so bili zbrani vsi ukazi, ki so
programerjem omogocali preprosto programiranje grafike na zaslonu. Z novo strojno opremo se je
programska knjiznica dopolnjevala in podpirala razlicne terminale. S prihodom rastrske grafike so bile
v knjiznico dodane vse nizZjenivojske funkcije, ki so omogocale risanje tudi na rastrskih napravah.

Knjiznica Plot10 je bila namenjena terminalskemu delu, kjer ni bilo veliko interaktivne grafike. Delovne
postaje, ki so imele neposredno povezavo z zaslonom tako kot danasnji osebni racunalniki, so
omogocale bolj zahtevno uporabo racunalniske grafike. Zato je bilo kar nekaj poskusov standardov za
programske knjiznice za racunalnisko grafiko. Najprej je leta 1977 do 1998 nastajal GKS (angl. Graphical
Kernel System), pozneje, od leta 1988 do 1997, Se PHIGS (angl. Programmer's Hierarchical Interactive
Graphics System). Obe knjiznici sta bili ISO standard, pri ¢emer je bil PHIGS zamenjava za GKS. Ideja je
bila, da lahko napisemo univerzalni program s pomocjo standardne knjiznice, ki bo deloval na katerikoli
napravi.

Poleg standardnih knjiZznic so $e vedno nastajale grafi¢ne knjiZznice znotraj razli¢nih podjetij in ena od

teh je grafi¢na knjiznica X Window System oziroma X11 [30] operacijskega sistema UNIX (pozneje tudi
v LINUX). Razvoj te knjiznice se je zacel leta 1984 in je v uporabi Se danes. Iz imena izhaja, da knjiZnica
uporablja ekranska okna, ki so grafi¢no prikazana na zaslonu. Zanimivo pri tem sistemu je tudi to, da
lahko okno prikazemo tudi na oddaljenem racunalniku in tako poganjamo program na enem
racunalniku, pri tem pa je rezultat prikazan na zaslonu drugega racunalnika.
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Druga taksna knjiznica OpenGL [31] je nastala leta 1992 v podjetju Silicon Graphics, ki je bilo takrat
vodilni proizvajalec grafi¢nih delovnih postaj. Knjiznico so dali brezpla¢no na voljo vsem uporabnikom
in kmalu je podpirala vso strojno opremo. Danes je na voljo tako za racunalnike, opremljene z Linux
operacijskimi sistemi, kot tiste z Windows sistemom, podpira pa tudi razlicne mobilne naprave z
operacijskim sistemom Android in iOS.

Microsoft je leta 1995 v operacijskem sistemu Windows razvil svojo grafi¢no knjiznico DirectX [32], na
kateri temelji vsa grafika v tem operacijskem sistemu. Obe knjiznici, OpenGL in DirectX, podpirata
Stevilne ukaze za 2D in 3D grafiko, vendar je DirectX na voljo samo v operacijskem sistemu Windows.
Zato so Stevilni grafi¢ni programi zgrajeni s knjiznico OpenGlL, saj jim to omogoca delo na bolj raznoliki
strojni opremi. Veliko programske opreme za racunalnisko grafiko je Ze vklju¢ene v strojno opremo
grafiénih procesorjev GPU (angl. Graphical Processing Unit), zato je delovanje graficnih programov
precej neodvisno od operacijskega sistema naprave.

Ceprav niti DirectX niti OpenGL nista mednarodna standarda, sta ti dve knjiznici uporabljani za izdelavo
racunalniske grafike namesto standardnih knjiznic GKS in PHIGS, ki sta utonili v pozabo. Tako DirectX
kot OpenGL se danes Se aktivno razvijata in dopolnjujeta ter tako omogocata kreiranje grafike na
najsodobnejSih napravah za prikazovanje racunalniske grafike. V vecini primerov sta obe knjiznici
pogosto sestavni del operacijskega sistema na grafi¢ni racunalniski opremi.
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2 Zasnova modeliranja

Pri 3D modeliranju je treba nekje zaceti. V¢asih je zasnova skrita v ideji za izdelek ali je treba zasnovati
izdelek glede na Zelene zahteve. Na voljo je kar nekaj nacinov, kako pretvorimo to idejo v racunalniski
model. Najosnovnejsi nacin je skica izdelka, ki so jo obvladali Ze pred 73.000 leti [33], kar velja za
najstarejSo najdbo risanja na stene votlin. Risanje realisti¢nih objektov v perspektivni projekciji je
precej zahtevno in je trajalo kar nekaj ¢asa, da je ¢lovestvo osvojilo to tehniko [34]. Od takrat do danes
smo se veliko naucili, vendar je osnovno orodje Se vedno enako in z roko riSemo ¢rte in kreiramo risbo.
Seveda so se spremenili podlaga, pisalo in tehnika risanja. V zadnjem casu je za skiciranje mogoce
uporabiti tudi sodobna elektronska pomagala.

Drugi nacin pretvorbe ideje v obliko je roéno modeliranje izdelka. Najstarejsi izdelki iz gline so bili
izdelani na Kitajskem pred osemnajst tisoc€ leti, ker je glino dokaj lahko oblikovati in z vroino pretvoriti
v trajno obliko. Seveda je tudi takSno ro¢no modeliranje Se danes aktualno z glino in s podobnimi
materiali.

Rocno izdelano skico ali rocno modeliran izdelek lahko pretvorimo v racunalnisko obliko. Pogosto je
potem treba uporabiti Se dodatna orodja za pretvorbo v natanéen ra¢unalniski model izdelka. Mogoce
je tudi direktno modelirati izdelek, vendar to vseeno pogosto zahteva izdelavo skic v programih za 3D
modeliranje.

Prostorocno skiciranje pomeni samo uporabo svincnika in papirja. Druga pomagala, na primer ravnilo,
podaljsajo ¢as skiciranja in se jih raje izogibamo. Ravno ¢rto je mogoce preprosto potegniti od zadetne
tocke tako, da vlecemo pisalo proti cilju, ki ga imamo na oceh. Dokaj lahko je risati vodoravne in
navpicne ¢rte, medtem ko je poSevne Crte laZje risati tako, da ustrezno obrnemo papir in spet riSemo
vodoravno ali navpi¢no. KroZnice riSemo s pomocjo vodoravnih in navpi¢nih srednjic. V dolocenih
primerih si lahko pomagamo tako, da si predhodno oznacimo tocke z razdaljo polmera od sredisca
kroga na razlicnih tockah oboda.

Z elektronskimi pripomocki je prostoro¢no risanje Se preprostejSe, saj programska oprema prepozna
geometrijske like, ki jih Zelimo narisati. Na racunalniski tablici to deluje tako, da s peresom nariSemo
lik in na koncu pustimo pero na povrsini tablice. Posledicno se lik samodejno popravi v idealno obliko
[36]. Taksna programska oprema je vedno bolj pogosta, posebej na napravah z zaslonom na dotik, kjer
je moZno prostorocno skicirati.

Skice z misko predvidevajo uporabo vektorskih ukazov, kot je risanje linij, kroznih lokov ali krivulj, ki
jim na dolocen nacin dolo¢imo parametre. Skicirka je danes sestavni del vsakega modelirnika, vendar
redko omogoca dejansko prostoro¢no skiciranje. Zato je za izdelke, ki niso oblikovani z matemati¢no
dolocenimi oblikami, Se vedno treba skicirati prostoro¢no. Zaradi zahtev po racunalniski obdelavi
izdelka je treba te prostorocne skice spremeniti v racunalniski model.

Realisti¢ne slike so narisane v perspektivni projekciji, kjer so dimenzije objekta odvisne od njegove
razdalje od gledi$¢a. V naravi so objekti v daljavi seveda manjsi kot tisti, ki so nam blizje. Tako je na sliki
2.1 hodnik z oddaljenostjo vedno oZji in vrata na hodniku so vedno manjsa. TakSno perspektivho
projekcijo imenujemo tudi enotockovna perspektivna projekcija, saj se robovi v daljavi navidezno
zdruZijo v eni tocki. Perspektivna projekcija v obliki skice je lahko tudi dvotockovna ali vectockovna
[37]. Nasliki 2.2je prikazana vectockovna perspektivna projekcija, ki se pogosto uporablja v arhitekturi.
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Slika 2.1. Perspektivna slika

Slika 2.2. Vectockovna perspektivna projekcija [37]

Perspektivno projekcijo lahko uporabljamo tudi pri kreiranju izdelkov tako, da navidezno pove¢amo ali
zmanjSamo dolocen del izdelka. Primer takSnega perspektivnega oblikovanja je glavna ulica v
Disneylandu na sliki 2.3, kjer je ulica oblikovana tako, da je na zacetku dejansko Siroka, na koncu pa
ozka. Tudi zgradbe so na zacetku ulice visoke, na koncu pa majhne. Seveda so ustrezno skalirani tudi
vsi elementi zgradb (okna, vrata itd.) Na tak nacin izgleda ulica daljSa in grad na koncu ulice izgleda
mnogo vedji, dokler seveda ne pridemo do tja, ko vidimo, da sploh ni tako visok.
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Slika 2.3. Glavna ulica v Disneylandu [38]

Perspektivna projekcija se pogosto uporablja za arhitekturne skice in za kon¢no predstavitev virtualnih
izdelkov, ko Zelimo realisticno predstavitev izdelka. Za zasnovo inZenirskih izdelkov in nadaljnjo
obdelavo izdelka z racunalniskimi orodji je perspektivna projekcija manj primerna. Veliko primerneje
je uporabljati vzporedno projekcijo v ta namen. Na sliki 2.4 sta prikazani obe projekciji, ki se razlikujeta
po poteku premic, ki oblikujejo predmet na projekcijski ravnini. Pri perspektivni projekciji se premice

vev v

zdruZijo v eni tocki ali v vec tockah, e gre za vectockovno projekcijo. To toc¢ko imenujemo ocisce (angl.

vev v

A

C (v neskon¢&nosti)

viv v

vevy

Zagotavljanje enakosti dimenzije je mogoce v vseh smereh in potem govorimo o izometriji [40].
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Pri vzporednih projekcijah ne moremo govoriti o vectockovnih projekcijah, ker je ocis¢e vedno v
neskoncnosti. Vseeno poznamo vec razli€nih vzporednih projekcij, ki se razlikujejo po smeri projekcije
glede na projekcijsko ravnino in po razlicnih skalirnih faktorjih v razlicnih smereh. Na sliki 2.5 je
prikazana klasifikacija najbolj pogostih perspektivnih in vzporednih projekcij.

Uzporedna Perspektivna

|
] ]

Pravokotna PoSevna — Enotockovna

|
] | ] ]

Ravninska Izometricna Dimetricna Trimetriéna [ Cavalier | {Dvetotkovna

—  Naris — Cabinet |- Trito¢kovna

—  Tloris

Slika 2.5. Razli¢ne vzporedne in perspektivne projekcije

Najveckrat se sre€amo s pravokotnimi vzporednimi projekcijami. PoSevne vzporedne projekcije se
uporabljajo pri upodobitvah v razlicnih katalogih, vendar tako kot perspektivne projekcije niso
primerne za uporabo skic z racunalniskimi orodji, tudi vse pravokotne projekcije niso primerne in
najraje uporabljamo izometri¢ne projekcije. Najbolj so uporabne vzporedne pravokotne ravninske
projekcije, ki jih imenujemo tudi ortogonalne projekcije. Na sliki 2.5 so prikazane samo tri ortogonalne
projekcije, in sicer naris — pogled od spredaj, tloris — pogled od zgoraj in stranski ris — pogled od strani.
Skice v ortogonalnih projekcijah so koristne, ker jih lahko v 3D modelirniku postavimo na koordinatne
ravnine in jih uporabimo za kreiranje geometrije 3D modela.

InZenirji pogosto uporabljajo ortogonalne poglede za izdelavo skic, medtem ko oblikovalci in umetniki
izdelek opazujejo manj tehnicno in raje izdelajo skico v perspektivni ali v izometri¢ni vzporedni
projekciji. Ce obstaja fizi¢ni model izdelka, je sicer mogoce narediti ortogonalne fotografije, vendar je
potem boljsa resitev 3D skeniranje in rekonstrukcija izdelka v 3D modelirniku (kar tudi ne poteka vedno
Cisto gladko in brez teZav). Zato so ortogonalne skice vedno najbolj zaZelene za osnovne skice za 3D
model.

Na sliki 2.6 je primer taks$ne skice, ki jo lahko uporabimo za osnovo pri gradnji 3D modela. Posamezne
poglede je treba postaviti na koordinatne ravnine in jih ustrezno skalirati, kar omogoca gradnjo
geometrije z risanjem preko skic v 3D modelirniku.
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S

Slika 2.6. Ortogonalne skice

Slika 2.7. Postavitev skic na koordinatne ravnine

Na sliki 2.7 je prikazana postavitev ortogonalnih skic na koordinatne ravnine v 3D modelirniku. Rastrske
skice so tako prikazane na ravninah v velikostih, ki omogocajo kreiranje geometrije izdelka. Zaradi
skaliranja rastrskih slik so te slike obi¢ajno slabse kakovosti, vendar to ne vpliva na natan¢nost modela,
ki je potem dolo¢ena s postopkom konstruiranja izdelka. Skice sluZijo zgolj za osnovo in v nadaljevanju
ne rekonstruiramo pikslov, ampak kreiramo novo vektorsko upodobitev izdelka v 3D prostoru.

16



Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo 3D modeliranje

3 Modeliranje

Modeliranja s pomocjo racunalnika se lahko lotimo na razlicne nacine. Skico lahko zgolj pretvorimo v
racunalniski model. IzkaZe se, da to ni vedno preprosto, saj zelimo, da je model predstavljen v 3D, da
lahko izdelamo simulacije modela ali pripravimo postopek za izdelavo izdelka. Zato je postopek
modeliranja drugacen in v ta namen so bili razviti razlicni 3D modelirniki, ki omogocajo razlicne
predstavitve modela v racunalniku.

3.1 Zi¢ni model

Zi¢ni modeli so bili v uporabi veliko pred razvojem racunalnikov. Velikokrat z Zicami kreiramo modele
molekul v kemiji ali zgradb v arhitekturi. Model je preprosto izdelati in predstavlja 3D model izdelka v
stilizirani obliki. Velikokrat je mogoce tudi preveriti nosilnost izdelka in dolociti mesta podpor ali
ojacitev. Arhitekt Gaudi je za svojo katedralo Sagrada Familia v Barceloni izdelal Zicni model iz vrvic in
utezi [41]. Ta model katedrale je obrnjen na glavo z namenom doloc¢anja oblike nosilnih elementov.

Zi¢ni model je mogoce narediti tudi na ra¢unalniku. Prvi je Zi¢ne 3D modele na racunalniku v zacetku
60. let 20. stoletja izdelal lvan Sutherland [11]. Uporabiti je treba ustrezno projekcijo in 3D model v
obliki ért lahko nariSemo na zaslonu. Tako je mogoce narediti Zicni modelirnik v programu MS Excel,
prikazan na sliki 3.. V Excelu je narisan graf z ravnimi odseki med toc¢kami tako, da so koordinate tock
zapisane s tremi koordinatami in nato projicirane z uporabo vzporedne ali perspektivne projekcije.

o o o
235748 1.216738| 12167
2457458 L21674] 1316730

)
0 5504 0 13063
5905 0060067

Slika 3.1. Zi¢ni model v Excelu

Modelirnik na sliki 3., ki je bil izdelan za domaco nalogo pri predmetu 3D modeliranje, omogoca tudi
geometrijske transformacije in model lahko premikamo, skaliramo in vrtimo v razlicnih smereh. V ta
namen lahko uporabimo transformacijsko matriko reda 4 x 4, saj je operacija translacije zapisana v
matriki v Cetrtem stolpcu. Zaradi tega morajo biti vektorji koordinat homogenizirani, kar pomeni, da
dobijo Cetrti ¢len z vrednostjo 1. Translacija je dolocena s ¢leni, ki dolocajo premik v smeri posamezne
osi, kot je prikazano v enacbi 3.1. V enacbi 3.2 je prikazano skaliranje, ki je doloceno s skalirnimi faktorji
na diagonalnih ¢lenih matrike. Skalirni faktorji, vecji od 1, omogocajo povecave, skalirni faktorji, manjsi
od 1, pa pomanjsave objekta. Rotacije okoli posameznih osi so dolo¢ene s kotnimi funkcijami,
razporejenimi v matriki. Enacba 3.3 doloca rotacijo okoli x osi, enacba 3.4 je za rotacijo okoli osi y,
rotacija okoli osi z pa je definirana v enacbi 3.5.

1 0 0 d,

T = 0 1 0 d, (3.1)
0 0 1 d,
0 0 0 1
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(3.2)

o
= o O O

cosa —sina
cosa
0 0

[ cosf 0 sinf
0 1 0

Y |-sinp 0
0 0 0

(3.3)

coo R
L,
5
IS}

(3.4)

(@)

o

n
=

[cosy —siny 0
siny cosy O
0 0 1
0 0 0

(3.5)

POSS rooo mnooo

Zgornje enacbe rotacij veljajo za Eulerjeve kote, kjer je o kot rotacije okoli osi x, 8 kot rotacije okoli osi
y in y kot rotacije okoli osi z. Ce gre za tri rotacije, velja Eulerjev rotacijski teorem, in rezultat produkta
dveh rotacijskih matrik je rotacijska matrika.

Matri¢ne operacije za 3D rotacije sicer niso komutativne, zato je treba paziti na vrstni red operacij,
vendar pri produktu treh matrik velja ABC=A(BC)=(AB)C. Zato lahko vse tri rotacije iz enacb 3.3, 3.4 in
3.5 zapiSemo s produktom matrik Rz:-Ry-Rx, zapisanim v enacbi 3.6. Nato pomnoZimo najprej dve
matriki in dobimo produkt dveh matrik v enacbi 3.7, produkt teh matrik pa je kompozitna rotacija,
zapisana v enachi 3.8

[cosy —siny 0 O0][cosp 0 sinf 0][1 0 0 0

siny cosy 0 O 0 1 0 0‘ lO cosa —sina 0 (3.6)
0 0 1 0f|—sinf 0 cosff O0]||0 sina cosa O '
0 0 0 1. 0 0 0 1110 0 0 1

[cosy —siny 0 O0][cosf sinasinff cosasinff 0

siny cosy 0 O 0 cosa —sina 0 (3.7)
0 0 1 O||—sinf sinacosf cosacosfi 0 '
0 0 0 1fL 0 0 0 1

[cosfcosy sinasinfcosy —cosasiny cosasinf cosy +sinasiny 0

cosfsiny sinasinfsiny +cosacosy cosasinfsiny —sinacosy 0 (3.8)
—sinf sina cos cosa cosf 0

0 0 0 1

Ce v enacbo 3.8 dodamo $e ¢lene za translacijo v Cetrti stolpec in skalirne faktorje na diagonalo, dobimo
kompozitno transformacijsko matriko v enacbi 3.9. S takSno transformacijsko matriko lahko nato
mnozimo homogenizirane koordinate tock modela.

s,(cos f cosy) sina sinf cosy — cosa siny cosasinfcosy +sinasiny d,
cos B siny Sy(sinasinfsiny + cosacosy) cosasinfsiny —sinacosy d, (3.9)

—sinf sinacosf s,(cosacos ) d,

0 0 0 1

Poleg rotacijskih matrik z Eulerjevimi koti je mogoce uporabiti tudi Tait-Brynove kote [42], kjer je a kot
rotacije okoli osi z (smer — angl. Yaw), 8 kot rotacije okoli osi y (Naklon — angl. Pitch) in kot y rotacije
okoli osi x (prevracanje — angl. Roll). Potem je tudi kompozitna rotacijska matrika nekoliko drugacna.
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V racunalniski grafiki se za rotacijo objektov pogosto uporabljajo tudi kvaternioni (angl. Quaternions)
[43]. Teorijo je Ze leta 1843 razvil Rowan Hamilton in temelji na imaginarnih Stevilih. V 3D prostoru
imamo tri tak$na Stevila i, j in k, za katere velja enacba 3.10.

i?=j2=k?=ijk=-1 (3.10)

Krajevni vektoriji tock, na primer (a,, a,, a;), so potem zapisani v obliki axi+ a,j+ a; k.

Slika 3.2. Rotacija okoli Eulerjeve osi

Nato lahko rotacijo za kot © okoli Eulerjeve osi na sliki 3.2zapiSemo s kvaternioni. Os je definirana z
enotskim vektorjem v enacbi 3.11.

u = (U, Uy, uy) = Uyl +uyj + uk (3.11)

Rotacijo nato zapiSemo s kvaternionom g v enacbi 3.12.
9 ugituyj+uzk) 4 - - .6
q=e2 X" YITEEY = cos; + (uxl +uyj+ uzk)smg (3.12)
Poljubna tocka p je zapisana v obliki enacbe 3.13.

p= (px' py'py) =pxl+ pyj + pk (3.13)

Rotacijo tocke p okoli osi u za kot 8 izraCunamo z uporabo enacbe 3.14.

P’ =qprq! (3.14)
Pri tem je g doloéen z enacbo 3.15.

2
-1 —

q = e 2

i i 6 , , . 0
(xltityjuzk) — cos > — (uyi +uyj + uzk)smz (3.15)
Kvaternioni nam omogocajo rotacijo okoli poljubne osi, vendar ne vklju€ujejo skaliranja in translacije.
Zato so kvaternioni bolj namenjeni za uporabo v programih racunalniske grafike na ravni programiranja
in konéni uporabnik v modelirnikih pogosteje sreca transformacijsko matriko.

Poleg omenjenih transformacij modela se pri modeliranju pogosto sre¢amo tudi s transformacijo, ki jo
imenujemo zrcaljenje. Zrcaljenje v prostoru je transformacija koordinat prek zrcalne ravnine. Zrcaljenje
prek ravnine lahko definiramo z enacbo 3.16, e je ravnina definirana z ena¢bo 3.17. Ce postavimo
koordinatno izhodis¢e na zrcalno ravnino, lahko z namenom zrcaljenja samo zamenjamo predznak
koordinatam modela. Tako imajo koordinate pozitivho vrednost na eni strani zrcalne ravnine in
negativno vrednost na drugi strani.
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x' 1—2a® —2ab —2ac  —2ad]px

y'|_| —2ab 1-2b2 —sina -2bd||y
| — 2 (316)

z —2ac —2bc  1—2c* —-2cd]|Z

1 0 0 0 1 1
ax+by+cz+d=0 (3.17)

Geometrijske transformacije lahko uspesno uporabimo tudi za izraun projekcije tock na projekcijsko
ravnino. To nam omogoca prikaz 3D objektov na ravnini racunalniskega zaslona. V primeru vzporedne
projekcije lahko uporabimo rotacijske matrike in sestavimo matriko pogleda, kot v enacbi 3.8. Ce
spremenimo vrstni red rotacij in dolo¢imo kombinacijo transformacije s produktom Rx-Ry-Rz v enacbi
3.18, je rezultat v enacbi 3.19 nekoliko drugacen, kot smo ga dobili v enacbi 3.8. V enacbah tudi nismo
uporabili homogenizacije, ker pri pogledu ni treba upostevati translacije. Nato za projekcijo uporabimo
samo koordinate x in y, kot je zapisano v enacbi 3.20.

X1 10 0 cosp 0 sinf[cosy —siny O0]px

Y|=10 cosa -—sina 0 1 0 siny cosy O M (3.18)
[Zr] 10 sina cosa Il—sinf 0 cosp 0 0 111lz

X1 T cos S cosy —cosf siny sinf§ X

Yr| =|sinasinf cosy + cosasiny cosacosy —sinasinffcosy —sinacosf [y] (3.19)
|Z-] Isinasiny —cosasinfcosy sinacosy+cosasinffsiny cosacosf 1lz

[Xp] [1 0 O][%r

Yo[=10 1 Of|»r (3.20)
01 L0 0 O0flzr

Pri perspektivni projekciji je treba uposStevati razdaljo do ocis¢a C na sliki 3.3 in koordinate tock
izraCunati tako, kot je prikazano v enacbah 3.21 in 3.22. V enacbi 3.21 je dolo¢ena matri¢na oblika
perspektivne projekcije, s katero pomnoZimo homogenizirane vektorje tock.

A X
Projekcijska ravnina

p(x, y, z)

P, (Xs, Vs)

Z
>
>
Slika 3.3. Perspektivna projekcija
1 0 0 074 X
01 0 O y y
0 0 0 O[l,]TI0 (3.21)
1 z
0 0 7 0|L1 7
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V enacbi 3.21 lahko uporabimo tudi rotacijske ¢lene iz matrike v enacbi 3.19, da lahko prikazemo objekt
iz razli¢nih gledis¢. Homogeniziran vektor lahko spremenimo v nehomogeniziran vektor tako, da vsako
komponento vektorja delimo s ¢etrto komponento vektorja in dobimo koordinato projicirane tocke
tako, kot je prikazano v enachi 3.22.

G|

Taksna perspektivna projekcija je precej poenostavljena, medtem ko se v racunalniski grafiki uporablja
precej bolj kompleksno projiciranje, ki uposteva tocko gledisca, kot pogleda in dve ravnini, ki definirata
projekcijski prostor [44]. To velja tudi za vzporedno projekcijo in vedno je treba v sploSnem dolociti
gledisc¢e, volumen in orientacijo pogleda. Razlicne 3D projekcije so obi¢ajno definirane v programskih
knjiznicah racunalniske grafike (OpenGL, DirectX) in opisane v knjigah, ki obravnavajo racunalnisko
grafiko [45].

(3.22)
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Za enostavni Zi¢ni model v Excelu, prikazan na sliki 3., opisane transformacije zadostujejo in omogocajo
geometrijske transformacije in transformacije pogleda za prikaz v perspektivni in vzporedni projekciji.
Tak modelirnik je dober primer za vajo uporabe geometrijskih transformacij in omogoca vizualizacijo
enostavne geometrije.

Ko postane geometrija bolj kompleksna in Zelimo v modelu uporabiti tudi ploskve in poljubne povrsine,
postane tak modelirnik precej manj uporaben. V Zicnem modelirniku hitro pride do dvoumnosti in bi
morali nekako dolociti, kje so povrsine. S slike 3.4 je razvidno, da si lahko Zi¢ni model razlagamo na vec
razlicnih nacinov. Zato so Zi¢ni modeli neuporabni, ko gre za kompleksne izdelke s Stevilnimi
povrsinami.

Slika 3.4. Dvoumnost Zicnih modelov
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Vendar to ne pomeni, da Zicnih modelirnikov danes ne uporabljamo. Za stevilne izdelke, na primer za
jekleno konstrukcijo na sliki 3.5, je Se danes bolj priporocljiva uporaba modelirnika, kjer sestavljamo
linijske elemente v celovito konstrukcijo. Ti linijski elementi so lahko realizirani s palicami poljubnih
prerezov in sodobni modelirniki lahko preklapljajo med linijskim in realisticnim prikazovanjem izdelka,
kjer so palice izrisane s povrsinami profilov, Ceprav je interna predstavitev v obliki Zicnega modela. Tudi
simulacije tak§nih modelov so potem veliko lazje, saj uporabljamo v numeri¢nih metodah linijske
elemente namesto prostorskih ali povrsinskih. Za simulacijo taksnih linijskih elementov, kjer je ena
dimenzija izrazito ve¢ja do drugih dveh, bi potrebovali veliko koli¢ino prostorskih elementov za
simulacijo. Prakti¢no bi vsaka enostavna simulacija zahtevala superracunalnik. Sodobni 3D modelirniki
omogocajo tudi pretvorbo modela v Zi¢ni model ali imajo vgrajene namenske zicne modelirnike, s
katerimi lahko taksne izdelke konstruiramo.

Slika 3.5. Primer jeklene konstrukcije

3.2 Prostorski in povrsinski modelirniki

Geometrijsko modeliranje omogoca tudi modeliranje prostorskih in povrsinskih modelov, ki ponujajo
precej boljSi nacin modeliranja realnih objektov. Geometrijsko modeliranje lahko v osnovi razdelimo
na zi¢no, prostorsko in povrsinsko modeliranje tako, kot je prikazano na sliki 3.6.

Najbolj zanimivo je podrocje prostorskega modeliranja, kjer obstaja ve¢ moznosti modeliranja.
Zgodovinsko so bile ideje za razlicne nacine modeliranja prisotne Ze zelo dolgo, vendar zaradi
nezadostne strojne opreme niso bile uresnicljive. Danes velik del modeliranja temelji na povrsinskih B-
rep (angl. Boundary Representation) predstavitvah. Z razvojem strojne opreme, ki omogoca prostorsko
renderiranje v realnem c¢asu, so danes znova precej atraktivhe metode CSG (angl. Constructive Solid
Geometry) in volumetri¢nega modeliranja.
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Slika 3.6. Klasifikacija modeliranja

3.2.1 Volumetri¢ni modelirniki

Osnovna ideja volumetri¢nega modelirnika je posnemanje realnega sveta, ki je sestavljen iz osnovnih
delcev — atomov. Seveda je nemogoce modeliranje realnega sveta z delci v velikosti atomov. Tudi drugi
gradniki, kot so molekule ali kristali, so Se vedno veliko premajhni. Model, sestavljen iz tako ogromnega
Stevila elementov, bi moc¢no presegal zmogljivosti sedanjih racunalnikov. Ideja je seveda primerna in
tudi volumen lahko predstavimo tako, kot je v racunalniku predstavljena rastrska slika. Rastrska slika
je sestavljena iz pikslov (angl. pixel — Picture Element) in analogno lahko volumen predstavimo z voksli
(angl. voxel — Volume Element). Termin voksel je bil najprej uporabljen v racunalniski igri Commanche,
kjer je Kyle Freeman razvil Voxel Space pogon za igro podjetja Novalogic [46].

Osnovna ideja volumetricnega modeliranja je razdelitev volumna na volumske elemente oziroma
voksle tako, kot je prikazano na sliki 3.7. Seveda velikost vokslov doloca locljivost modela, zato je tezko
zagotoviti gladkost povrsin in modeli imajo precej grobo povrsino, kar je razvidno s slike 3.8.

ANANAN

Slika 3.7. Voksel
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Slika 3.8. Model, predstavljen z voksli

Natancnost modela je dolo¢ena z velikostjo vokslov. Pri skeniranju z racunalnisko tomografijo dobimo
posnetke rezin, ki jih presvetlijo rentgenski zarki. Te rezine lahko nato zdruzimo v volumetri¢ni model
tako, da je povrsina ene ploskve voksla enaka velikosti piksla skenirane rezine. Na desni strani slike 3.9
je prikazan volumetri¢ni model por skenirane kroglice iz aluminijeve zlitine, prikazane na levi strani
slike.

Slika 3.9. Volumetri¢ni model por v kroglici aluminijeve zlitine

Skeniran model racunalniske tomografije z locljivostjo 1000 x 1000 x 1000 tako zahteva 1 GB
pomnilnika, ¢e v vsakem vokslu omogotamo samo 256 sivin (1Byte/voksel). Manipulacija z
volumetri¢nimi modeli zato zahteva precej pomnilnika in zmogljive racunalnike. V danasnjem ¢asu, ko
imamo osebne racunalnike, ki imajo 64 GB ali 128 GB pomnilnika in zmogljive procesorje ter graficne
kartice, to ni ve¢ problem. V preteklosti je bilo treba varcevati s pomnilnikom, zato so iskali boljse
reSitve za volumetricni modelirnik. TakSna resitev je razdelitev prostora na oktante (osem
podprostorov), kjer potem opazujemo posamezen oktant. Vsak oktant potem spet razdelimo na osem
oktantov, Ce je v prostoru posameznega oktanta prisotnih ve¢ materialov in praznin. To po¢nemo tako
dolgo, dokler ni v posameznem oktantu samo enega materiala ali samo praznina. Struktura modela je
nato zapisana v obliki osmiskih dreves (angl. octree) [47] tako, kot je prikazano na sliki 3.10. Koli¢ina
pomnilnika za shranjevanje modela je v tem primeru veliko manjsa, vendar so voksli razlicno veliki.
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Slika 3.10. Razdelitev prostora in drevesna struktura z oktalnimi drevesi [47, 48]

Volumetri¢ni model z razlicno velikimi voksli predstavljajo tudi numeri¢ni modeli za simulacije z
metodo kon¢nih elementov. Tak model je prikazan na sliki 3.11, kjer je celoten model sestavljen iz
razli¢no velikih tetraedrov.

Slika 3.11. Numeri¢ni model za simulacijo po metodi konénih elementov

Kreiranje volumetricnih modelov iz skeniranih realnih objektov je dokaj preprosto, medtem ko je
modeliranje volumetricnega modela na sliki 3.11 lahko precej zahtevno. Obstajajo nekateri
modelirniki, ki omogocajo kreiranje 2D strukture elementov v ravnini in nato transformacije v prostor.

Drugi nacin modeliranja volumetriénega modela je postavljanje vokslov na ustrezna mesta v prostoru.
Taksen nacin modeliranja lahko vidimo v racunalniski igri Minecraft [49], ki je pravzaprav volumetricen
modelirnik, namenjen za zabavo. Delo je pri tem precej podobno kreiranju slike v programu rastrske
grafike, kjer spreminjamo barvo pikslov.

Volumetri¢ni model moramo prikazati na ravninskem zaslonu, ker so volumetri¢ni prikazovalniki
(naprave za prikazovanje volumskih modelov) danes Se precej redko dostopni. Prikazovanje
volumetricnega modela je najenostavneje prikazati z uporabo renderiranja z metodo sledenja zarku
(angl. raytracing), ki zahteva precej zmogljivo strojno opremo. V danasnjem casu so dosegljive grafi¢ne
kartice, ki omogocajo renderiranje v realnem ¢asu (prikazovanje modela veckrat na sekundo). Seveda
taksna strojna oprema Se ni na voljo v vseh napravah (na primer mobilni telefoni), a vendar delujejo
igre, kot je Minecraft. Nekateri volumetri¢ni modelirniki, kot je Minecraft, zato voksle prikazujejo s
poligoni, ki jih lahko prikazujejo tudi manj zmogljive graficne kartice. Pogosto tudi volumetricne
modele, izdelane z racunalnisko tomografijo, pretvorimo v poligonske oziroma B-rep modele zaradi
laZjega prikazovanja.
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3.2.2 CSG modelirniki

Poleg sestavljanja majhnih volumskih elementov v volumetricnem modelirniku lahko poleg kvadrov
sestavljamo tudi bolj kompleksna telesa, kot so sfere, kolobarji, konusi, prizme itd. Najprej so se pojavili
modelirniki, kjer smo takSna telesa zgolj postavljali enega poleg drugega. Tak$ni modelirniki z golim
postavljanjem osnovnih oblik (angl. pure primitive instancing) niso omogocali dovolj kreativnega
modeliranja. Kmalu so se zato pojavili CSG modelirniki [50], ki so uporabljali iste osnovne oblike, vendar
so omogocali kombiniranje oblik s pomocjo treh Boolovih operacij unija, razlika in presek.

Unija deluje podobno kot pri postavljanju osnovnih oblik, le da lahko postavimo eno telo tudi znotraj
drugega telesa in dobimo novo enotno telo tako, kot je prikazano na sliki 3.12. Na sliki 3.13 je prikazana
operacijska razlika, na sliki 3.14 pa presek dveh teles. Rezultat vsake operacije je novo telo, ki ga lahko
uporabimo v naslednji operaciji.

AUB

Slika 3.12. Unija dveh teles

A-B

Slika 3.13. Razlika dveh teles
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ANB

Slika 3.14. Presek dveh teles
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Slika 3.15. Zaporedje Boolovih operacij [51]

Tako lahko izdelamo kompleksen model z zaporedjem operacij, v katerih kombiniramo osnovne
gradnike. Na sliki 3.15 je prikazan relativno kompleksen model, ki ga dobimo, ko od preseka kocke in
krogle odstejemo unijo treh valjev. Jasno je, da lahko dimenzije osnovnih gradnikov poljubno dolo¢amo
tako, da so mozZnosti za modeliranje praktiéno neomejene. Poleg tega taksno kombiniranje ukazov
dovoljuje ogromno kreativnosti, saj lahko do Zelenega modela pridemo po razliénih poteh. Sodobni
modelirniki Se danes pogosto vkljucujejo Boolove operacije v osnovni obliki, vendar so pogosto skrite
v obliki drugacnih ukazov. Ko naredimo valjasto luknjo v prostorskem modelirniku, dejansko od modela
odstejemo valj, vendar je uporabniski vmesnik v programih narejen tako, da je modeliranje bolj
naravno in bolj prilagojeno razmisljanju uporabnika.

Modeliranje v CSG modelirniku temelji na logi¢nih osnovah in pogoj, da bodo operacije veljavne, je
veljaven model po vsakem koraku operacije. Operacije vedno izvajamo na osnovnih gradnikih, ki
morajo biti pravilna in zaprta telesa (angl. manifold). Nemogoce je zagotoviti, da bo operacija uspela,
¢e bo osnovni gradnik odprto ali nepravilno telo (angl. nonmanifold). Zato v prostorskem modelirniku
vedno testiramo, ali je telo Se veljavno. Osnova za dolocanje veljavnosti je Eulerjeva karakteristika teles
[52], ki doloca, da prestejemo oglisca telesa, jim pristejemo Stevilo ploskev in odstejemo Stevilo robov.
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Enacba 3.23, kjer V oznacuje oglis¢a (angl. vertex), E robove (angl. edge) in F ploskve (angl. face), za
zaprta pravilna telesa rezultira v vrednosti 2.

V—_E+F=2 (3.23)

Telesa, ki niso zaprta, so razlicna od 2. Tezava je v tem, da lahko v redkih primerih najdemo tudi odprta
telesa, ki dajo rezultat 2. Zato je formula uporabna za ugotavljanje, ali gre za nepravilno oziroma odprto
telo. Podobno velja za nekoliko izboljSano enacbo 3.24, ki se imenuje Euler-Poincarjeva karakteristika
[53], kjer so V, E, F prevzeti iz enacbe 3.23. Dodano je Stevilo zank robov L (angl. loop), Stevilo Skoljk
oziroma volumnov (3koljka je polno telo in tudi praznina v telesu), oznaceno s S (angl. shell), ter stevilo
lukenj, ki predirajo telo, oznaceno z G (angl. genius).

V-E+F—(L-F)—-2(5-6)=0 (3.24)

Enacba 3.24 je enaka 0 za veljavna zaprta telesa, vendar se izkaze, da je enacba enaka 0 tudi za telo na
sliki 3.16. V tem primeru je po operaciji ostala v telesu ploskev, kar seveda pomeni problem in vsaka
nadaljnja operacija modeliranja je nemogoca. Zato modelirniki uporabljajo nekoliko bolj kompleksne
nacine preverjanja pravilnosti rezultata operacij modeliranja.

Slika 3.16. Nepravilno telo, za katerega dobimo 0 v enachi 3.24

Rezultat modeliranja v CSG modelirniku je natanéno dolocen, ¢e operacije izvajamo s pravilnimi telesi
in je rezultat operacije pravilno telo. To pa ne pomeni, da vidimo, kaksno telo je rezultat operacije. Za
prikaz rezultata lahko uporabimo sledenje Zarku tako, da uposStevamo rezultat Boolovih operacij. Na
sliki 3.17 bo na povrsini tocka t; in t4, Ce bo operacija unija. Ko bomo upostevali operacijo razlike A-B,
bosta na povrsini tocki t; in t,. Ko bo rezultat operacije presek med A in B, bosta na povrsini tocki t; in
ts.

Slika 3.17. Sledenje Zarku in Boolove operacije
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Danes je mogoce realizirati CSG modelirnike, ki bi v vsakem trenutku renderirali model z metodo
sledenja Zarku. V preteklosti to ni bilo mogoce in renderiranje posamezne Boolove operacije je trajalo
predolgo, da bi lahko tak modelirnik smiselno uporabljali. Zato je bilo treba po vsaki operaciji doloditi
povrsino v obliki B-rep tako, da se dolocijo poligoni, ki jih je potem mogoce precej preprosto prikazati.
Zato je danes vecina modelirnikov tipa B-rep, ¢eprav vkljuéujejo tudi nacin modeliranja CSG.

3.2.3 B-rep prostorski in povrsinski modelirniki

Predstavitev modela s povrsinami B-rep (angl. boundary representation) [54] je razvil lan Braid v okviru
nacrtovanja 3D modelirnika Build. Ta modelirnik je bil osnova za poznejse knjiznice Parasolid in ACIS, s
katerima je izdelana vecina sodobnih modelirnikov. Tudi modelirniki, ki niso osnovani na teh knjiznicah,
uporabljajo enak princip in zato je danes velika vecina modelirnikov tipa B-rep.

Osnovna ideja te predstavitve je v tem, da so vsa telesa predstavljena s povrSinami. Te so pogosto
matematicno zapisane v obliki parametricnih povrsin zaradi shranjevanja natanéne geometrije. Tisto,
kar uporabnik vidi na zaslonu, so poligoni, s katerimi so v kon¢ni fazi predstavljene povrsine. Kocko na
sliki 3.18 tako predstavimo s Sestimi poligoni v obliki kvadratov.

7

2 e

1

35/

Slika 3.18. Predstavitev s povrSinami

Ni nujno, da so poligoni na kocki na sliki 3.18 vedno kvadrati. Precej bolj pogosto so poligoni trikotniki,
ki jih graficne kartice najlaZje izriSejo. Uporabnik robov teh poligonov ne vidi, zato je popolnoma
vseeno, kaksne oblike so.

Predstavitev s povrSinami tudi nima tezav z dilemo odprtega ali zaprtega telesa. Zato taksna
predstavitev omogoca prikazovanje zaprtih teles, kot je na primer kocka, in odprtih povrsin, kot je
povrsina na desni strani slike 3.18. Danasnji modelirniki omogocajo povrsinske ukaze, s katerimi lahko
izdelamo oblikovno zelo kompleksne povrsine. S temi ukazi naredimo raztege in rotacije v prostoru. Ko
v prostor raztegnemo ploskev, dobimo polno telo, in ko v prostor raztegnemo krivuljo, dobimo odprto
povrsino. Prostorski ukazi so lahko tudi bolj kompleksni in omogocajo kreiranje kompleksne prostorske
geometrije, ki se lahko z vsakim dodatnim ukazom nadalje preoblikuje.

Odprte povrsine, ki jih lahko oblikujemo in prikazemo v modelirniku, v naravi ne obstajajo. Ko
modeliramo te povrsine, so brez debeline, zato jih ni mogoce izdelati. Izdelamo jih lahko samo, ce jih
preoblikujemo v polno telo, in to lahko naredimo na dva nacina. Povrsini lahko dolo¢imo debelino ali
povrsine modeliramo tako, da zaprejo prostor. Na sliki 3.19 je prikazana pretvorba v povrsine z
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debelino (angl. thick surface). Na sliki 3.20 so iste povrsine uporabljene za kreiranje prostorskega telesa
z dodajanjem treh ploskev, ki zaprejo prostor.

Slika 3.19. Pretvorba v povrsine z debelino

Slika 3.20. Pretvorba v prostorsko telo
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4 Poligonske mreze

V modelirnikih B-rep je povrsina predstavljena s poligoni. Ker povezani poligoni spominjajo na ribisko
mrezo, jih pogosto naslavljamo z imenom poligonska mreza. Taksne poligonske mreze dobimo po
skeniranju povrsin ali jih kreiramo z modelirniki. Poligonski modelirniki so modelirniki B-rep, kjer je
koncni cilj izdelava modela, izdelanega s poligoni, saj bo model uporabljen samo za racunalniske
predstavitve v racunalniskih igrah ali videoposnetkih.

4.1 3D skeniranje

Danes je na voljo veliko mozZnosti za skeniranje realnih objektov. Najpreprostejsa resitev je rocno
zajemanje podatkov o objektu, ki zahteva zgolj uporabo roc¢nih meril. Tako lahko le merimo izdelek in
zapisujemo mere na skico. Seveda je veliko bolj natan¢no merjenje z namenskimi napravami, ki
omogocajo zajem geometrije objekta. Na sliki 4.1 je prikazan pregled razliénih metod za pridobivanje
geometrije objekta. Metode, ki pridobivajo podatke z dotikom objekta, so precej zamudne in v primeru
rezanja objekta je objekt uni¢en po postopku. Tudi merjenje s koordinatnimi stroji je precej zamudno
in omogoca pridobivanje relativno majhnega Stevila tock povrsine.

Poskodbe Merjenje

objekta prerezov
Z dotikom
Koordinatni

Brez poSkodb g o ..
merilni stroji

OpticCni

Povrsinski Radar/Llidar

Sonar

Skeniranje

objekta

Brez dotika
Racunalniska
tomografija

Magnetna
resonanca

Prosojni

Ultrazvok

Slika 4.1. Nacini za zajemanje geometrije objekta [55]

V nadaljevanju se bomo posvetili predvsem skeniranju objekta brez dotika, kjer bodo opisane
nekatere metode za povrsinsko in prosojno skeniranje objektov.
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4.1.1 Povrsinsko skeniranje

Opticno skeniranje je najbolj obic¢ajen nacin za zajemanje geometrije objekta. Tudi na tem podrocju je
ve€ nacinov skeniranja. Nekateri nacini so aktivni, kar pomeni, da spreminjajo povrsino objekta
skeniranja s projiciranjem Zarkov ali vzorcev. Drugi nacini skeniranja so pasivniin v nicemer ne posegajo
na skenirano povrsino. Pasivni nacin je naceloma bolj zahteven, saj skeniranje objekta obicajno zahteva
prepoznavanje istega dela povrSine potem, ko se spremeni kot pogleda na objekt. Zato so najprej
nastali aktivni nacini skeniranja, kjer se z laserskim Zarkom izbere del povrsine, ki jo nato izmerimo z
zajemanjem s kamero.

Na sliki 4.2 je prikaza shema, na kateri z laserskim Zarkom nariSemo linijo na objekt, s kamero pa
dolo¢amo koordinate tock na projicirani krivulji. Znana je ravnina, v kateri projiciramo laserski Zarek. V
kameri dobimo projekcijo slike v perspektivni projekciji, kjer je f gori¥€na razdalja le¢e. Ce obrnemo
enacbe perspektivne projekcije 3.22, dobimo enacbe 4.1. 1z presecis¢a premice Zarka svetlobe in
ravnine laserja lahko nato dolo¢imo razdaljo do tocke na skenirani povrsini objekta.

Ravnina svetlobe

Ax+By+Cz+D=0

Objekt
Laser
(X, y")
Kamera
Slika 4.2. Skeniranje z laserjem

x=x'z/f
, 4.1
y=y'z/f (4.1)
-Df (4.2)

zZ=—
Ax'+By'+Cf

Ko premikamo laserski Zarek po povrsini objekta, lahko dolo¢imo koordinate poljubne tocke na
povrsini. V ta namen je treba seveda vrteti objekt, zato so tak$ni skenerji pogosto opremljeni z vrteco
platformo, na katero postavimo objekt.

Obstajajo Stevilne naprave za lasersko skeniranje in lasersko triangulacijo, s katerimi dolo¢amo tocke
na povrsini ali merimo razdaljo do povrsine. Namesto Crte, ki jo ustvari laserski Zarek, lahko to ¢rto
naredimo tudi kako drugace. Najbolj preprosto je narediti ¢rto s senco palice na soncu. Namesto sence
lahko projiciramo vzorec na povrsino [56]. Vzorci so lahko preprosti ¢rno-beli za osnovno kalibracijo.
Vzorci so lahko tudi bolj kompleksni in vsebujejo razlicho kodiranje za razlicne dele povrsin, da je
identifikacija tocke na povrsini lazja.
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Najpreprostejsa je uporaba takSnega skeniranja s projiciranjem svetlobe iz razli¢nih smeri [57]. Pri tem
lahko uporabimo aplikacijo na mobilnem telefonu, ki v temnem prostoru s svetlobo zaslona osvetli
objekt iz Stirih smeri in skonstruira 3D sliko objekta. Na sliki 4.3 je bil telefon uporabljan na obrazu, ki
ga lahko po skeniranju preberemo v CAD modelirniku in mu dodamo poljubno teksturo. Taksni
preprosti nacini zahtevajo posebne pogoje osvetlitve in so manj natancni, zato v poplavi cenenih in
natanc¢nih skenerjev niso vec uporabni.

%

Slika 4.3. Skeniranje z osvetlitvijo zaslona na mobilnem telefonu

Skeniranje s projiciranjem lahko deluje tudi tako, da projiciramo z infrardeco svetlobo in za zajemanje
uporabimo infrardeCo kamero. Zelo razsirjen je bil tak sistem v okviru igralne konzole Xbox, ki je
vsebovala dodatek Kinect [58], ki je omogocal zajemaje gibov igralca. Podoben sistem uporabljajo
spletne kamere, ki omogocajo prepoznavanje obraza za avtentifikacijo v operacijskem sistemu
Windows s sistemom Hello ali na nekaterih mobilnih telefonih. Z ustrezno programsko opremo je
mogoce tak sistem spremeniti v 3D skener [59]. Pri tem uporabimo Kinect sistem v povezavi z Windows
osebnim racunalnikom in lahko skeniramo celoten prostor, ki je v vidnem polju infrardece kamere.
Posledi¢no dobimo 3D model poljubnega objekta, ki ga postavimo pred kamero. Na voljo je kar nekaj
razlicne programske opreme za skeniranje s sistemom Kinect. Slika 4.4 je izdelana s programom
RecostructMe [60], ki ima vgrajeno funkcijo za izdelavo 3D modela uporabnika.

iZs ReconstructMe ==

406136 Vertices
812240 Triangles

| surface updated.

Slika 4.4. Skeniranje s sistemom Kinect [60]

Najpogostejsi opti¢ni skenerji danes delujejo po nacelu paralakse [61]. Na tem nacelu delujejo o¢i, s
katerimi ocenimo razdaljo do objektov. Paralakso uporabljajo tudi v astronomiji, kjer so Ze v 19. stoletju
izmerili razdaljo do zvezd. TakSno meritev opravimo v razli¢cnih obdobjih, ko je Zemlja enkrat na eni
strani sonca in drugi¢ na drugi strani. Isto zvezdo iz Zemlje vidimo pod razlicnimi koti in glede na
razdaljo med obema poloZajema Zemlje in kotom lahko izra¢unamo razdaljo do zvezde. Enako nacelo

33



Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo 3D modeliranje

lahko uporabimo za skeniranje objekta, kjer merimo razdaljo do tocke na objektu. V ta namen
uporabimo dve kameri, ki sta lahko postavljeni vzporedno ali pod kotom tako, kot je prikazano na sliki
4.5. Ce poznamo razdaljo in kot med kamerama, lahko s trigonometrijo dolo¢imo razdaljo do tocke.

Slika 4.5. Skeniranje z dvema kamerama

Glavna tezava pri tem je dolocanje iste opazovane tocke na objektu. V ta namen je treba narediti
kalibracijo z metodo, ki identificira to¢ko na povrsini. Nekateri skenerji uporabijo nalepke na povrsini,
prikazane na sliki 4.6, za dolocanje tock na povrsini. Nalepke so koristne tudi za identifikacijo iste tocke,
ko objekt obrnemo in ga skeniramo z druge strani.

Slika 4.6. Nalepke na povrsini

Skeniranje poteka po povrsini okoli nalepke, na mestu nalepke povrsina obi¢ajno ni skenirana in jo je
treba pozneje rekonstruirati. Najpreprosteje za uporabnika je uporaba skeniranja na izdelku, ki ga ni
treba opremljati z nalepkami. Namesto tega sodobni 3D skenerji prepoznajo vzorec na povrsini objekta
in tako identificirajo isto tocko v obeh kamerah. V nadaljevanju lahko primerjajo tudi slike objekta, ki
je obremenjen, in izracunajo pomike na povrsini objekta. Tak postopek se imenuje DIC (korelacija
digitalnih slik — angl. Digital Image Corellation) [62]. Pri tej metodi je lahko teZava gladka povrsina, na
kateri ni mogoce prepoznati znacilnih vzorcev na povrsini.

Podobno kot skeniranje s paralakso deluje postopek, ki se imenuje fotogrametrija [63], kjer 3D objekt
skeniramo na podlagi fotografij objekta. Fotografije istega objekta so posnete iz razlicnih kotov, tako
da je posneta celotna ali vsaj vecji del povrSine objekta. Rezultat je precej odvisen od kakovosti
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fotografij, ki morajo biti dobro osvetljene in posnete tako, da je mogoce najti iste tocke na razli¢nih
fotografijah.

Slika 4.7. Rekonstrukcija iz posnetkov s programom Meshroom

Na sliki 4.7 je prikazana rekonstrukcija modela iz slik s prosto dostopnim programom Meshroom. Na
levi strani slike so fotografije, posnete iz polozajev, ki jih prikazujejo kvadratki na desni. V ozadju
desnega okna je prikazan oblak tock, rekonstruiran iz fotografij. Kakovost dobljenega oblaka tock in
hitrost rekonstrukcije je precej odvisna tudi od kakovosti programske opreme, ki mora poiskati enake
vzorce pikslov na razli¢nih slikah. Na spletni strani [63] so navedeni Stevilni prosto dostopni in placljivi
programi za rekonstrukcijo modela na podlagi posnetih fotografij objekta.

V danasnjem casu se vedno bolj uveljavlja 3D skeniranje, ki temelji na postopku LIDAR [64]. Za razliko
od opti¢nega skeniranja, kjer racunamo razdaljo glede na geometrijo Zarkov, LIDAR deluje podobno
kot radar. Na povrsino posljemo vir svetlobe in merimo c¢as, ko zaznamo odboj svetlobe od povrsine.
Glede na ¢as odboja tako dolo¢imo razdaljo do povrsine z upostevanjem hitrosti svetlobe. Vir svetlobe
je pogosto laser LIDAR (angl. Laser Imaging, Detection And Ranging), vendar lahko uporabimo tudi
druge vire svetlobe, zato L v kratici predstavlja anglesko besedo za svetlobo LIDAR (angl. Light
Detection And Ranging). Natancnost dolocanja tock povrsine je odvisna od Stevila meritev, ki jih z
LIDAR-jem opravimo. LIDAR uporabljajo tudi za skeniranje zemeljske povrsine, ko z letalom posnamejo
pokrajino, ki jo letalo preleti. Tako zbrani podatki omogocajo izdelavo natancnih zemljevidov, ki se
pogosto obnavljajo in jih uporabljamo v geodetske namene. V zadnjem casu so te naprave dostopne
tudi na mobilnih telefonih in tablicah, s katerimi lahko posnamemo prostor ali objekt v prostoru. Na
sliki 4.8 je prikazan stol, skeniran s tablico Ipad pro, ki omogoca skeniranje s tehnologijo LIDAR. Ker ima
tablica tudi obi¢ajno kamero, lahko program uporabi naravne barve objektov, ki jih potem prikaZze na
skeniranem modelu.

Po pretvorbi v enega od formatov za oblak tock teh informacij ni shranjenih in dobimo samo oblak toc¢k
brez tekstur. Tak model, prikazan na sliki 4.9, lahko preberemo s 3D pregledovalnikom v operacijskem
sistemu Windows ali s katerimkoli programom, ki omogoca branje STL datotek. Seveda je na
skeniranem modelu obicajno veliko napak, ki jih odpravimo z bolj kakovostnim skeniranjem in s
programi za obdelavo oblakov tock.
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Untitled Scan

Process

Slika 4.8. 3D skeniranje LIDAR na Ipad pro

Slika 4.9. STL model skeniranega stola

Za skeniranje povrsin je Ze danes veliko mozZnosti in kmalu bo to Se ena tehnologija, ki jo bomo imeli
ves Cas pri roki na mobilnem telefonu in bo 3D skeniranje objekta tako obicajno, kot je danes na primer
panoramsko fotografiranje. Namesto panoramske slike bomo dobili 3D model, ki ga bomo lahko
pozneje opazovali iz razli¢nih pogledov.
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4.1.2 3D skeniranje pod povrsino

Najbolj znana metoda za zajemanje podatkov pod povrsino je slikanje z rentgenskimi oziroma X Zarki.
Pri tem je uporabljeno elektronsko zajemanje Zarkov z racunalnisko obdelavo podatkov. Zato se tako
skeniranje imenuje racunalniska tomografija oziroma CT (angl. Computed Tomography) [65]. Pogosto
najdemo tudi naprave, ki se imenujejo mikroCT ali nanoCT, kar oznacuje natancnost naprav, ki
omogocajo skeniranje z locljivostjo mikrometra ali nanometra. Alternativno lahko za skeniranje
uporabimo tudi magnetno resonanco MRI (angl. Magnetic Resonance Imaging) [66], vendar je ta
metoda primerna le za objekte, ki vsebujejo veliko vodika. Magnetna resonanca namre¢ z magnetnim
poljem spreminja orientacijo vodikov atomov, ki jih lahko potem zaznamo v objektu skeniranja. Ker so
organizmi ve¢inoma sestavljeni iz vode, je uporaba MRI zelo pogosta v medicini, in predeli, ki vsebujejo
veliko vodika, so na slikah bolj temni. Obstajajo Se druge metode, kjer za preslikavo uporabljamo zarke
razlicnih valovnih dolZin ali obsevanje s pozitroni ali ioni. V dolocenih primerih lahko pridobimo
podatke pod povrsino tudi z ultrazvokom.

V vseh primerih namesto preslikave celotnega objekta snemamo posamezne rezine in rezultat je niz
rastrskih slik. Piksli posameznih slik pri racunalniski tomografiji dolo¢ajo raven osvetlitve z X Zarki.
Popolnoma bel piksel pomeni, da Zarek sploh ni prodrl skozi material na tem mestu. Crn piksel pa
pomeni, da je Zarek neovirano prispel do senzorja. Jakost Zarkov mora biti zato prilagojena gostoti
materiala, tako da za materiala z ve¢jo gostoto uporabimo mocnejse vire sevanja. Z ustrezno kalibracijo
so potem praznine temne in materiali z razliéno gostoto obarvani z razliénimi sivinami. Na sliki 4.10 je
prikazana ena rezina kroglice s slike 3.9, skenirana z mikroCT skenerjem.
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Slika 4.10. Ena rezina mikroCT skeniranja

Stevilo skeniranih rezin je odvisno od koraka skeniranja v smeri z. Obicajno je na podlagi teh rezin
narejen volumetri¢ni model, zato je primerno, da je voksel enak pikslu v obliki kocke. To je tezko
zagotoviti med skeniranjem in pogosto se ustvarijo vmesne rezine z interpolacijo pikslov sosednjih
rezin. Tako dobimo pri skeniranju pod povrsino oblak tock v obliki pikslov, ki so razli¢no svetli in so
urejeni v obliki niza rastrskih slik.
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Delo po skeniranju pod povrsino se zato precej razlikuje od dela z obicajnim oblakom tock in je precej
bolj podobno delu z rastrskimi fotografijami, vendar mora programska oprema omogocati delo z nizi
slik in z voksli. Obstaja nekaj prosto dostopnih programov, kot je na primer Fiji oziroma ImagelJ [67],
medtem ko je komercialna programska oprema precej draga. Skenirane slike je treba najprej obdelati
z razlicnimi filtri, od katerih je najpomembnejsi postopek segmentacije, ki doloéa mejo med
materialom in praznino. Praznina namrec ni vedno Cisto ¢rna in material ima lahko vec vrednosti sivine.
Filter, ki je obi¢ajno imenovan prag (angl. threshold), dolo¢a vrednost sivine, pri kateri je meja med
razlicnimi materiali. Piksli, ki so temnejsi (imajo niZjo vrednost) od praga, so praznina, medtem ko
svetlejSi piksli dolo¢ajo material. Mogoce je dolociti ve¢ mejnih vrednosti in razlikovati med materiali
razlicnih gostot. V enostavnem primeru, ko gre samo za en material, lahko slike tudi binariziramo in na
podlagi mejne vrednosti dolo¢imo samo dve mozZnosti za barvo piksla, ¢rno ali belo. Na sliki 4.11 je
prikazan binariziran niz slik celi¢ne strukture, kjer nas zanimajo samo pore znotraj materiala. Ce zelimo
analizirati pore, je treba uporabiti razli¢ne algoritme, in prvi korak zahteva, da prikazemo samo pore,
zato so te prikazane z belo barvo. Material in okolica strukture predstavljajo ¢rni piksli.

Slika 4.11. Binariziran niz slik

S posebnimi algoritmi potem pore med seboj lo¢imo oziroma segmentiramo tako, kot je prikazano na
sliki 4.12, da ima vsaka pora svojo barvo. Pri tem je treba upostevati, da se ista pora razteza ez vec
slik in ni dovolj analizirati samo ene slike, ampak je treba analizirati volumetri¢ni model.

Slika 4.12. Segmentiran niz slik
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4.2 Oblaki tock in poligoni

Rezultat 3D skeniranja povrsine je obi¢ajno oblak tock. Tocke za razliko od pikslov nimajo dimenzije in
barve in so predstavljene samo s koordinato v prostoru. Kljub temu lahko razlikujejo razlicne gostote
oblakov tock. V nekaterih oblakih tock so razdalje med tockami relativno velike, v drugih pa zelo
majhne. Na levi strani slike 4.13 je skenirana pokrajina s skeniranjem z napravo GPS (angl. Global
Positioning System). GPS naprave so danes prakti¢no v vsakem mobilnem telefonu in z njimi lahko s
pomocjo satelitov dolo¢imo trenutno lokacijo na povrsini Zemlje. Natan¢nost naprav je nekoliko
omejena in brez posebne korekcije je natancnost naprav priblizno 5 m. Zato je nesmiselno snemanje
povrsine zelo pogosto in rezultat snemanja so tocke, ki so lo¢ene z nekaj metri razdalje. To obicajno
zadostuje za izdelavo zemljevida, vendar so zanemarjene morebitne spremembe na povrsini med
dvema tockama in se zato taksna pokrajina nekoliko razlikuje od dejanske pokrajine.

Slika 4.13. Gostota oblaka tock

Na desni strani slike 4.13 je Stevilo tock tako veliko, da je prakticno nemogoce lociti posamezne tocke,
tudi e jih nariSemo z najmanjso velikostjo. Obicajno dobimo taksno gostoto oblaka tock s kakovostnimi
skeneriji, ki dolocajo povrsino na mikroskopski ravni. Problem pri tako natanénem skeniranju je to, da
na skeniranje povrsine vpliva hrapavost povrsine, kar onemogoca rekonstrukcijo gladkih povrsin.

Goste oblake tock obic¢ajno reduciramo, da je gostota manjsa, redke oblake tock pa gladimo. Oba
procesa se izvajata navadno Sele potem, ko so tocke v oblaku tock povezane s poligoni. Zato je vedno
prvi korak obdelave oblaka tock teselacija oziroma kreiranje poligonov, ki povezujejo locene tocke.
Descartes je v 17. stoletju poskusal vesolje modelirati s posameznimi tockami, ki so imele vplivno
obmocje. To idejo je nadgradil Dirichlet sredi 19. stoletja, zato se ti poligoni v¢asih imenujejo tudi
Dirichletove regije. TakSne regije so bile uporabljene v razliche namene in najbolj znan je primer
zdravnika Johna Snowa v Londonu, ki je tak diagram uporabil za lokaliziranje vzroka za epidemijo
kolere. Vsak vodnjak v Londonu je bil ene tocka in regija okoli vodnjaka je dolocala vplivno obmocje
vodnjaka. Na podlagi pojavnosti bolezni je bilo mogoce odkriti, kateri vodni viri so kontaminirani.

V zacetku 20. stoletja je ukrajinski matematik Georgij Voronij podrobno raziskal to podrocje za izdelavo
poligonov iz poljubnih oblakov tock v n-prostoru. Zato imenujemo te poligone Voronijev diagram [68].
Ideja za Voronijev diagram je relativno preprosta, saj je treba le razdeliti prostor tako, da je v vsakem
podprostoru ena tocka. Razdelitev na podprostora lahko zapiSemo z enacbo 4.3, ki doloca presek
polravnin, ki so povezane s to tocko. Pri tem V(i) predstavlja Voronijevo regijo, ki je dolocena s
presekom vseh polravnin H med sosednjimi tockami P v oblaku tock.
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V(l) = niin(PitPj) (43)

V primeru na sliki 4.14 vidimo tri tocke v prostoru, ki jih razdelimo z linijami tako, da je vsaka linija L
pravokotna na premico, ki povezuje dve tocki in razpolovi prostor med njima.

Slika 4.14. Voronijev diagram za tri tocke

Dodatne tocke generirajo dodatne linije, dokler ni celoten prostor okoli to¢ke obdan s poligonom tako,
kot je prikazano na sliki 4.15. Tocke v Voronijevem diagramu se imenujejo Voronijeve tocke in linije se
imenujejo Voronijevi robovi.

Slika 4.15. Voronijev diagram

Voronijeve diagrame lahko prikazemo za povrsinske ali prostorske oblake tock, kot je razvidno s slike
4.16. Teoreticno je mogoce izdelati Voronijeve diagrame za oblak tock v n-dimenzionalnem prostoru.

Slika 4.16. Voronijev diagram za povrsinske in prostorske oblake tock
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Ce namesto tock v oblaku to¢k nariéemo Voronijev diagram, lahko povriino dejansko prikazemo in tako
dobimo dimenzije objekta. Poligone lahko opremimo z ustrezno barvo ali teksturo in jo osenc¢imo v
odvisnosti od svetila. TeZzava je v dejstvu, da poligon v Voronijevem diagramu sestavlja razli¢no stevilo
robov, ki je odvisno od Stevila sosednjih tock. Za potrebe racunalniske grafike je veliko lazje, ¢e delamo
z enakimi poligoni. Najenostavnejsi poligoni so trikotniki in so zato tudi najbolj pogosto uporabljeni.
Namesto teselacije, ki oblak tock spremeni v poligone, ki nimajo doloenega Stevila robov, raje
uporabimo triangulacijo, ki oblak to¢k spremeni v poligonsko mrezo, sestavljeno iz trikotnikov.

Najpogosteje za triangulacijo oblaka toc¢k uporabimo Delonijevo triangulacijo [69]. Ruski matematik
Boris Delone je bil doktorski Student Georgija Voronija, zato je njegova triangulacija nadaljevanje dela
Voronija. Osnovna ideja je v povezavi tock prek Voronijevih robov, tako da dobimo trikotnike, kot je
prikazano na sliki 4.17.

Slika 4.17. Triangulacija iz Voronijevega diagrama

Na tak nacin izdelani trikotniki niso vedno prave oblike, zato je Delone dolocil nekaj pravil za kreiranje
trikotnikov. Osnovno pravilo za trikotnike je ocrtan krog, ki mora vsebovati samo tri tocke, ki so oglisca
trikotnika. Ce v o¢rtanem krogu najdemo ve¢ tock ali je vsota nasprotnih kotov vedja od 180°, je treba
spremeniti trikotnik, bodisi z zamenjavo robov ali z dodajanjem nove tocke in kreiranjem dodatnih
trikotnikov. Na levi strani slike 4.18 ocrtana kroga vsebujeta Stiri ogliS¢a, zato je treba trikotnika
spremeniti oziroma obrniti en rob tako, da dobimo trikotnika, kjer o¢rtana kroga vsebujeta samo tri
oglis¢a, tako kot je prikazano na desni strani slike 4.18.

=

Slika 4.18. Pravilo veljavnega roba

Na spletu je danes veliko razvitih algoritmov za Voronijeve diagrame in Delonijevo triangulacijo, kot je
na primer [70], kjer lahko poskusimo kreirati poligone z vnasanjem poljubnih tock. Poleg tega je na
spletu mogoce najti programe v razlicnih programskih jezikih. Poleg pretvorbe oblakov tock v
poligonske mreZe se triangulacija uporablja tudi za pripravo numeri¢nih modelov v simulacijah, kjer je
treba domeno razdeliti na manjse elemente.
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4.3 Modeliranje s poligoni

Mreze poligonov oziroma trikotnikov vec¢ina CAD programov Se vedno obravnava kot oblake tock. Kljub
temu je na voljo cela vrsta modelirnikov, ki gradi model samo iz poligonov. Nekateri so namenjeni za
urejanje mrez poligonov, ki so nastali iz oblakov tock po 3D skeniranju, medtem ko drugi zaénejo
modeliranje s poligoni brez zacetnega oblaka tock.

Podobno, kot so najmanjsi delci v fiziki atomi, ki so sestavljeni iz protonov, elektronov in nevtronov,
lahko re¢emo, da so poligoni najmanjsi delci v racunalniski grafiki. Analogno so poligoni sestavljeni iz
stranic in oglis¢. Stranice lahko obravnavamo kot robove in oglis¢a lahko enacimo s tockami v prostoru.
Razlika je samo v tem, da ko obravnavamo rob, je lahko ta samostojen, ko gre za stranico, je ta vedno
del poligona. Enako velja za tocko in oglisce.

V razli¢nih programih je lahko upravljanje s poligoni reSeno na razlicne nacine. Najpogosteje najdemo
zapise poligonov z geometrijskimi in topoloskimi podatki. Geometrijski podatki predstavljajo
koordinate tock v prostoru in s topoloskimi podatki opiSemo stranice in povrsino poligonov. Poleg teh
osnovnih podatkov lahko za vsak poligon zapiSemo Se dodatne podatke, kot so barve oglis¢, stranic in
povrsine poligona. Poleg barve lahko predpiSemo tudi normalo, teksturo, material, prosojnost itd.

Najenostavnejsi zapis poligona je tak, kjer vsak trikotnik opiSemo s seznamom koordinat tako, kot je
prikazano v preglednici 2.1. V tem primeru je lahko posamezna tocka zapisana veckrat oziroma
redundantno. Redundanca je sicer v racunalniStvu nezaZelena, saj se nepotrebno poveca koli¢ina
pomnilnika, ki ga potrebujemo za zapis poligonov. Po drugi strani tak redundantni zapis omogoca
hitrejSe risanje elementov, saj ni treba iskati koordinat v seznamih koordinat.

Preglednica 2.1. Zapis trikotnikov s seznamom koordinat
Oglis¢e 1 Oglisce 2 Oglisce3
Trikotnik1 |X Y Z X Y Z X Y Z
Trikotnik2 \ X Y z X Y zZ X Y Z
Trikotnik3 |X Y Z X Y Z X Y zZ

Seznami koordinat tock so lahko koristni tudi v druge namene in ne zgolj za risanje. Zato najpogosteje
zapiSemo trikotnike tako, da uporabimo seznam oglis¢. V tem primeru imamo dva zapisa, in sicer
seznam oglis¢ v preglednici 2.2 in seznam trikotnikov v preglednici 2.3, v katerem se sklicujemo na
seznam oglis¢. Dodamo lahko Se vec seznamov, kot je na primer seznam atributov v preglednici 2.4na
katerega se lahko sklicujemo tako v seznamu oglis¢ kot v seznamu trikotnikov. Tako lahko poveZzemo
Stevilne sezname in uredimo podatke o poligonih v modelu.

Preglednica 2.2. Oglis¢a Preglednica 2.3. Trikotnik Preglednica 2.4. Atribut
Ogl. X Y Z Atr Tri. X Y Z Atr Atr. Barva

1 |X Y z a 1 |1 23 a | rdete

2 |X Y Zb 2 |21 4 b | zeleno

3 XY Z c 3 ‘3 4 2 c C ‘modro

4 XY Z d d ¢rno

Zaporedje oglis¢ v preglednici 2.3 doloca orientacijo trikotnikov. Obic¢ajno lahko dolo¢imo normalo
trikotnika z vektorskim produktom dveh povezanih stranic (na primer prve in zadnje stranice). Ce
zamenjamo vrstni red stranic, dobimo drugacen vektorski produkt, kot je prikazano na sliki 4.19.
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Slika 4.19. Orientacija trikotnikov

Smer normale je pomembna predvsem zato, ker pri prostorskih objektih pricakujemo, da normala kaze
iz objekta. Pri povrsinskih objektih so poligoni lahko razli€no osenceni v odvisnosti od smeri normale.
Zato je seveda smiselno, da so vsi poligoni, ki sestavljajo isto povrsino, orientirani v isti smeri. Poleg
tega je treba upostevati tudi doloCena pravila. Eno od takih pravil je, da morajo biti trikotniki vedno
povezani z oglis¢i in ne smemo povezati dveh trikotnikov, kjer leZi oglis¢e enega trikotnika na stranici
drugega trikotnika. MreZa na levi strani slike 4.20 je zato nepravilna in je treba dodati trikotnike tako,
kot je prikazano na desni strani slike 4.20.

2L 25

Slika 4.20. Pravilnost mreZe trikotnikov

Poleg tega je treba upostevati, da so mreZe poligonov povezane in ne vsebujejo lukenj tam, kjer jih na
dejanskem modelu ni. Pri 3D skeniranju se pogosto zgodi, da po triangulaciji dobimo mreZe z luknjami
in napakami, ki jih je treba popraviti. Pri skeniranju objektov, kjer uporabimo nalepke, del povrsine pod
nalepko ne vsebuje oblaka tock in tam je na povrsini modela luknja, ki jo je treba zapolniti. TakSne
popravke naredimo s programi za urejanje poligonskih mrez ali s poligonskimi modelirniki.

Poleg tega programi omogocajo decimacijo in glajenje. Decimacija je postopek, s katerim zmanjSamo
Stevilo poligonov. Izraz decimacija prihaja iz ¢asov rimske vojske, kjer so po izgubljeni bitki za kazen
ubili desetino vojakov, da so se preostali v naslednjih bitkah bolj borili. Na podoben in nekoliko manj
krut nacin v poligonski mrezi zmanjSamo Stevilo poligonov. Tako dobimo novo poligonsko mreZo, ki
vsebuje manj trikotnikov in je bolj groba. Decimacija omogoca reduciranje napak skeniranja in tako
eliminiramo vpliv hrapavosti na obliko povrsine. Zmanjsanje Stevila poligonov je zelo pomembno
predvsem v Zivih aplikacijah, kot so racunalniske igre ali za potrebe razsirjene realnosti (angl.
Augmented Reality) [71]. V taksnih aplikacijah se morajo poligoni hitro izrisovati in veliko poligonov
pomeni daljSe case risanja. Na sliki 4.21 je primer decimacije, kjer je na levi strani slike 224.126
poligonov, na desni pa samo 4933 poligonov. Tudi koli¢ina pomnilnika za shranjevanje poligonov je na
desni stokrat manjSa kot na levi. Zato je izris hitrejSi ob sorazmerno dobri natanénosti modela.
Decimacija obicajno pomeni, da izbriSemo doloceno Stevilo poligonov in ustrezno spremenimo
topologijo preostalih poligonov. V¢asih decimacijo izvedemo tudi tako, da izbriS$emo ali zdruzimo tocke
in rekonstruiramo mreZo poligonov. Vedno je rezultat nova mreza, ki vsebuje manj poligonov.
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Slika 4.21. Decimacija poligonov [71]

Decimirana mreZza poligonov na sliki 4.21 je optimirana tako, da model ohrani vse osnovne
geometrijske znacilnosti. V¢asih lahko z decimacijo pretiravamo ali Ze osnovni model vsebuje premalo
poligonov in model ima nato precej oglate robove. V taksnih primerih je treba uporabiti obraten
postopek, ki bo pogosto rezultiral v vecjem Stevilu poligonov, ki bodo model zgladili. Glajenje si najlazje
predstavljamo, ¢e gre za tocke v ravnini, kot so prikazane na sliki 4.22. V tem primeru lahko zgladimo
krivuljo tako, da ustrezno premikamo tocke. Za glajenje obstajajo Stevilne metode, od katerih je najbolj
pogosto uporabljena metoda drseca sredina (angl. moving average) [72].

[5) Q fa 0] l o ) o 1) ®

Slika 4.22. Glajenje tock

Ko gre za glajenje poligonskih povrsin, ne zadostuje samo premikanje tock, ampak je treba tudi
spreminjati mrezo poligonov. Na sliki 4.23 je prikazano glajenje poligonov, kjer je originalen model na
levi strani sestavljen iz razlicne gostote poligonov. Z glajenjem modela se premikajo tocke in kreirajo
novi poligoni. Gladimo obi¢ajno postopoma v vec korakih, zato je treba dolociti, kako dale¢ Zelimo
gladiti model, saj lahko v nekaj korakih z glajenjem tock na sliki 4.22 dobimo premico in na sliki 4.23
ravnino. Praviloma se uporabnik odloci, kaksno stopnjo glajenja bo uporabil za dolo¢en model. Vec
poligonov po glajenju zahteva tudi ve¢ pomnilnika in pocasnejsi izris poligonov. Za glajenje poligonov
lahko uporabljamo razlicne metode in nekatere bodo v nadaljevanju tudi bolj podrobno predstavljene.
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Slika 4.23. Glajenje poligonov
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4.4 Racunalniski zapisi poligonskih mre?

Model, ki je predstavljen v obliki poligonske mreze, je lahko zapisan v razlicnih oblikah. Zapis je
navadno odvisen od racunalniskega programa, s katerim je dolocena oblika zapisa. Nekatere oblike
taksnih zapisov so postale tako popularne, da sluzijo za prenos modelov med razliénimi programi. Zato
vecCina programov vsebuje vmesnik, ki omogoca uvoz taksnih modelov. Tako prakti¢no vsi CAD
modelirniki omogocajo uvoz STL datotek, ¢eprav tak model potem obravnavajo kot za oblak tock.

STL

STL [73] je format, ki so ga razvili za proces 3D tiskanja, ki se imenuje stereolitografija v podjetju 3D
Systems. Format zapisa je relativno preprost, saj je vsak poligon v datoteki zapisan z normalo poligona
in s seznamom koordinat tock. Zapis omogoca modele s poljubnimi mnogokotniki, vendar je obi¢ajno
najlazje dolociti model z mrezo trikotnikov, zato je vecdina STL modelov predstavljenih z mrezo
trikotnikov. Oblika zapisa je lahko v berljivem ASCII zapisu ali v binarni obliki z jasno definirano obliko
zapisa. Zato je mogoce izdelati vmesnik, ki omogoca branje poljubne STL datoteke in hkrati je mogoce
poljubno poligonsko mreZo zapisati v STL obliki. Ceprav je format datoteke nastal za namene 3D
tiskanja, to ne pomeni, da lahko to datoteko kar posljemo na tiskalnik. Format datoteke omogoca
preprosto pretvorbo v navodila za specificen tiskalnik za postopek tiskanja. Format v obliki STL je tako
uporaben tako za stereolitografijo kot za razlicne druge tehnike 3D tiskanja, kot je tiskanje z ekstruzijo
materiala, sintranjem, laminiranjem itd. V vsakem primeru je treba uporabiti dodatno programsko
opremo, ki ji pogosto reCemo rezalnik (angl. slicer), ki pretvori STL model v obliko G-kode, kjer so
zapisani ukazi za tiskalnik podobno, kot je to obi¢ajno za numeri¢no krmiljene obdelovalne stroje. STL
format je uporaben tudi za prenos 3D modelov med posameznimi modelirnimi programi in za
racunalnisko predstavitev modela, saj lahko STL vedno prikazemo na zaslonu v poljubni projekciji.
Pretvorba v CAD model ali v model za racunalniske simulacije je malo bolj zahtevna, ker programi
pogosto zahtevajo podatke o natancni geometriji modela. To pomeni, da Zelimo imeti podatek o
koordinati poljubne tocke na povrsini modela. Tega v STL ni, saj vsebuje samo podatke o koordinatah
oglis¢ in vektorju normale. Mogoce je doloditi tocke znotraj enega poligona, vendar CAD programi Zelijo
imeti matematicen zapis zveznih povrsin, zato pogosto iz oblaka tock, ki ga dolocajo oglis¢a trikotnikov,
programi rekonstruirajo takSne povrsine. Nekateri programi takSno rekonstrukcijo omogocajo, drugi
omogocajo samo prikaz STL modela, na podlagi katerega je treba potem Se enkrat zmodelirati CAD
model.Na sliki 4.24 je prikazan ASCII zapis STL datoteke, ki se navadno zacne z ukazom solid, ki mu
lahko damo poljubno ime. Nato ta model vsebuje poligone, opisane z ukazom facet in podatkom o
normali. Namesto nx, ny in nz je treba vstaviti koordinate, ki dolocajo smer normale. Enako velja za
koordinate oglis¢, zapisane v seznamu za zanko (angl. loop) in za posamezno oglis¢e (angl. vertex).

solid ime
facet normal n, n, n,
outer loop
vertex X, y, z,
vertex X, Y, Z,
vertex X3 Y3 Z3
endloop
endfacet
endsolid ime

Slika 4.24. STL zapis

Na spletu je mogoce najti veliko modelov v obliki STL, posebej zaradi velikega razmaha 3D tiskanja.
Nekateri modeli so brezplacni, veliko STL modelov pa je mozno kupiti ali prodati na spletu.
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Blender

Program Blender [74] je nastal kot oblikovalsko orodje za nizozemski animacijski studio. Podjetje NaN,
ki je razvijalo program, je bankrotiralo leta 2002. Takrat je program postal odprtokoden in izvorna koda
je postala javna, razvoj programa pa se v takem obsegu nadaljuje Se danes. Zmogljivost in brezplacna
uporaba sta pripomogli k temu, da ima program Blender veliko uporabnikov. Modeliranje v programu
poteka vedno na ravni poligonov, pri cemer je mogoce uporabljati razlicne nacine kreiranja in urejanja
poligonov, kot je prikazano na sliki 4.25.

43 Blender =&

User Persp

(]

Slika 4.25. Urejanje mreZe poligonov v programu Blender

Program vsebuje zahtevna orodja za kreiranje modelov in Stevilne fizikalne modele za izdelavo
simulacij. Posebej kakovostno je v programu izdelano renderiranje s Stevilnimi vrstami osvetlitev in
materialov. Renderiranje videoposnetkov je lahko €asovno zelo zahtevno in presega zmogljivosti
osebnih racunalnikov. Zato je mogoce renderiranje s programom Blender opraviti tudi v racunalniskih
grucah, ki vsebujejo zmogljive grafi¢ne kartice. Tako je mogoce izdelati renderiranje videoposnetkov v
sprejemljivem ¢asu. Uporaba programa ni preprosta in zahteva kar nekaj ¢asa za usposabljanje. Kljub
temu je trenutno vec kot milijon aktivnih uporabnikov programa. Posledi¢no je na voljo veliko razli¢nih
modelov, ki jih ti uporabniki izdelajo. Datoteka z modelom programa blender ima koncnico .blend.
Ceprav so odprtokodni programi zelo popularni med uporabniki, ki nimajo denarja za nakup
komercialne programske opreme, lahko program zasledimo tudi v organizacijah, kot je NASA. Veliko
uporabe je mogoce zaslediti tudi v filmski in televizijski produkciji.

Autocad DXF

Autocad je program za izdelavo tehniske dokumentacije in nima veliko povezav s poligonskimi
mrezami. Vendar so v programu zaradi potrebe po izmenjavi podatkov z drugimi programi razvili
format DXF (angl. Drawing Exchange Format) [75]. Format je preteZzno namenjen prenosu risb,
narisanih s ¢rtami, vendar je mogoce zapisati tudi poligone v prostoru. Zaradi enostavnosti in odprtosti
zapisa je postal format zelo popularen. Ceprav format zapisa ni formalni standard, je zaradi $iroke
uporabe postal dejanski standard za prenos 2D/3D modelov. Na sliki 4.26 je prikazan preprost 3D
model z ustreznim zapisom v obliki DXF.
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99 9 2 0 10
VISION3D DXF SLINMAX LAYER 3DFACE -0.5
0 10 70 8 20
SECTION 1000.0 6 1 0.5
2 20 0 62 30
HEADER 1000.0 LAYER 1 -0.5
9 1] 2 10 11
SACADVER ENDSEC 1 -0.5 0.5
1 0 70 20 21
AC1006 SECTION 64 -0.5 -0.5
9 2 62 30 31
SINSBASE TABLES 7 -0.5 -0.5
10 0 6 11 12
0.0 TABLE CONTINUOQUS -0.5 0
20 2 0 21 22
0.0 LTYPE ENDTAB 0.5 -0.5
30 70 0 31 32
0.0 1 TABLE -0.5 0.5
9 0 2 12 13
SEXTMIN LTYPE STYLE 0.5 0
10 2 70 22 23
0.0 CONTINUOUS 0 0.5 0.5
20 70 0 32 33
0.0 64 ENDTAB -0.5 0.5
9 3 0 13 0
SEXTMAX Solid line ENDSEC 0.5 ENDSEC
10 72 0 23 0
1000.0 65 SECTION 0.5 EOF
20 73 2 33

1000.0 0 BLOCKS -05

9 40 0 0

SLINMIN 0.000000 ENDSEC 3DFACE

10 0 0 8

0.0 ENDTAB SECTION 1

20 0 2 62

0.0 TABLE ENTITIES 1

Slika 4.26. Zapis modela v DXF datoteki

Datoteka DXF je sestavljena iz ASCll zapisa, v katerem je v vsaki vrstici en ukaz ali podatek. Zapis na sliki
4.26 je prikazan v vec stolpcih le zaradi prihranka prostora, v datoteki je vse skupaj v enem stolpcu in
ukazi si navpicno sledijo od 99 do EOF. Ukazi so dokaj razumljivi in ustrezno dokumentirani, zato je
taksno obliko datoteke mogoce zlahka izdelati ali prebrati v Stevilnih programih. Hkrati je tudi na spletu
veliko risb in modelov zapisanih v obliki DXF, kar je rezultat dela velikega Stevila uporabnikov, ki so
takSne datoteke izdelali.

Autodesk 3ds Max

Program 3ds Max [76], ki se je v€asih imenoval tudi 3D Studio Max, je komercialni program, ki ima vse
in vec funkcionalnosti programa Blender. Verjetno je bolj smiselno trditi, da Blender poskusa posneti
vse, kar ima 3ds Max. Modeliranje s poligoni je osnovna znacilnost tega programa, ki je namenjen
izdelavi virtualnih izdelkov, ki so potem uporabljeni v racunalniskih igrah ali filmih. V programu je
mogoce izdelati vse od osnovnih modelov do koncne renderirane animacije. Zato je to pogosto
osnovno orodje za oblikovalce v industriji racunalniskih iger, filmov in televizijske produkcije. Modeli
so zapisani v datotekah s koncnico 3ds, ki jih lahko preberejo poleg 3ds Max programa tudi drugi
programi. Podjetje Autodesk ima za izdelavo animacij na voljo Se en program, in sicer program Maya
[77], ki deluje tudi na racunalnikih z operacijskimi sistemi Unix. Program Maya prav tako temelji na
poligonskih mrezah in je bolj uporaben za zahtevne 3D animacije, vendar je tudi bolj zahteven za
uporabo.
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DAE - Collada

Datoteke s konénico .dae, imenovane COLLADA (angl. COLLAborative Design Activity) [78], so razvili v
konzorciju Khronos pod pokroviteljstvom podjetja Sony. Format je postal ISO standard, zato je
uporabljen v stevilnih programih (3ds Max, Blender, Cinema 4D, Maya, Modo, Solidworks, Sketchup
itd.). Posebej pomembna je podpora v Sketchup in Google Earth, saj je tako mogoce modelirati
zgradbe, ki so potem vidne na zemljevidih. Format je uporabljen tudi v igralnih pogonih (Unity,
CryEngine itd.) in v razli¢nih virtualnih svetovih, na primer Second Life. Zaradi vsega tega je format
precej razsirjen in pogosto uporabljen za predstavitev modelov, sestavljenih iz poligonskih mrez.

Wavefront OBJ

Format Wavefront obj [79] je nastal v podjetju Wavefront Techonlogies za potrebe programa
Advanced Visualizer. S tem programom so izdelali racunalnisko grafiko za stevilne filme konec 20.
stoletja, zato je postal ta format precej popularen. Program Advanced Visualizer je bil osnova za
program Maya, ki je zdaj v lasti podjetja Autodesk. Zaradi velike razsirjenosti in popularnosti formata
se ta Se danes pogosto uporablja za shranjevanje poligonskih mrez. Nekoliko nerodna je izbira
ekstenzije .obj, saj lahko datoteke s taksno ekstenzijo vsebujejo tudi kakSne druge podatke o objektu.
Pogosto so to tudi vmesne datoteke pri prevajanju racunalniskih programov.

PLY

Format PLY [80] so razvili na Univerzi v Stanfordu, kjer so za osnovo vzeli Wavefront OBJ datoteko in
naredili svoj bolj odprt zapis za poligonske mreze. Zapis je lahko v binarni ali ASCII obliki in na voljo so
tudi programske knjiznice, ki omogocajo preprosto branje in pisanje datotek. Zato je zlahka mogoce v
poljuben program dodati podporo za ta zapis datotek. Posledi¢no zapis podpirajo Stevilni programi, v
tem zapisu pa lahko najdemo tudi razlicne modele v izobilju.

Cinema 4D

Program Cinema 4D [81] je nastal iz programa za renderiranje za racunalnik Amiga in je pozneje postal
zmogljiv program za modeliranje, renderiranje in animacije poligonskih mrez. Uporabljen je v Stevilnih
filmih. Program dobro izkoris¢a delovanje strojne opreme in se pogosto navaja kot testni program za
dolocanje zmogljivosti procesorjev in graficne opreme. Poleg uporabe v filmski industriji se pogosto
uporablja v arhitekturi za predstavitev in sprehode skozi bodoce projekte. Ceprav gre za komercialen
program, je na voljo veliko modelov v obliki datotek s koncnico .c4d, ki jih je mogoce prebrati tudi v
nekaterih drugih programih (na primer Adobe After Effects, Unity).

VRML

Format VRML (angl. Virtual Reality Modeling Language) [82] je nastal kot varianta opisnega jezika, kot
je HTML (angl. Hyper Text Markup Language), s tem da namesto spletne strani s tem jezikom opiSemo
3D model. Pritem gre za model, sestavljen iz poligonske mreze, vendar so dodani tudi nekateri dodatni
elementi, s katerimi lahko vplivamo na delovanje modela. Model v tej obliki je mogoce prikazati na
spletni strani, vendar mora biti v brskalniku instaliran poseben vti¢nik za prikazovanje VRML datotek.
Uporaba je potem preprosta in uporabnik se lahko sprehaja po modelu in z razlicnimi stikali spreminja
stanje modela. VRML je postal ISO standard in je bil zato precej uporabljan za kreiranje modelov.
Vmesnik za zapis VRML modela je bilo dovolj preprosto vkljuditi v poljuben program.
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X3D

Spletni brskalniki so precej napredovali od nastanka VRML jezika, zato je danes VRML Ze precej
zastarel. Poskusali so ga nadomestiti z X3D jezikom, ki ni najbolj zaZivel, saj je danes mogoce 3D modele
prikazati v HTML obliki brez posebnega vti¢nika.

3DXML

Zapis 3DXML [83] je precej podoben VRML oziroma X3D standardu, vendar so 3DXML obliko razvili v
podjetju Dassault za potrebe prenosov 3D modelov, ki jih je bilo mogoce prikazati v prosto dostopnem
programu 3DVIA Player. Podobno kot VRML je tudi ta format zastarel zaradi HTML 5 jezika.

HTMLS

Z definicijo HTMLS5 jezika [84] je bilo mogoce v spletno stran vkljuciti razlicne aktivne elemente. Zato
je odpadla potreba po razlicnih vti¢nikih, ki so omogocali prikazovanje 3D modelov. 3D grafiko je
mogoce programsko vstaviti v spletno stran. Zato danes ni ve¢ dovolj samo prikazati 3D modela na
spletni strani, ampak imamo kar 3D modelirnike na spletnih straneh. TakSne prosto dostopne
modelirnike je mogoce naijti kar na spletu [85] in tudi velike programske hiSe imajo na voljo spletne
verzije svojih programov (na primer Dassault 3Dexperience, PTC Onshape). Zaradi tega so posebne
datoteke, ki so omogocale prikazovanje 3D modelov na spletnih straneh s posebnimi vti¢niki, postale
odvec oziroma zastarele.

3MF

V zadnjih letih se je razvoj 3D modelov in 3D tiskanja zelo razmahnil, zato se je pokazala potreba po
novem formatu za zapis poligonskih mrez. V ta namen je bil ustanovljen konzorcij, v katerem so Stevilna
podjetja, ki razvijajo 3D modelirnike (Autodesk, Dassault, Siemens, PTC itd.). Konzorcije je izdelal
format za zapis 3D izdelave (angl. 3D Manufacturing Format) [86]. Vsa podjetja v konzorciju omogocajo
izvoz tega formata iz svojih 3D modelirnikov. Poleg tega v konzorciju sodeluje tudi Microsoft, kot
proizvajalec najbolj razsirjenega operacijskega sistema in pisarniskih programov. Datoteka s koncnico
.3mf je zapisana v obliki xml in vsebuje poleg zapisa 3D modela v obliki poligonov tudi teksture
objektov. Tako je mogoce prenasati celoten 3D model v renderirani obliki in ga prikazati v razli¢nih
programih. Poleg namenskih programov za 3D modeliranje je prikazovanje omogoceno tudi v
pisarniskih programih, kot so na primer Microsoft Word, Excel, Powerpoint in Outlook. Glede na ime
formata je glavni namen seveda 3D tiskanje, ki je lahko izvedeno z razli¢nimi materiali v odvisnosti od
izbranega materiala v 3D modelu.
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5 Implicitne povrsine

Poligonske povrsine so zelo primerne za prikazovanje modelov na zaslonu. Tudi pri 3D tiskanju izdelka
takSne mreze zadostujejo, saj je mozno gladkost povrsin zagotoviti tudi z naknadno obdelavo povrsine.
Ce Zelimo natanéno gladko geometrijo povrsine, so diskretni ploskovni poligoni mote¢i. Idealno Zelimo
povrsino, kjer lahko med vsakima dvema tockama povrsine najdemo Se eno tocko. Z drugimi besedami
to pomeni, da Zelimo zvezne povrsine, zapisane z matemati¢nimi funkcijami, ki omogocajo uporabo
razli¢nih numeri¢nih metod za urejanje modela v prostoru. Matematicne funkcije so obic¢ajno zapisane
implicitno, kar pomeni, da imamo na levi strani enacbe matematicni izraz oziroma funkcijo z razli¢nimi
spremenljivkami, ki je enaka ni¢, kot je prikazano v enacbi 5.1.

f,y,2) =0 (5.1)

Implicitna povrsina je definirana s funkcijo, kjer je vrednost funkcije enaka 0 samo na povrsini, povsod
drugje je vrednost funkcije razliéna od 0. Vrednost funkcije je lahko na eni strani povrsine vecja od nic
in na drugi strani manjsa od nic. Pri tem sta pozitivna in negativna vrednost odvisni od same funkcije.
Za sferic¢no povrsino velja pravilo, kot je prikazano na sliki 5.1, vendar to ne velja za poljubno povrsino.
Zato nas za implicitne povrSine zanimajo samo vrednosti tistih spremenljivk, ki dolo¢ajo toc¢ko na
povrsini in dolo¢ajo vrednost funkcije enako 0.

/>0

Slika 5.1. Vrednost implicitne funkcije za sfero

Za potrebe racunalniske grafike je treba doloditi Se tangente in normale v vsaki tocki povrsine.
Tangente so dolocene z odvodi funkcije v posamezni koordinatni smeri, normala pa je dolo¢ena z
gradientom funkcije tako, kot je prikazano v enacbi 5.2. Ker je povrSina zvezna, je mogoce dolociti
tangente in normale v vsaki tocki povrsine.

0 i) a
Vi(x,y,z) = (é, éa—i (5.2)

Najenostavnejsa implicitna povrsina je ravnina, ki je redko uporabljena direktno v 3D modeliranju.
Namesto tega se ravnine uporabljajo kot podporne povrsine, na katerih gradimo bolj kompleksno
geometrijo. Ravnino lahko zapisemo z linearno enacho 3.17 ter tangente in normale dolo¢imo z odvodi
te enacbe.

Bolj privlacne so povrsine, ki jih lahko zapiSemo z visjimi stopnjami polinoma, kot je sferi¢na povrsina,
dolocena z enacbo 5.3, kjer r oznacuje polmer sfere in elipsoid z enacbo 5.4, kjer ry, ry in r, dolocajo
polosi elipsoida.

x2+y?+z2—-1r2=0 (5.3)
@ +(2) +@)-1=0 (5.)
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Implicitno enacbo lahko zapisemo tudi za bolj kompleksne povrsine, kot je na primer povrsina torusa
v enacbi 5.5, kjer je c premer torusa in a premer cevi.

(07 @) @ -1-0 53

S spreminjanjem prametrov, polmerov pri sferi, polosi pri elipsoidu ali premerov pri torusu, lahko
dobimo razli¢ne velikosti povrsine, vendar se oblika ne spremeni. Seveda je koristno, ¢e lahko element
spremenimo tudi oblikovno. Primer take implicitne povrsine je super elipsoid [87]. Super elipsoide
lahko zapiSemo z enacbo 5.6 [88] in prikazemo na sliki 5.2.

(x2/% + yz/a)“/ﬁ + z2/eB _ 1 =0 (5.6)

Slika 5.2. Oblike super elipsoidov v odvisnosti od parametrov [88]

Za potrebe predstavitve molekularnih struktur je Blinn leta 1982 predlagal implicitne strukture v obliki
madezev (angl. Blobs) [89]. Madezi so lahko manj ali bolj razmazani in tako definirajo razlicne oblike.
Matemati¢no so madeZi sestavljeni iz kombinacije Gaussovih krivulj, kot je prikazano na sliki 5.3.

VA AN

Slika 5.3. Povrsina iz kombinacije Gaussovih krivulj

Blinn je implicitne povrsine zasnoval na podlagi gostote atomov vodika in posledi¢no je enacba 5.7
relativno kompleksna. V enacbi 5.7 je radij dolocen z enacbo 5.8 in predstavlja razdaljo od sredis¢a
posameznega atoma. Parametra a in b predstavljata standardno deviacijo in viSino Gaussove krivulje.
Parameter T je definiran v enacbi 5.9, B v enacbi 5.10 pa dolo¢a razmaz posameznega madeza.
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Y be Wi —T =0 (5.7)
r=y@x—x)%+ @ —y)?+(z—2)? (5.8)
T = bye~ %R} (5.9)
B, =In (bl) (5.10)

Na sliki 5.4 so prikazane razli¢cne oblike madeZev v odvisnosti od vrednosti B inr.

B=-4,00 B=-2,00 B=-1,00 B=-0,50 B=-0,25

v

r=0,75

r=1,00

W
L
-
r=1,25 '
-

Slika 5.4. Vpliv parametrov na razmaz madeZev [89]

Kakorkoli prilagajamo prametre super elipsoidov ali madeZev, je nemogoce dobiti poljubno obliko
povrsine. V ta namen kombiniramo implicitne povrsine z uporabo Boolove algebre podobno kot v CSG
modelirniku. S prilagajanjem in sestavljanjem implicitnih povrsin lahko izdelamo poljubne izdelke [90].
Na sliki 5.5 je primer modeliranja skulpture v programu Blender z uporabo implicitnih povrsin
imenovanih Metaballs. Stevilke pod modeli oznadujejo $tevilo uporabljenih implicitnih povrsin.

1 2 4 10 17

Slika 5.5. Modeliranje z implicitnimi povrSinami v programu Blender
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Implicitne povrsine so predstavljene z implicitnimi enacbami in v primeru taksne kombinacije povrsin
imamo podobne tezave kot pri predstavitvi CSG modelov. lzdelek je dokaj preprosto predstaviti z
metodo sledenja Zarku, saj je treba le racunati presecis¢a z implicitnimi povrSinami in upostevati
Boolovo algebro. TeZava je v tem, da so bili racunalniki Se konec 20. stoletja zelo pocasni in je takSno
renderiranje lahko trajalo zelo dolgo. Drug nacin predstavitve implicitnih povrsin je risanje po povrsini,
kjer najdemo doloceno tocko na povrsini in okoli nje pobarvamo nekaj povrsine. Tako dobimo na
povrsini vzorce. Namesto tega lahko za¢nemo risati linije po povrsini in tako delno oznadimo povrsino.
Primer taksnih predstavitev je na sliki 5.6.

o ,f{‘..‘", \
,‘Co :‘\ ,’.:','\'::.\ )\./ L
4 YRS A I N\
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Slika 5.6. Vzorci in krivulje na implicitni povrsini

Idealno je seveda, Ce lahko implicitne povrSine pretvorimo v poligone. V ta namen je uporaben
algoritem w»kock, ki korakajo« (angl. Marching Cubes) [91]. Algoritem temelji na volumetricnem
modeliranju, kjer celoten prostor razdelimo na voksle v obliki kock. V vsakem vokslu nato primerjamo
dejansko povrsino z vnaprej pripravljenimi vzorci poligonov in izberemo najbolj podoben vzorec. Na
sliki 5.7 je prikazanih nekaj vzorcev, s katerimi primerjamo voksel prostora, kjer je Zelena povrsina.

Slika 5.7. Nekaj referenc¢nih vzorcev (15 od 256)

Marching Cubes je znan po svoji natancnosti in hitrosti izrisovanja 3D modelov. Algoritem je zmozen
izrisovati zelo zahtevne modele s povrsinami z veliko krivuljami in neravninami, brez potrebe po velikih
koli¢inah racunalniSkega ¢asa ali spomina. Tako je idealno orodje za aplikacije, kot so prikazovanje
medicinskih slik, racunalniska tomografija in racunalniska rekonstrukcija.

Kreiranje 3D modelov z implicitnimi modelirniki, ki so jih proucevali konec 20. stoletja, je precej zamrlo,
ker ni bilo primerne metode za renderiranje povrsin. Tako je danes precej tezko zaslediti modelirnik,
ki deluje z implicitnimi povrSinami. Mogoce je najbolj uporabljan CSG modelirnik, ki se uporablja v
racunalniski igri Roblox [92], kjer se modelira z uporabo implicitnih teles, ki jih kombiniramo z Boolovo
algebro. Dejanski modelirniki, ki bi delovali z Blinnovimi madeZi, so bili razviti v raziskovalne namene
in jih je prakticno nemogoce uporabljati. V prihodnosti, ko bo strojna oprema za renderiranje s
sledenjem Zarkom v realnem casu standardna oprema racunalnikov, je mogoce pricakovati, da bodo
taksni modelirniki znova zelo privlacni za uporabo.
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6 Parametri¢ne krivulje in povrsSine

Implicitne povrsine so opisane s pomocjo matematicnih enacb, ki dolocajo, katere tocke v prostoru
spadajo na povrsino. Da bi izrisali implicitno povrsino, moramo najprej poiskati vse tocke, ki so na
povrsini, kar je lahko zahtevno in ¢asovno potratno. Zato pogosto raje uporabljamo parametric¢ne
povrsine, ker jih je v racunalnistvu lazje uporabljati kot implicitne povrsine. Parametricne povrsine so
opisane s pomocjo matematicnih funkcij, ki dolo¢ajo njihovo obliko in polozaj v prostoru. Ker so
opisane s pomocjo funkcij, jih je laZje uporabljati in izrisovati, saj lahko racunalnik zelo hitro uporabi
formulo za dolocitev toc¢ke na povrsini. Parametri¢ne povrsine vsebujejo parametric¢ne krivulje in s
spreminjanjem krivulj lahko spreminjamo tudi povrsine. Ker je matematicna predstavitev krivulj bolj
preprosta od povrsin, bodo v nadaljevanju najprej opisane razlicne parametric¢ne krivulje in nato e
parametri¢ne povrsine.

6.1 Parametri¢ne krivulje

Uporaba krivulj za konstruiranje sega v antiko, ko so ljudje prvi¢ zaceli izdelovati dekorativne in
funkcionalne predmete. Krivulje so bile pomembne tudi za konstruiranje ladij zaradi njihove
sposobnosti, da se prilagodijo valovanju morja in da omogocijo bolj stabilno in varno plovbo. V
srednjem veku so krivulje postale Se pomembnejSe pri konstruiranju ladij, saj so omogocile izdelavo
bolj zmogljivih in hitrejsih ladij, ki so lahko premagovale daljSe razdalje in se soocale z moc€nejsSimi
valovi. Krivulje so bile uporabljene tudi za izdelavo stabilnejSih in varnejSih trupov ladij, ki so bili
sposobni prenesti ve¢je obremenitve. Obliko uporabljenih krivulj je bilo treba shraniti in pogosto so se
v ta namen uporabljali modeli krivulj. Ti imajo kar nekaj pomanjkljivosti, saj se lahko modeli unicijo ali
konkurenti ukradejo modele in tako pridobijo znanje. Zato so zaceli uporabljati mehanske krivuljnike,
ki so omogocali shranjevanje oblike. Replika takSnega spline krivuljnika, ki so ga uporabljali v 17.
stoletja je prikazana na levi strani slike 6.1 in omogoca spreminjanje oblike s privijanjem vijakov, ki
deformirajo palico v Zeleno obliko.

Slika 6.1. Spline naprave

Podobne krivuljnike prikazane na desni strani slike 6.1 najdemo Se danes v konstruiranju in vijake so
zamenjale uteZi v obliki rac (angl. spline with ducks) [93]. S premikanjem uteZi spremenimo obliko
krivulje. To omogoca risanje poljubnih krivulj, vendar je manj primerno za shranjevanje oblik. Pri
krivuljniku z vijaki je dovolj, da si zapomnimo ali zapisSemo globino posameznega vijaka in s tem
shranimo obliko.
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V 20. stoletju so Se vedno v industriji uporabljali krivuljnike, kot je krivuljnik na sliki 6.2, ki omogoca
spremembo krivulj z deformiranjem okvirja. Tak krivuljnik so uporabljali v podjetju Renault v
Sestdesetih letih dvajsetega stoletja za izdelavo kalupov za izdelavo orodja za plocevinske dele izdelkov.

o
5]

Slika 6.2. Krivuljnik z okvirjem in kalup za orodje v podjetju Renault

Z razvojem racunalnikov je postalo zanimivo uporabljati matemati¢ne krivulje, ki jih lahko nato
uporabimo v numeri¢no krmiljenih strojih za izdelavo orodij. V letalski industriji so uporabljali stoZnice
(angl. Conics), ki so pravzaprav implicitne projekcijske krivulje. V ra¢unalnistvu je bolj primerno za zapis
krivulj uporabljati parametri¢ne krivulje, kjer spreminjamo vrednost parametra in iz enacbe dobimo
koordinate tocke na krivulji.

6.1.1 Bezierove krivulje

Bezierove krivulje [94] so prve parametricne krivulje, uporabljene v avtomobilski industriji. Zanimivo
je, dajih je najprej uporabil francoski inZenir De Casteljau, ki je delal za avtomobilsko podjetje Citroen
v 60. letih 20. stoletja. Med svojim delom je razvil nov matemati¢ni model za opisovanje krivulj,
imenovan algoritem De Casteljau [95], ki je omogocal bolj natan¢no in ucinkovito izrisovanje zahtevnih
krivulj v racunalniski grafiki. Algoritem De Casteljau je bil zasnovan tako, da je omogocal izrisovanje
krivulj z minimalnim Stevilom podatkov, kar je bilo pomembno za izboljSanje ucinkovitosti in hitrosti
racunalniskih sistemov v tistem Casu. Ker so takrat v Citroenu dejansko uporabljali taksne krivulje za
izdelavo orodij za avtomobile, je bila to poslovna skrivnost in De Casteljau tega ni nikjer objavil. Zato
se te krivulje danes imenujejo Bezierove krivulje. Pierre Bézier je bil francoski inZenir, ki je delal za
podjetje Renault. V namen racunalniSkega modeliranja krivulj je uporabil kar krivuljnike, prikazane na
sliki 6.2, in jih predelal v matemati¢cno obliko parametricnih enacb. Namesto na okvir je krivuljo
namestil v dve oglisc¢i paralelepipeda tako, kot je prikazano na sliki 6.3. Z deformacijo paralelepipeda
se spreminja krivulja. Pri tem je zacetna tocka krivulje v oglis¢u Po in konéna tocka krivulje v ogliScu Ps.
Stranica med Po in P; doloca tangento krivulje v tocki Po, stranica med P, in Ps pa doloc¢a tangento
krivulje v tocki Ps.
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le—
Po
Slika 6.3. Paralelepiped z vcrtano krivuljo

Namesto celotnega paralelepipeda lahko nariSemo samo krivuljo in Stiri pomembna oglis¢a, ki jih
imenujemo kontrolne tocke krivulje. TakSna Bezierova krivulja je prikazana na sliki 6.4.

Slika 6.4. Bezierova krivulja s Stirimi kontrolnimi to¢kami

Polozaj krivulje v prostoru dolo¢ajo kontrolne tocke, medtem ko je oblika krivulje dolocena z
Bernsteinovimi polinomi [96]. V primeru kubi¢ne krivulje obliko dolocajo Stirje kubicni Bernsteinovi
polinomi, prikazani v enacbah od 6.1 do 6.4. Krivulja je nato kombinacija krivulj teh polinomov.

Bo(w) = (1 —u)® (6.1)
B;(u) = 3u(1l —u)? (6.2)
B,(w) = 3u?(1 —u) (6.3)
Bs(w) =’ (6.4)

Zato lahko enacbo Bezierove krivulje zapiSemo v obliki enacbe 6.5, ki je vsota produktov koordinat
kontrolnih tock in Bernsteinovih polinomov.

Q(w) =Y3,PB; (6.5)

Enacbo lahko tudi razvijemo in zapiSemo v obliki enacbe 6.6, kjer vsako komponento toc¢ke izracunamo
z enacbami 6.7, 6.8 in 6.9.

Q) = Py(1 —u)3 + Py3u(l —u)? + P,3u?(1 — u) + Pus (6.6)
Q,(w) = Py, (1 —w)® + P, 3u(l — u)? + P, 3u?(1 — u) + P, ul (6.7)
Qy (W) = Poy (1 —u)® + P1y3u(l — u)? + Py 3u®(1 — u) + P3pu’ (6.8)
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Q,(w) = Py, (1 —u)3 + P,3u(l —u)? + Py, 3u?(1 — u) + Py ul (6.9)

Enacbo 6.5 lahko zapiSemo tudi v matri¢ni obliki, kot je prikazano v enacbi 6.10.

-1 3 =3 1][Po
3 -6 3 0||P1
-3 2
Qw) =[u® u? u 1] 3 3 0 ollp, (6.10)
1 0 0 ollps

Z zgornjimi enacbami je mogoce doloditi en odsek krivulje tako, da spreminjamo vrednosti parametra
u od 0 do 1 s poljubnim korakom. Za vsako vrednost parametra u dobimo eno koordinato tocke na
krivulji. Ker je krivulja zvezna, je mogo&e vedno dolo¢iti med dvema to¢kama $e eno tocko. Stevilo tock
na odseku krivulje je torej odvisno od locljivosti, s katero razdelimo razpon med 0 in 1. Na podlagi tega
lahko v Excelu preprosto nariSemo en odsek krivulje tako, da dolo¢imo koordinato na krivulji tako, da
povecujemo u od 0 s korakom 0,01 do vrednosti 1.

Slika 6.5. Vec odsekov kvadratne Bezierove krivulje

Z enim odsekom krivulje lahko opisemo zgolj enostavno obliko krivulje, ki je lahko paraboli¢na, ¢e
imamo samo kvadratno Bezierovo krivuljo, ali kubi¢na, Ce je zapis Bezierove krivulje kubicen. Za bolj
kompleksne oblike je treba sestavljati posamezne odseke krivulje tako, da dobimo Zeleno obliko. Na
sliki 6.5je prikazana sestavljena krivulja, ki je sestavljena iz kvadratnih Bezierovih krivulj. Kvadratne
Bezierove krivulje imajo na enem odseku samo tri kontrolne tocke, krivulja pa je sestavljena iz treh
kvadratnih Bernsteinovih polinomov.

Pri sestavljanju odsekov Bezierovih krivulj postavimo zacetno tocko novega odseka v koncno tocko
prej$njega odseka. Pri tem se lahko zgodi, da izgubimo zveznost oziroma imamo samo zveznost G, kar
pomeni, da se odseka stikata, vendar nimata enakih tangent v tocki stika. Tangento dobimo tako, da
doloc¢imo odvod funkcije v tocki stika in enakost tangent pomeni, da je odvod funkcije prvega odseka
enak odvodu funkcije drugega odseka na mestu stika. Ker smer tangente pri Bezierovih krivuljah na
zaCetku in koncu odseka dolocajo kontrolne tocke, velja pravilo, da morajo biti tri kontrolne tocke pri
spoju odsekov kolinearne.
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Slika 6.6. Zveznost pri sestavljanju Bezierovih krivulj

Bezierove krivulje so tako zelo preproste za uporabo, vendar imajo kar nekaj pomanijkljivosti. Prva
teZava so kontrolne tocke, ki leZijo na krivulji (zaetna in konéna tocka odseka) in dolocajo obliko
celotnega odseka. To pomeni, da ko premaknemo zacetno kontrolno tocko, ne spremenimo le polozaja
zacCetka krivulje, ampak se spremeni celotna krivulja. Ker Zelimo s krivuljami in posledi¢no s povrSinami
modelirati resni¢ne izdelke, je vcasih zaZeleno, da lahko prilagodimo obliko samo enega dela krivulje.
To pomeni, da Zelimo imeti lokalno kontrolo in prilagajati obliko vsakega dela krivulje. Tega Bezierove
krivulje ne omogocajo, kar je posebna tezava pri njihovi uporabi v namen 3D modeliranja. Druga 3e
nekoliko bolj nenavadna tezava je v tem, da s temi krivuljami ne moremo natanéno opisati kroznih
lokov, ampak lahko dobimo zgolj priblizek kroZnega loka. Tretja teZava je Ze omenjena teZava z
zagotavljanjem zveznosti, tako da moramo zagotoviti kolinearnost kontrolnih tock. Se nekaj dodatnih
tezav nastane pri modeliranju izdelkov z Bezierovimi povrSinami. Na zacetku je bilo nekaj poskusov
modeliranja s takSnimi povrsinami, ki so pokazali, da so te povrSine neuporabne za ta namen. V
podjetju Renault temu tako niso namenili veliko pozornosti, saj je uprava menila, da bi takSne stvari
verjetno Ze prej razvili v Zdruzenih drzavah Amerike. Zato tudi njihovi modeli avtomobilov iz tistih ¢asov
ne kazejo posebnega razvoja v smeri 3D modeliranja in kompleksnih povrsin. Kljub temu so Bezierove
krivulje danes najbolj uporabljane krivulje v racunalnistvu. Vecina vsebine te strani je sestavljena iz
Bezierovih krivulj.

Vse ¢rke na racunalnikih so danes sestavljene iz Bezierovih krivulj. V pionirskih ¢asih racunalnika so bile
Crke zapisane rastrsko s fiksnim stevilom pikslov in za vecje crke je bila potrebna vecja metrika pikslov.
Zato so bile takrat ¢rke na voljo le v nekaj razlicnih velikostih. Z razvojem laserskih tiskalnikov in
grafi¢nih operacijskih sistemov je postalo to nesprejemljivo in je bilo treba razmisljati o vektorskem
zapisu krivulj. Podjetje Adobe je leta 1984 predstavilo svoje Postscript fonte, ki so temeljili na kubi¢nih
Bezierovih krivuljah. Zapis posamezne crke je vektorsko izdelan tako, kot je prikazano na sliki 6.7.
Podatki o posameznih odsekih in kontrolnih tockah so zapisani v predpisani obliki in omogocajo
poljubno skaliranje. Tako izdelane fonte je nato podjetje Adobe prodajalo drugim proizvajalcem
tiskalnikov in grafi¢nih sistemov. Prvi operacijski sistem s Postscript fonti je bil Apple Macintosh leta
1984, nato pa je bil Postscript uporabljen tudi v Microsoft Windows 3.0 in Stevilnih operacijskih
sistemih, ki so temeljili na UNIX (SunOS, HP-UX, IBM-AIX, itd.).
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Slika 6.7. Vektorski zapis Postscript crke

Ker je bilo treba za Postscript placati licen¢nino in je bil font nekoliko zahteven za izrisovanje in
skaliranje, so se v podjetju Apple odlocili za izdelavo svojih fontov, ki so jih imenovali TrueType in so
jih leta 1991 vkljucili v operacijski sistem Mac System 7 in tiskalnik Apple LaserWriter. Za vecjo
razSirjenost teh pisavo so TrueType brezpla¢no dali na voljo tudi Microsoftu, ki jih je leta 1992 vkljucil
v Windows 3.1. Pozneje so bili ti fonti uporabljeni tudi v drugih operacijskih sistemih (na primer Linux).
Truetype fonti prav tako temeljijo na Bezierovih krivuljah, vendar so odseki Bezierovih krivulj izdelani
z Bernsteinovimi polinomi druge stopnje. Zato je oblika nekoliko manj zaobljena, saj so krivulje le
kvadratne namesto kubi¢nih v Postscript fontih. Posledicno so TrueType fonti hitreje narisani in
skalirani, vendar nekoliko manj lepi. Zaradi tega je izpis besedila veliko lepsi, ¢e besedilo spremenimo
v Postscript obliko. Simboli¢ni primer razlike med Postscript in TrueType fonti je prikazan na sliki 6.8.

Slika 6.8. Primerjava med Postscript (levo) in TrueType (desno) pisavo

6.1.2 B-spline krivulje

Carl-Wilhel Reinhold de Boor je bil rojen v Vzhodni Nemciji, vendar je emigriral v Zahodno Nemcijo in
nato v Zdruzene drzave Amerike, ko je izvedel, da se mu ni uspelo vpisati na studij kemije v Berlinu
(zaradi slabih ocen matematike). Na Harvardu je uspesno zakljucil studij matematike in se nato zaposlil
v podjetju General Motors. Tam so orodja za avtomobilske karoserije izdelovali tako, da so izdelali
leseni model povrsine in ga potem kopirali z obdelovalnim strojem. Po leseni povrsini se je premikalo
tipalo in enake gibe je potem izvajalo frezalo. DeBoor je vedel, da bi bil postopek veliko laZji, ¢e bi lahko
povrsino opisali matematicno in bi na podlagi tega izdelali program za frezalni stroj. Zato se je zacel
ukvarjati s problemom matematic¢nega zapisa taksne povrsine. Ko se je zaposlil na Univerzi Winsconsin-
Madison, kjer je sodeloval z Isaacom Jacobom Schoenbergom, si je zamislil podobne krivulje, kot so
Bezierove krivulje. Namesto kombinacije Bernsteinovih polinomov je bila ta krivulja sestavljena iz
zlepkov posameznih delov krivulj na podlagi Bernsteinovih polinov, tako kot je prikazano na sliki 6.9.
Te krivulje so dobile ime B-spline [97], kjer je ¢rka B oznaka za osnovne krivulje (angl. Basis spline).
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A

Slika 6.9. Zlepljena B-spline krivulja

DeBoor je uporabil te krivulje in izdelal DeBoorov algoritem, ki je omogocil preprosto konstruiranje teh
krivulj. Pri tem je dolocil tudi notacijo za zapis enacb, ki je bila uporabljena v prejSnjem poglavju za
zapis Bezierovih krivulj. V sploSnem so B-spline krivulje opisane z enacbo 6.11. V enacbi je u prameter,
od katerega je odvisna lokacija na krivulji in je obi¢ajno definiran od 0 do 1. Stevilo kontrolnih to¢k, ki
geometrijsko dolocajo krivuljo, je n+1. Stopnja polinoma baznih funkcij je dolo¢ena z vrednostjo k-1
(funkcije so kubi¢ne, ko je k=4). N so bazne funkcije, ki so dolocene z rekurzivnimi funkcijami,
prikazanimi v enacbah 6.12 in 6.13. Rekurzivno pomeni, da v funkciji lahko funkcija klice samo sebe.

Q(w) = X PNy (w) (6.11)
_(leéeu; <u <ujyq

Nio(w) = {0 Ce zgornji pogoj ni izpolnjen (6.12)

Nix) = MNi,k—l(u) + M1Vi+1,k—1(u) (6.13)

Uit+k—1"U{ Ui+k—Ui+1

Ce vstavimo k=4, dobimo za stiri kontrolne toc¢ke $tiri enacbe 6.14, 6.15, 6.16, 6.17 za bazne funkcije.

N, (w) = %(1 —w)sd = é(—1u3 +3u2—3u+1) (6.14)
Np(w) = 23u(l —u)? =< (3u® — 6u? + 3u +0) (6.15)
N3 (u) = 23u(l —u?) =< (=3u® + 0u? + 3u +0) (6.16)
N,(u) = %u(u2 +4u+1) = 2(1u3 +4u? + 1u +0) (6.17)

Zgornje enacbe lahko uporabimo v matricni obliki in B-spline zapiSemo z enacbo 6.18. V tej enacbi je
predvideno, da so kontrolne tocke razporejene enakomerno.
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-1 3 =3 1][Po

3 .2 il 3 -6 3 0f|P1
Q) =l u? u 1l3 3 0 3 ollp, (6.18)

1 4 1 0]lP;

V splosni obliki je namesto tega uporaben DeBoorov algoritem v Python programskem jeziku, prikazan
na sliki 6.10, ki izracuna koordinate tock tako, kot ga je zapisal ChatGPT [99].

(knots, P, degree, u):

span = find_span(knots, degree, u)

de_boor_pts = P[span-degree:span+1]

k range(l, degree+l):

next_level = []

range(span-degree+k, span-k+1):

alpha = (u - knots[i]) / (knots[itdegree-k+1] - knots[i])

next_pt = ( - alpha) * de_boor_pts[i-span+degree] + alpha *
de_boor_pts[i-span+degree+1]

next_level.append(next_pt)

de_boor_pts = next_level

de_boor_pts[2]

Slika 6.10. DeBoorov algoritem za B-spline krivuljo [99]

V taksni splosni obliki lahko imamo vec kontrolnih tock postavljenih v isto tocko v prostoru. Tako lahko
krivuljo prilagajamo dejanski obliki, vendar dvojna tocka pomeni tudi, da zmanjSamo zveznost krivulje
tako, kot je prikazano na sliki 6.11.
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Original

ni veé G2
zveznosti

dvojna
kontrolna tocka

ni ve¢ G'
zveznosti

trojna
kontrolna tocka

Slika 6.11. Vpliv neenakomerno razporejenih kontrolnih tock

Poleg tega ima krivulja tudi lokalno kontrolo, kar pomeni, da se s premikom kontrolne tocke spremeni
samo del krivulje v bliZini te kontrolne tocke. Tako lahko prilagajamo posamezne dele krivulje Zeleni
obliki. Pri Bezierovi krivulji se s premikom kontrolne tocke spremeni celotna oblika odseka krivulje,
medtem ko se pri B-spline krivulji spremeni samo del krivulje, kot je prikazano na sliki 6.12.

Po

Slika 6.12. Lokalna kontrola B-spline krivulj

Pri premiku kontrolnih tock in lokalni spremembi geometrije krivulje se ne spremeni zveznost krivulje.
V sploSnem predstavitev B-spline krivulje ni mozZno zgolj opisati tako kot Bezierove krivulje, vendar so
razviti algoritmi za dolocanje tock krivulje izjemno ucinkoviti. Taksna fleksibilnost B-spline krivulj je
omogocala izdelavo B-spline povrsin, ki jih je bilo mogoce koristno uporabiti za numeri¢no modeliranje
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povrsin v 3D modelirnikih. Krivulje so manj uporabne za interpolacijo geometrije, zato je treba
upostevati, da vedno dobimo le aproksimacijo povrsine. V modelirnikih to ni motece, saj geometrijo
ustvarjamo, tezko pa je s takSnimi krivuljami natancno opisati realno skenirano povrsino.

6.1.3 NURBS krivulje

Ceprav B-spline krivulje dobro izpolnjujejo zahteve v racunalniski grafiki in 3D modeliranju, se je
izkazalo, da so NURBS krivulje [100] Se boljSe in predstavljajo taksen zapis krivulj, s katerimi je mogoce
modelirati vse preostale krivulje. NURBS (angl. Non-Uniform Rational B-Spline) je kratica, ki pove, da
gre za B-spline krivulje z neenakomerno razporeditvijo kontrolnih tock, ki so zapisane z racionalno
enacbo (enacba v obliki ulomka). Do taksne resitve so prisli z zdruzZitvijo koncepta B-spline krivulj in
stoZnic, ki so jih uporabljali v letalski industriji. StoZznice [101] so bile pogosto kreirane tako, da so
uporabili prese¢no ravnino, s katero so prerezali obliko in kot rezultat dobili krivuljo na ravnini, kot je
prikazano na sliki 6.13.

Slika 6.13. StoZnice [102]

Podoben rezultat lahko dobimo, ¢e projiciramo krivuljo na povrsino. Pri projekciji 3D krivulje Q(u) na
povrsino dobimo 2D krivuljo R(u) na sliki 6.14, ki jo lahko zapisemo z enacbo 6.19. Enacba je racionalne
oblike, ker smo jo delili z ravnino z=1 in posledi¢no koordinate x in y delimo s koordinato z. Na tak nacin
bi lahko dobili le 2D racionalne krivulje. Ceprav si je nemogoce predstavljati 4D krivulje, je matemati¢no
mogoce zapisati 4D krivuljo, ki jo projiciramo v 3D prostor.

R@) = (M yu) 1) (6.19)

z(w) ' z(uw)’
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N

R (w)

P =1

."

X
Slika 6.14. Projekcija 3D krivulje na ravnino

Pri 4D krivuljah dodamo vsaki kontrolni tocki Se eno koordinato, ki jo imenujemo w. Ta koordinata w
predstavlja utez, s katero kontroliramo projekcijo krivulje. Tako lahko projiciramo Bezierovo krivuljo,
zapisano z enacbo 6.5, definirano v 4D prostoru z dodatnimi koordinatami w. Po projiciranju dobimo
racionalno krivuljo, zapisano v enacbi 6.20.
Y w;P;Bi(u)
u)=="—"/"——-—- 6.20
Q(w) X wiBi(w) ( )
Taksne racionalne Bezierove krivulje imajo veliko boljSe lastnosti kot obicajne Bezierove krivulje. Z
njimi lahko na primer opiSemo krozni lok, ¢esar ni mogoce z obicajno Bezierovo krivuljo. Poleg tega te
krivulje omogocajo tudi lokalno kontrolo, in e uporabljamo uteZi, lahko spreminjamo krivuljo tako,
kot je prikazano na sliki 6.15.

Pl - P: w, =1
T s =1
V% w
/ w, =1
w, =1
PO PJ
w, =1
w =2
w, =1
wy =1
w, =1
w, =10

w, =1

w, =1
Slika 6.15. Lokalna kontrola racionalne Bezierove krivulje

Zato je krivulja Se veliko boljsa, ¢e spremenimo B-spline krivuljo v racionalno krivuljo. To naredimo
tako, da uporabimo enacbo 6.11 in jo projiciramo iz 4D prostora v 3D prostor, da dobimo NURBS
krivuljo zapisano v enacbi 6.21.

_ XwWiPiNip(w)
Q) = Y WiN;E(uw) (6.21)
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6.2 Parametri¢ne povrsine

Krivulje je dokaj preprosto uporabiti za kreiranje povrsin. Najenostavneje je uporabiti geometrijsko
transformacijo in obstojeco krivuljo raztegnemo ali zavrtimo v prostor z doloc¢enim korakom. V vsakem
koraku na krivulji dolo¢imo tocke, ki jih nato poveZzemo v poligone, kot je prikazano na sliki 6.16. Tako
ustvarjene poligone, ki predstavljajo povrsino, imenujemo krpice (angl. Patch), ki so lahko Stirikotniki
ali trikotniki.

\ Originalne

tocke

3

Slika 6.16. Transformacija krivulje

Krivulja, ki jo uporabimo za transformacijo, je lahko parametri¢na krivulja iz prejSnjega poglavja. Na
sliki 6.17 je prikazana transformacija dveh pravokotno postavljenih Bezierovih krivulj, iz katerih potem
kreiramo povrsino z generiranjem tock na krivuljah in povezovanje teh tock v poligone. Obe
pravokotno postavljeni krivulji sta zvezni, kar pomeni, da lahko na krivuljah dolo¢imo neskonéno Stevilo
tock. Vec tock pomeni vec poligonov in s tem bolj gladke povrsine. Hkrati je mogoce spreminjati taksno
povrsino, saj s premikom kontrolnih tock originalne krivulje dobimo drugaéno povrsino. Ko
spreminjamo gladkost krivulje, hkrati spremenimo gladkost povrsine. Ce Zelimo oster prehod na
povrsini, naredimo tak prehod na krivulji.

Slika 6.17. Transformacija Bezierove krivulje

Seveda takim povrSinam tezko recemo parametricne povrSine, Ceprav je krivulja definirana s
parametri¢no krivuljo. Zato je cilj kombinacije krivulj na tak nacin, da bo mogoce celotno povrsino
opisati s parametri¢no enacbo. Sele potem bo mogoce dolo¢iti koordinate to¢k na poljubnem mestu
povrsine.
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6.2.1 Bezierove povrsine

Bezierove povrsine [103] kreiramo tako, da poveZzemo dve Bezierovi krivulji v povrsino. Ena krivulja je
lahko definirana s parametrom u, druga pa s parametrom v, pri cemer oba parametra spreminjamo na
intervalu med 0 in 1. Tako dobimo en odsek kubi¢ne Bezierove povrsine, prikazane na sliki 6.18, ki jo
doloca 16 kontrolnih tock, oznacenih s P1 do P15.

P6

P5 ® p7a 10

P1
P2@ .PQ PN o P11

Slika 6.18. Bezierova povrsina

Tudi enacba Bezierove povrsine je definirana sorazmerno preprosto s produktom dveh krivulj in je
prikazana v enacbi 6.22.

Q(u, U) = :i),=0 2?=0 Pl’]Bl(U,)BJ(U) (622)

Bolj pregledna je morda enacba v matricni obliki, zapisana z enacbo 6.23, kjer sta B in P zapisani v
matri¢ni obliki v enacbi 6.24.

173
3 .2 T |v?
Qw,v)=[u® u?® u 1]B,PBg ” (6.23)
1
1 3 -3 1 P, P, P, Ps
|3 -6 3 0 P, Ps P P,
B-=|-3 3 0 o0 P=1py Py P, Py (6.24)
1 0 0 0 Py, Py3 Py, Pys

Zato lahko enacbo razvijemo in jo v obliki enacbe 6.25 vstavimo v poljuben program za prikazovanje
povrsin. Dodati je treba kontrolne tocke in razpon parametrov u invin iz enacbe 6.25 lahko izraunamo
koordinato poljubne tocke na povrsini.

Qu,v)=(1-ud 1 -v)3Py +(1—uw?33v(1 —v)?P; + (1 —u)33v2(1 —v)P, +
+(1—=uw)Pv3 P3+3u (1 —u)?(1 —v)3P4+3u(l—u)?3v(1-v)?Ps +
+3u(1—u)?3v2(1—v)Pg+3u(1—u)?v3P; +3u? (1 —u)(1-v)3Pg+
+3u?(1 — u)3v(1 = v)?Pg + 3u?(1 — u)3v2(1 — vV)Pqo + 3u?(1 —uw)v3Py; +
+u3(1 - V)3P12 + u33 \Y% (1 - V)Z P13 + u33 172(1 - V) P14 + u3 173 P15 (625)

66



Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo 3D modeliranje

Z enacbo Bezierove povrsine lahko dolocimo, s poljubno gostoto, oglis¢a poligonov, s katerimi nato
izriSemo povrsino. Za povrsine v racunalniski grafiki je pomembno, da lahko v vsaki tocki povrsine
dolocimo tuditangento in normalo povrsine. Ker je povrsina zvezna, lahko to naredimo tako, da enacbo
6.22 odvajamo po parametrih u in v. Odvod enacbe 6.23 po parametru u je prikazan v enacbi 6.26,
odvod po parametru v pa v enacbi 6.27. Odvoda predstavljata tangenti povrsine v razli¢nih smereh in

ju lahko doloc¢imo v vsaki tocki povrsine.
v3]

T|v?

Q.(w,v)=[3u? 2u 1 0]B,PBg ” (6.26)
1
3v?]
Q) =[w® w? u 1IB,PBY|° (6.27)
0 |

Z vektorskim produktom tangent lahko dolo¢imo normale v vsaki tocki povrsine z enacbo 6.28.

N@wv) = Qu(w,v) X Qy(u,v) (6.28)

Z mesanim odvodom v enacbi 6.29 lahko dolo¢imo zasuk povrSine v katerikoli toc¢ki povrsine. Z
zasukom lahko kontroliramo lokalno deformacijo in orientacijo povrsine. Tako bo zasuk na povrsini
valja vedno enak 0, ker je normalni vektor vedno pravokoten na os valja.

Quv(w,v)=[3u?2 2u 1 oBPBl \ (6.29)

S tako jasno dolocenimi matemati¢nimi povrSinami je bilo mogoce v 70. letih 20. stoletja prikazovati
takSne povrsine in jih uporabiti za prve povrSinske modelirnike.

Slika 6.19. Modeliranje z Bezierovimi povrsinami

Na sliki 6.19 je model, ki ga je izdelal Martin Newell na Univerzi Utah v okviru doktorske naloge. Za
izdelavo je uporabil Bezierove povriine in za model izbral domadi ¢ajnik. Cajnik je potem postal vzoréni
model za uporabo novejsih tehnik racunalniske grafike, ker je v svojem delu objavil geometrijske
podatke modela in so ga lahko uporabljali Stevilni raziskovalci. Bezierove povrsine se niso izkazale za
najbolj$o izbiro za modeliranje izdelkov. Cajnik tako ni imel dna. Ro&aj in izlivnik nista bila ustrezno
spojena, saj povrsine niso omogocale takSnega prilagajanja, da bi jih bilo mogoce spojiti brez vrzeli.
Stevilne pomanijkljivosti Bezierovih povrsin izvirajo e iz krivulj, saj nimamo lokalne kontrole in s
povrsinami lahko opiSemo le priblizek sfere. Tudi pri spajanju povrsin je treba skrbeti za ohranjanje
zveznosti na prehodu med odseki povrsin.
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Pi spoju dveh odsekov Bezierovih povrsin je treba skrbeti, da so toc¢ke na spoju povrsin koplanarne. Na
sliki 6.20 morajo biti tocke P4-P7 in P16-P19 na enaki ravnini s tockami PO-P3 na spoju povrsin. Le tako
bodo tangente na spoju enake na obeh odsekih povrsin.

P8 P4

Slika 6.20. Zveznost dveh odsekov Bezierovih povrsin

S premikanjem kontrolnih tock lahko zagotovimo tudi koplanarnost tock, vendar premik vsake
kontrolne tocke spremeni celotno povrsino. Tudi zato so Beziereve povrSine manj primerne za 3D
modeliranje.

6.2.2 NURBS povrsine
B-spline povrsine, ki temeljijo na kombinaciji B-spline krivulj, so se izkazale za veliko bolj primerne za
modeliranje. Posebej uporabne so povrsine, ki temeljijo na racionalnih B-spline povrsinah, kjer so
kontrolne tocke neenakomerno razporejene. TakSne NURBS povrsine [100] lahko zapisSemo z enacbo
6.30, kjer so Nip(u) in Nig(v) bazicne funkcije, wi utezi v kontrolnih tockah in P; koordinate kontrolnih
tock.

_ XNip(WN;q)w;P;

V) = 6.30
Q) = S Ny, (6:30)

TeZava s to enacbo je v tem, da je ni tako preprosto spremeniti v enacbo, da bi bila zgolj odvisna od
parametrov in kontrolnih tock, kot je enacba za Bezierovo povrsino 6.25. Zato je povrsina obicajno
dolocena z enacbo, zapisano v obliki racunalniSkega programa po DeBoorovem algoritmu. Osnovni
postopek za dolocanje NURBS povrsine je naslednji:

o Definicija kontrolnih tock in utezi NURBS povrsine.

e Definicija vozlis¢nih vektorjev za povrSino v smeri u in v.

e Programska dolocitev baznih funkcij za parametra u in v z uporabo vozlis¢nih vektorjev in
stopnjo polinoma povrsine.

e Mnozenje vsake kontrolne tocke z njeno ustrezno utezjo in ustrezno bazno funkcijo.

e Sestevek prispevkov mnozZenja doloca koordinato tocke na povrsini v odvisnosti od u in v.
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S spreminjanjem koordinat kontrolnih tock in pripadajocih utezi lahko prilagajamo obliko povrsine. V
CAD programu so modeli zgrajeni tako, da se za vsako povrsino dolocijo kontrolne tocke in utezi tako,
da dobimo natancno obliko Zelenega izdelka. Navadno tega ni mogoce narediti samo z enim odsekom
povrsine, ampak je povrsina zgrajena iz ve¢ odsekov, ki so med seboj zvezno povezani. Zveznost
povezav je veliko lazje zagotoviti, saj imajo NURBS povrsine lokalno kontrolo in se s spremembo ene
kontrolne tocke ne spremeni celotna povrsina. Stopnja polinoma NURBS povrsine v CAD programih je
doloéena interno v programu in se obicajno giblje med 3 in 5. Stopnja polinoma doloca, kako hitro se
krivulja spreminja v razlicnih obmocjih povrsine in koliko kontrolnih tock je potrebno za njeno
dolocanje. Stopnja 3 pomeni, da se krivulja spreminja pocasi in potrebuje manj kontrolnih tock, kar
omogoca hitrejSe izrisovanje povrsine in manjSo potrebo po spominu. Stopnja 5 pa pomeni, da se
krivulja spreminja hitreje in potrebuje vec kontrolnih tock, kar omogoca bolj natancen izris povrsine,
vendar zahteva ve¢ pomnilnika. Obstajajo tudi CAD programi, ki omogocajo dinamié¢no spreminjanje
stopnje polinoma, kar omogoca vecjo natancnost v nekaterih obmogjih povrsine in hitrejsi izris v drugih
obmocjih.

11111 11 1 11 11 1 11
I A i 11 1 11 1 30 30 30 1
w=|1 1111 w=(l 110 1 1 w=[1l 30 1 30 1
I3 31 %1 11 1 11 1 30 30 30 1
11111 11 1 11 1 1 1 11

Slika 6.21. Prilaganje oblike NURBS povrsine z uteZmi

Na sliki 6.21 je prikazano prilagajanje povrsine samo s spremembo velikosti utezi. Kreiranje povrsine,
ki je rezultat treh zaokroZitev na vogalu kocke, je prikazano na sliki 6.22.

L

Slika 6.22. Kreiranje NURBS povrsine med modeliranjem
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6.2.3 Renderiranje parametri¢nih povrsin

Povrsina parametri¢ne povrsine je natancno dolocena in je po celotni povrsini zvezna. To pomeni, da
lahko v katerikoli tocki dolo¢imo tangente in normalo. Normala v vsaki tocki je pomembna zato, ker
lahko potem povrsino obarvamo v odvisnosti od poloZaja vira svetlobe. Vecja tezava je v tem, kaj
obarvati. Zadostovalo bi obarvati samo posamezne piksle, ki jim dolo¢imo barvo z metodo sledenja
Zarku. Pri tej metodi, ki bo opisana v poglavju 11.3, je treba dolociti presecisce s povrsino in na mestu
presecis¢a dolociti barvo piksla. Kot je omenjeno v prejSnjem poglavju, imamo pri NURBS
parametri¢nih povrsinah najmanj kubicne oblike povrsin ali povrsine z visjimi stopnjami polinoma.
Dolocanje presecisa v vsaki tocki povrsine je lahko zato ¢asovno precej zahtevno in ne omogoca
renderiranja v realnem c¢asu. Z razvojem graficne strojne opreme je mogoce, da bo v prihodnosti

vev v

racunanje presecisc tako hitro, da bo mogoce neposredno renderirati parametri¢ne povrsine.

V danagnjem ¢&asu je zato vedno treba pretvoriti parametriéne povrine v poligonske povriine. Ze na
zacetku poglavja 6.2 je zapisano, da se povrsine predstavljajo s krpicami oziroma s poligoni, ki so
kreirani na povrsini. Velikost teh poligonov je lahko poljubna, vendar ni velike potrebe po kreiranju
zelo malih poligonov, saj z renderiranjem dobimo zelo gladke predstavitve izdelkov tudi, ¢e uporabimo
sorazmerno velike poligone. Ker so povrsine dolo¢ene parametri¢no, je mogoce sorazmerno enostavno
dolociti mrezo poligonov v odvisnosti od parametrov u in v. V sodobnih modelirnikih je model lahko
kakovostno renderiran tudi med modeliranjem. S tehniko sledenja Zarkom v realnem ¢asu bodo kmalu
simulirani tudi ucinki refleksije in loma svetlobe v realnem casu. To velja seveda ob predpostavki, da je
parametri¢ni model predstavljen s poligonsko mrezo, ki omogoca preprosto racunanje presecisc v vsaki
tocki poligonske povrsine.

V CAD modelirnikih imamo zato vedno podvojeno strukturo. Model je interno shranjen in upravljan z
natancno geometrijo NURBS parametricnih povrsin. Za vizualizacijo je treba matemati¢ni model
opremiti Se s predstavitvijo v obliki poligonske mrezZe. V vsakem koraku modeliranja sta dolocena
interna natancna geometrija in poligonska geometrija modela. V dolocenih operacijah modeliranja se
lahko zgodi, da program zaradi geometrijskih razlogov ali zaradi pomanjkljivosti programske opreme
ne zmore najti primernega matematic¢nega zapisa za uporabnikov ukaz. Zato v takih primerih ni mogoce
izdelati internega modela in posledi¢no tudi poligonske mreze in uporabnik mora storiti korak nazaj in
uporabiti drugacen ukaz. Na sliki 6.23 je predstavljena renderirana povrsina NURBS s prikazano interno
strukturo kontrolnih tock.

Slika 6.23. Povrsina NURBS [104]
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7 Glajenje povrsin

Gladkost implicitnih in parametri¢nih povrsin, obravnavanih v prejsnjih poglavjih, je definirana s
stopnjo polinoma, s katero so povrsSine opisane. Kljub temu se sreCujemo s problemom gladkosti na
prehodih med eno in drugo povrsino ali med posameznimi odseki povrsin. Veliko vecja tezava je
gladkost poligonskih povrsin, saj je odvisna tako od Stevila kot tudi od postavitve poligonov. Ker so
skoraj vse povrsine prirenderiranju predstavljene s poligoni, je ta tezava prakti¢no neodvisna od nacina
modeliranja. Zato bodo v tem poglavju najprej predstavljeni vrednotenje, opazovanje in popravljanje
gladkosti povrsin. Nato pa bo predstavljena dodatna metoda za modeliranje povrsin, ki temelji na
glajenju z deljenjem povrsin (angl. subdivision surface). V okviru teh metod so nastali Stevilni algoritmi,
ki omogocajo modeliranje povrsin na nekoliko drugacen, manj matematicen nacin.

7.1 Gladkost povrsin

Gladkost povrgin [105] je definirana z zveznostjo povrin. Ceprav so doloéene povriine izdelane z
zaokrozitvami, lahko véasih s prostim ocesom opazimo, da povrsina ni gladka. V¢asih so razlike zelo
majhne, vendar so vseeno precej pomembne. Na sliki 7.1 je na levi strani oblika zaslona mobilnega
telefona Apple in na desni zaslon, kjer je vogal zaslona le zaokroZen. Razliko opazimo le z zelo
natanénim opazovanjem, ¢e bi na primer sliki izrezali in ju poloZili eno na drugo ali opazovali
rac¢unalnisko animacijo prekrivanja slik.

Slika 7.1. Apple zaslon na levi in zaslon z zaokroZitvijo na desni

V doloc¢enih primerih, ko imamo samo zaokroZitev, lahko na izdelku opazimo rob ali ga otipamo. Zato
je pri oblikovanju izdelkov velik poudarek na gladkosti robov in povrsin. Zelo koristna so razlicna orodja
za spremljanje ukrivljenosti. Na sliki 7.2 je prikazano orodje, ki nam vektorsko ponazori, kako se
spreminja ukrivljenost krivulje. Lahko vidimo stopnjo ukrivljenosti, ki je ponazorjena z velikostjo
normalnih vektorjev, hkrati pa lahko opazujemo spremembo ukrivljenosti. Posebej so zanimivi prehodi
med razlicnimi stopnjami ukrivljenosti, ki morajo tudi biti ¢im bolj gladki.

Stopnja spremembe ukriviljenosti

17T T Ty
I
,,
BRENS Uy,
| YT "
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Tocka prehoda riivljenosti

Ukrivljenost gre proti 0

a

Slika 7.2. Spremljanje ukrivljenosti krivulje
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G° zveznost

V dolocenih primerih se dve povrsini stikata, vendar prehod ni gladek. Povrsini sta spojeni in povezani
z robom. Tak primer dobimo, ¢e odrezemo vogal (na primer z ukazom champfer). Seveda so tako
povezane povrsine na vseh oglatih telesih. Ploskve kvadra so na robovih povezane z G° zveznostjo.
Oznaka 0 oznacuje odvod funkcije in nicti odvod pomeni, da je v tockah spoja le vrednost funkcije
enaka. Na mestu spoja ima vsaka povrsina razli¢ni tangenti in v matemati¢cnem smislu ni zvezna.

Slika 7.3. Zveznost G°

Na sliki 7.3 je prikazan del, kjer se dve povrsini stikata in si delita skupni rob. Na levi strani slike se vidi
ukrivljenost posameznih povrsin, kjer velikost normalnih vektorjev dolo¢a ukrivljenost povrsine.
Sprememba ukrivljenosti na skupnem robu je trenutna, saj ravni odsek sploh ni ukrivljen. Jasno je, da
prehod v matemati¢nem smislu ni zvezen (ni mogoce odvajati povezanih odsekov krivulje), ¢eprav se
ta spoj imenuje G° zveznost.

G' zveznost

Ce se povrdini stikata in imata na mestu spoja enako tangento, sta povrsini G zvezni na prehodu
povrsin in imamo tangenten prehod, ¢e namesto skupnega roba uporabimo zaokrozitev (na primer
ukaz fillet ali dodamo krivuljo v skicirki) ter na prehodu uporabimo tangentno omejitev.

Slika 7.4. Zveznost G*
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Tangenten prehod pomeni, da sta tangenti enaki, kot je prikazano na sliki 7.4 med zgornjo povrsino in
zaokrozitvijo ter med zaokrozZitvijo in sprednjo povrsino. Na levi strani slike 7.4 se vidi, da je ukrivljenost
zaokroZitve veliko veéja kot na obeh sosednjih povriinah. Ceprav imamo na prehodu G* zveznost, je
sprememba ukrivljenosti trenutna in sprememba ukrivljenosti ni zvezna. To pomeni, da drugi odvod
funkcij ni enak in imamo samo G! zveznost. Pogosto tak$na zveznost ne zadostuje, ¢e Zelimo gladek
prehod med povrsinami. To je razvidno iz sencenega modela nasliki 7.4, kjer je prehod med povrsinami
viden kot rob. Na izdelanih izdelkih se tak rob tudi uti na otip, zato je zaZzelena vecja zveznost prehoda
med povrsinami.

G? zveznost

Na izdelkih, izdelanih z G? zveznostjo, prehoda med povr§inami ni ve¢ mozno zaznati in povrsina je
popolnoma gladka, saj izena¢imo ukrivljenost na prehodu. V matemati¢cnem smislu to pomeni, da je
na prehodu drugi odvod funkcije enak.

Contour Select Tool

Selection Tools
Zoom/Pan/Rotate
Set Current View As...
HY Display Grid
Recent Commands
Sketch Entities
More Dimensions
Relations
1, Display/Delete Relations...
(T Fully Define Sketch...
Relations/Snaps Options..
Sketch Tools

=

Slika 7.5. Zveznost G2

Tak prehod izdelamo tako, da tangentni omejitvi dodamo Se zahtevo, da je ukrivljenost na obeh
odsekih enaka. V programu Solidworks v ta namen uporabimo ukaz »c=«, kot je razvidno iz leve strani
slike 7.5, kjer se vidi, da je sprememba ukrivljenosti zdaj priblizno linearna. Ukrivljenost lahko
izena¢imo le tako, da se spremeni oblika obeh krivulj. Zato je nemogoce narediti prehod z G zveznostjo
med ravno in ukrivljeno povrsino. Zveznost G? se skoraj ne opazi na obicajnih izdelkih, razen &e gre za
gladke odbojne povrsine (na primer karoserija avtomobila), ko se ti prehodi lahko opazijo. Zato je
vrhunske izdelke treba izdelati s Se vecjo stopnjo zveznosti.

G2 zveznost

Ce Zelimo G3 zveznost, je treba na prehodu med povriinami zagotoviti takéno obliko, da je na prehodu
Se tretji odvod funkcije enak. To pomeni, da je prehod tangenten in Se ukrivljenost ni zgolj izenacena,
ampak se med povrsinama gladko spreminja. Na sliki 7.6 je prikazana G3 povrsina, na kateri ni mogoce
opaziti prehoda med povrSinami. Na levi strani slike je prikazana ukrivljenost povrsin, s katerih je
razviden gladek prehod med eno in drugo ukrivljenostjo. V programu Solidworks to naredimo z
omejitvijo »G3=«.
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Slika 7.6. Zveznost G3

eviee

napravah Apple so celo zaslonske ikone oblikovane z zveznostjo G in ne zgolj fiziéni izdelki. Oblikovanje
povrsin s taksnimi prehodi seveda zahteva precej dodatnega dela pri oblikovanju povrsin, posebej ko
gre za oblikovno kompleksne izdelke.

7.2 Orodja za spremljanje gladkosti povrsin

Spreminjanje gladkosti povrsin poteka tako, da spremenimo gladkost krivulj, ki doloc¢ajo povrsino. Pri
modeliranju je tezko opazovati gladkost posameznih krivulj, zato uporabljamo orodja, ki nam
omogocajo pregled gladkosti povrsin. Najpogosteje uporabljeno orodje se imenuje zebra, ker povrsino
prikazemo s ¢rno-belim vzorcem, ki je podoben programu zebre. Ta vzorec nam pokaZze potek zveznosti
po povrsini. Na sliki 7.7 so prikazane povrsine z zebra vzorcem in hkrati so povrSine pobarvane v
odvisnosti od ukrivljenosti.

Slika 7.7. Zebra vzorec za zveznost G°
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Pri G° zveznosti je razvidno, da se zebra vzorec ne nadaljuje pri spoju ukrivljene in ravne povrsine, kar
pomeni, da nimamo zveznosti v matemati¢nem pomenu besede. Zveznost G° pomeni le, da se povrsini
stikata in seveda imamo izrazit rob na prehodu. Na sliki 7.8 imamo tangenten prehod in zveznost G?
med povrsinami. Vzorec se nadaljuje z ene povrsSine na drugo, ¢eprav je ukrivljenost razli¢na, kar lahko
sklepamo iz barve povrsin. Kljub tangentni zveznosti vzorec ne poteka gladko ¢ez prehod, ampak je
zlomljen ali zvit, kar je posebej opazno na prehodu na spodnjo povrsino. Tak prehod med povrSinami
je opazen tudi na dejanskem izdelku.

Slika 7.8. Zebra vzorec za zveznost G*

Zveznost G? je prikazana na sliki 7.9 in proge zebra vzorca se zvezno nadaljujejo z ene povrsine na drugo
brez zloma. Pri G? zveznosti je ukrivljenost na prehodu enaka, zato tam ni nenadne spremembe barve
na sliki. Sprememba ukrivljenosti je Se vedno prisotna in jo lahko ugotovimo iz barve, precej tezko bi
to dolocili samo na podlagi zebra vzorca.

Slika 7.9. Zebra vzorec za zveznost G2
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Sele ko imamo G* zveznost na sliki 7.10, se tudi barva povréine bolj gladko preliva, kar kaZe na bolj
gladko spremembo ukrivljenosti povrsin.

Slika 7.10. Zebra vzorec za zveznost G3

Samo z zebra vzorcem je razliko med G%in G3 zveznostjo skoraj nemogoce opaziti. Tudi sicer G2 zveznost
zadostuje za vetino izdelkov. Le tam, kjer je zahteva po izjemno oblikovani povrsini, se odlo¢imo za G3
zveznost. Zebra vzorec je izjemno uporaben, ko gre za popravljanje gladkosti povrsin, kjer so mote¢i G°
ali G! prehodi.

Ceprav je zebra vzorec precej pogosto orodje v 3D modelirnikih, obstajajo tudi druga orodja, ki nam
pomagajo najti nepravilnosti povrsin. V Stevilnih programih je dovolj, ¢e povrsino obarvamo z zrcalno
povrsino, kjer je ob primernem renderiranju mogoce najti razli¢cne napake povrsin. Na sliki 7.11 je
prikazanih nekaj orodij, ki jih uporabljajo razli¢ni programi. Obicajno je v vsakem programu za 3D
modeliranje v ta namen na voljo vsaj eno od teh orodij, v€asih je lahko v naboru tudi vec razli¢nih
orodij. Zelo pogosto imamo na voljo orodje za prikazovanje zebra vzorcev in nacin za prikazovanje
ukrivljenosti povrsin. Pri urejanju krivulj pogosto najdemo grafe v obliki glavnika, s katerimi
ugotavljamo velikost ukrivljenosti in zveznost na prehodih.

90N

OpenGL Ukrivljenost RealView PhotoWorks
Zebra Krivulje ploskev ~ Zveznost med prehodi  Analiza odstopanja

Slika 7.11. Orodja za ugotavljanje nepravilnosti na povrsinah
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7.3 Deljenje povrsin

Deljenje povrsin (angl. Subdivision surface) [106] je postopek glajenja povrsin. Obicajno deluje na
poligonskih mrezah, kjer obstoje¢e poligone zamenjamo z drugimi tako, da dobimo bolj gladko
povrsino. Izdelki, izdelani iz NURBS povrsin, so vcasih preve¢ matematicni in nerealisti¢no zaobljeni.
Najprej je postalo to problematic¢no v risankah, kjer so Zeleli animirati bolj realisti¢cne like. V podjetju
Pixar so izdelovali celovecerne risanke, kot so Toy Story, Cars itd. z uporabo NURBS. Prvi kratki film,
narejen z deljenjem povrsin, je bil Geri's game [107], pozneje pa so bili risani filmi (na primer Toy Story
2) pretezno narejeni z uporabo deljenja povrsin. Na sliki 7.12 je prikazana razlika med modeli rok,
izdelanimi z NURBS povrsinami na levi strani slike in z delitvijo povrsin na desni strani slike. Povrsine
na desni so bolj realisticne, a Se vedno gladke. Z napredkom metod deljenja povrsin so se zacele
uporabljati tudi v 3D modelirnikih, ki temeljijo na NURBS povrsinah, saj je mogoce model, izdelan z
deljenjem povrsin, pretvoriti v NURBS.

Woody (Toy Story) Geri (Geri's Game)

Slika 7.12. Primerjava med NURBS in deljenjem povrsin

7.3.1 Doo-Sabin

Daniel Doo in Malcolm Sabin sta leta 1978 zasnovala algoritem Doo-Sabin [108] za deljenje povrsin, ki
deluje v splosnem tako, da zgladi robove in vogale. Algoritem temelji na metodi glajenja krivulj, ki jo je
najprej izdelal Georges de Rham leta 1947, ko za to Se ni bilo prave uporabe. Leta 1974 je to ponovno
ozivil George Chaikin. Tudi Paul de Casteljau je Ze leta 1959 kreiral Bezierove krivulje tako, da je delil
odseke na tretjinah odsekov. Bezierovo krivuljo lahko dobimo z deljenjem, ¢e z daljicami poveZzemo
Stiri kontrolne tocke Bezierove krivulje in na vsaki daljici kreiramo novo tocko na tretjini odseka ter te
odseke poveZzemo in nadaljujejo z novo delitvijo novih daljic. Z algoritmom Chaikina namesto tega
daljice razdelimo na % in % odsekov in te nove tocke poveZzemo v nov poligon, ki ga nato ponovno
delimo, dokler ne dobimo gladke krivulje. Na sliki 7.13 je prikazana taksna delitev, kjer iz osnovnih
ravnih odsekov dobimo gladko krivuljo. Krivulja je sicer krajSa od osnovnih odsekov in je precej
podobna B-spline krivulji. Krivulja odreze vse vogale in podobno nato deluje tudi deljenje povrsin z
algoritmom Doo-Sabin.
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Slika 7.13. Delitev krivulje z algoritmom Chaikina

Algoritem Doo-Sabin deli vse poligone na % in % tako, kot je prikazano na sliki 7.14. Ce poveZemo te
tocke, dobimo samo manjsi poligon. Pravo deljenje povrsin dobimo, ko razdelimo ve¢ povezanih
poligonov in tocke povezemo med seboj v novo poligonsko mreZo.

Slika 7.14. Delitev poligona z algoritmom Doo-Sabin

To lahko najlepse vidimo, ce za deljenje izberemo kocko in jo delimo z algoritmom Doo-Sabin tako, kot
je prikazano na sliki 7.15. Lepo se vidi, da z algoritmom poreZemo vse vogale in robove in dobimo novo
telo, ki je sicer manjse, vendar nekoliko manj oglato.

|
|
_
L ]

Slika 7.15. Delitev kocke z algoritmom Doo-Sabin
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Glavna teZava algoritma je to, da je poligon c na sliki 7.15 trikotnik in tako imamo v mreZi poligone
razli¢nih oblik. Kljub temu je postal ta algoritem kmalu zelo popularen, saj lahko z nadaljnjimi delitvami
hitro dobimo zelo gladko povrsino. To vidimo s slike 7.16, kjer v nekaj korakih dobimo sferi¢no obliko
iz kocke.

Slika 7.16. Delitev kocke v sferi¢no obliko z algoritmom Doo-Sabin

Na tak nacin lahko dobimo za rezultat zvezne povrsine in Doo-Sabin omogoca kreiranje povrsin s
tangentno G! zveznostjo povrsin. Nova geometrija odstopa od prvotne, zato je modeliranje tak$nih
povrsin narejeno tako, da najprej kreiramo geometrijo osnovne kletke, ki jo nato zgladimo do konéne
oblike. Na sliki 7.17 je prikazana transformacija osnovne kletke do konénega izdelka. Stevilo poligonov
se seveda pri konénem izdelku poveca, vendar je oblika precej bolj gladka.

(2) 190 ploskev (3) 702 ploskev

Slika 7.17. Delitev cevi z algoritmom Doo-Sabin

Koncni zglajen model je precej manjsi od osnovne kletke, vendar lahko model vedno skaliramo, da
dobimo Zeleno velikost. Za gradnjo vecjega modela je treba razsiriti kletko. Pri modeliranju z deljenjem
skalirati osnovno kletko, da dobimo Zeleni rezultat. Modeliranje je tako precej bolj podobno
modeliranju skulpture iz gline kot matemati¢nim operacijam s krivuljami in povrSinami. Zato je tak
nacin modeliranja izjemno popularen pri oblikovalcih in animatorjih, kjer natan¢ne dimenzije izdelka
niso tako pomembne.
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Slika 7.18. Referencni model, glajen z algoritmom Doo-Sabin

Na sliki 7.18 je referencni model, ki bo pozneje glajen tudi z drugimi algoritmi, s katerimi dobimo
nekoliko drugacne resitve za enak model.

7.3.2 Catmull-Clark

Edwin Catmull in Jim Clark sta leta 1978 razvila svoj Catmull-Clark [109] algoritem za deljenje povrsin,
pri katerem dobimo po deljenju samo Stirikotnike. Poleg tega je gladkost povrsin za stopnjo visja od
Doo-Sabin in z algoritmom Catmull-Clark lahko izdelamo povrsine z zveznostjo G2. Njun cilj je bil
prvotno razviti algoritem za kreiranje B-spline krivulj iz poljubne geometrije. Na sliki 7.19 je prikazano
glajenje krivulje z algoritmom Catmull-Clark. Pri tem algoritmu razdelimo vse odseke tako, da dodamo
tocke na sredini odseka. Nato dodamo Se oglis¢ne tocke (angl. Vertex points) v aritmeti¢ni sredini med
obema polovicama odsekov in vmesno prvotno toc¢ko na koncu odseka. Nato poveZzemo nove tocke in
ponavljamo postopek, dokler ne dosezemo Zelene gladkosti.

Slika 7.19. Glajenje krivulje Catmull-Clark
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Podobno deluje algoritem za poligone, kjer je dodatno definirana Se tocka na ploskvi. Tako dolo¢amo
novo geometrijo na tak nacin, da dolo¢imo tocko na ploskvi z enacbo 7.1 glede na sliko 7.20.

f _ 1% +V2 +173 +V4

4 (7.1)

Vi V4

V2 V3

Slika 7.20. Tocka na ploskvi

Tocko na robu dolo¢imo z enacbo 7.2 glede na obstojece tocke na sliki 7.21.
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Slika 7.21. Tocka na robu

Nato lahko dolocimo Se oglis¢no tocko z enacbo 7.3 glede na obstojece tocke na sliki 7.22.

v = f1+f2+f3+f4+2(m11;-m2+m3+m4)+4p (7.3)
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Slika 7.22. Oglis¢na tocka

Tako dobimo delitev povrsin, ki je boljSa od Doo-Sabin, ker nima trikotnih poligonov in vseeno zelo
hitro dobimo gladko obliko. Na sliki 7.23 je prehod od kocke do sfere, kjer je nova povrsina v prvem
koraku Se precej oglata, vendar Ze v tretjem koraku dobimo precej gladko obliko. Tudi pri cevhem spoju

na sliki 7.24 so v konc¢ni obliki vsi poligoni stirikotniki in veliko bolj enakomerni. Zaradi tega je algoritem
Catmull-Clark najveckrat uporabljen za glajenje povrsin.
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\

Slika 7.23. Prehod od kocke do sfere z algoritmom Catmull-Clark

Slika 7.25. Referen¢ni model, glajen z algoritmom Catmull-Clark

Na sliki 7.24 je cevni spoj, kjer se vidi razlika v primerjavi z algoritmom Doo-Sabin predvsem na mestu
spoja cevi. Pri modelu na sliki 7.25 je opazno, da so vsi poligoni pravokotniki in ne najdemo trikotnikov
ali petkotnikov, kot jih vidimo na sliki 7.18.
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7.3.3 Loop

Slabost Doo-Sabin glajenja povrsin je to, da pri glajenju povrsin poleg Stirikotnikov dobimo razlicne
mnogokotnike. Problem je v tem, da so na razli¢nih mestih poligoni razli¢nih oblik. S trikotniki ni ni¢
narobe, ravno obratno, v racunalniski grafiki je uporaba trikotnikov Se pogostejSa kot uporaba
Stirikotnikov. Zato je leta 1987 Charles Loop razvil algoritem za deljenje povrsin, imenovan Loop [110],
ki deluje tako, da so vsi poligoni v poligonski mrezi trikotniki.

Loop glajenje povrsin deluje tako, da obstojeco trikotnisko mrezo razdelimo na manjse trikotnike. Vsak
trikotnik razdelimo tako, da mu vriSemo nov trikotnik, ki ima oglis¢a na sredini stranic obstojeCega
trikotnika. Na tak nacin vsak trikotnik razdelimo na Stiri manjse trikotnike tako, kot je prikazano na sliki

7.26.
V> vV,
Vv
V@ | V7
V6 Vs

Slika 7.26. Delitev trikotniSke mreze

Pri delitvi loCimo med starimi oglis¢i, ki so na sliki 7.26 oznacena s ¢rko V, in novimi oglis¢i, ki so
oznacena s ¢rko E. Glajenje izvedemo tako, da premaknemo vsa ogli¢a V tako, da dobimo bolj gladko
povrsino. V ta namen spremenimo koordinate oglis¢a V z enacbo 7.4. V enacbi 7.4 E, predstavlja vsa
nova oglis¢a v okolici obstojecega oglis¢a V.

_3%E S5y
V=280 42y, (7.4)

Za primer oglis¢a V1 lahko dolo¢imo novo pozicijo z enacbo 7.5, kjer je V1 nova pozicija in Vi, stara
pozicija oglis¢a V1. Na tak nacin seveda obstojeca oglis¢a premaknemo na povprecno visino novo
kreiranih oglis¢.

_ 3Ey+E;+Es+E,+Es+Eg

V.
173 6

+2 Vi, (7.5)

V primeru 3D povrsine postane ta z vsakim korakom bolj gladka. Na sliki 7.27 je prikazano glajenje Loop
za primer kocke.

Slika 7.27. Glajenje kocke z metodo Loop

83



Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo 3D modeliranje

V nasprotju z drugimi metodami je pri Loopu mogoce zaznati vpliv trikotniske oblike, ki kon¢no obliko
naredi nekoliko bolj oglato. Kljub temu Loop glajenje Se vedno temelji na aproksimacijskem pristopu
in kon¢ni izdelek nima geometrijskih znacilnosti osnovne geometrije. To je razvidno tudi s slike 7.28,
kjer je nazorno pokazan nacin glajenja Loop in je ocitno koncni izdelek mocno skréen. Sliko 7.28 lahko
primerjamo tudi s slikama 7.18 in 7.25. Vidimo, da je model, glajen z Loop glajenjem, sestavljen iz
trikotnikov, ki so vsi priblizno enako veliki. Predstavitev s trikotniki je posebej primerna za uporabo s
sodobnimi grafi¢nimi karticami, ki so optimirane za delovanje s trikotniki.
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Slika 7.28. Loop glajenje

Aproksimacija glajenja je sprejemljiva, ¢e nam zacetni model sluzZi le kot gradbeni oder za koncni
izdelek. Zato se je takSna tehnika modeliranja izdelkov moc¢no uveljavila v podjetju Pixar, kjer je bil
Loop zaposlen. Pozneje je postal tak nacin modeliranja vedno bolj razsirjen tudi zunaj industrije risank
in v zadnjem ¢asu je precej popularen tudi na podroc¢ju racunalnisko podprtega konstruiranja.

7.3.4 Interpolacijske metode glajenja

Aproksimacijske metode glajenja so primerne za oblikovanje izdelka. V primeru rekonstrukcije izdelka
na podlagi 3D skeniranja je pomembno, da ohranimo osnovne gabarite izdelka. Zato so zanimive
metode, pri katerih model gladimo, vendar ohranimo originalno velikost.

Slika 7.29. Butterfly glajenje
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Prva takSna metoda Butterfly [111], ki so jo razvili v Pixarju leta 1990, temelji na glajenju Loop in zato
deluje s trikotnimi poligoni. Na sliki 7.29 je prikazana referenéna geometrija z glajenjem Butterfly.
Izkazalo se je, da je v primeru neenakomerne trikotniske mreze tezko izdelati glajenje Butterfly, zato
so bile razvite tudi interpolacijske sheme za poligonske mreze s pravokotniki. Taksni sta shema
Modified Butterfly razvita leta 1996 [112] in interpolacijska metoda, ki jo je razvil Kobbelt leta 1996
[113].

7.3.5 Prakti¢na uporaba glajenja

Za CAD je bila razvita posebna metoda glajenja, imenovana T-spline [104]. Metodo je razvil Thomas W.
Sederberg leta 2003 in kmalu je postala precej popularna posebej zato, ker je bila mogoca pretvorba
med T-spline in NURBS predstavitvijo povrsin. Leta 2011 je podjetje, ki je trZilo T-spline, kupilo
Autodesk in od takrat je metoda podlaga za proste povrSine v programski opremi Autodesk. S
predstavitvijo T-spline lahko povrsino opisemo s precej manjsim stevilom kontrolnih tock, kot z NURBS.
Tako kot vse metode za glajenje povrsin je T-spline glajenje veliko bolj primerno kot modeliranje z
NURBS povrsinami, ko gre za naravne modele. Ker so sodobni izdelki oblikovani s kompleksnimi
povrsinami, pogosto presegajo zmogljivosti modeliranja z NURBS parametri¢nimi povrsinami. V drugih
programih, kjer so uporabljali T-spline (npr. Rhinoceros), so morali placati licen¢nino Autodesku. To
predstavlja teZavo, zato danes vecina CAD programov uporablja izvedbo glajenja Catmull-Clark,
imenovano Sub-D. Nacin modeliranja s prostimi povrSinami bo opisan v poglavju 9.

Glajenje povrsin je izredno pomembno tudi za aplikacije, ki aktivho renderirajo sceno v Zivo, v
odvisnosti od gledis¢a. TakSne aplikacije so rac¢unalniske igre, ki postajajo v zadnjem ¢asu izredno
realistine. Kljub veliki zmogljivosti racunalnikov ni smiselno pretirano natan¢no modelirati celotne
scene. Objekte, ki so v ospredju, je smiselno izrisati z veliko natanc¢nostjo, objekti v daljavi so lahko
izdelani manj natan¢no z vecjimi poligoni. Znacilnost glajenja povrsin je tudi v tem, da lahko lokalno
gladimo povrsine. Zato re¢emo, da imamo na razli¢nih delih povrsin razli¢ne stopnje glajenja. Na sliki
7.30 so prikazane razli¢ne stopnje glajenja scene. Na levih dveh slikah A in B je stopnja glajenja enotna
za celotno sceno. Vidi se tudi, da ni bistvene razlike v kakovosti povrsin med stopnjo 3 in 4, vendar
glajenje z visjo stopnjo zahteva vec¢ pomnilnika in daljSe ¢ase renderiranja, saj imamo na povrsini vec
poligonov. Najbolj ugodno je glajenje s spremenljivo stopnjo glajenja, prikazano na desni strani slike
7.30, kjer so objekti blizje gledis¢u izdelani s kakovostjo 3, bolj oddaljeni pa z 2 ali 1. Tak$no glajenje je
najhitrejSe in zahteva najmanj pomnilnika, ¢eprav ne vidimo posebnih razlik v kakovosti slike.

Time: Crm————— Time: CErm—
Levels: 3 A Levels: 4 B Levels: Variable

Slika 7.30. Razli¢ne stopnje glajenja [116]

Glajenje povrsin je del grafi¢nih knjiznic OpenGL in DirectX Ze od leta 2008 in spreminjanje scene z
razlicnimi stopnjami glajenja je izvedeno na ravni strojne opreme. To pomeni, da je taksno glajenje zelo
hitro in se izvaja v Zivo med delovanjem grafi¢ne aplikacije.
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8 Generativne povrsine

V tem poglavju bodo opisani glavni nacini generativhega modeliranja povrsin. Generativno v tem
primeru pomeni, da uporabimo poseben ukaz, ki generira povrsino. Pri tem bodo opisani tudi vsi
podporni elementi, ki jih moramo uporabiti pri takShem nacinu modeliranja. Generativni nacin
modeliranja povrsin je obi¢ajno postopkoven in moramo najprej modelirati osnovno geometrijo, ki jo
nato uporabimo v kompleksnem 3D ukazu. V nasprotju s prostim modeliranjem, ki bo opisano v
naslednjem poglavju, je treba ukaz nacrtovati vnaprej. Pogosto je treba dobro razmisliti, kako bomo
izdelek modelirali. Na primer, Ce je treba modelirati simetri¢en izdelek, modeliramo samo polovico in
nato naredimo preslikavo. Zato je koristno, da pred zacetkom modeliranja naredimo naért modeliranja
na podlagi skice izdelka.

8.1 Zi¢ne strukture

Obicajno se modeliranja povrsin lotimo tako, da zaénemo z modeliranjem Zicnih struktur. Pri tem gre
v osnovi za enodimenzionalne elemente, kot so tocke linije in krivulje. Ceprav so konceptualno
enodimenzionalne strukture, jih seveda lahko oblikujemo v prostoru.

Tocka

Najpreprostejsi element, kot je tocka, lahko predstavimo s prostorskimi koordinatami. V CAD
modelirnikih navadno zaénemo risati skice, kar tudi vse tocke postavi na ravnino skice. Zato imajo tocke
na 2D ravnini skice samo dve koordinati. V nekaterih CAD programih lahko vedno vnesemo 3D
koordinate tocke in tako naredimo tocko neodvisno od ravnine skice. V drugih programih lahko
vnasamo 3D koordinate Sele, ko uporabimo 3D skico. Tako na primer je treba v Solidworksu izbrati 3D
skicirko in z ukazom tocka klikniti kamorkoli na povrsino zaslona. Nato lahko spremenimo lastnosti
tocke in vnesemo Zelene koordinate. Ustvarimo lahko poljuben oblak to¢k v prostoru. Seveda so na
voljo tudi drugi nacini kreiranja tock. Tocko lahko ustvarimo s povezavo z drugimi strukturami
modelirnika. To¢ko v prostoru lahko dobimo na naslednje nacine:

e Vnos koordinat tocke

e Tocka na liniji

e Tocka na krivulji

e Tocka na oddaljenosti od krivulje

e Tocka na preseciscu linij ali krivulj

e Tocka na projekciji krivulje

e Tocka na ravnini ali na oddaljenosti od ravnine
o Tocka na povrsini ali oddaljenosti od povrsine
e Tocka v sredis¢u kroga

e Tocka na tangenti kroga

Verjetno lahko najdemo $e vsaj nekaj dodatnih nacinov za kreiranje tock. Vcasih so te tocke skrite in
uporabljene v interne namene modelirnika, vendar jih lahko pogosto aktiviramo in jih tako naredimo
dostopne za uporabnika.

Linija

Linije (daljice ali premice) so naslednji element, ki ga uporabljamo za generiranje Zicne strukture.
Obicajno so linije prvi element, s katerim se lotimo ustvarjanja skice na skicirni ravnini. Seveda je
mogoce ustvariti tudi prostorsko linijo tako, da poveZzemo dve tocki v prostoru. V nekaterih programih,
kot je na primer Solidworks, je treba v ta namen uporabiti 3D skicirko.
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Linija je lahko daljica, ¢e definiramo zacetek in konec, medtem ko neskoncno linijo kreiramo samo v
eni tocki in dolo¢imo le smer premice. Ni nujno, da za kreiranje linije uporabimo tocke neposredno,
ampak jo lahko naredimo tudi z uporabo drugih gradnikov. Linija je lahko gradnik modela ali samo
konstrukcijski element, ki sluzi za konstrukcijo preostalih elementov, medtem ko se njena geometrija
ne uporablja direktno za model. Taksni konstrukcijski elementi so tudi vizualno drugacni od gradnikov,
tako da so predstavljeni z drugo barvo, debelino ali tipom ¢rte. Tako lahko linijo kreiramo na naslednje
nacine:

e Od tocke do tocke

e Vodoravno, navpi¢no ali pod kotom skozi tocko
e Srednjica

e Normalno na krivuljo

e Tangentno na krivuljo

e Normalno na povrsino

e Tangentno na povrsino

Tudi za linije velja, da zgoraj niso nastete vse variante, saj lahko kombiniramo razlicne nacine kreiranja
linij in tako kreativno ustvarjamo geometrijo modela. Linije lahko povezujemo v like z zaporednim
kreiranjem linij. Ti liki so lahko odprti ali zaprti in pri zaprtih likih je zadnja tocka zadnje linije enaka prvi
tocki prve linije. Nekateri liki so Ze oblikovani in tako lahko direktno kreiramo Stirikotnike razli¢nih oblik
od pravokotnikov do paralelogramov z razli¢nimi nacini kreiranja.

Krozni loki

Obicajen nacin za krozne loke ali kroZnice poteka tako, da definiramo sredisce kroga in radij. Pogosto
se zgodi, da je laije dolo¢iti tocke na kroznici kot sredis¢e kroga. Ce na primer rekonstruiramo
obstojeCo geometrijo, je zelo tezko dolociti sredisce luknje na fizicnem izdelku. Zato je generiranje
kroZnic ali kroZznih lokov s tremi to¢kami tudi zelo popularno. Naredimo lahko celotno kroZnico ali samo
del kroZnice. Nekaj razli¢nih nacinov kreiranja kroznic in kroznih lokov je navedenih spodaj:

e Sredisce in radij
e SrediSCe in tocka
e Dve tocki in radij
e  Tritocke

e Tangenti in radij
e Tangentiin tocka
e Tritangente

Tako kot pri predhodnih elementih je moznih Se ve€ variant in tudi ta geometrija je lahko direktna
podlaga za model ali podana samo v obliki konstrukcijskih oblik, ki sluZijo za nadaljnje generiranje Zicne
strukture.

Krivulje

Tudi krivulje lahko nariSemo v razli¢nih oblikah in na razli¢éne nacine. Najbolj obic¢ajen nacin je tak, kjer
interpoliramo krivuljo skozi obstojece tocke, skozi katere je nato modelirana NURBS krivulja. Obliko
krivulje lahko nato spreminjamo tako, da premikamo poloZaj tock ali spreminjamo smer tangente v
posamezni tocki krivulje. Razlicne odseke krivulje lahko povezujemo. Pri povezavi odsekov krivulj lahko
definiramo zveznost na spoju, ki je lahko G° G, G?, ali G3. Na sliki 8.1 sta prikazana dva odseka NURBS
krivulje, povezana z G% zveznostjo, kar je oznageno s simbolom c= (enaka ukrivljenost).
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Slika 8.1. Dva odseka krivulje NURBS

Seveda lahko modeliramo tudi dolocene parametri¢ne krivulje, na primer Bezier ali B-spline z razli¢nimi
stopnjami polinoma. V tem primeru izberemo vrsto krivulje, stopnjo polinoma in nato dolo¢imo
poloZaje kontrolnih tock. Izbiramo lahko tudi med prikazovanjem obicajne ali racionalne oblike krivulje.
Taksne krivulje lahko nato spreminjamo tako, da spreminjamo polozaj kontrolnih tock ali stopnjo
polinoma krivulje. Prav tako lahko urejamo nacine povezave med odseki z razlicnimi stopnjami
zveznosti te povezave. Na levi strani slike 8.2 je prikazano kreiranje kubi¢ne Bezierove krivulje, ki jo
lahko spremenimo v poljubno polinomsko obliko. Na desni strani slike je ista krivulja s polinomom
stopnje 5. Pri tem so samodejno kreirane dodatne kontrolne tocke.

Slika 8.2. Bezierova krivulja z razli¢nimi stopnjami polinoma

MozZni so Se drugi nacini kreiranja parametri¢nih krivulj. Tako je mogoce definirati krivuljo s
parametri¢no enacbo in jo nato uporabiti v CAD modelu.

ZaokroZevanje in povezovanje krivulj

Krivulje lahko povezujemo med seboj z linijami, kroznimi loki ali krivuljami. Pri tem veljajo enaka pravila
kot pri povezovanju odsekov krivulj. Na spoju lahko definiramo zveznost v obliki G°, G?, G?, ali G3. Pri
tem je seveda pomembno, kaksni so odseki in kaksno spremembo oblike dopus¢amo. Najtezje je
modelirati krivulje z G* zveznostjo, saj to pomeni, da mora biti tretji odvod funkcij obeh odsekov enak.
V tem primeru morata oba odseka imeti dovolj visoko stopnjo polinoma.

Robne krivulje

Za podporno geometrijo za generacijo povrsin lahko uporabimo tudi krivulje, ki predstavljajo rob
obstojece povrsine. V tem primeru je dovolj zgolj izbrati rob, ki je lahko linija, kroZni lok ali krivulja.
Poseben primer so presecne krivulje, ki nastanejo na preseku dveh obstojecih povrsin.

Projekcijske krivulje

Krivulje, ki smo jih generirali v prostoru, lahko projiciramo na obstojeco povrsino in tako dobimo novo
krivuljo na povrsini. Prav tako lahko krivulje modeliramo tako, da izbiramo tocke na povrsini. Rezultat
je podoben projekcijski krivulji, vendar je na ta nacin krivulja na povrsini kreirana neposredno.
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Posebne krivulje

Nekatere bolj zahtevne krivulje imajo posebno definicijo s precej podobnimi ukazi, kot veljajo za
povrsine. Najbolj popularna posebna krivulja je vijacnica, kjer je obicajno treba definirati presek, korak,
smer vija€nice in spremembe koraka ali radija. Na sliki 8.3 je povrsina, ki jo naredimo z vija¢nico in
kroZznim osnovnim profilom. Vijacnico lahko uporabimo tudi za izrezovanje materiala in tako lahko
kreiramo razli¢ne oblike notranjih ali zunanjih navojev. To je smiselno le v primeru 3D tiska, saj se navoji
obicajno ne izrisSejo v tehniski dokumentaciji. Namesto tega lahko v CAD programih oznacimo povrsine
tako, da vsebujejo navoje, ki so potem v tehniski dokumentaciji pravilno narisani. Posebne krivulje
lahko naredimo tudi skozi referencne tocke obstojeée geometrije, z uporabo koordinat x, y, z ali s
sestavljanjem odsekov krivulj.

Slika 8.3. Povrsina, izdelana z vijacnico

Ravnine

Ravnine so sicer povrsine, vendar se v glavnem uporabljajo kot podporna geometrija. Sele ko naredimo
ploskev kot povrsino, lahko to ploskev uporabimo kot geometrijo v prostoru. Ravnino lahko
uporabljamo kot Zi¢no strukturo, ki je podlaga za veliko drugih geometrijskih ukazov. Pogosto namrec
kreiramo podporno 2D geometrijo na ravninah. Obi¢ajno zacnemo z osnovnimi koordinatnimi
ravninami, kmalu to ve¢ ne zado3¢a in je treba kreirati nove ravnine na Zelenih mestih modela.
Matemati¢no lahko ravnino kreiramo z enacbo ravnine, vendar je najpogostejsi nacin kreiranja ravnine
odmik od obstojece ravnine. Sicer ravnine kreiramo na naslednje nacine:

e Enacba ravnine

e Na oddaljenosti od obstojece ravnine
e Tritocke

e Dve liniji

e Linijain tocka

e Ravninska krivulja

e Tangenta na povrsino v izbrani tocki

e Normala na povrsino v izbrani tocki

e Pod kotom od ravnine v doloceni tocki

Seveda je mogoce najti Se kak nacin za kreiranje ravnine, ki jo potem uporabimo za 2D skico. Ravnine
lahko uporabljamo tudi v druge nacine modeliranja, saj lahko ravnino uporabimo tudi za neposredno
modeliranje. Tako lahko ravnine uporabljamo v 3D ukazih za referencne objekte ali z njimi izvajamo
operacije, kot je na primer rezanje povrsin.

8.2 Generiranje 3D povrsin

V veliko primerih poteka modeliranje povrsin na tak nacin, da najprej kreiramo podporno geometrijo
in nato uporabimo 3D ukaz. V dolocenih primerih lahko tudi najprej zacnemo s 3D ukazom in nato v
dodatnih korakih ustvarimo podporno geometrijo.
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8.2.1 Vlek

Vlek ali izvlek [117] je prvi ukaz, ki ga lahko uporabimo za kreiranje 3D povrsin. Ukaz ima lahko razlicna
imena v razliénih programih in najpogosteje naletimo na izraz »Extrude« in v doloéenih primerih
»Boss«. Ta ukaz omogoca kreiranje povrsine tako, da poljubno obliko izvle¢emo v doloceni smeri v
prostor. Oblika je obi¢ajno definirana v obliki 2D ali 3D skice v obliki Zi¢ne strukture. Skica je sestavljena
iz linij in krivulj in vseeno je, ali je tako izdelan profil zaprt ali odprt. Pri prostorskem modeliranju mora
biti profil zaprt, in ko uporabimo vlek, dobimo polno »solid« telo. Pri povrSinskem modeliranju dobimo
z vlekom povrsino, in Ce je profil zaprt, dobimo cevaste povrsine. Na sliki 8.4 sta prikazani povrsini
generirani z ukazom vlek. Za povrsino na levi je bil uporabljen zaprt profil v obliki kroZnice, za desno
sliko pa odprt profil v obliki krivulje. V obeh primerih je rezultat 3D ukaza povrsina, ki jo lahko
prikazemo na zaslonu, vendar je treba vedeti, da ta povrsina nima debeline in jo je fizicno nemogoce
izdelati.

Slika 8.4. Povrsine, izdelane z izvlekom

Vlek lahko izvedemo v doloceni smeri vektorja, ki je obi¢ajno normalna na povrsino profila. Vlek lahko
izvedemo v eni smeri ali obeh smereh glede na izbran profil, kot je prikazano na sliki 8.5.

Slika 8.5. Vlek v dveh smereh

Pri vleku lahko povrsino kreiramo pod kotom z ukazom »Draft«, kjer se lahko povrsina ozi ali Siri. Z
dodatno mozZnostjo lahko dodamo Se povrsino na zakljucku, kot nekak3no pokrivalo. Pri tem imamo Se
vedno samo povrsine, dokler ne zapremo celotnega telesa s povrSinami in telo pretvorimo v polno telo
(angl. Solid). Na sliki 8.6 je spremenjen vlek s slike 8.5 tako, da imamo na sprednji strani razsiritev in na
zadnji strani zozZitev. Pri tem je na zadnji strani dodana Se povrsina, ki cev zapre z zadnje strani. Enako
lahko seveda izvedemo vlek odprtega profila, kot je prikazano na desni strani slike 8.4.

90



Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo 3D modeliranje

Slika 8.6. Vlek v dveh smereh s spremembo kota povrsine

8.2.2 Vrtenje

Vrtenje (angl. Revolve) [118] je vleku podoben 3D ukaz, s tem da gre pri tem za vlek v polarnem
koordinatnem sistemu. Zato je treba poleg osnovnega profila za ta ukaz dolociti Se os vrtenja, ki doloc¢a
koordinatno izhodis¢e, okoli katerega z vrtenjem izvleCemo osnovni profil v povrsino. Na sliki 8.7 je
prikazana povrsina, ki jo dobimo tako, da okoli navpi¢ne osi zavrtimo izbrano krivuljo.

Slika 8.7. Povrsina z vrtenjem osnovnega profila okoli osi

Vrtenje profila lahko obsega cel krog oziroma 360 stopinj ali izberemo dolocen kot vrtenja. Profil lahko
vrtimo v eno ali v obe strani, e ne gre za vrtenje po celotnem obodu. Vrtimo lahko odprte profile tako,
kot je prikazano na sliki 8.7, ali zaprte profile, kot je prikazano na sliki 8.8, kjer je kroZnica zavrtena za
razlicna kota v obe smeri. V obeh primerih je rezultat vrtenja povrsina, ki je brez debeline. Na sliki 8.8
je jasno, da gre za cev, vendar ima tudi model na sliki 8.7 luknjo na sredini. Z vrtenjem dobimo relativno

preprosto oblikovno zelo kompleksne 3D oblike, zato je vrtenje precej popularen ukaz v modeliranju
povrsin.
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Slika 8.8. Povrsina z vrtenjem zaprtega profila okoli osi

8.2.3 Odmik

Odmik [119] je ukaz, s katerim generiramo odmic¢no povrsino (angl. Offset Surface). Ukaz je relativno
preprost, saj je treba le izbrati obstojeco povrsino in razdaljo, na kateri Zelimo novo povrsino. Na sliki
8.9 je prikazan ukaz Odmik, s katerim je na levi strani narejena nova povrsina nad obstojeco povrsino,
na desni strani pa je nova povrsina pod obstojeco povrsino.

Slika 8.9. Povrsina z odmikom od obstojece povrsine

Uporaba ukaza je relativno preprosta in ukaz je posebej uporaben, ¢e Zelimo s povrSinami dolociti
stene izdelka. Posebej zanimiva je uporaba ukaza Odmik, ko ga uporabimo na sestavljenih povrsinah,
saj namesto mnoZice malih povrSin dobimo samo eno povrsino. Zato tak ukaz lahko uporabimo v
namen zamenjave mnozice povezanih povrsin z eno samo povrsino. To naredimo tako, da izvedemo
odmik sestavljene povrSine za doloceno razdaljo ter nato Se en odmik tako ustvarjene povrsSine v
nasprotni smeri. Potem dobimo novo povrsino na istem mestu, kot je sestavljena povrsina, ki je v
nadaljnjih korakih skrita in je bila uporabljena kot podporna geometrija za koncno izdelano povrsino.
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8.2.4 Premik

Premik (angl. Sweep) [120] je najbolj razsirjen ukaz v povrSinskem modeliranju. V sploSnem je ukaz
precej podoben vleku, vendar namesto vle¢enja v doloéeni smeri izvedemo premik v smeri druge
krivulje. Druga krivulja tako doloca pot premika. Rezultati ukaza so veliko bolj raznoliki kot pri vleku,
saj je povrsina ukrivljena zaradi definicije osnovnega profila in hkrati zaradi definicije vodilne krivulje.
Na sliki 8.10 je prikazana povrsina, kjer krivuljo profila spodaj desno premaknemo po poti, ki jo opisuje
krivulja na levi strani. Rezultat premika je povrsina na sliki. Pri tem se je treba zavedati, da v primeru,
ko zamenjamo obe krivulji, obi¢ajno ne dobimo enake povrsine, saj imamo potem drugacen profil, ki
ga vle¢emo po drugi poti.

Profil
Slika 8.10. Povrsina s premikom profila po drugi krivulji

V osnovi je ukaz dokaj preprost in omogoca kreativno generiranje povrsin. Ukaz je mogoce uporabiti s
Stevilnimi moZnostmi, ki omogocajo generiranje Se bolj zahtevnih povrsin. Pri ukazu je mogoce dolociti
vec vodilnih krivulj, dolocati razlicne orientacije in zasuke profila po poti ter doloditi razlicne nacine
zaklju¢ka v odvisnosti od tangentosti ali poti povrSine. To omogoca razlicne nacine povezovanja in
glajenja posameznih odsekov povrsin. Zato pogosto v povezavi s tem ukazom uporabljamo tudi razli¢cna
orodja za spremljanje zveznosti in ukrivljenosti povrsin.

8.2.5 Ovoj

Generiranje povrsine z ovojem [121] ima Stevilna imena v anglescini (angl. Loft, Skin, Multisection
Surface). Najbolj razsirjeno je ime Loft, ki se uporablja tudi v programu Solidworks. Ukaz deluje tako,
da s krivuljami dolo¢imo profile, ki jih nato »oble¢emo« s povrsino. To je tudi razlog, da se ukaz v€asih
imenuje z anglesko besedo koza in profili predstavljajo skelet modela. Najenostavneje uporabimo ukaz
tako, da izdelamo skice profilov. Vsaka skica je na drugi ravnini ali je narisana s 3D profilom. Primer
profilov na treh ravninah je prikazan na sliki 8.11, na sliki 8.12 so ti profili obleceni s povrsino, ki je
rezultat ukaza ovoj.

93



Univerza v Mariboru, Fakulteta za strojnistvo 3D modeliranje

Slika 8.11. Odprti profili na razlicnih ravninah
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Slika 8.12. Ovojna (angl. Loft) povrsina

To je le najpreprostejsa oblika ukaza, kjer je oblika povrSine dolocena le s profili. Seveda je mogoce
oblikovati povrsino tudi med profili, kjer obicajno definiramo potek povrsine z vodilnimi krivuljami.
Uporaba ukaza je precej preprosta, zato je ukaz pogosto uporabljen pri modeliranju. TeZzavo povzrocajo
le pretirane spremembe oblik profilov, zaradi katerih je povrsino nemogoce izdelati, ker se lahko
povrsina seka sama s sabo. Druga teZava je zakljuCevanje povrsin v koni¢ne oblike, kjer so profili vedno

manjsi. Zato je treba paziti pri izdelavi profilov in zakljuCevanje povrsin na koncih izvesti s kakSnim
drugim ukazom.
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8.2.6 Polnilo in prehod

Ukaza Polnilo (angl. Fill) [122] in Prehod (angl. Blend, Boundary Surface) [123] uporabljamo za spajanje
povrsin, ki se ne stikajo ali se le delno stikajo. Ukaz obic¢ajno zahteva izbor krivulj, ki dolo¢ajo povrsino.
Te krivulje morajo dolocati zanko, ki jo zapolnimo s povrsino. Te krivulje lahko nariS$emo na skici ali 3D
skici in krivulje zapolnimo s polnilom. Tudi med obstojecimi povrSinami lahko nariSemo povezovalne
krivulje in potem obstojece robove obstojecih povrsin in dodatne krivulje zapolnimo s povrsinami. Na
sliki 8.13 sta narisani dodatni krivulji med dvema obstoje¢ima povrSinama. Nato vse Stiri krivulje
definirajo novo povrsino, ki zapolni povrsino med obstojecima povrsinama.

Plone| @3DSketch4

Polnilo
A/

Dodatni krivulji

Slika 8.13. Polnilo (angl. Fill) povrsina

V doloc¢enih primerih Zelimo le povezati dve lo¢eni povrsini in ne Zelimo kreirati dodatnih krivulj, ki bi
predstavljale zaprto zanko. V tem primeru obi¢ajno govorimo o ukazu prehod oziroma Blend, kot je to
prikazano na primeru na sliki 8.14, kjer naredimo povrsino med obstoje¢ima modrima povrSinama
tako, da izberemo le konéna dva robova in nacin povezave, ki je na sliki 8.14 tangenten. Na prehodih
lahko izenacimo tudi ukrivljenost in s puscicami na sliki dolo¢imo vpliv prehoda na povezovalno
povrsino.

Tangentno na povrsino |

‘ Tangentno na povrsino

Slika 8.14. Prehod (angl. Blend) povrsina

V razli¢nih programih imata oba ukaza lahko tudi nekoliko drugacna imena. V programu Solidworks je
polnilo imenovano »Filled Surface«, za ukaz prehod se uporablja »Boundary Surface«. Prehod lahko
naredimo tudi z ukazom Loft, ¢e Zelimo prehod nekoliko natan¢neje definirati z vodilnimi krivuljami.
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8.3 Sestavljanje in rezanje povrsin

Kreiranje povrsin pogosto ne zadostuje za uspesno gradnjo modela. Velikokrat je treba del povrsine
odrezati. Po drugi strani je v€asih model izdelan iz Stevilnih malih povrsin, ki jih je pogosto zelo koristno
zdruziti. V ta namen uporabljamo ukaze za urejanje povrsin.

Orodje za sestavljanje povrsin ima v razli¢nih programih razlicna imena (angl. Knit, Join) [124]. Rezultat
sestavljanja povrsin je enotna povrsina, ki je enaka, kot so izvorne povrsine, le da zdaj predstavlja eno
znacilko v strukturi modela. V dolocenih primerih se lahko med posameznimi povrsinami, ki jih Zelimo
sestaviti, pojavijo vrzeli. To je mogoce resiti s povecanjem tolerance med povrsSinami, vendar se lahko
zgodi, da je vrzel prevelika. V takSnem primeru bo model tezko zapreti in iz povrsin narediti polno
(solid) telo. V taksnih primerih je treba vrzel zapolniti ali najprej del povrsSine odrezati in nato ustvariti
novo povrsino. V splosnem je ukaz za zdruZevanje povrsin relativno preprost in vecina tezav je v
programski opremi, ki ji ne uspe ustvariti matematicne podlage za tako nastalo novo povrsino. Na sliki
8.15 uporabimo povrsine s slike 8.13 in jih sestavimo v enotno povrsino. V modelu ta sestava ni takoj
ocitna (vidi se le v drevesni strukturi) in Sele, ko to sestavljeno povrsino uporabimo v novem ukazu, je
ocitno, da gre za novo enotno povrsino. Na sliki 8.15 smo uporabili ukaz odmik in na novo ustvarjeni
povrsini ni vec sledi, da je originalna povrsina sestavljena iz treh povrsin.

Sy

Slika 8.15. Sestavljanje (angl. Knit) in odmik povrsine

Orodje za rezanje povrsin je obi¢ajno oznaceno z imeni (angl. Trim, Cut) [125] in poteka tako, da
uporabimo eno povrsino kot rezilo, s katerim prerezemo drugo povrSino. Na mestu reza nastane
krivulja, ki razdeli povrsino na dva dela. V ukazu se lahko odlo¢imo, kateri del povrSine ohranimo ali
katerega izbriSemo. Na sliki 8.16 imamo dve povrsini, ki smo ju dobili z viekom osnovnih profilov. V
ukazu za rezanje najprej dolo¢imo modro valovito povrsino za rezilo in odstranimo zgornji del »cevi«.
Nato v naslednjem ukazu izberemo cev za rezilo in obdrZimo samo del valovite povrsine, ki zapira cev.
Na desni strani slike 8.16 je nato koncni izdelek povrsine cevi, ki jo zapira valovita povrSina.

af®S

Slika 8.16. Rezanje (angl. Trim) povrsin
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Taksno generiranje povrsin z razliénimi ukazi tudi s sestavljanjem in rezanjem povrsin dolo¢a konc¢ni
izdelek. Pri tem je treba vedno paziti, da ne dobimo ostrih robov tam, kjer jih ne zelimo, in da so
povrsine sestavljene tako, da med njimi ni vrzeli. Na koncu modeliranja je Zeleno, da je konéno telo
zaprto in lahko s povrsin dobimo polno telo. Zato pri takSnem generativnem modeliranju vedno
uporabljamo tudi orodja za preverjanje gladkosti povrsin, ki so predstavljena v poglavju 7.2. Pretvorba
v polno telo poteka tako, da zapremo prostor s povrsinami. V¢asih spremenimo povrsine v polno telo
tako, da povrsinam doloc¢imo debelino in dobimo t. i. debele povrsine (angl. Thick Surface). Nato lahko
modeliranje nadaljujemo tudi z ukazi prostorskega modeliranja. To v nekaterih CAD programih zahteva
spremembo modula, s katerim delamo. V vedini programov sta ta dva nacina prostorskega in
povrsinskega modeliranja precej prepletena in govorimo o hibridnem modeliranju. Hibridno
modeliranje bo opisano v poglavju 10.

8.4 Modelirniki za generativne povrsSine

Vecina sodobnih CAD modelirnikov vklju€uje tudi modeliranje generativnih povrsin. Dolgo je veljal
program CATIA [126] proizvajalca Dassault Systemes za najzmogljivejSi program za povrsinsko
modeliranje. Danes je tezko sklepati, kateri program je boljsi od drugega, saj precej hitro programi
prevzemajo razlicne funkcionalnosti. Program Catia je precej razSirjen v evropski avtomobilski
industriji, medtem ko v ZDA avtomobilska industrija (razen Ford) uporablja program NX [127]. NX je v
lasti podjetja Siemens in zato si program utira pot tudi v evropsko avtomobilsko industrijo (na primer
Daimler). Tudi drugi CAD modelirniki, kot sta Creo [128] proizvajalca PTC in Inventor [129] proizvajalca
Autodesk, so vrhunska izbira za modeliranje generativnih povrsin. Precej so se uveljavili tudi Stevilni
manjsi programi, ki so v¢asih cenejsa alternativa istega proizvajalca za zgoraj omenjene programe ali
dovolj zmogljiv poceni povrsinski modelirnik. Tako lahko med zelo uspesne programe umestimo
Solidworks [130], Solidedge [131], Onshape [132], Fusion 360 [133] in Rhinoceros [134]. Poleg tega so
na voljo Se Stevilni drugi programi, ki tukaj niso omenjeni. Vecina programov je seveda placljivih in le
Onshape in Fusion 360 sta do neke mere uporabna brezpla¢no. Razlike v zmogljivosti programov
seveda obstajajo in praviloma so draZji programi tudi bolj zmogljivi. Za zacetnike je ta razlika skoraj
neopazna in se kaZze Sele pri kreiranju geometrijsko zelo zapletenih povrsin, kjer manj zmogljivi
modelirniki odpovejo ali kreirajo napacno povrsino. Vsi nasteti modelirniki omogocajo uporabo ukazov
za modeliranje generativnih povrsin, ki so opisani v tem poglavju.
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9 Povrsine prostega sloga

Generativho modeliranje zahteva precej$en razmislek o obliki izdelka, zato je zelo uporabno, ce je
oblikovno izdelek Zze predhodno dolocen. To pomeni, da je bila oblikovana skica in nato generiramo
povrsine izdelka glede na predlogo. V dolocenih drugih primerih je zaZeleno, da direktno oblikujemo
izdelek in povrsine prosto oblikujemo. Oblikovalci so pogosto poleg skice Se fizicno izdelali izdelek iz
gline ali lesa, ker je bilo povrsino teh materialov laZje preoblikovati. Zato je Zeleno, da tudi virtualni
izdelek oblikujemo kot glino in povrSine prosto preoblikujemo. V pomanjkanju programskih orodij so
se pojavile tudi hapti¢ne naprave [135], ki omogocajo takSno virtualno modeliranje. Seveda je podobno
mogoce upravljati tudi naprave virtualne resni¢nosti. V vsakem primeru mora taksSno prosto
modeliranje omogocati tudi programska oprema. Zato se v sodobnih CAD modelirnikih tudi vedno bolj
uveljavljajo metode prostega oblikovanja povrsin.

9.1 Prosto oblikovanje povrsin

Nadgradnja generativnega modeliranja povrsin je prosto oblikovanje povrsin NURBS [136], ki je danes
Ze standardna funkcija vsakega CAD modelirnika. Ukaz ima razlicna imena, ki pogosto oznacujejo
besedo prosto (angl. Freeform, Freestyle, Net Surface). Pri tem lahko povrsino na dolo¢enih mestih
»zgrabimo« in jo oblikujemo po Zelji. Navadno je takSna povrsina diskretizirana z mrezo linij ali krivulj
in razdeljena na posamezne poligone, s katerimi lahko oblikujemo povrsino. Na povrsini so pogosto
tudi tocke, ki omogocajo taksno manipulacijo. Na sliki 9.1 je prikazana prosto oblikovana povrsina v
programu Solidworks, kjer izberemo obstojeco ravninsko povrsino in jo spremenimo v prosto povrsino.
Taksni povrsini lahko dolo¢imo razlicno gostoto mreze, simetrijo v razlicnih smereh. Nato dodamo
krivulje in tocke, ki jih lahko izberemo in oblikujemo v razlicnih smereh. Povrsino lahko preoblikujemo
v posameznih tockah ali v poligonih, ki jih tvorijo kreirane krivulje na povrsini. Na robovih povrsine
lahko dolo¢imo nacin prehoda na sosednjo povrsino, ki je lahko samo stik ali tangenten ali pa se
nadaljuje z enako ukrivljenostjo (G°, G, G?).

Slika 9.1. Proste povrsine (angl. Freeform) v Solidworksu
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Na tako oblikovani povrsini lahko prikazemo tudi orodja za spremljanje kakovosti povrsin, da
opazujemo zveznost ali ukrivljenost povrsin. Na sliki 9.2 je prikazano orodje zebra ter grafi za vektorsko
spremljanje ukrivljenosti povrsin na prosti povrsini.

feren e <]

Slika 9.2. Kakovost povrsin na prosti povrsini (angl. Freeform) v Solidworksu

Orodja za urejanje prostih povrsin omogocajo spreminjanje oblike povrSine NURBS samo s premiki
miske. Tako lahko povrsino oblikujemo kot glino, vendar model Se vedno ostane zapisan s povrSinami
NURBS in ga lahko uporabimo v drugih ukazih modelirnika. Po drugi strani smo omejeni na
spreminjanje generativnih povrsin in zato takSno modeliranje ni v celoti prosto. Oblikovanje prostih
povrsin ni omejeno zgolj na ploske povrSine, ampak lahko tako preoblikujemo vsako povrsino v
modelirniku. Na sliki 9.3 je primer preoblikovanja povrsine, ki smo jo dobili z rezanjem povrsin na sliki
8.16.

Slika 9.3. Prosto oblikovanje poljubne povrsine v Solidworksu
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9.2 Modeliranje z deljenjem povrsin

Veliko modelirnikov v zadnjem c¢asu ponuja modeliranje z deljenjem povrsin (angl. Subdivision Surface)
oziroma SubD [137]. Podjetje Autodesk je razvilo metodo, ki se imenuje T-splines, imenovano po
znacilnih zvezah krivulj v obliki ¢rke T. V izogib licenciranju je vecina preostalih ponudnikov programske
opreme raje razvila svoj nacin za glajenje povrsin ali uporabljajo odprtokodno knjiznico podjetja Pixar,
ki temelji na deljenju povrsin Catmull-Clark. Vsi taksni nacini modeliranja so si precej podobni. Pri
modeliranju najprej izberemo osnovno predstavitev za zadetek modeliranja. Ta predstavitev je lahko
kvader, valj, sfera, elipsoid, konus, torus itd. Samodejno se izvede glajenje te predstavitve in v vsakem
koraku modeliranja imamo na voljo osnovno grobo predstavitev telesa in glajeno predstavitev telesa.
Nekateri modelirniki hkrati prikazujejo obe predstavitvi, drugi omogocajo preklapljanje med obema
predstavitvama. Na sliki 9.4 so prikazane osnovne predstavitve za modeliranje SubD. Prvi dve
predstavitvi na levi strani sta ploskovni, preostale predstavitve so telesa. Na zgornji strani slike so grobe
predstavitve teles, pod njimi so glajene predstavitve.

Slika 9.4. SubD osnovna telesa v programu Rhinoceros

Stevilo poligonov osnovnih predstavitev je mogoce povecati, ¢e Zelimo modelirati bolj detajlno. Na
zaCetku je priporocljivo uporabiti manj poligonov in jih pozneje po potrebi namnoziti. Na sliki 9.5 sta
dve osnovni predstavitvi z razli¢no gostoto poligonov. Ce Zelimo spreminjati zgornji del telesa na desni,
je treba izbrati vse poligone zgorniji strani, sicer spremenimo samo del te ploskve.

Slika 9.5. SubD gostejSa mreza poligonov Rhinoceros
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Gostota poligonov na osnovni predstavitvi seveda vpliva tudi na obliko glajenega telesa. Na sliki 9.6 je
glajena predstavitev teles s slike 9.5. Ce je na vsaki ploskvi kvadra samo en poligon, dobimo sferi¢no
predstavitev telesa, pri vecjem Stevilu poligonov je telo Se vedno kvader, le robovi in oglis¢a so
zaobljeni.

Slika 9.6. SubD glajena oblika teles s slike 9.5

Modeliranje poteka na tak nacin, da posamezne ploskve grobe ali glajene predstavitve preoblikujemo
v Zeleno obliko.

Slika 9.7. SubD modeliranje preprostega izdelka
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Na sliki 9.7 je prikazano modeliranje preprostega izdelka. Na zacetku je bilo izbrano valjasto polno telo,
kjer so bili v naslednjem koraku odstranjeni poligoni na zgornji strani. Rezultat je odprta povrsina
valjaste predstavitve, ki jo v naslednjem koraku spet spremenimo v polno telo z uporabo ukaza
odmicne povrsine. Na zgornji povrsini dobimo ostre robove, ki jih pretvorimo v zaobljene robove in
povrsino lahko poljubno povisamo. Za dodajanje rocaja na lon¢ku dodamo nove robove na mrezi, s
tem da predhodno zbriSemo nekaj robov na pregosti mrezi. Gostoto mreZe lahko tako globalno in
lokalno poljubno spreminjamo in briSemo ali dodajamo posamezne robove. V nadaljevanju izberemo
dva poligona ter izvle¢emo zgorniji in spodnji del rocaja. Izvlek vmes prekinemo, da dobimo dva nivoja
poligonov in na drugem nivoju izberemo spodniji in zgornji poligon, ki ju nato spojimo. Velikost nivojev
lahko pozneje spreminjamo do Zelene debeline v razliénih koordinatnih smereh. Nato na zgornjem in
spodnjem vogalu ro¢aja preprosto izbri§emo poligone, da jih nato povezemo v zaobljeno obliko. Ceprav
modeliranje poteka z manipulacijo robov in poligonov, je rezultat povrsSinski model, ki ga zlahka tudi
spremenimo v polno telo. Razlog je v tem, da je gladka predstavitev po definiciji vedno G? zvezna, zato
je vedno mogoce pretvoriti te povrsine v povrsine NURBS, s katerimi lahko v nadaljevanju uporabimo
preostale povrsinske ali prostorske ukaze.

Tak nacin modeliranja se precej razlikuje od generativhega modeliranja in je bolj naraven za
oblikovalce. Tudi oblike izdelkov so bolj naravne in manj matemati¢ne. Generativne ukaze lahko
vseeno uporabljamo v kombinaciji prostega modeliranja. Na zacetku lahko uporabimo generativno
modeliranje za kreiranje krivulj, ki nato sluzijo za izdelavo osnovne geometrije. Tudi med modeliranjem
lahko uporabimo ukaze, kot je na primer odmik, uporabljen v zgornjem primeru. Ko kon¢amo taksno
modeliranje, lahko robne krivulje tako izdelanih povrsin uporabimo za generativne ukaze, kot je na
primer premik.

9.3 Modelirniki za modeliranje prostih povrsin

Vecina CAD modelirnikov, omenjenih v poglavju 8, vsaj v dolo¢eni meri podpira prosto modeliranje.
Modeliranje povrsin z uporabo algoritmov glajenja povrsin podpirajo le doloéeni programi. Autodesk
Inventor [129] in Fusion 360 [133] uporabljata za prosto modeliranje zasciteno tehnologijo, imenovano
T-splines. Tehnologijo T-splines Autodesk uporablja tudi v modelirniku Maya [77]. Preostali proizvajalci
uporabljajo bodisi Catmul-Clark ali kaksno svojo izvedbo glajenja povrsin. Tako je v programih Catia
[126], NX [127] in Creo [128] seveda tudi deljenje povrsin na vrhunski ravni. V programu Rhinoceros
[134] so v preteklosti uporabljali T-splines, v novejSih verzijah so presli na nekoliko spremenjeno
tehnologijo SubD. V nekaterih programih, kot je Onshape [132], je prosto modeliranje z glajenjem
povrsin na voljo v obliki dodanega vti¢nika. V Solidworksu za zdaj Se ni mogoce uporabljati glajenja
povrsin, vendar je mogoce to uporabiti v 3Dexperience modulu xShape [139]. Prosto modeliranje je
zelo primerno za programe v navidezni resni¢nosti, kjer je najbolj znan program Gravity Sketch [140],
ki omogoca modeliranje povrsin z zamahi rok ali modeliranje SubD povrsin.
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10 Hibridno modeliranje

Cilj 3D modeliranja je prostorski model izdelka, ki ga lahko uporabimo za nadaljnjo uporabo za
simulacije in nato za dejansko izdelavo. Zato v zakljuéni fazi povrsinskega modeliranja vedno pridemo
do oblikovanja izdelka s prostorskim modelirnikom. IzkaZe se, da smo tudi pri prostorskem modeliranju
pogosto prisiljeni v uporabo povrsinskih ukazov. Kombiniranje ukazov prostorskega in povrsinskega
modeliranja imenujemo hibridno modeliranje. Za nekatere CAD programe je hibridno modeliranje
naravni nacin delovanja, medtem ko pri nekaterih programih lahko vklju¢imo ali izklju¢imo hibridno
modeliranje. Ce je hibridno modeliranje izklju¢eno, je treba vsak rezultat povriinskega modeliranja
naprej pretvoriti v prostorski model.

10.1 Prostorsko modeliranje

S prostorskim modeliranjem modeliramo zaprto (angl. Manifold) telo. Modeliranje obicajno poteka
tako, da na ravnino nariSemo osnovni profil, ki ga s 3D ukazom spremenimo v telo. Prvotni modelirniki
so to poceli tako, da je bilo treba vse geometrijske veliine fiksirati oziroma so imeli konstantne in
nesprejemljive dimenzije. Mnogo vecjo fleksibilnost modeliranja je omogocilo parametri¢no
modeliranje, pri katerem so dimenzije in oblike telesa spremenljive. V zgodnjem obdobju modelirnikov
so bili 3D ukazi podobni ukazom proizvodnega strojnistva in obdelovalnih strojev, kar je bilo pozneje
zamenjano z dodajanjem znacilk modela. Tak nacin, ki temelji na znadilkah (angl. Feature Based
Modelling), uporablja precej drugacno filozofijo. Namesto da na primer izreZemo luknjo, v model
dodamo luknjo, kot dodatno znacilko modela. To je seveda v nasprotju s proizvodnim razmisljanjem,
vendar je tak nac¢in modeliranja danes prevladal.

10.1.1 Skicirka z omejitvami

Osnovno orodje prostorskega modeliranja je skicirka, s katero nariSemo osnovno obliko oziroma skico
telesa na ravnino. Prva skicirka na racunalniku je program Sketchpad [12], ki je deloval podobno kot
sodobne skicirke. Pozneje so v prvih modelirniki uporabljali orodja za 2D risanje profilov, ki niso
delovala kot skicirka, ampak kot risarko orodje za 2D geometrijo, kjer so bile dimenzije natanc¢no
dolocene. Orodje ima ime skicirka, ker profil ne predstavlja koncne oblike in ga lahko pozneje
spreminjamo in prilagajamo. To omogoca vgrajeno parametriéno modeliranje, kjer so vse geometrijske
in dimenzijske omejitve (angl. Constraints) spremenljive. Prvo takSno parametri¢no skicirko so skupaj
s parametri¢nim modeliranjem predstavili v podjetju PTC v programu ProEngineer leta 1987 [141]. V
skicirki porabnik profila ne riSe natanéno, ampak zgolj skicira priblizno obliko. V naslednjem koraku
dodaja omejitve tako, da geometrijsko omeji dolo¢ene elemente skice. Tako lahko dolo¢imo, da je ¢rta
vodoravna ali navpi¢na ali vzporedna ali pravokotna na drugo €rto oziroma tangentna na kroZznico itd.
Podobno kot s prej navedenimi geometrijskimi omejitvami lahko skico omejimo tudi z dimenzijskimi
omejitvami. To pomeni, da dolo¢imo dolzZino €rte, razdaljo od drugega elementa, naklonski kot glede
na drugi element itd. Ko vnesemo ravno dovolj omejitev, dobimo polno doloceno skico (angl.
Constrainded Sketch), kjer so dolo¢ene vse spremenljivke v profilu. Ce nato dodamo $e eno omejitev,
dobimo predimenzionirano skico in za uspesSno nadaljevanje je treba kakSno omejitev izbrisati. V
programih obic¢ajno barva ¢rt na skici doloca, ali gre za poddimenzionirano, predimenzionirano ali
polno doloceno skico. Vedno je zaZelena doloc¢ena skica, vendar to ne pomeni, da skice ni ve¢ mogoce
spreminjati. Kadarkoli lahko kak$sno omejitev zamenjamo z drugo, vendar tako, da spet dobimo
doloceno skico profila, s katerim nato gradimo telo. Skicirke se razlikujejo po obliki in uporabniskem
vmesniku, vendar je vecina elementov precej podobnih v razli¢nih programih. Mogoce je Se najvecje
odstopanje v programu Catia, kjer je skicirka nekako lo¢ena od modelirnika in deluje v samostojnem
oknu. Kljub temu se tudi v programu Catia nacin dela s skicirko ne razlikuje veliko od drugih
modelirnikov, kjer je skicirka le prikazana na ravnini v prostorskem modelirniku.
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Na sliki 10.1 je prikazana polno doloc¢ena skica v programu CATIA. Na sliki so na ozadju vidne ¢rte mreze
(angl. Grid), s katero si lahko pomagamo pri skiciranju in jih je mogoce vkljuciti in izkljuditi ali spremeniti
njihovo gostoto. Pri kreiranju skice je treba paziti na vrstni red dolo¢anja omejitev, saj se lahko hitro
zgodi, da se pri dodajanju omejitev oblika skice spremeni in popaci. To je posebej pogosto, ko je
prvotna skica narisana v dimenzijah, ki se precej razlikujejo od kon¢nih dimenzij profila. Zato izdelava
profila v skicirki lahko zahteva veliko vec ¢asa kot poznejsa pretvorba v telo, ki se obicajno izvede z
enim ukazom.

Slika 10.1. Skicirka v programu CATIA

Tudi ko je izdelano prostorsko telo, se je treba pogosto vrniti v skicirko in popraviti profil. Lahko
izkoristimo Se eno znacilnost parametricnega modeliranja in namesto konstantnih vrednosti omejitev
v skicirki dodamo spremenljive vrednosti v obliki parametrov, ki jim pozneje lahko dolo¢imo ali
spreminjamo vrednosti.

10.1.2 Parametri¢no modeliranje

Parameter je gr3ka sestavljenka »para« in »metron« in direkten prevod bi bil »poleg-mera«. Pri
parametricnem modeliranju lahko v skicirki namesto konstantnih vrednosti zapiSemo spremenljivke
tako, kot je prikazano na sliki 10.2. Parametri¢no modeliranje ima zasnove Ze pred rac¢unalnisko ero,
saj lahko tudi Gaudijeve Zicne modele, prikazane na sliki Napaka! Vira sklicevanja ni bilo mogoce najti.,
obravnavamo kot parametricne modele [142]. V racunalniskem smislu se je parametricno modeliranje
zacelo s programom ProEngineer leta 1987 in zaradi velike popularnosti je danes parametri¢no
modeliranje prisotno skoraj v vseh CAD modelirnikih. Osnovna ideja je v tem, da lahko spremenljivkam
pozneje kadarkoli spremenimo vrednost in dobimo drugaéno velikost in obliko profila.

Slika 10.2. Dimenzije, zapisane s spremenljivko

Spremenljivkam lahko dolo¢imo konstantne vrednosti ali dolo¢imo relacijo med parametri. Tako lahko
na sliki 10.2 dolo¢imo x = 10 mm in y = x / 2. Na tak nacin bo ne glede na velikost profila oblika ostala
vedno enaka. V tem preprostem primeru lahko tudi ugotovimo, da se oba parametra nekoliko
razlikujeta.
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Parameter x je dolocen z vrednostjo, ki jo mora dolociti uporabnik in ni odvisna od drugih parametrov.
Zato tak$nim parametrom re¢emo neodvisni parametri. Parameter y je po drugi strani popolnoma
odvisen od parametra x, saj se bo s spremembo vrednosti parametra x samodejno spremenila vrednost
parametra y. Zato reemo, da so taksni parametri odvisni parametri. V modelu je zazeleno, da je ¢im
manj neodvisnih parametrov in so vsi drugi parametri odvisni. Ce so dolo¢ene dimenzije v
parametricnem modelu konstantne oziroma zapisane s Stevilko namesto s parametrom, lahko pride
do tezav, ko se preostale dimenzije modela spreminjajo. V skrajnem primeru potem ni mogoce vec
rekonstruirati modela. Zato pogosto dolocimo le omejeno Stevilo neodvisnih parametrov, za katere
uporabljeni parametri zagotavljajo veljavnost modela. V ta namen lahko uporabimo konstrukcijsko
preglednico, v kateri so navedeni vsi neodvisni parametri.

Na sliki 10.3 je prikazan primer konstrukcijske preglednice v Solidworksu za parametri¢ni model
gorskega kolesa. V CAD programih je obi¢ajno mogoce urejati konstrukcijske preglednice tudi zunaj
CAD programa. Najpogosteje v ta namen uporabljamo Microsoft Excel, seveda je to mogoce tudi
vgraditi v kakSen zunanji program, ki omogoca izgradnjo CAD modela po meri.

SVALUE @Hraz@equations SVALUE@Ltero@equations SVALUE@Bram@equations SVALUE@Dkol@equations SVALUE@Bkol@equations SVALUE@RPR@equations

S =770mm =1150mm =350mm =26 =2 =400
M=815mm =1200mm =400mm =215 =21 =400
L =861mm =1250mm =450mm =275 =2.2 =500
X1=907mm =1300mm =500mm =29 =23 =500

Slika 10.3. Konstrukcijska preglednica v Solidworksu [143]

Za dolocanje odvisnih parametrov lahko uporabljamo enacbe z obicajnimi matemati¢nimi operatorji
ter Stevilnimi matemati¢nimi funkcijami in konstantami. Zato lahko odvisni parameter doloca zelo
zapletena matematicna enacba. V dolocenih primerih tudi zelo kompleksne enacbe ne zadoscajo, saj
je velikost doloCenega parametra nemogoce neposredno izra¢unati, ampak je treba parameter dolociti
glede na dolocene pogoje. V takih primerih se posluzujemo logi¢ne funkcije »ce« (angl. if). V programu
Solidworks je ta funkcija imenovana »lIF«. Funkcija je posebej uporabna, ker lahko v stavek funkcije
vgradimo novo funkcijo »lIF« in dobimo kompleksne vgnezdene odlocitvene stavke. Primer takSnega
stavka je prikazan na sliki 10.4.
h =I1IF("W" <= 3254000, [IF("W" <= 1944000, [IF ("W" <= 1572000, [[F("W"

<= 1434000, [IF("W" <= 1224000,368,375),380), [IF("W" <

= 1760000,387,393)), [IF("W" <= 2641000, [IF("W" <

= 2380000, [IF("W" <= 2125000,399,407),416), [IF("W" <

= 2938000,425, I[IF ("W" <= 3254000, 435,446)))), [IF("W" <

= 4994000, [IF ("W" <= 4284000, [IF ("W" <= 3947000, IIF("W"

<= 3625000,446,455),465), [IF ("W" <

= 4634000,474,483)), [IF("W" <= 6938000, [I[F("W" <

= 6203000, [IF("W" <= 5552000,498,514),531), [IF("W" <

= 7739000,550, [IF ("W" <= 8645000, 569, [IF("W" <

=9712000,580,600))))))

Slika 10.4. Vgnezden IIF stavek v Solidworksu [144]

Poleg tega parametricno modeliranje omogoca Se Stevilne druge nacine za avtomatizacijo
prostorskega modela. Tako lahko vgradimo razlicna opozorila ali semaforje, dolo¢imo razli¢na pravila
ali zakone konstruiranja in vse skupaj poveZzemo z makro programi. Na tak nacin je mogoce CAD
program popolnoma prilagoditi koncnemu uporabniku. Modeliranje specifi¢nih izdelkov je tako
dosegljivo tudi za uporabnike, ki niso ves¢i modeliranja. V skrajnem primeru takSne avtomatizacije si
lahko kupec izdelka sam kreira kon¢no obliko in dimenzije Zelenega izdelka.
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Parametricno modeliranje je precej bolj zahtevno za konstruktorja. Zahteva dober razmislek na zacetku
in nacrtovanje modeliranja. Posebej zahtevno je, ko je treba narediti odvisnost parametrov v sestavi.
Na sliki 10.5 je prikazan parametri¢ni model planetnega gonila na levi strani slike, na desni strani slike
pa je shema nacrtovanja parametrichnega modela. Nacrtovanje parametrov na zacetku olajsa
modeliranje, saj je brez na¢rtovanja treba narediti veliko sprememb v poznejsih fazah modeliranja, ko
ugotovimo doloceno odvisnost med posameznimi deli v sestavi.

00 Planetni reduktor
00_Stevilo_planetnikov

02_Spodnje_ohisje (02_Spodnje_ohisje.1)
)1 01 Zobnik (01 Zobnik 1)
1 03 Zobnik_soncnik (03_Zobnik soncnik.1)

00_m
00_Z_planetnika
00_Z_soncnika
00_Z_zobnik_prstan { L
00_Razdalja_med_zobniki

06_Zobnik_prstan (06_Zobnik_prstan.1)
01 Zobnik (01 Zobnik.2)

07.Izhodna.gred (07.Izhodna_gred.1)
01 Zobnik (01_Zobnik:3)

00_Premer_vhodne_gredj | ——

01 Zq‘bnik - planetnik 03 Zoﬁni( —sonénik| 04 Zobnik - prstan
L 0m Lo3m L 04_m

01_a ‘ 03_a 04_a
Fetampir: 012 |02 Spodnje ohije 03z 0427
°00_Stevilo_planetnikov™ 01_rp | 02_zaokrozitev 03_rp 04_rp
& 0o.m 01_ra ‘ +—— 02_0s_planetnika 03_ra 04_ra
4 e 01_rb +—{— 02_0Os_pad 03_rb 04_rb
i e o1_rf L 02_Razdalja_med_zobniki 03_rf 04_rf
Jad 100 Z sonchila 01_rc 02_Stevilo_planetnikov 03_rc 04_rc
24 00,7 zobnik_prstan’ 01 c 02_0s_soncnika 03_c 04_c
B4 00 Razdalja med zobniki' 01_phi 03_phi 04_phi
—8 “ 01.d— 1 I 03.d- —_o04d
s 00_premer vhodne gredi 01 b—r! 05 Izhodna gred 03 b — 04_b
+m Relations 05_Notranji_polmer )
! Constraints

B - Parameter omejen z enatbo (neposredno) B~ Moinost izbire paremetra iz tabele
B - Parameter oblikovan s pogojnim oblikovanjem (IF stavek) B —Ime modela
~ Neposredna povezava parametrov med modeli

" Assembly features
Applications

Slika 10.5. Parametri¢ni model planetnega gonila

Ko je model modeliran parametri¢no, so poznejse spremembe modela veliko laZje, saj je treba le
spremeniti doloCen parameter in dobimo drugo varianto izdelka. Poleg tega so dolocene dimenzije
izdelka izracunane in zapisane v enacbah. To pomeni, da je shranjeno v berljivi obliki tudi znanje o
izdelku, kar je zelo koristno za konstruktorja, ki modificira obstojeci izdelek drugega konstruktorija.

10.1.3 Prostorski ukazi in znacilnosti

Prostorski ukazi so precej podobni ukazom v povrSinskem modelirniku, pri ¢emer je tukaj prostorski
model rezultat modeliranja. To pomeni, da ima model volumen in ob doloditvi materiala oziroma
gostote je mogoce dolociti tudi maso izdelka. Na sliki 10.6je prikazan primer dveh prostorskih ukazov
z enako skico v Solidworks. Profil na levi strani slike lahko raztegnemo v prostor ali zavrtimo okoli osi.

Slika 10.6. Prostorski ukazi v Solidworksu

Razli¢nih prostorskih ukazov sicer ni veliko, zato je treba izdelek modelirati s kombinacijami ukazov.
Sodobni modelirniki, ki temeljijo na parametricnem modeliranju, uporabljajo za modeliranje obi¢ajno
pristop, ki se imenuje »modeliranje z znacilkami« (angl. Feature Based Modelling) [145].
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Pri modeliranju na tak nacin gradimo model z dodajanjem znacilk (angl. Feature) osnovnemu modelu.
Vsak del modela je dolo¢ena znacilka, ki dodaja neko lastnost oziroma znacilnost modelu. Tako lahko
osnovnemu modelu, ki ga naredimo s 3D ukazom (npr. izvlek ali zasuk), dodamo luknje, zaokroZene ali
odrezane robove itd. Znacilke so lahko tudi bolj kompleksne znacilnosti modela. Za potrebe simulacije
lahko izdelamo mrezZo konc¢nih elementov za prostorski model, ki je tako kot obi¢ajen zaokroZzen rob
samo Se ena znacilnost modela. Posledi¢no so vse znacilnosti modela v odvisnosti. Ko spremenimo
dimenzijo modela in s tem spremenimo rob, se hkrati spremeni tudi zaokroZitev roba in na enak nacin
se prilagodi mreZza koncnih elementov, saj je le znacilka v modelu. Glavne znacilnosti modeliranja z
znacilkami so:

e Prilagodljivost: Modeli se lahko preprosto prilagajajo z nastavljanjem parametrov znacilk, kar
omogoca hitre spremembe in iteracije pri oblikovanju.

e Ohranjanje oblikovalskega namena: Parametri¢ni odnosi med znacilkami ohranjajo izvorno
oblikovalsko namero, kar zagotavlja doslednost in nadzor pri spremembah.

e Ponovna uporabnost: Znacilke se lahko ponovno uporabijo v ve¢ modelih, kar povecuje
ucinkovitost in produktivnost pri oblikovalskih procesih.

e Parametri¢ni odnosi: Znacilke se lahko povezujejo med seboj prek odvisnosti, omejitev ali
sklicev, kar omogoca kompleksne odnose in dinami¢no obnasanje.

e Sledenje zgodovini: Zaporedje znacilk in njihovi parametri tvorijo zgodovino modela, ki se lahko
uporablja za pregled, analizo in razumevanje gradnje modela.

Prakticno model upravljamo z znacilkami v drevesni strukturi modela. Drevesno strukturo znacilk,
skupaj z modeliranjem z znacilkami, so najprej predstavili v programu Pro/Engineer v zaetku 80-ih let
20. stoletja. Pozneje so to prevzeli prakti¢no vsi modelirniki. Izvedba drevesne strukture je odvisna od
specificnega programa in v drevesni strukturi sestave najdemo posamezne dele sestave, ki se nato
razvejajo na znacilke, ki oblikujejo kos. Pogosto so tudi parametri in zakoni, ki oblikujejo izdelek,
sestavni del drevesne strukture izdelka. Na sliki 10.8 so prikazana okna s kosi in poleg vsakega kosa je
drevesna struktura z znacilkami, s katerimi je kos definiran.
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Slika 10.7. Deli z znacilkami v programu CATIA V5
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Na sliki 10.8 je prikazana sestava leZaja, kjer so poleg delov v drevesni strukturi tudi parametri, s
katerimi je mogoce parametri¢no spreminjati lezaj.
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Slika 10.8. Drevesna struktura v programu CATIA V5

10.2 Direktno modeliranje

Direktno prostorsko modeliranje [146] je precej podobno prostemu modeliranju povrsin. Namesto da
bi uporabili vnaprej definirane ukaze za kompleksne prostorske ukaze, za vecino operacij uporabimo
samo dva preprosta ukaza. Eden od teh ukazov je premik geometrije, kjer z misko »primemo« in
premaknemo geometrijski element. Drugi ukaz pa je vlek, kjer z misko »primemo« in izvleéemo
dolo¢en geometrijski element. Pri tem seveda ni vseeno, za kak3en geometrijski element gre. Ce
imamo 2D skico, jo z ukazom vlek lahko izvleCemo v prostor, kot z ukazom vlek pri modeliranju z
znacilkami. Podobno se ukaz obnasa, ko »primemo« povrsino 3D telesa. Ko je geometrijski element
rob 3D telesa, z vlekom naredimo zaokrozitev namesto roba. Glavna razlika je v tem, da pri direktnem
modeliranju nimamo shranjene zgodovine. Ko smo izvlekli 2D skico, ta skica ni znacilka modela, ki bi jo
lahko popravili, ampak je preprosto postala del celotne geometrije. Obliko lahko naknadno
spreminjamo s ponovnim modeliranjem. Ceprav je direktno modeliranje na izgled privla¢no in prosto
oblikujemo izdelek, je za realen izdelek treba doloditi natan¢ne mere geometrije. Med modeliranjem
je to seveda mogoce dolociti, pozneje je mere precej tezje spreminjati.

Prednosti direktnega modeliranja:

e Enostavnost in intuitivnost: Direktno modeliranje omogoca hitro in intuitivno oblikovanje, saj
oblikovalci lahko neposredno premikajo, vlecejo, obracajo in spreminjajo geometrijo brez
kompleksnega nastavljanja parametrov.

e Hitraiteracija in prilagodljivost: Spremembe v modelu se lahko hitro in preprosto izvedejo, kar
omogoca hitrejSo iteracijo in prilagajanje oblikovalskim spremembam.

o Neodvisnost od zgodovine urejanja: Pri direktnem modeliranju ni treba slediti zaporedju
urejanja ali odvisnosti znacilk, kar omogoca vecjo svobodo pri oblikovanju in urejanju modela.

e Boljsa prilagoditev uvoZzenim modelom: Direktno modeliranje je ucinkovito pri prilagajanju in
urejanju uvozenih 3D modelov, saj se lahko hitro popravijo morebitne napake ali optimizirajo
oblikovalski elementi.
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Slabosti direktnega modeliranja:

e Pomanjkanje parametri¢nosti: Brez parametri¢nih znadilk in zgodovine urejanja je tezje slediti
spremembam modela, kar lahko oteZuje oblikovalski proces in prilagajanje modela v
prihodnosti.

e Omejen nadzor nad oblikovalskimi nameni: Zaradi pomanjkanja parametri¢nih povezav je tezje
ohranjati in nadzorovati izvorno oblikovalsko namero, kar lahko vpliva na doslednost in
natan¢nost modela.

e Omejena ponovna uporabnost: Direktno modeliranje pogosto ustvari specificne geometrije, ki
morda niso preprosto ponovno uporabne v drugih projektih ali kontekstih.

e Tezave pri kompleksnih modelih: Pri zelo kompleksnih modelih, kjer je treba slediti
kompleksnim odvisnostim in parametric¢nim relacijam, se lahko direktno modeliranje izkazZe za
manj primerno, saj lahko postane tezko obvladljivo in tezje sledljivo.

Zaradi teh slabosti tudi v direktnih modelirnikih pogosto najdemo parametre, s katerimi lahko model
opremimo in pozneje spreminjamo. Pogosto se ukazi direktnega modeliranja shranjujejo v obliki
programske kode in tako dobimo zgodovino modeliranja. S spreminjanjem te programske kode lahko
pozneje spreminjamo tudi model, vendar je to precej bolj togo, kot je pri modeliranju z znacilkami.
Mogoce je najbolj znacilen primer direktnega modelirnika program SpaceClaim [147], ki ga najdemo v
okviru programskega paketa Ansys. Tudi SpaceClaim omogoca ob direktnem modeliranju belezenje
zgodovine in delo s parametri. Podoben nacin modeliranja uporablja tudi program Shapr3D [148], ki
deluje tudi na grafi¢nih tablicah iPad.

V sodobnih modelirnikih z znacilkami danes pogosto najdemo tudi ukaze za direktno modeliranje.
Pogosto se to imenuje »synchronous modelling«, kjer lahko direktno spreminjamo model in rezultat je
nato shranjen v obliki znacilke.

10.3 Hibridno modeliranje

Po definiciji je hibridno modeliranje [149] kombinacija razli¢nih vrst modeliranja od volumetri¢nega,
poligonskega, prostorskega do povrsinskega modeliranja. V nekaterih primerih je tudi kombinacija
direktnega modeliranja in modeliranja z znacilkami Ze neke vrste hibridno modeliranje, ¢eprav gre pri
tej kombinaciji Se vedno za razlicne ukaze prostorskega modeliranja. Termin hibridno modeliranje se
najpogosteje uporablja za kombinacijo razlicnih vrst prostorskega modeliranja s povrsinskim
modeliranjem. Pri takShem modeliranju je treba paziti, kateri nacin modeliranja izberemo. Na
preprostem primeru na sliki 10.9 lahko vidimo razliko med modeliranjem s Cistim prostorskim
modeliranjem in hibridnim modeliranjem v programu Solidworks.

Slika 10.9. Primer modela z zgornje in spodnje strani
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V tem primeru modela Zelimo na obicajno telo v obliki kvadra narediti izrez, ki ima na zgornji strani
kvadratno obliko, spodaj pa se zakljuci sfericno. Ta model lahko zmodeliramo v Solidworks samo z
uporabo prostorskih ukazov tako, da najprej naredimo prostorsko telo kvader z ukazom Boss-Extrude,
kjer izvle¢emo pravokotni profil v viSino. V nadaljevanju uporabimo prostorski ukaz Cut-Revolve in iz
kvadra izrezemo sferi¢no obliko na spodniji strani tako, kot je prikazano na sliki 10.10.

v E%ﬂ Boss-Extrude1
': Sketch1

A Eﬂ_ij Cut-Revolvel
[ () Sketch2

|

Slika 10.10. Sfericni izrez na spodniji strani

Nato na zgornji povrsini kvadra nariSemo kvadratni profil izreza. Z ukazom Cut-Loft poveZzemo zgornji
kvadratni profil s spodnjim kroZnim profilom in vse skupaj izreZemo iz modela tako, kot je prikazano
na sliki 10.11.

v E%ﬂ Boss-Extrude1
I: Sketch1

v @J Cut-Revolve1l
[ () Sketch2

+ (U cut-Loft1
l: Sketch3

Slika 10.11. Izrez z uporabo ukaza Cut-Loft

Na koncu samo izvedemo ukaz Shell z debelino stene 2 mm in odstranitvijo spodnje ploskve kvadra in
dobimo rezultat na sliki 10.12.
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% @ Solid (Default) <<Default>
4 History
Sensors
» Annotations
> Solid Bodies(1)
é% Material <not specified> TN
[] Front Plane | 7 J
[] Top Plane ¥
[] Right Plane
I_. Origin
hd éﬂ Boss-Extrude1
[: Sketch1
hd [ﬁj Cut-Revolve1
[ () Sketch2
~ (Al cut-Loft1
[: Sketch3

@ shellt

Slika 10.12. Kon¢ni izdelek s Cistim prostorskim modeliranjem

Na nekoliko drugacen nacin pridemo do enakega izdelka, ¢e uporabimo hibridno modeliranje, ko
uporabljamo tako prostorske kot povrsinske ukaze. Prvi korak je enak in s prostorskim modeliranjem
izdelamo kvader. Nato namesto ukazov za prostorsko rezanje uporabimo podobne ukaze, s katerimi
kreiramo povrsine. Najprej naredimo sferi€no povrsino na spodnji strani izreza z ukazom Surface-
Revolve. Tako kot pri prostorskem ukazu tudi tukaj naredimo os rotacije in krozni lok, ki ga zavrtimo
okoli osi. Rezultat je prikazan na sliki 10.13.

v éﬂ Boss-Extrude1
l: Sketch1

v @ Surface-Revolve1
l: (-) Sketch2

Slika 10.13. Sferi¢na povrsina na spodnji strani izreza

V nadaljevanju uporabimo ukaz za kreiranje povrsine Surface-Loft med kvadratnim profilom na zgorniji
strani in kroznim profilom na spodnji strani tako, kot je prikazano na sliki 10.14.
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v éﬂ Boss-Extrude1
l: Sketch1

v @ Surface-Revolvel
[ () Sketch2

v l} Surface-Loft2
l: Sketch3

Slika 10.14. Povrsina, izdelana z ukazom Surface-Loft

Obe povrsini izreza povezemo z ukazom Surface-Knit in naredimo izrez iz kvadra z ukazom Surface-Cut.
Ko na koncu spet naredimo lupino z ukazom Shell, dobimo enak prostorski model, kot je prikazan na
sliki 10.12. Na sliki 10.15 je prikazan koncni izdelek, izdelan s hibridnim modeliranjem, kjer se razlikuje
le drevesna struktura, saj vsebuje povrsinske ukaze.

@ # Hybrid (Default) <<Default>
v [@) History
Sensors
4 Annotations
4 @ Surface Bodies(1)
4 @ Solid Bodies(1)
%5 Material <not specified> P
(1] Front Plane )
|| Top Plane
|] Right Plane
L Origin
> ﬁ] Boss-Extrude1
’__ Sketch1
h @ Surface-Revolve1
[ () sketch2
v & Surface-Loft2
[ Sketch3
E{f Surface-Knit1
g;_ﬁ SurfaceCut1

@ shell1

Slika 10.15. Kon¢ni izdelek, izdelan s hibridnim modeliranjem

Ce primerjamo oba nacina modeliranja, je na prvi pogled prostorski nacin bolj u¢inkovit, saj vsebuje
manj ukazov, ker ni bilo treba povezovati obeh izrezov in ni bilo treba uporabiti dodatnega ukaza za
izrezovanje. Vendar je treba upostevati tudi hitrost posameznih ukazov v modelirniku. Na sliki 10.16 je
prikazana statistika generiranja modela, izdelanega s prostorskimi in hibridnimi ukazi. To statistiko v
Solidworksu prikazemo z ukazom Tools/Evaluate/Performance Evaluation.
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% Performance Evaluation = m] X % Performance Evaluation = [m] X
Print... Copy Close Print... Copy Close
Solid Hybrid
Features 7, Solids 1, Surfaces 0 Features 9, Solids 1, Surfaces 1
Total rebuild time in secon Total rebuild time in second
Feature Order Time % Time(s) Feature Order Time % Time(s)
@ shell1 50.00 0.03 B shell1 50.00 0.01
U Cut-Loft1 50.00 003 & surface-Loft2 50.00 0.01
[ Sketch1 0.00 0.00 [ Sketch1 0.00 0.00
¥l Boss-Extrude 0.00 0.00 &) Boss-Extrude1 0.00 0.00
[~ Sketch2 0.00 0.00 [ Sketch2 0.00 0.00
W Cut-Revolvel 0.00 0.00 [_ Sketch3 0.00 0.00
[ sketch3 0.00 0.00 D Surface-Revolve1 0.00 000
(il surface-Knit1 0.00 0.00
% SurfaceCut1 0.00 0.00

Slika 10.16. Statistika hitrosti izvajanja posameznega ukaza v Solidworksu

Na sliki 10.16 je na levi strani slike statistika izvajanja Cistih prostorskih ukazov, na desni strani pa je
statistika hibridnega modeliranja. Vidimo, da je hitrost regeneracije modela z uporabo hibridnega
modeliranja dvakrat hitrejSa od prostorskega modeliranja. Absolutno so casi izredno majhni in so
prikazani v stotinkah sekunde. S kompleksnostjo modela naras¢a tudi pomembnost izbire nacina
modeliranja. Stokrat vecji model bi porabil kar 3 sekunde vec za regeneracijo, kar pa ni vec
zanemarljivo. V praksi uporabljamo Se veliko vecje modele in takrat je izredno pomembno, da
izkoristimo prednosti hibridnega modeliranja. Ko primerjamo enakovredna ukaza, vidimo, da je Ze
povrsinski ukaz Loft trikrat hitrejSi od prostorskega ukaza Loft. Zanimivo je tudi, da je enak prostorski
ukaz Shell hitrejsi, ¢e smo predhodno uporabili povrSinske ukaze. Ni nujno, da so vsi povrsinski ukazi
hitrejsi od prostorskih, zato je pri modeliranju kompleksnih modelov treba spremljati statistiko in
modelirati z ucinkovito regeneracijo modela [150].

Glavni razlog za hitrejSo regeneracijo hibridnih modelov je dejstvo, da vsi danasnji modelirniki temeljijo
na t. i. B-rep predstavitvi in interno vedno delajo s povrSinami ali ploskvami (oziroma ravninskimi
povrsinami). Kocka je na primer predstavljena s ploskvami v prostoru. Na levi strani slike 10.17 je
prikazano, kaj dobimo, ¢e kvadratni profil raztegnemo s povrsinami. V nadaljevanju samo dodamo
ploskev zadaj in spredaj in dobimo zaprto telo, ki ga lahko pretvorimo v prostorsko telo. Dokler ne
naredimo pretvorbe, imamo samo kocko, ki je votla. Ce uporabimo ravnino in z njo prerezemo kocko
na polovico, dobimo za rezultat votlo polovico kocke, prikazano na tretjem modelu slike 10.17. Ce v
ukazu Knit-Surface ozna¢imo, da Zelimo prostorsko telo, bo pa tudi znotraj kocke material. Te
prostorske kocke sicer ne moremo prerezati z ravnino, vendar lahko uporabimo prostorski ukaz Cut-
Extrude na podoben nacin — na sredini kocke odrezemo polovico kocke, ki je na skrajni desni strani
slike zdaj polna.

Slika 10.17. Predstavitev kocke s ploskvami
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V modelirnikih je model v celoti predstavljen s povrSinami. To ne pomeni, da so vse povrsine ploskovne
oziroma poligonske. Kadar modeliramo oblike, ki jih ni mogoce predstaviti s ploskovnimi povrsinami,
uporabljamo parametri¢ne povrsine NURBS za predstavitev povrsin. Naloga modelirnika je generiranje
taksnih povrsin glede na zahteve uporabnika. V dolocenih primerih je to dokaj preprosto, ko gre za
ploskovne ali rotacijske oblike. V splosnem je dolocanje povrsin precej zahtevno in pogosto zmoznost
kreiranja kakovostnih povrsin doloc¢a kakovost modelirnika. Na sliki 10.18 je primer ovojne povrsine s
prikazano mreZo, ki prikazuje kreiranje parametricne povrSine med dvema robovoma na luknji
ukrivljene povrsine.

@ Boundary-Surface1 (7)

v X
Direction 1 ~
1| Pesoecunane<r= |
Erlge-Curvature <2+
i
Curvature To Face
Align with Other Geor ~
% 000deg 2
2| 1000000 =
8 2pply 0 all
Direction 2 ~
T
1
Options and Preview v
Curvature Display ~
18 tesh preview

Mesh density:
13

Zebra stripes

) Curvature combs

Slika 10.18. MreZa parametric¢ne povrsine v programu Solidworks

Na koncu modeliranja vedno Zelimo prostorski model, saj ta predstavlja dejansko predstavitev
resni¢nega izdelka. Zato je treba kreirati prostorsko telo tudi v primeru, ko zacnemo model izdelovati
samo s povrsinskim modeliranjem. To naredimo tako, da najprej zapremo povrsine in jih nato
poveZzemo med seboj ter oznacimo, da naj bo rezultat operacije prostorsko oziroma solid telo. V
primeru na sliki 10.19 je to dokaj preprosto, saj zgolj zapremo zgornji del vrtenine in vse skupaj z
ukazom Surface-Knit pretvorimo v prostorsko telo.

m Surface-Knit1
v X

Selections

Surface-Fill1
Surface-Revolve 1

8 Create solid

() Merge entities
8 Gap Control
Knitting tolerance:

0.002500mm

Slika 10.19. Zapiranje povrsin v prostorsko telo v programu Solidworks

Zapiranje povrsin in pretvorba v prostorsko telo ni vedno tako preprosta. Veliko teZav predstavljajo
vrzeli med povrsinami, ki onemogocajo zapiranje. Zato je v€asih bolj racionalno delati hibridno in Ze po
nekaj korakih pretvoriti model iz povrSinskega v prostorsko telo. Po drugi strani lahko to predstavlja
teZzavo saj se lahko Cas regeneracije zaradi tega poveca. TeZava se Se poveca, ko oblikujemo
kompleksne oblike povrsin, kjer je treba skrbeti za gladke prehode med povrsinami. Zato hibridno
modeliranje zahteva veliko spretnosti in izkusenj uporabnika.
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11 Renderiranje

Renderiranje oziroma upodabljanje [151] je postopek, ko kreiramo sliko racunalniSkega 3D modela na
zaslonu. Danes to pomeni upodabljanje v obliki rastrske grafike, saj so vse izhodne naprave od
zaslonov, projektorjev do tiskalnikov in risalnikov rastrske in prikazujejo sliko, sestavljeno iz
posameznih slikovnih elementov — pikslov. Ceprav so racunalniki postali zelo hitri, je renderiranje zelo
zahteven proces in obicajno zahteva dodatno strojno opremo za kreiranje slike. V¢asih je ta strojna
oprema sicer vgrajena kar v procesor racunalnika, vendar za potrebe programov za racunalnisko
podprto konstruiranje to ne zadostuje. Zato ima delovna postaja za konstruiranje obicajno zelo
zmogljivo graficno kartico, ki vsebuje tako strojno kot programsko opremo za vse postopke
renderiranja, ki bodo obravnavani v tem poglavju. Renderiranje namrec ni en homogen proces, ampak
je treba uporabiti Stevilne postopke, ki omogocajo kakovostno sliko modela na zaslonu. 3D model je v
racunalniku shranjen v celoti, vendar bo na zaslonu prikazan samo izrez, ki ga je izbral uporabnik, s
povrsinami, ki jih uporabnik vidi iz svojega gledisca. Pri tem je Zeleno, da bodo te povrsine prikazane
tako, kot je dejanski izdelek v naravi. Optimalna slika modela se v ni¢emer ne sme razlikovati od
digitalne fotografije dejanskega izdelka.

11.1 Odstranjevanje skritih ploskev in robov

Prvi korak pri renderiranju je obicajno dolocanje vidnega prostora objekta. Glede na izbrano projekcijo
lahko dolo¢imo meje vidnega polja levo, desno, spodaj in zgoraj in poleg tega Se vidno globino, kar
pomeni mejo za blizu in dale¢. To naredimo z operacijo izreza (angl. clipping) [152], kjer izlo¢imo vso
geometrijo zunaj tega prostora. Obicajno gre pri tem za poligone, ki jih v celoti izlo¢imo, v dolocenih
primerih je mogoce tudi odrezati del poligona ali algoritem prilagodimo tako, da se pikselacija
(postopek pretvorbe vektorske grafike v rastrsko) izvaja samo znotraj tega prostora za prikazovanje.
Osnovni namen te operacije je zmanjSevanje Stevila poligonov, s katerimi je treba izvajati nadaljnje
operacije.

Naslednja operacija izlo¢anja poligonov se nanasa na izlocanje poligonov glede na gledisce. 1z gledis¢a
zagotovo ne bomo videli zadnje strani objekta oziroma ploskev, ki so obrnjene vstran od gledisca.
Taksno izlocanje (angl. culling) je obi¢ajno povezano z izlo¢anjem glede na normalo [153] tako, da
izlo¢imo vse poligone, pri katerih normala kaZe vstran od gledis¢a. Pri povrsinskih modelirnikih je
mogoce, da je v vidnem polju tako sprednja kot zadnja stran povrsine in v taksnih primerih isti filter
omogoca razlicno obarvanje oziroma senéenje povrsin na eni in drugi strani.

Oba predhodna postopka obicajno zmanjsata Stevilo poligonov, ki jih je treba prikazati na sceni. TeZava
pritem je, da je treba poligone prikazati tako, kot so vidni v naravi. V ra¢unalniskem modelu so tudi po
odstranitvi Stevilnih poligonov Se vedno na sceni poligoni, ki bodo delno ali v celoti skriti za sprednjimi
poligoni. Problem odstranjevanja skritih ploskev oziroma robov je bil znan Ze v 60. letih 20. stoletja, ko
je problem odstranjevanja skritih robov predstavil Sutherland [11] kot enega od neresljivih problemov
v racunalniski grafiki. Takrat so bili v uporabi Zicni 3D modeli in v tem primeru je treba prikazati samo
tiste robove, ki so vidni, oziroma dolocati presecis¢a robov in prikazati samo tiste dele robov, ki so
vidni. Problem je bil takrat res neresljiv, zaradi velikega Stevila presecis¢ med robovi, zaradi narave
takrat razvitih algoritmov, ki so bili zelo neucinkoviti in slabe zmogljivosti racunalnikov. Problem so
uspesno resili Sele leta 1988 z uporabo ucinkovitih algoritmov in uporabe vzporednih procesorjev
[154]. Danes je seveda mogoce prikazovati tudi Zi¢ni model z odstranjevanjem skritih robov. Zi¢ne
modelirnike so kmalu zamenijali poligoni in odstranjevanje skritih ploskev z uporabo poligonov je na
prvi pogled celo nekoliko laZje. Dovolj je, da poligone riSemo od zadaj naprej in vsak sprednji poligon s
svojo povrsino prekrije zadnjega. Tak algoritem se imenuje slikarski algoritem (angl. Painter's
algorithm) [155], ki je prikazan na sliki 11.1, kjer so najprej izrisani modri poligoni, nato rumeni in na
koncu zeleni.
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Slika 11.1. Slikarski algoritem

V sploSnem seveda to ne deluje tako preprosto, saj se pogosto zgodi, da ni tako enostavne lo¢nice med
posameznimi elementi. Lahko pride tudi do ciklicnega prekrivanja poligonov, ko je en poligon pred
drugim poligonom, drugi poligon je pred tretjim poligonom in tretji poligon je pred prvim poligonom.
Zato so razvili algoritme z delitvenimi drevesi, kjer je bil vsak poligon v svojem prostoru (listu na
delitvenem drevesu). Med temi algoritmi [156] je bil zelo popularen Warnockov algoritem, ki je v
primeru ciklicnega prekrivanja poligone razdelil in vsak del poligona umestil v svoj podprostor.
Ultimativni algoritem za odstranjevanje skritih robov, imenovan Z-buffer [157], je glede na Wikipedijo
predlagal Strasser [158], Ceprav je v istem letu v svoji disertaciji to predlagal tudi Edwin Catmull [159].
Catmull, ki smo ga Ze spoznali pri deljenju povrsin Catmull-Clark, je precej pogosteje omenjen kot
izumitelj tega algoritma. Vecji problem je bila prakticna uporaba algoritma, ki predvideva dodaten
pomnilnik za shranjevanje koordinat z za piksle poligonov. Algoritem je pravzaprav slikarski algoritem,
ki namesto poligonov razvrsca piksle po globini. Na koncu je prikazan le tisti piksel, ki je najbliZje
glediscu. Leta 1974, ko je bil algoritem predlagan, je bil pomnilnik zelo dragocen, zato je trajalo kar
nekaj ¢asa do prakti¢ne uporabe. Druga teZava je numericna lo€ljivost, saj se lahko zgodi, da zaradi
zaokroZevanja pride do numeri¢ne napake in je dejansko prikazan piksel, ki bi moral biti skrit. To lahko
reSimo z vecjo natancnostjo shranjene Stevilke, zato so danes pomnilniki za Z-buffer narejeni tako, da
je Stevilka zapisana vsaj z 32 biti.

rdeca

rdece zelena

rdece zeleno modra
zeleno modra
zelena

modra

1
2
3
4
5
6

Slika 11.2. Z-buffer algoritem
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Dolocene povrsine so lahko tudi prozorne in v tak$nih primerih je treba prikazati tudi piksle v ozadju
[160]. V ta namen se uporablja zapis barv RGBA, kjer ¢rka A doloca prosojnost, in tako omogocimo
prikaz pikslov, ki so zakriti. Na sliki 11.2 je prikazan nacin uporabe algoritma Z-buffer. Ko gre za
transparentne povrsine, je treba uporabiti zapis barv RGBA, sicer bodo na povrsini prikazane barve, ki
so oznacene s Stevilkami od 1 do 6. Odstranjevanje skritih povrsin je v obliki Z-buffer skupaj s
pomnilnikom danes del grafi¢ne kartice in tako za odstranjevanje skritih povrsin v celoti skrbi graficna
kartica ra¢unalnika.

11.2 Sencenje povrsin

Izraz sencenje prihaja iz slikarstva, kjer je sencenje kljucnega pomena pri ustvarjanju oblik, definiranju
svetlobe in sence ter pri podajanju razlicnih materialov in tekstur. Pravilno sencenje lahko poudari
obliko predmeta, mu doda dimenzijo in mu pomaga k bolj realistitnemu videzu. Enak namen ima
sencenje povrsin v racunalniski grafiki [161]. Sencenje povrsin je odvisno od materiala povrsine in
svetlobe, ki pada na to povrsino. Svetloba ima obicajno vir v svetlobnem telesu, ki je lahko razlicne
intenzivnosti in barve, poleg tega je lahko virov svetlobe vec in so razporejeni kjerkoli v prostoru. Taksni
direktni viri svetlobe lahko povzrocajo tudi ucinek zrcalnega odboja na povrsini. Vecino svetlobe
direktnih virov svetlobe lahko obravnavamo kot vzporedne Zarke svetlobe, ki se razprsijo po prostoru
oziroma povrsini. Taksni razprseni svetlobi re¢emo difuzna svetloba in pri stiku s povrSino opazujemo
difuzni odboj svetlobe. Poleg direktne svetlobe, ki izvira iz svetlobnega vira, je treba upoStevati tudi
indirektni vir svetlobe, ki izvira iz odbojev svetlobe od sten in drugih objektov. Taksni indirektni svetlobi
recemo ambientna svetloba, ker je tezko doloditi natancen izvor svetlobe in se nanasa na splosno
osvetlitev prostora. Ta svetloba je obicajno konstantna in ne pade iz ene smeri. Ambientna svetloba
ne ustvarja mocnih kontrastov ali ostrih senc, temvec zagotavlja splosno svetlobo, ki je enakomerno
prisotna v okolju.

Sencenje povrsin je mogoce izvesti dovolj preprosto z uporabo enostavnih enach, ki dolo¢ajo odboj
svetlobe. Za difuzno svetlobo upostevamo Lambertianov zakon odboja [162], kjer upoStevamo smer
vira svetlobe L in normalo N povrsine, na katero padajo Zarki, tako kot je prikazano na sliki. Skalarni
produkt vektorjev L in N doloca intenzivnost difuznega odboja. Pri tem je treba vedeti, da se Zarki v
tocki odboja pri difuznem odboju odbijejo v vse smeri enakomerno in pri tem gledis¢e ni pomembno
za izracun.

t~l

Slika 11.3. Difuzen odboj svetlobe

Pri tem ni pomembna samo smer proti viru svetlobe, ampak tudi jakost tockovnega vira svetlobe, ki jo
oznacimo z l,. Ker jakost svetlobe pada z oddaljenostjo, lahko to opredelimo s faktorjem fa:. Faktor fat
je odvisen od oddaljenosti povrsine od vira svetlobe, doloc¢ene z d, in ga izracdunano z enacbo 11.1.

1
fatt = @)z (11.1)
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Intenzivnost difuznega odboja svetlobe lahko potem izraunamo z enacbo 11.2, kjer I, predstavlja
jakost svetila in ks materialni faktor difuznega odboja, ki bo opisan v nadaljevanju.

I'=fareIp-kq  (N-L) (11.2)

Skalarni produkt lahko izraCcunamo tudi s produktom dolzin vektorjev in kosinusom kota a med
vektorjema. Zato lahko privzamemo enotska vektorja N in L ter namesto skalarnega produkta zapisemo
kosinus kota. Tako lahko jakost difuznega odboja zapiSemo z enacbo 11.3.

I'=fare Iy kq-cosa (11.3)

V enacbah 11.2 in 11.3 je tudi faktor kg4, ki je materialni faktor difuznega odboja svetlobe. Odboj
svetlobe je namrec zelo odvisen od materiala povrsine, saj nekatere povrsine odbijajo svetlobo bolj kot
druge. Ta faktor lahko dolo¢imo eksperimentalno za razlicne materiale. Na sliki 11.4 je primer vrednosti
faktorja ks in njegov ucinek na intenzivnost odboja svetlobe.

(1]

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0

Slika 11.4. Materialni faktor difuznega odboja svetlobe k4

Poleg difuzne svetlobe je treba upostevati tudi ambientno svetlobo, kjer je vpadni kot svetlobe
nepomemben, saj ta prihaja od povsod. Doloditi je treba intenzivnost ambientne svetlobe /; in
podobno kot pri difuznem odboju faktor ambientnega odboja k, ki ima tako kot ks vrednosti med O in
1inje dolocen z eksperimenti. Nato lahko sestavimo jakost ambientnega in difuznega odboja ter jakost
odboja svetlobe zapisemo z enacbo 11.4.

I'=1y ko~ fare I kg cosa (11.4)

Direktna osvetlitev na povrsini pogosto povzroca odsev svetila. Simuliranje takSnega zrcalnega odboja
(angl. Specular highlight) [163] je odvisno od vira svetlobe in gledis¢a. Na sliki 11.5 je normala povrsine
dolocena z vektorjem N, smer proti viru svetlobe pa z vektorjem L, tako kot pri difuznem odboju.
Privzamemo, da se pri zrcalnem odboju svetloba odbije z enakim kotom a, kot je padla na povrsino,
vektor odboja pa je oznacen z R. GlediS¢e je oznaceno z vektorjem V, med odbojnim vektorjem in
vektorjem gledisca pa je kot B.

Slika 11.5. Zrcalen odboj svetlobe
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Tudi v tem primeru sta oblika in jakost odboja odvisna od materiala povrsine, kjer jakost odboja
svetlobe na povrsini doloca faktor ks, prikazan na navpicni osi slike 11.6. Od materiala ni odvisna samo
jakost odboja svetlobe, ampak tudi velikost zrcalnega odboja svetlobe, ki je dolocena s potenco n, ki je
prikazana na vodoravni koordinatni osi slike 11.6. Primer obeh materialnih podatkov lahko vidimo na
sliki 11.6 in seveda je treba te podatke dolociti za vsak material eksperimentalno. Nato lahko zapiSemo
zrcalni odboj v obliki enacbe 11.5 oziroma z enacbo 11.6, kjer skalarni produkt vektorjev zamenjamo s
kosinusom kota med njima.

Iy=1, ks (R-V)" (11.5)

Slika 11.6. Materialni podatki za zrcalen odboj svetlobe
Iy =1 - ks cos™p (11.6)

Celoten odboj svetlobe lahko nato zapiSemo z enacbo 11.7, kjer je upoStevan ambienten, difuzen in
zrcalen odboj svetlobe.

=1y kq+ 1, (farr  ka " cosa+ kg cos™p) (11.7)

V enacbi 11.7 ni nobene informacije o barvi povrsine, ampak le o jakosti odboja svetlobe za izbrano
tocko povrsine. Ce Zelimo dolo¢iti barvo v dologeni tocki povriine, je treba enacbo uporabiti za vsako
od osnovnih barv. Pri tem je treba dolociti Se barvo svetila in barvo povrsin. Zato za svetila uporabimo
jakost svetila v doloceni barvi in enako velja za ambientno barvo, ki je odvisna od barve okolice (na
primer sten prostora). Barvo povrsine oznac¢imo s podatkom O, ki za vsako barvo pove, v koliksni meri
dolocene barve se odbije od povrsine. Tako dobimo enacbo 11.8 za jakost odboja rdece barve, enacbo
11.9 za jakost odboja zelene barve in enacbo 11.10 za jakost odboja modre barve. Pri tem vidimo, da
je zrcalni odboj vec¢inoma odvisen od barve svetila in ne od barve povrsine, na kateri se odboj pojavi.

Ig = Iqg " kg Ogr + Ipr * (fate " Ka " Ogr - cOsa + kg - cos™ ) (11.8)
Ig = lgg " kg Ogg + Ipg - (faer *ka - Ogg * cOsa + kg - cos™ ) (11.9)
Ig =lgg " kg Ogp + Ly * (fart " ka - Ogp " cosa + kg - cos™ ) (11.10)

Te enacbe so precej splosne in razlicni modeli morda ne dolocajo odboja tako natan¢no, medtem ko
drugi, bolj kompleksni modeli, uporabljajo Se kompleksnejSe modele barvnega odboja [163]. Obicajno
imamo na voljo podobne tri enacbe za barvni sistem RGB, vendar se modeli Se bolj razlikujejo po tem,
kje te enacbe izracunavamo.
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Poligonsko sencenje

Najenostavnejsi model sencenja je poligonsko sencenje, pri katerem enacbe raCunamo za celoten
poligon. Glede na dejstvo, da je poligon ravninski objekt, v enacbah upostevamo normalo poligona in
z izracunano barvo pobarvamo poligon tako, kot je prikazano na sliki 11.7. Hitro opazimo, da je v tem
primeru nemogoce ucinkovito simulirati zrcalni odboj, saj mora cel poligon odsevati svetilo. Se danes
je ob veliki zmogljivosti racunalnikov tezko zagotoviti tako male poligone na modelu, da bi s
poligonskim sencenjem dobili kakovostno sliko. Pri poligonskem sencéenju je vsak poligon narisan z
drugacno barvo, zato bodo tudi ob uporabi zelo malih poligonov Se vedno na sliki vidne meje poligonov.
To je seveda danes neuporabno za sencenje 3D modelov.

Slika 11.7. Poligonsko sencenje sfere

Gouraudovo sencenje [164]

Henri Gouraud je leta 1971 v okviru doktorske disertacije na Univerzi v Utahu izdelal tehniko sencenja,
ki jo danes imenujemo Gouraudovo senéenje. Osnovna ideja je, da za tocko racunanja enacb (11.8,
11.11 in 11.10) izberemo ogli$¢e poligonov. Ce je poligon trikotnik, dolo¢imo normalo v vsakem oglis¢u
trikotnika. Ta normala ni odvisna samo od enega poligona, ampak izracunamo srednjo vrednost
normale glede na vse poligone, ki si delijo to oglis¢e. Zato v vsakem oglis¢u poligona dobimo drugaéno
jakost svetlobe oziroma drugacno barvo sencenja, ¢eprav je poligon ploskoven element. Tako dobljene
barve nato interpoliramo po celotni povrsini poligona. Ce uporabimo osnovne barve za senéenje
trikotnika v vsakem oglis¢u, dobimo rezultat, prikazan na sliki 11.8.

Slika 11.8. Interpolacija barve po povrsini glede na rezultate v ogliscu

Na sliki 11.9 je prikazana sfera, sencena z Gouraudovim algoritmom. Ker se enacbe rac¢unajo v ogliscih,
je zrcalni odboj vedno prikazan v ogliscu in je odvisen od velikosti poligonov. Na sliki 11.9 vidimo razliko
sencenja, ¢e imamo velike poligone na levi strani in drobne poligone na desni strani. Za kakovostno
simuliranje zrcalnega odboja je treba modelirati z velikim Stevilom poligonov, ki si jih tezko privos¢imo
za prikazovanje kompleksnega 3D modela.
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Slika 11.9. Gouraudovo sencenje sfere

Kljub temu je Gouraudovo modeliranje veliko bolj kakovostno kot poligonsko sencenje in kljub lepsSemu
prikazu ni veliko bolj zahtevno od poligonskega sencenja. Zato so modelirniki Se v 90. letih 20. stoletja
uporabljali Gouraudov nacin sencenja za prikazovanje modela med modeliranjem.

Phongovo sencenje [165]

Leta 1975 je tudi Bui Tuong Phong na Univerzi v Utahu izdelal doktorsko disertacijo. V okviru svoje
disertacije je predstavil novo tehniko sencenja povrsin, ki jo danes imenujemo Phongovo sencenje.
Osnovna ideja tega sencenja je v tem, da svetlobnih enacb ne racunamo le v ogliscih poligona, ampak
v vsakem pikslu slike. Pri tem je treba doloditi smer normale v vsaki tocki slike in to je izvedeno tako,
da se smer normale interpolira med oglis¢i poligona. Grafi¢no je takSna interpolacija podobna tej na
sliki 11.10, kjer normale interpoliramo po robu med oglis¢ema.

1

Slika 11.10. Interpoliranje normal med oglis¢i

Kadar imamo trikotni poligon z oglis¢i A, B in C, lahko interpolacijo normale za poljubno tocko P
dolo¢imo z enacbo 11.12, kjer so Na, Ng in Nc normalni vektorji v oglis€ih trikotnika, wap, wae in wep pa
so utezi za poljubno tocko P.

NP:WAP.NA+WBP.NB+WCP.NC (1112)

UteZi w so odvisne od lokacije tocke na poligonu in oddaljenosti tocke od oglis¢. Izra¢unamo jih z
enacbami 11.13, 11.14 in 11.15, kjer so dap, dsp in dcp razdalje od tocke P do ustreznega oglisca
trikotnika.

_ dap

WAP - (dAp+dBp+de) (11.13)
_ dgp

WBP - (dAp+dBp+dcp) (11.14)
_ dcp

Wep = (dap+dpptdcp) (11.15)
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Ko so dolocene normale, je treba v vsakem pikslu izra¢unati barvo piksla z uporabo enacb 11.8, 11.9 in
11.10. To predstavlja precejsnje Stevilo izraCunov in zahtevnost sencenja ni ve¢ odvisna samo od Stevila
poligonov, ampak tudi od loc€ljivosti kon¢ne slike. Leta 1975 je bila uporaba takSnega sencenja precej
omejena z zmogljivostjo racunalniske strojne opreme. Na sliki 11.11 je prikazana sfera, sencena s
Phongovim senéenjem. Pri tem gre za enak model z enakimi poligoni, kot je sfera na sliki 11.7. Vidimo,
da je sfera, sencena s Phongovim sencenjem, veliko lepsa in grobost poligonov sploh ni opazna. Ravne
odseke poligonov vidimo le na robovih sfere. Tudi zrcalni odboj je zelo kakovostno renderiran in ni
odvisen od oglis¢a kot pri Gouraudovem sencenju. Sredis¢e zrcalnega odboja je lahko na poljubnem
mestu v odvisnosti od poloZaja svetila.

Slika 11.11. Phongovo sencenje sfere

Glede na Moorov zakon, ko se zmogljivost racunalnikov podvoji vsaki dve leti, je strojna oprema postala
dovolj zmogljiva in danes Phongovo sencenje deluje v realnem ¢asu Ze na manj zmogljivi strojni opremi
(na primer mobilni telefoni in tablice). Pri obi¢ajnem modeliranju, ko z misko ali s prsti vrtimo model
sem in tja, se scena ves ¢as senci s Phongovim sencenjem in le Se redko imamo na voljo izbiro
Gouraudovo sencenje. Za popolno realisticno upodabljanje modelov Phongovo sencenje ne zadostuje
in je treba izbrati natanc¢nejsi nacin sencenja povrsin, saj je zanemarjenih kar nekaj znacilnosti povrsine
(na primer hrapavost, lom svetlobe itd.).

Preslikava neravnin [166]

Phongovo sencenje je dovolj kakovostno sencéenje za hitro prikazovanje prostorskih modelov v okviru
racunalnisko podprtega konstruiranja, kjer so modeli v vecini primerov del neZive narave. Phongovo
sencenje Zive narave je precej nerealisticno, saj so v naravi povrsine redko popolnoma gladke. Zato so
za potrebe racunalniskih vizualizacij razvili metodo sencenja s preslikavo neravnin (angl. Bump
mapping), ki naredi povrsine bolj naravne. V ta namen se kreira povrsina neravnin, ki odbijajo svetlobo
v razliénih smereh. Namesto da interpoliramo smer normal med oglis¢i poligona, je smer normal
odvisna od zemljevida neravnin. Na sliki 11.12 vidimo na levi strani osnovno geometrijo objekta, na
sredini pa nacrt neravnin. Kon¢no sencenje je prikazano na desni strani slike 11.12, kjer dobimo
realisticno predstavitev objekta s preslikavo nacrta neravnin na osnovni geometriji. Pri tem je Stevilo
poligonov lahko sorazmerno malo, tako kot pri Phongovem senceniju.
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Slika 11.12. Sencenije s preslikavo neravnin [166]

Taksno renderiranje se Se danes uporablja v racunalniskih igrah, kjer strojna oprema ne zmore bolj
zahtevnega renderiranja s sledenjem zZarkom. Na tak nacin so liki ob sorazmerno preprostem nacinu
renderiranja prikazani zelo realisticno. Kot receno je to manj uporabno za racunalniSko podprto
konstruiranje, razen Ce bi Zeleli senditi naravne materiale. Za konc¢no renderiranje izdelka zato raje
uporabljamo sencenje s sledenjem Zarku, opisano v nadaljevanju.

11.3 Realisti¢no renderiranje izdelkov

Zgoraj opisane metode sencenja lahko precej lepo simulirajo odboj svetlobe od razlicnih povrsin. Ti
nacini sencenja precej dobro delujejo za kovinske materiale, kjer svetloba ne prodre pod povrsino
objekta. Za kovinske materiale je znacilno, da vidna svetloba nima dovolj energije za preboj povrsine
in elektroni v kovinskih materialih absorbirajo ali odbijejo vidno svetlobo. V naravi in v industrijskih
izdelkih pa véasih uporabimo materiale, ki niso kovinski. Najbolj znalilen tak material je steklo.
Elektroni v steklu ne morejo absorbirati vidne svetlobe, saj je energija vidne svetlobe prevelika za
elektrone stekla. To ne velja za vso svetlobo, saj na primer ultravijoli¢na svetloba kljub Se vedji energiji
povzroci resonanco elektronov in steklo taksno svetlobo odbije. Svetloba z viSjo energijo, na primer
rentgenski Zarki, lahko prehaja tudi skozi kovine. Zato se pri renderiranju obicajno ukvarjamo s
simuliranjem vidne svetlobe in lahko za razlicne materiale dolo¢imo stopnjo prosojnosti za vidno
svetlobo. Pri prehajanju svetlobe skozi material pride zaradi spremembe hitrosti svetlobe v razlicnih
materialih do loma svetlobe in tudi ta ucinek je treba simulirati, e Zelimo realisti¢no upodobiti objekt
na sceni. Poleg vpoja, odboja in loma svetlobe se v naravi pojavi tudi pojav fluorescencne svetlobe.
Fluorescencna svetloba se pojavi, ko material reagira s svetlobo svetlobnega vira in odda svetlobo pod
drugim kotom in v drugi barvi. Ta pojav le redko simuliramo z metodami rac¢unalniske grafike, vendar
Ce Zelimo realisti¢no sceno, je treba upostevati tudi to. Za simulacijo svetlobe z namenom renderiranja
je bilo razvitih kar nekaj metod, ki bodo na kratko predstavljene v nadaljevanju.

Sledenje zarkom (angl. Raytracing) [167]

Ideja sledenja svetlobnim Zarkom na sceni je Ze zelo stara in jo je prvi uporabil slikar Albrecht Direr v
Sestnajstem stoletju. Celotno sceno je razdelil na okenca in opazoval, kaj se skozi posamezno okence
vidi. Analogno lahko seveda sceno nariSemo z racunalnikom, kjer pogledamo oziramo posljemo Zarek
na sceno skozi vsak piksel slike. Ta piksel prikazuje tisti delec scene, ki ga je zadel Zarek. V zacetku 70.
let 20. stoletja je bilo kar nekaj poskusov ustvarjanja slike na tak nacin. lzkazalo se je, da ni dovolj zgolj
uporabiti enega Zarka od piksla do povrsine. Zato je leta 1978 Turner Whitted predstavil posnetek
renderirane scene z algoritmom sledenja Zarku z rekurzivnimi Zarki. Na [168] je opis s filmom, ki ga je
Whitted pripravil za konferenco Siggraph, na kateri je predstavil svoj algoritem.
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Whitted je v svojem algoritmu poslal Zarek skozi vsak piksel na sceno, in ko je nasel presecisce zarka z
objektom na sceni, je kreiral nove Zarke in za vsak Zarek uporabil rekurzivno funkcijo. Pri rekurziji v
programskem jeziku v doloceni funkciji izvedemo isto funkcijo (funkcija klice samo sebe). Pri tem je
uporabljen sklad (angl. stack), ki omogoca shranjevanje stanja. Ko po rekurzivnih klicih pridemo do
konca, ki je v primeru algoritma sledenja Zarku vir svetlobe, se z rezultatom vratamo nazaj do prvega
klica. Tako z uporabo svetlobnih enacb podobno kot pri Phongovem sencenju dobimo konéno barvo
piksla. V nasprotju s Phongovim sencenjem lahko z algoritmom sledenja Zarku simuliramo tudi lom
svetlobe, sence zaradi drugih objektov, odsev objektov okolice na povrsini itd. To pomeni, da lahko
renderiramo sceno tako, kot je izdelek, prikazan v naravi. To seveda ni zastonj in algoritem zahteva
(ravnine in sfere), s katerimi je racunanje presecis¢ dokaj preprosto, je renderiranje trajalo precej ¢asa
(merjeno v tednih), zato je imel precej$no ¢asovno stisko za oddajo prispevka na konferenco. Ceprav
je algoritem deloval odli¢no v primerjavi s senéenjem v tistem ¢asu, si je bilo tezko zamisljati, da bo
taksno sencenje sploh kdaj mogoce v realnem ¢asu. Za vsako barvo piksla slike bi potreboval takratni
superracunalnik Cray, da bi lahko renderiral 60 slik na sekundo. To pomeni vsaj tri superracunalnike za
en piksel slike. To je bil razlog, da je bila tehnika sledenja Zarku nekaj ¢asa prisotna samo v akademskih
krogih, nato so jo zaceli pocasi uporabljati za produkcijo s poenostavitvami in dolgimi ¢asi renderiranja.
Zato je izdelava filmov, v katerih so bile racunalnisko generirane scene, vcasih trajala dolga leta. Po
Stiridesetih letih od razvoja algoritma je danes na voljo strojna oprema (graficne kartice), ki renderira
sceno v realnem ¢asu. To pomeni, da naredijo vsaj 60 slik na sekundo v visoki locljivosti. Postopek je
precej podoben, kot ga je predlagal Whitted pred 40 leti, saj izracune za vsak piksel dela en ali vec
racunalniskih jeder. Pri tem so danasnja jedra priblizno tisockrat hitrejSa od takratnih
superracunalnikov.

Kljub veliki hitrosti smo Se vedno omejeni z geometrijo objektov, zato algoritem sledenja Zarku deluje
sorazmerno dobro za poligonske povrsine ali enostavne implicitne povrsine (na primer sfere). Whitted
je uporabil sledenje Zarku tako, da je zacel Zarek na mestu gledisca, ga poslal na sceno, sledil Zarkom
in na koncu dodal Se Zarke do svetila. Pozneje so metodo prilagodili tako, da je bila zacetna tocka Zarka
na svetilu in so opazovali pot Zarkov do gledis¢a. Tretja moZnost je kombinacija obeh prej navedenih
nacinov tako, da se Zarki zacnejo tako na gledis¢u kot na svetilu. V vseh primerih je pomembno
opazovati presecis€a Zarkov z objekti na sceni. Na sliki 11.13 so prikazani trije nacini sledenja Zarku.
Whitted je uporabil Zarke od gledis$¢a do svetila, Heckbert od svetila do gledis¢a in Veach kombinacijo

vev v

obeh poti. Ne glede na to, iz katere smeri posljemo Zarek, je treba dolociti presecis¢e Zarka z objektom

vev v

na sceni. Matemati¢no to pomeni, da moramo dolociti preseciS¢e premice Zarka s povrsino na sceni.

Whitted (1980) Heckbert (1990) Veach (1995)

Slika 11.13. Tipi metod sledenja zarku [169]
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Na sliki 11.14 sta prikazani dve vrsti enostavnih presecis¢ zarka. Na levi strani je presecisce Zarka s
poligonom, ki ga preprosto dolo¢imo s preseci$¢éem premice in ravnine poligona. Se bolj pomembno
je, da lahko iz ra¢unanja izlo¢imo vse poligone, ki jih zarek zgresi. V ta namen je kreiran pravokotnik
mej poligona, in Ce je Zarek zunaj teh mej, je raCunanje presecis¢a nepotrebno. Kadar je treba dolociti
presecisce, je tudi to dolocanje zelo preprosto. Nato sledi Se dolo¢anje svetlobnih enacb na mestu
presecisca. Podobno velja za sfero, ki jo lahko opiSemo z implicitno enacbo in podobno lahko dolo¢imo,
ali bo Zarek zadel sfero in nato precej preprosto dolo¢imo presecisce zarka s sfero. Zaradi tega je veliko

zaCetnih predstavitev renderiranja s sledenjem Zarkom vkljucevalo sfere in poligone.

Presecisée zarka s poligonom Presecisce zarka s sfero
/’ };
v
p d P -
0 0 q
pS
x X

Slika 11.14. Enostavna presecisca pri metodi sledenja zarku

Tudi danes se glede tega ni spremenilo veliko, saj je racunanje presecisc¢ s parametri¢nimi povrsinami,
ki so lahko opisane s kubi¢nimi polinomi (ali celo s polinomi visjega reda), Se vedno precej zahtevno.
Zato bo vsaj Se nekaj let metoda sledenja Zarkov v realnem &asu zahtevala poligonske povrsine. Za
racunalniske igre to ni velika teZava, saj so scene obic¢ajno zgrajene s poligonskimi mrezami. Za
prostorske in povrSinske modelirnike to pomeni, da bodo programi Se dolgo morali kreirati poligonsko
mrezo povrsin pred prikazovanjem na zaslonu. Z razvojem grafiCne strojne opreme je mogoce
pricakovati, da bo v naslednjih desetletjih mogoce renderirati tudi povrsine z visjo stopnjo polinomov
v realnem ¢asu. Danasnja strojna oprema je tako zmogljiva, da lahko renderira scene visoke locljivosti
v zelo kratkem Casu. Za racunalniske igre je treba izdelati vsaj Sestdeset slik na sekundo, zato so postale
grafi¢ne kartice zelo zmogljivi racunalniki. Strojna oprema se razvija z velikimi koraki in danes so taksne
grafiéne kartice, ki omogocajo renderiranje s sledenjem Zarkom v realnem ¢asu, vgrajene tudi v
mobilne telefone.

Razlog za veliko hitrost renderiranja je po eni strani dejstvo, da se zmogljivost racunalnikov podvoji
vsaki dve leti. Zmogljivost racunalnika v modulu Apollo, s katerim so poleteli na Luno, je danes
primerljiva s ¢ipom, vgrajenim v USB-C kabel. Drugi razlog v hitrosti renderiranja je v tem, da lahko
celotno sceno razdelimo na posamezne domene tako, kot je prikazano na sliki 11.15. Za vsako domeno
lahko uporabimo en procesor oziroma racunalnis$ko jedro in celotna scena se obdeluje vzporedno z
velikim Stevilom jeder. Grafi¢na kartica Nvidia GeForce RTX 4090 tako deluje s 16.384 jedri. To pomeni,
da lahko sceno razdelimo na 16.384 domen. Ce imamo 4K zaslon z lo¢ljivostjo 3840 x 2160 pikslov,
mora vsako jedro racunati presecis¢a za 506 pikslov, kar pomeni domeno velikosti priblizno 22 x 23
pikslov. To je Se vedno veliko Zarkov, vendar je hitrost racunanja nepredstavljivo hitra, saj kartica zmore
82 bilijonov racunskih operacij v sekundi (82 TFLOPS). Vsako jedro lahko izvede 5 milijard operacij na
sekundo. Vsa jedra na kartici komunicirajo med seboj, saj je v€asih treba izmenjati podatke, ko prehaja
Zarek iz ene domene v drugo. Ker je vse skupaj v istem Cipu, je tudi ta hitrost komunikacije izredno

velika.
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Slika 11.15. Razdelitev scene na domene

Renderiranje z metodo sledenja zarkom daje izredno dobre rezultate. Na sliki 11.16je prikazana
primerjava z renderiranim modelom in fotografijo 3D miske. Model je bil izdelan v okviru seminarske
naloge pri predmetu 3D modeliranje na Fakulteti za strojniStvo, Univerze v Mariboru. Pri tem modelu
sicer ne gre za transparentne ali polirane povrsine, kjer lahko z metodo sledenju zarkov simuliramo
tudi ucinke loma svetlobe in zrcaljenja okolice na povrsini izdelka.

Renderiran model Fotografija miske

Slika 11.16. Primerjava med renderiranim modelom in fotografijo

Sodobni programi za renderiranje omogocajo prikaz povrsin, ki so enake kot v naravi. Pri tem je veliko
truda vloZenega v naravno modeliranje fluidov in povrsin, ki niso gladke (na primer dlaka pri Zivalih).
Posledi¢no postajajo risani filmi, kjer nastopajo Zivali, bolj podobni dokumentarnim posnetkom. V
filmski industriji je postalo lazje modelirati naravo kot posneti naravo, saj ¢e Zelimo v filmu prikazati
orkan na morju, je veliko teZje izdelati kakovosten posnetek v tezkih razmerah kot modelirati in
renderirati sceno na racunalniku.

Metoda sledenja Zarkom je postala Ze obicajno orodje, ki je vklju¢eno v vsak CAD program, s katerim
lahko zelo hitro izdelamo kakovostno sliko modela. Ce uporabimo posebne programe za renderiranje,
imamo na voljo Se veljo paleto materialov, tipov in tehnik osvetlitev ter razliénih dodatkov, ki jih lahko
uporabimo za kreiranje scene, na kateri predstavimo izdelek. Pogosto ne zados$c¢a ve¢ samo ena slika,
ampak je za ucinkovito predstavitev izdelka treba izdelati videoposnetek.
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Sevalnost (angl. Radiocity) [170]

Metoda sledenju Zarkom je omejena s Stevilom Zarkov, ki jih uporabimo na sceni. V naravi so fotoni
zelo majhni in nemogoce bi bilo simulirati gibanje posameznih fotonov, da bi dobili Se kakovostnejso
sliko scene. Kljub temu obstajajo tudi poskusi s simuliranjem fotonov v metodi, imenovani sledenje
fotonov (angl. Photon Mapping) [171]. Sevalnost oziroma radiosity je metoda, s katero lahko metodo
sledenju Zarkom izboljSamo tako, da namesto sledenja posameznim fotonom simuliramo sevanje
povrsin in sledimo energiji sevanja med posameznimi povrSinami na sceni. Rezultat je slika, kjer so
prehodi veliko mehkejsi in namesto trdih senc objektov dobimo bolj mehke sence objektov. Razlika je
lepo vidna na enostavni sceni na sliki 11.17, kjer je na levi strani scena renderirana z metodo sledenja
Zarkom, na desni strani pa je scena renderirana s sevalno metodo.

Sledenje Zarkom Sevalnost

Slika 11.17. Primerjava med sledenjem Zarkom in sevalnostjo

Ideja sevalnosti je reSevanje sevalnih enacb za vsako povrsino na sceni. Sevalna enacba je zapisana v
enacbi 11.16, kjer z B; izraCunamo sevanje povrsine, ki je vsota emisivnosti povrSine E; in vsote
prispevkov sosednjih povrsin. Prispevek sosednje povrsine je dolocen s sevanjem povrsine B; in
oblikovnega faktorja Fjj. Vsota prispevkov sosednjih povrsin je pomnoZena z absorbcijskim faktorjem
pi, ki doloca stopnjo absorbcije povrsine.

V zgornji enacbi je najteZje dolociti faktor oblike povrSine Fj, saj je treba v tem faktorju upoStevati
medsebojni polozaj obeh povrsin tako, kot je prikazano na sliki 11.18.

dA’

Slika 11.18. Dolocanje faktorja oblike povrsine
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Prvi korak pri renderiranju s sevalnostjo zahteva, da vse povrSine na sceni spremenimo v mrezo
povrsinskih konénih elementov, za katere poznamo integralske resitve diferencialnih enacb. Ker je
scena obicajno modelirana s parametri¢nimi povrsinami ali s poligoni, ni tezko izdelati mreze koncnih
elementov za poljubno sceno, ki jo Zelimo renderirati. PovrSine na sceni vsebujejo tudi materialne
parametre, ki omogocajo izraCune sevalnosti. Ko dolo¢imo vire svetlobe, je mogoce kreirati sistem
linearnih enacb, s katerimi je definirana medsebojna odvisnost povrsin. Rezultat dobimo z resitvijo tega
sistema enacb. To pomeni, da je takSno renderiranje pravzaprav numeri¢na simulacija, ki je lahko
racunsko precej intenzivna. Posebej zato, ker je treba doloc¢ene detajle na sceni diskretizirati z zelo
majhnimi koncnimi elementi, da dobimo kakovostne rezultate. Glede na vedno vecje strojne
zmogljivosti je mogoce pric¢akovati, da bo tudi s to metodo kmalu mogoce renderirati scene v realnem
¢asu.

11.4 Uporaba renderiranja v praksi

Enostaven 3D model lahko danes upodobimo v realisti¢ni obliki na relativno preprost nacin. Skoraj vsak
CAD modelirnik vsebuje orodje za realisticno upodobitev, kjer je mogoce to narediti s samo nekaj kliki.
Nekoliko bolj zahtevno je renderiranje izdelka v naravnem okolju, saj zgolj uporaba slike za ozadje
obicajno ne deluje najbolj prepricljivo. Pogosto se namrec zgodi, da je Ze zelo tezavno izbrati enako
osvetlitev modela, da bo vir svetlobe skladen s tistim na sliki. Prav tako bi morali okoliski objekti
odsevati na povrsini izdelka. Zato renderiranje pogosto zahteva kreiranje celotne scene, na katero
dodamo vse dodatne elemente v 3D obliki. V ta namen so doloceni programi razvili posebna orodja, s
katerimi oblikujemo celotno sceno, v katero umestimo Zelen izdelek.

Najbolj znano komercialno orodje za renderiranje je Renderman [172], ki ga razvijajo v podjetju Pixar
in je zato vodilno orodje v filmski industriji. Seveda je to orodje primerno tudi za renderiranje CAD
izdelkov, saj je mogoce uvoziti modele v Stevilnih formatih. Zaradi zahtevnosti renderiranja
videoposnetkov programska oprema zahteva zmogljivo strojno opremo in uporabimo lahko tudi t. i.
render farme, kjer sliko hkrati renderira veliko povezanih grafi¢nih kartic. Zato program deluje na
razli¢nih racunalniskih platformah.

Zelo popularen program za renderiranje je Keyshot [173], saj je delo s programom zelo preprosto.
Posebej privlacno je dejstvo, da lahko v Keyshot uvozimo neposredno tudi modele iz programov
Solidworks, NX, Rhinoceros in Se nekaterih drugih modelirnikov. Obic¢ajno programi za renderiranje
zahtevajo zapis modela v kaks$ni prenosljivi poligonski obliki. Podobno popularen je tudi program Vray
[174], tudi zaradi neposredne vkljucitve v program Rhinoceros. Vsi zgoraj nasteti programi so placljivi
in licence se placujejo mesecno ter v odvisnosti od uporabe strojne opreme. Na voljo so tudi
odprtokodni oziroma prosto dostopni programi, med katerimi je najbolj znan program Povray [175].
Delo s tem programom je precej kompleksno in zahteva veliko izkuSenj. Precej popularen za
renderiranje je tudi prosto dostopen program Blender [74], ki omogoca zelo kakovostno renderiranje
slik in videoposnetkov. Odprtokodnih in placljivih programov za renderiranje je Se veliko vec in zgoraj
so nasteti samo nekateri najbolj znani.
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12 Animacije

Vcasih sta za predstavitev izdelka zadoscali slika in tehni¢na dokumentacija izdelka. Danes je treba
skoraj vedno narediti predstavitev izdelka v delovanju ali vsaj videoizdelka tako, da ga lahko pogledamo
iz vseh smeri. Za pogled iz vseh strani je izdelek pogosto predstavljen na spletnih straneh v obliki 3D
modela, ki ga lahko uporabnik sam vrti. Ko pa gre za nekoliko bolj kompleksen izdelek in je treba
pokazati tudi njegove funkcije, je to nekoliko tezje izvedljivo, zato se obicajno izdela renderiran
videoposnetek izdelka. Pri tem imamo na voljo razli¢ne nacine za izdelavo videoposnetka in koristno je
upostevati tudi bogate izkusnje, ki jih ima za izdelavo videoposnetkov filmska industrija.

12.1 Animacija ali simulacija

Ceprav so poskusi kreiranja gibajoc¢ih slik stari ze nekaj tiso¢ let, so $ele okoli leta 1800 odkrili fenomen
vztrajnosti vida, kjer lahko zaporedje sli¢ic dojamemo kot gibanje. Najbolj preprost primer tega
fenomena smo nekateri spoznali Ze v otrostvu, ko na dva zaporedna lista v beleznici nariSemo nekoliko
spremenjeno sceno. Tako lahko na prvi list papirja nariSemo figuro kovaca z dvignjenim kladivom, na
drugi pa s kladivom na nakovalu. Ko ta dva lista hitro menjujemo, lahko to dojamemo kot animacijo
kovaca, ki udarja po nakovalu. Namesto dveh sli¢ic lahko gibanje predstavimo z vecjim stevilom sliic,
na katere nariSemo vse vmesne korake. Tako lahko v beleZnici z dovolj listi nariSemo lepo tekoc risani
film, za katerega je treba uporabiti nekoliko spretnosti, da dovolj hitro spus¢amo posamezne liste. V
devetnajstem stoletju so izdelali kar nekaj razliénih mehanskih naprav za prikazovanje gibajocih slik.
Nekatere naprave so imele slike prikazane na listih, ki so se dovolj hitro vrteli, nato so naredili
mehanske naprave s premikajocimi figurami na sceni, ki se je vrtela. TakSna naprava se imenuje
Zoetrope [176] in je Se danes aktualna za kreiranje ponavljajo¢ih scen. Pri tej napravi, ki jo lahko
opazujemo na video posnetku [177], je bilo treba natancno dolociti vrtilno hitrost, da dobimo Zeleno
ponavljajoce gibanje na sceni. Danes lahko to brez teZav naredimo z elektromotorjem, ki mu
prilagajamo vrtilno hitrost, dokler ne doseZzemo Zelenega ucinka.

Po izumu fotografije in filmskih trakov so se gibajoCe slike projicirale na platno in po prvih
dokumentarnih in igranih filmih, kjer so s kamero zajemali slike v gibanju, so se kmalu pojavili animirani
filmi. Osnovna ideja je bila enaka kot pri omenjeni animaciji z beleznico. Na vsako sli¢ico filma je bil
posnet delCek gibanja in pri projiciranju te slike zaZivijo. Kmalu so ugotovili, da ni treba risati znova cele
slike, ampak so bili posamezni elementi slike narisani na prozorne folije v nivojih. Tako je ozadje lahko
ostalo enako in objekti so se premikali po sceni v skladu s scenarijem.

Ti izumi, povezani z animiranimi filmi, so si sledili z velikim zamahom v prvi polovici dvajsetega stoletja.
Ceprav $e niso obstajale barvne fotografije, so Ze leta 1920 projicirali barvni film tako, da so pobarvali
slicice na filmu. Kmalu so sliki dodali zvok in hitro so zaceli delati z dejanskim barvnim filmom. Tudi
tehnologija snemanja se je razvijala in izdelani so bili kompleksni stroji za premikanje kamere, da je
bilo mozZno ustvariti u¢inek premikov v globino. Vecino razvoja na podrocju animiranih filmov gre
pripisati podjetju Walt Disney Company [178].

V osemdesetih letih dvajsetega stoletja se je zacela izdelava animiranih filmov z uporabo racunalnika.
Pionirsko delo gre pripisati Johnu Lasseterju [179], ki je kariero zacel pri Walt Disneyju in se nato
preselil v LucasFilm in potem v Pixar. V tistem ¢asu je bil LucasFilm del podjetja Walt Disney. Nato je
Steve Jobs kupil oddelek za grafiko podjetja LucasFilm in ustanovil podjetje Pixar. Danes je Pixar spet
del podjetja Walt Disney. V Pixarju je Lasseter izdelal kratek risani film Luxo Jr. z uporabo racunalnika.
Film je bil predstavljen na konferenci racunalniske grafike SIGGRAPH leta 1986, ki je bil nominiran za
oskarja v kategoriji kratkih animiranih filmov ter tako postal prvi CGI (angl. Computer Generated
Imagery) [180] film z nominacijo za oskarja.
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Animirani filmi, izdelani s pomocjo racunalnika, so bili v zacetku izdelani tako, da je bila narisana vsaka
sli¢ica filma. Pri tem sli¢ice niso bile v celoti izrisane, ampak so se izdelali poligonski modeli, ki so bili
potem racunalnisko renderirani. Za to renderiranje je skrbel Edwin Catmull (znan tudi po Z-buffer,
Catmull-Clark). Sence objektov so bile samodejno generirane in ne zgolj narisane. Tudi povrsine
objektov so bile racunalnisko senéene, namesto da bi bile ro€no pobarvane. Zaradi skromne strojne
opreme v tistih ¢asih je izdelava filma, dolgega vsega dve minuti, trajala izredno dolgo in zgodilo se je,
da sta Lasseter in Catmull v€asih kar prespala v studiu v spalnih vre€ah. Kreiranje slik, kjer racunalnik
samodejno ustvari sceno, nekoliko zamegli mejo med animacijo in simulacijo. Ko govorimo o
racunalniskih simulacijah, poskusamo s preracuni izracunati delovanje fizikalnega sistema in potem
lahko rezultate tudi vizualiziramo. Pri racunalnisko generiranih filmih je sprva ta simulacija morda res
pomenila zgolj kaksno racunanje za dolocanje barve povrsine in doloc¢anja senc objekta. Toda Ze v tem
prvem filmu so ra¢unali oziroma simulirali gibanje kablov luck.

V danasnjem casu so racunalnisko kreirani filmi skoraj v celoti simulacije, saj se simulirajo gibi objektov
in obnasanje razli¢nih trdin, tekocin in plinov. Zato je tezko narediti ostro locnico in dolo¢enemu
videoposnetku reci animacija ali simulacija. Pogosto uporabljamo kar oba izraza in tudi v simulacijskih
programih izdelavi videoposnetkov reCemo animacija, ¢eprav gre dejansko za rezultate simulacije.
Kreiranje animiranih posnetkov lahko po stopnji avtomatizacije lo¢imo na tri tehnike: animacija
posnetkov, animacija s klju¢nimi posnetki in animacija s simulacijo gibanja.

12.2 Animacija posnetkov

Animacija posnetkov (angl. Stop-motion animation) [181] je tehnika, kjer izdelamo vsako sli¢ico
animacije. To pomeni, da je treba izdelati najmanj 25 slicic za eno sekundo animacije, da bo gibanje
gladko. Vsaka slicica prikazuje ¢asovno ustavljeno dogajanje v del¢ku sekunde. TakSno animacijo lahko
naredimo tudi brez racunalnika s fotografskim aparatom tako, da slikamo posamezno narisano sli¢ico
ali poljuben objekt v prostoru. Naslednjo sliko naredimo, ko objekt malenkostno spremenimo ali ga
premaknemo v prostoru in v primeru narisanih slik nariSemo nekoliko spremenjeno sliko. Premiki ali
spremembe morajo biti dovolj majhni, da ustrezajo kratkemu ¢asovnemu koraku. Seveda lahko taksne
animacije izdelamo tudi z uporabo racunalnika tako, da slike prikazujemo na zaslonu. Vnaprej narisane
sli¢ice lahko prikazujemo s poljubno hitrostjo na zaslonu in na tak nacin predvajamo animacijo.

Lahko izdelamo tudi racunalniski program, ki sproti rise grafiko in jo prikazuje. Vendar se ne sme
zgoditi, da bi gledalec videl proces risanja, zato v racunalniski grafiki pogosto uporabimo dvojni ali trojni
grafiéni pomnilnik (angl. Double Buffer, Tripple Buffer). Tak podvojen pomnilnik omogoca risanje
grafiénih elementov na skriti pomnilnik in prikazovanje slike na zaslonu iz podvojenega pomnilnika.
Takoj, ko se risanje zakljuci, se oba pomnilnika zamenjata in skriti pomnilnik postane viden, prejsnji
vidni pomnilnik pa postane nov skriti pomnilnik. Preklop med pomnilnikoma je zelo hiter in skoraj
trenuten, zato ga ¢lovesko oko ne zazna. Pogosto v ra¢unalniskih programih najdemo moznost, s katero
lahko izbiramo med enojnim, dvojnim, trojnim ali celo Stirikratnim pomnilnikom. Tak pomnilnik ni
namenjen samo predvajanju animacij, ampak se uporablja tudi pri normalnem delu z racunalnisko
grafiko, kjer bi bilo motece, Ce bi se grafi¢ni elementi izrisovali na zaslonu. Zato lahko brez tezav vrtimo
3D model po zaslonu in se scena gladko renderira.

Tehnika animacije posnetkov zahteva kar nekaj znanja s podrocja animacije. Ustvarjalec si mora
zamisliti in dolociti vsak posnetek animacije posebej. Zato je treba vnaprej izdelati scenarij in dolociti
vse gibe in spremembe objektov. Nato je treba tudi preracunati gibanje tako, da glede na Stevilo slicic
ne bo prehitro ali prepocasno, saj bo gledalec to zelo hitro opazil.
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lahko udi, o¢i, usta itd., da jih lahko med kreiranjem posnetkov premikamo neodvisno, kot so to véasih
poceli s prozornimi folijami pri animiranih filmih. V 3D modeliranju je obi¢ajno sestav izdelka narejen
iz posameznih neodvisnih delov, ki jih lahko prav tako premikamo neodvisno za potrebe animacije.

Za ustvarjanje posebnih ucinkov animacije je treba dodati tudi nekoliko boj zahtevne postopke
animiranja, kjer s posnetki ustvarimo iluzijo fizikalnih pojavov. Tako lahko manipuliramo s ¢asom,
elastic¢nostjo ali togostjo delov tako, da objekte namerno preoblikujemo, raztegnemo ali skréimo.
Seveda to zahteva veliko znanja in izkuSenj z animacijami in prou¢evanjem naravnih pojavov. Poleg
tega je vse skupaj Se precej Casovno zahtevno, saj je treba izdelati veliko takSnih posnetkov.

Po drugi strani je izdelava animacije iz posameznih posnetkov z uporabo ra¢unalnika izredno preprosta.
V poljubnem programu za urejanje rastrske grafike je treba zgolj vsak posnetek shraniti kot en nivo
slike in potem lahko takSno animacijo shranimo v obliki animirane gif datoteke [182]. Sicer lahko
mnozico slik shranimo tudi v obliki videoposnetka, za kar imamo na voljo Stevilne formate za zapis
videa.

12.3 Animacija s klju¢nimi posnetki

Dokaj zamudno je animirati prav vsak posnetek za vse delcke sekunde videa. Zato se pogosto sre¢amo
s kreiranjem animacij s kljuénimi posnetki (angl. Keyframe animation) [183]. Animacijo s klju¢nimi
posnetki je izumil Nestor Burtnyk, ko je delal za televizijo Kanade. Ideja izhaja iz filmskega traku, kjer
posamezni sliki oziroma posnetku re¢emo okvir (angl. frame) in tako lahko dolo¢imo klju¢ne posnetke,
med katerimi so spremembe posnetkov zelo majhne. Nato je mozno s pomocjo racunalnika med
kljuénimi posnetki umetno kreirati te vmesne posnetke. Na tak nacin lahko animator narise samo
klju€na posnetka animiranih likov v dveh razli¢nih poloZzajih in nato se z raunalnikom generirajo vse
vmesne sliCice. Pri tem je treba uporabiti interpolacijo, da dolo¢imo polozaje vseh vmesnih pikslov.
Interpolacija med kljuénimi posnetki je lahko linearna ali v obliki visje rednih krivulj [184].

V primeru linearne interpolacije je treba v doloc¢enih primerih narediti veliko vec klju¢nih posnetkov.
Na sliki 12. vidimo primer animiranja leta krogle. Ce uporabimo samo tri kljuéne posnetke in linearno
interpolacijo na sliki 12.a, bo let krogle prikazan v obliki trikotnika namesto parabole. Zato je treba
narediti dodatne klju¢ne posnetke, kot je prikazano na sliki 12.b. V primeru paraboli¢ne interpolacije
na sliki 12.c zadostujejo samo trije klju¢ni posnetki.
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Slika 12.1. Linearna in paraboli¢na interpolacija
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Animacija s kljuc¢nimi posnetki je Se posebej zanimiva pri prikazovanju CAD modelov v gibanju.
Namesto da bi premikali posamezne dele sestave za drobne korake, ki jih del naredi v petindvajsetini
sekunde, postavimo sestavo v klju¢ne poloZaje. Vsi vmesni poloZaji so nato izraCunani z interpolacijo
med klju¢nimi polozZaji. Tako lahko v programu Solidworks izdelamo analizo gibanja sestave tako, da
po dolo¢enem scenariju postavimo dele sestave v dolo¢en polozaj s pomocjo ¢asovnice, ki je prikazana
na spodnjem delu slike 12.2. Vsak sestavni del ima na ¢asovnici svojo linijo in znotraj analize gibanja
lahko uporabnik doloci zacetne pogoje, sile in momente ter analizira hitrosti, pospeske ali trke. Nato
lahko tako izdelano animacijo izvozimo v primeren format za prikazovanje animacije v
videoprikazovalniku.

ceccccscoeoe s

Slika 12.2. Analiza gibanja v programu Solidworks

TakSen nacin izdelave animacije nam delo precej olaj$a, saj nam ni treba skrbeti za vse podrobnosti
gibanja. Zato se lahko bolj posvetimo kakovostni izdelavi predstavitve, kjer sta zelo pomembna tudi
zaCetek in konec animacije. Na zacetku je pomembno, da gledalca pripravimo na dogajanje. Tako je
primerno narediti uvod v gibanje in se glavnina gibanja zacne dogajati Sele po tem uvodu. Prav tako se
mora gibanje na koncu zakljuciti v nekaksnem izteku. Tako se izogibamo posnetkom delovanja izdelka,
kjer se gibanje za¢ne in kon¢a hipno. Velikokrat je zaZeleno narediti neskonéen video. To pomeni, da
se animacija zacne in konca z enakim klju¢nim posnetkom. lzdelek je na koncu v enakem poloZaju, kot
na zacetku zato, da lahko potem posnetek zavrtimo v zanki in dobimo neskoncno ponavljajoce gibanje
izdelka.

12.4 Animacija s simulacijo gibanja

Ceprav je mogoce pri animaciji s kljuénimi posnetki dolo¢iti nekatere robne pogoje, je treba gibanje
dolociti ro¢no. V dolocenih primerih je Zeleno, da celotno gibanje v animaciji dolo¢imo s simulacijo
gibanja (angl. Motion Capture) [185]. Izraz »motion capture« pomeni zajemanje gibanja, ker je posebej
za naravno gibanje precej tezko izdelati ustrezne simulacijske modele, zato si pomagajo s snemanjem
gibanja. Z metodami kinematike je namre¢ mogoce doloditi gibanje objektov na podlagi zacetnih
podatkov, ¢e je mehanizem dolocen in matematicno resljiv. Tako je treba za mehanizem na sliki 12.3
ugotoviti, koliko je neznank in koliko kinemati¢nih enaéb lahko dolo¢imo za mehanizem. Ce je $tevilo
neznank in enacb enako, je mehanizem resljiv, sicer je nedolocen ali predoloen in nimamo
matematicne resitve za mehanizem. Kadar ni direktne matematicne resitve mehanizma, lahko tak
problem resujemo tudi z razlicnimi numeri¢nimi metodami, s katerimi lahko simuliramo delovanje
mehanizmov.
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Gnana rodica

Slika 12.3. Stirizgibni mehanizem

Tako lahko za mehanizme dolo¢imo vse odvisne pomike, hitrosti in pospeske. Izracunamo lahko tudi
sile, ko podamo mase elementov. Masa posameznih delov sestave je dolo¢ena z volumnom in gostoto
materiala. Ko izvedemo simulacijo z uporabo sil in geometrijo sestave, lahko dolocimo tudi pomike, ki
so posledica teh sil. Podobno lahko v nadaljevanju dolo¢imo tudi specificne deformacije in napetosti v
delih mehanizma. Na ta nacin lahko dolo¢imo Se mesta razpok in posamezni deli se lahko tudi odlomijo.
Tako lahko izdelamo video iz dinamicne simulacije, kjer so za vsak casovni korak izracunane
deformacije in napetosti. Tako je vsak ¢asovni korak ena 3D scena, iz katere lahko naredimo posnetek
iz poljubnega gledis¢a. Z zaporednim kreiranjem scen lahko izdelamo 3D video posnetek, znotraj
katerega si lahko ogledujemo video iz razli¢nih zornih kotov.

Taksne simulacije so lahko izredno zahtevne in se lahko izvajajo tudi nekaj dni na superracunalnikih.
Zato so pogosto za potrebe racunalniSke grafike te simulacije poenostavljene, da dajejo dovolj hitro
dovolj natanctne rezultate. Tako lahko danes v okviru racunalniske grafike izvajamo simulacije, ki
simulirajo trke, mehanizme, tekocine ali pline. Tak$ni programi se izvajajo v okviru programske opreme
graficnih kartic, ki se obi¢ajno imenuje fizika, ker simuliramo naravne pojave, za katere veljajo fizikalni
zakoni. Velika hitrost strojne opreme omogoca izvajanje taksnih programov v realnem casu, kar se
navadno izkoriS¢a v okviru racunalniskih iger. V dolocenih primerih so simulacije Se vedno prevec
zahtevne in potem se lahko dejansko lotimo zajemanja gibanja.

Zajemanje gibanja je dejansko postopek, ki je precej podoben postopkom pri animaciji posnetkov.
Tukaj s kamero snemamo gibanje v naravi in potem rezultate tega snemanja uporabimo za izdelavo
animacije. Pri snemaniju je ustvarjeno veliko podatkov, ki jih reduciramo zgolj na nekaj ¢asovnih tock
in na klju¢ne posnetke. Tako na primer igralca opremijo z lu¢kami na razli¢nih delih telesa in te lucke
potem predstavljajo diskretne tocke v prostoru, za katere opravljamo meritve polozaja in hitrosti v
doloc¢enem casovnem koraku. Te podatke nato preslikamo na lik v animiranem filmu in dolo¢imo
gibanje tega umetnega lika na podlagi realnega gibanja. Tako dobimo veliko bolj naravno gibanje v
animiranem filmu. Ti rezultati zajemanja gibanja omogocajo tudi izdelavo simulacij gibanja, ki jih lahko
nato spreminjamo in izboljSujemo. Zato je danes zelo tezko lociti med igranim in animiranim filmom.
V sodobnih filmih igrajo tudi Ze umrli igralci, velikokrat se je mogoce tudi izogniti tveganim prizorom,
za katere potrebujemo kaskaderje.

Za simulacije izdelkov je mogoce uporabiti podobne tehnike, saj vidimo veliko videoposnetkov, ki
prikazujejo napredne robote v gibanju in so pogosto zgolj racunalniska animacija z zajemanjem gibanja
igralcev. Uporaba umetne inteligence omogoca tudi simuliranje gibanja z uporabo strojnega ucenja.
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Zato je danes mogoce zaslediti veliko laznih posnetkov, ki so precej prepricljivi, vendar so zgolj z
umetno inteligenco kreirane animacije. Za zdaj so vsaj deloma avtorji ideje ali delov posnetka Se vedno
ljudje, vendar lahko kmalu pri¢akujemo animirani film, ki bo v celoti od zasnove do produkcije izdelan
brez avtorja.

12.5 Programi in datoteke za zapis videa

Glede na razsirjenost operacijskega sistema Windows je vecina videoposnetkov v obliki AVI (angl.
Audio Video Interleave), ki jo je razvil Microsoft leta 1992 [186]. Surovi videoposnetki v obliki AVl so le
zapored shranjene slike in posledi¢no zasedajo veliko pomnilniskega prostora. Ker je bila koli¢ina
prostora na medijih za zapis videa (CD, DVD) omejena, so razvili razlicne algoritme za stiskanje
videoposnetkov. Ze leta 1988 so zasnovali skupino MPEG (angl. Moving Picture Experts Group) [187],
ki skrbi za standarde na podrocju stiskanja video- in avdioposnetkov. Ti standardi so obicajno oznaceni
s kratico MPEG, ki ji sledijo razlicne Stevilke ali znaki. Trenutno najbolj razsirjen standard je MPEG-4,
Ceprav je na voljo Ze najnovejSa verzija standarda MPEG-5. Datoteka s stisnjenim avdio-video
posnetkom po standardih MPEG ima obic¢ajno oznako MP4 [188]. Poleg AVI in MP4 oblike datotek so
bile precej razsirjene tudi datoteke v obliki MOV (angl. Quicktime Movie), ki so jih razvili v podjetju
Apple, vendar jih je danes skoraj popolnoma zamenjala oblika MP4. Seveda je poleg uradnih formatov
datotek priznanih proizvajalcev strojne in programske opreme Se cela mnozica odprtokodnih zapisov
datotek. Med temi je mogoce najbolj znan zapis datoteke, imenovan Matroska s kon¢nico MKV [189],
ki je prosto dostopen format, primerljiv z zapisom MP4.

Datoteka z videom je lahko v razli¢nih oblikah shranjena in predvajanja s posebnimi programi, ki jih
imenujemo kodeki (angl. Codecs) [190]. Najpogosteje uporabljeni kodeki danes temeljijo na MPEG
oblikah in so znani po oznakah H.264 in H.265. TakSna programska oprema omogoca stiskanje
videoposnetkov, kar se imenuje kodiranje (angl. encode), obraten postopek pa je dekodiranje (angl.
decode). Predvajanje videa, kodiranega z dolocenim kodekom, je mogoce samo na napravabh, kjer je
namescena programska oprema za dekodiranje videa. Stiskanje podatkov s kodeki je asimetri¢no, kar
pomeni, da je postopek stiskanja v komprimirano obliko precej bolj zahteven kot postopek predvajanja
videa. Zato se pogosto zgodi, da je kreiranje videoposnetka precej racunsko zahtevno in pogosto
zahteva posebno strojno opremo v obliki zmogljive grafi¢ne kartice. Pregled razli¢nih formatov za zapis
videoposnetkov je mogoce najti na spletu v obliki preglednic [191], kjer je mogoce primerjati formate
zapisov in najpogosteje uporabljenih kodekov.

Ker so v uporabi Stevilni kodeki in vrsta razlicnih datotek za zapis videoposnetkov, so na voljo tudi
Stevilni programi, ki omogocajo pretvorbo videoposnetkov. Nekatera orodja so namenjena izklju¢no
za pretvorbo videoposnetkov. Najbolj znano taksno programsko orodje je prosto dostopna orodjarna,
imenovana FFmpeg [192], ki prvotno deluje v obliki pisanja ukazov v ukazni vrstici operacijskega
sistema. To orodje je zelo ucinkovito in danes je mogoce s pomocjo programov umetne inteligence
preprosto poiskati pravilen ukaz za Zeleno operacijo. Izdelava videoposnetka seveda zahteva veliko
veé, zato je pogosto treba uporabiti programe, ki poleg pretvorbe omogocajo tudi montazo. Glavna
naloga taksnih programov je urejanje videoposnetkov (rezanje, lepljenje, dodajanje razlicnih ucinkov
in zvoka) ter nato zapis kon¢nega izdelka v poljubnem formatu. Za urejanje videoposnetkov so na voljo
Stevilna komercialna programska orodja, npr. Adobe Premiere Pro, DaVinci Resolve, Final Cut Pro, Avid
Media Composer, Vegas Pro. Skoraj vsi programi ponujajo preizkusne verzije programov, na voljo pa
so tudi nekateri odprtokodni ali prosto dostopni programi, na primer OpenShot, Shortcut, Kdenlive in
VSDC Free Video Editor. Vecina programov je zelo podobna po zmogljivostih, spodaj je opisanih le nekaj
najbolj popularnih orodij:
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Adobe Premiere Pro [193]

Verjetno najzmogljivejsi program za urejanje videoposnetkov je Adobe Premiere Pro. Program je
plaéljiv, vendar ni na voljo v obliki enkratnega nakupa, saj podjetje Adobe ponuja programsko opremo
v obliki mesecne ali letne naroc¢nine. To pomeni, da lahko vedno uporabljamo zadnjo verzijo programa,
ki omogoca urejanje videoposnetkov s Stevilnimi funkcijami moznosti montaze, barvne korekcije in
posebnih ucinkov. V orodjih Adobe je vedno vec sistemov umetne inteligence, ki moc¢no olajsajo delo,
saj omogocajo preproste nacine montaZe in kreiranja umetnih scen. To precej olajsa tudi posebno
popravljanje videa z dodajanjem novih elementov, kar je bilo véasih izvedljivo le z dolgotrajnim
popravljanjem posameznih posnetkov. Program ponuja Siroko podporo za razlicne izhodne formate v
razliénih locljivostih, vkljuéno s stereoskopskimi zapisi, in pri tem podpira zmogljivo strojno grafi¢no
opremo.

DaVinci Resolve [194]

Zelo tezko je narediti lo¢nico med posameznimi programi in razlik v funkcijah med programom
DaVinciResolve in Adobe Premiere Pro je zelo malo. Morda ima DaVinciResolve celo vec funkcij in prav
tako pospesSeno uvajajo sisteme umetne inteligence v program. V nasprotju z Adobe Premiere Pro je
mogoce program kupiti in se izogniti periodi¢nim placilom. Izbira programskega orodja je seveda
povezana z izkuSnjami in pri¢akovanji uporabnikov in manj z dejanskimi prednostmi in slabostmi
posameznega programa.

Final Cut Pro [195]

Tudi ta program omogoca profesionalno obdelavo videoposnetkov, vendar je na voljo samo na
racunalnikih podjetja Apple. To dejstvo ni prevelika ovira, ker oblikovalci ve¢inoma uporabljajo Apple
racunalnike. Zato je za ta segment uporabnikov program Final Cut Pro naravna izbira. Tudi ta program
omogoca podobno funkcionalnost kot prejSnja dva programa. Morda je uporabnisko nekoliko bolj
prijazen in je tako kot DaVinciResolve na voljo ob enkratnem pladilu. Program je nekoliko tezje
uporabljati v skupinskih projektih, saj je namenjen le za uporabo enemu uporabniku.

VSDC Free Video Editor [196]

Med prosto dostopnimi programi za urejanje videoposnetkov je vredno omeniti program VSDC, ki tudi
v prosto dostopni verziji omogoca Stevilne mozZnosti, ki jih ponujajo komercialna orodja. Tudi za VSDC
je na voljo placljiva verzija, ki omogoca sledenje gibanju, kreiranje sekvenc s pomocjo umetne
inteligence, stabilizacijo videa in ekstenzivno uporabo strojne graficne opreme. V obliki placljive verzije
je program po funkcionalnosti enak zgoraj omenjenim komercialnim programom. Vendar osnovne
funkcije, ki so na voljo v prosti verziji, zadoS¢ajo za uporabo programa za uporabnike, ki se z
videoposnetki ne ukvarjajo profesionalno. Za pripravo videoposnetkov v namene promocije izdelka na
osnovi 3D modela ta program popolnoma zadosca.
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Slika 12.4. Okno programa VSDC
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13 Virtualna resnic¢nost

Virtualna resnicnost (angl. Virtual Reality) [197] je Ze desetletja podrocje razli¢nih raziskav, vendar si le
s tezavo utira pot do uporabnikov. Racunalnisko generirane 3D modele lahko dojemamo samo z
razlinimi pripomocki, ki nam pricarajo iluzijo realnega izdelka. Najprej se je ta teZnja pokazala v
umetnosti, ko so v renesansi odkrili perspektivno projekcijo, ki je veliko bolj realisticno prikazala
prostorsko sceno na platnu ali freski. Od takrat se ni veliko spremenilo, ¢eprav so Ze v devetnajstem
stoletju odkrili stereoskopske ucinke. Ves Cas je to ostalo nekje v ozadju, zanimivo le za manjsSe skupine
ljudi. V 60. letih dvajsetega stoletja so posneli veliko stereoskopskih filmov in tudi to se ni prijelo. Med
letoma 2010 in 2013 je bilo obdobje, ko so proizvajalci zasuli trg s t. i. 3D televizorji, ki so omogocali
stereoskopsko predvajanje z uporabo pasivnih ali aktivnih ocal. Vendar tudi takrat to ni zaZivelo in
danes je skoraj nemogoce najti tak televizor. Mobilni telefoni omogocajo sisteme razsirjene resni¢nosti
(angl. Augmented Reality) [198], ki je v zadnjem Casu precej popularna. Razsirjena resnicnost je vedno
bolj povezana z virtualno resni¢nostjo in ta dva sistema se danes zelo prepletata. Najnovejsi sistemi,
kot so Microsoftov Hololens, Meta Quest 3 in Apple Vision Pro, omogocajo kombinacijo VR in AR in to
imenujejo z razlicnimi termini, na primer povezana resni¢nost (angl. connected reality), meSana
resni¢nost (angl. mixed reality) in razsirjena resni¢nost v Sirsem smislu (angl. extended reality). Razli¢ni
izrazi, ki jih je véasih Ze zelo tezko prevesti v slovenscino, so posledica konkurence na trgu, kjer se
razli¢ni proizvajalci borijo za svoj deleZ trga. Glede na vlaganja v to podrocje je mogoce pricakovati, da
bo v nekaj letih ali desetletjih to podrodje toliko zazivelo, da bo dobilo precej vecjo vlogo tudi na
podroc¢ju 3D modeliranja. Zato je dobro poznati tudi to podrocje, ki bo pregledno povzeto v
nadaljevanju.

13.1 Pasivna vizualizacija

Pasivna vizualizacija havidezne resniénosti pomeni, da nismo opremljeni z aktivnimi napravami. Ce za
gledanje navidezne resni¢nosti uporabljamo ocala, to pomeni, da so to pasivna ocala brez dodatnega
napajanja. Najlazje je, ¢e sploh nimamo nobenega pripomocka in lahko opazujemo navidezno
resni¢nost. Vseeno je treba nekako preslepiti ¢utila in jasno je, da perspektivne projekcije na zaslonu
ne dozivljamo kot vklju¢enost v 3D prostor. Kljub temu lahko z dolocenimi triki pricaramo iluzijo
prostora. NajlaZje to naredimo s premikanjem objekta, saj s tem spremenimo gledisce. To na nek nacin
ustvari iluzijo prostora, saj v naravi lahko tudi samo z enim o¢esom ocenimo razdaljo do objekta. Ce
zapremo eno oko in pogledamo svoj palec na roki, vidimo samo 2D sliko palca, ko ga zavrtimo, dobimo
takoj 3D pogled na objekt pred oéesom. Podobno se zgodi, ko zavrtimo model na zaslonu. Zato pogosto
pri 3D modeliranju uporabljamo vrtenje objektov, da si laZje predstavljamo objekt v prostoru. V ta
namen se pri modeliranju uporabljajo naprave, ki jim reCemo 3D miske (slika 11.17). Vec slik objekta v
razli¢nih poloZajih lahko tudi natisnemo s tehniko, ki se imenuje Lentikularno tiskanje (angl. Lenticular
printing) [199]. lzraz izhaja iz latinske besede leticus, ki pomeni majhen list, saj pri tem postopku
uporabljamo majhne kroglice v obliki listicev, ki delujejo kot lece in svetlobo razprsijo v razlicnih
smereh. Posledi¢no lahko vidimo razli¢ne slike, ¢e pogledamo na lentikularni tisk iz razli¢nih smeri.
Tako natisnjene slike pogosto srecamo v obliki otroskih igra¢, vendar so poskusali narediti Stevilne
naprave, ki izkoriS¢ajo ta fenomen Ze od prvega patenta v devetnajstem stoletju. Najbolj dovrSena
taksna naprava je bil televizor Philips Inition, ki je bil na voljo v omenjenih letih razmaha 3D televizorjev.
Omogocal je gledanje prostorske slike tako, da je televizor v vsakem pikslu kreiral po dve razli¢ni sliki z
lentikularno tehniko in jih hitro menjaval. Tako je bilo mogoce spremljati 3D sceno brez pripomockov.
Cena televizorja je bila visoka in ni zmogla konkurirati proizvodom, ki so enako ali boljSo kakovost slike
ponujali z uporabo ocal, vendar z neprimerno niZjo ceno. Zato je danes tezko najti podatke o
lentikularnih teleivizorjih, saj so razvoj skoraj popolnoma opustili.
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Podobno lahko izdelamo tudi druge animirane gif slike, ki nam zaradi spremembe gledisca z
lentikularno tehniko dajo obcutek opazovanja 3D scene. Na internetu je mogoce najti Stevilne taksne
animirane gif datoteke, ki z lentikularno tehniko prikazujejo 3D scene [200].

Poleg tega se v aktivnih aplikacijah, kot so racunalniske igre, posluZujejo Se drugacnih pristopov, kjer
ustvarijo razlicne atmosferske ali naravne ucinke. Tako vidimo pogosto razlicne meglice, dim, ali
premikajoCo naravo (drevesa, trava itd.), kar naredi sceno veliko bolj realisticCno in omogoca
»potopitev« v navidezni svet do dolo¢ene mere. Takoj ko pogledamo mimo okvirja zaslona, ta iluzija
izpuhti. To lahko preprec¢imo tako, da uporabnika postavimo v prostor, kjer so okoli njega povsod
zasloni, ki prikazujejo navidezni svet. V zabavis¢nih parkih ali v namenskih kino dvoranah imajo taksne
prostore, kjer je povsod okoli gledalca zaslon. Tako gledalec nima referencne tocke in je potopljen v
svet, in dokler je projekcija dovolj dale¢ od gledalca, ima iluzijo, da je dejansko v prostoru. Tak ucinek
lahko danes doseZzemo s kamerami, ki snemajo s kotom 360 stopinj, kar pomeni, da je posneto vse v
sferi okoli kamere in tako lahko tudi predvajamo celotne posnetke prostora gledalca, ki ima potem
obcutek, da je dejansko tam. lluzijo izgubimo, ko pridemo do stene oziroma do platna tako, kot se zgodi
junaku v filmu Truman show. Se prej iluzija izgine, ko spremenimo gledi$¢e, saj se scena ne spreminja
v odvisnosti od gledisc¢a. Tudi objekti na platnu niso identi¢ni realnim 3D objektom, saj nimajo globine.

Globino doseZzemo tako, da simuliramo naravni vid, kjer pri gledanju uporabljamo obe ocesi in vsako
oko poslje v moZgane nekoliko drugacno sliko, ki se potem zlije v 3D predstavitev objekta. Taksno
predstavitev imenujemo stereoskopska predstavitev, kjer imamo za vsako oko kreirano svojo sliko.
Nato je treba poskrbeti, da eno oko vidi samo eno sliko. Posebna izvedba taksnih stereoskopskih slik
uporablja trik, kjer skrijemo sliko za posamezno oko v barvnem vzorcu. Nato je treba najti tocko
gledisca in oci usmeriti vzporedno ali jih prekrizati, da se pokaze stereoskopska slika. Zato taksno
predstavitev lahko imenujemo stereoskopske slike z napenjanjem oci. Na sliki 13. je prikazana slika z
vzorcem, kjer lahko vidimo stereoskopsko predstavitev morskega psa, ¢e napenjamo oci, dokler se ne
prikaZe stereoskopska slika. Na spletnih straneh lahko najdemo veliko taksnih slik, ki se tudi prodajajo
na spletu in v knjiznih oblikah. Seveda je takSno gledanje bolj namenjeno zanimivosti kot resni
stereoskopski predstavitvi objektov.

Slika 13.1. Stereoskopska slika z napenjanjem o¢i [201]
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Za kakovostnejsi prikaz je treba sliko za posamezno oko skriti nekoliko drugace. Ze v 19. stoletju so
odkrili nacin prisilnega gledanja slik s posameznim ofesom. V ta namen se je najprej uporabljal
stereoskop, ki ga je prvi izdelal Charles Wheatstone [202]. IzboljSan stereoskop je bila daljnogledu
podobna naprava, ki sluzi za gledanje dveh slik, ki sta posneti z dvojno kamero ali z zamaknjenim
gledis¢em. Na sliki 13.2 je primer takSnega stereoskopa.

Slika 13.2. Stereoskop [203]

Stereoskop je primeren za opazovanje ene staticne slike, poleg tega je naprava precej okorna in
relativno nerodna za uporabo. Zato so se prav tako Ze v 19. stoletju domislili bolj prakti¢cnega nacina za
posredovanje dolocene slike v doloceno oko. Ta nacin se imenuje anaglyph [204], po grski besedi za
izrezovanje, saj lahko potem vidimo izrezano ali reliefno sliko. Ta tehnika deluje tako, da uporabimo
ocala s komplementarnima filtroma. Obicajno imamo ocala z rde¢im in modrim steklom. Enaka filtra
nato uporabimo na dveh projektorjih, s katerima enako sceno projiciramo na isto platno. Filtra
omogocata, da vsako oko vidi samo eno od obeh slik, ki sta projicirani na platno. MoZgani nato sliki
povezejo in vidimo izrezljano (anaglyph) oziroma stereoskopsko sliko scene. Tako lahko opazujemo
posamezne slike ali filme. Ocala so pasivna in ne zahtevajo dodatnega napajanja in tehnika je tako
preprosta, da se zdaj uporablja Ze vec kot 130 let in je Se vedno glavni vir stereoskopskih slik. Tako
lahko tak nacin projiciranja vidimo v sodobnih 3D kinodvoranah, na televiziji in na internetu. V tej
tehniki je posneta tudi povrSina Marsa in tako lahko stereoskopsko opazujemo povrsino drugega
planeta. Seveda je mogoce tudi poljuben 3D model pretvoriti v anaglyph sliko. Na sliki 13.3 so anaglyph
ocalain slika modela, narejenega v programu Solidworks. 1z modela lahko naredimo dve sliki v razli¢nih
pogledih, ki jih nato obdelamo s filtroma v programih za urejanje rastrske grafike. Veliko modelirnikov
omogoca tudi direkten izvoz anaglyph slike iz renderirane slike modela. V tem primeru ni treba
predhodno izdelovati razlicnih pogledov modela, ampak se celoten postopek izvede z uporabniskim
vmesnikom za izdelavo anaglyph slik.
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Slika 13.3. Anaglyph ocala in stereoskopska slika

Glavna slabost tehnike anaglyph je dejstvo, da uporabljamo barvne filtre za skrivanje slik. Zato je
opazovanje anaglyph posnetkov nekoliko cudno brez uporabe ocal. Poleg tega so tudi barve na
posnetkih nekoliko okrnjene. Namesto barvnih filtrov lahko uporabimo tudi nekoliko drugacne filtre,
ki omogocajo ohranitev barv. Pri takSni izvedbi imamo namesto barvnih filtrov filtra, ki razlicno
polarizirata svetlobo [205]. Podobno kot pri anaglyph tudi tukaj uporabimo enaka filtra za obdelavo
pogledov in rezultat je enak oziroma boljsi, saj so barve na sliki pravilne. Ker imamo kombinacijo dveh
slik na isti povrsini, je Se vedno slika neprimerna za gledanje brez ocal. Taksen sistem s polarizacijskimi
filtri se uporablja v 3D kino dvoranah in pri nekaterih 3D televizijah in monitorjih, ki so delovali s
pasivnimi ocali. Obic¢ajno so televizorji in monitorji delovali tako, da je vsaka druga rastrska vrstica
drugace polarizirana. Zato je bila stereoskopska slika prikazana s polovi¢no locljivostjo.

Seveda bi bila stereoskopska predstavitev Se boljSa brez uporabe ocal, tako da bi dejansko virtualni
model projicirali v prostor. V znanstveni fantastiki je takSno projiciranje modela v prostor imenovano
hologramska predstavitev, ¢eprav so resni¢ni hologrami precej manj prepricljivi in za zdaj Se ni mogoce
kakovostno projicirati modela v prostor tako, kot je vidno v nekaterih filmih. Hologram in holografijo
[206] v resnicnem svetu je izumil Dennis Gabor, ki je zato leta 1971 prejel Nobelovo nagrado.
Holografijo je razvil v 40. letih 20. stoletja pri razvoju elektronskega mikroskopa. Pravi razmah je
holografija dosegla Sele z razvojem laserjev. Holografija omogoca snemanje interferencnega vzorca
svetlobe na fotografski film. Namesto slike posnamemo svetlobno polje odbojev in pri tem uporabimo
ogledala, da dobimo slike iz razlicnih zornih kotov. Zato lahko objekt na filmu opazujemo tako, da je
viden iz poljubnega zornega kota. Se bolj osupljivo je dejstvo, da lahko izreZzemo poljuben del filma in
je na njem Se vedno shranjena slika celotnega modela, kot je prikazano na sliki 13.4.

Slika 13.4. Hologram [207]
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Nekoliko tezje je tako posnet 3D objekt projicirati v prostor. Naprave, ki to do neke mere omogocajo,
so precej drage in omejeno uporabne. Veliko lazje je narediti iluzijo holograma. V ta namen se pogosto
uporablja tehnika, imenovana Pepper Ghost [208], kjer projiciramo sliko na prozorno odbojno folijo.
Tako so bile ustvarjene iluzije hologramov umrlih umetnikov, ki so »v Zivo« nastopali na odru. TakSno
miniaturno navidezno hologramsko projekcijo lahko naredimo tudi z mobilnim telefonom. Na sliki 13.5
je na levi strani prikazan nacin projiciranja z invertirano piramido iz transparentne folije. Na desni strani
pa je primer Skatle, izdelane s 3D tiskalnikom, v katero vstavimo prozorno steklo z odbojno folijo, ki
odseva sliko zaslona mobilnega telefona [210]. Na enak nacin delujejo zgoraj omenjene odrske
predstave, kjer so seveda odbojne povrsine ustrezno vecje, gledalci pa dobijo iluzijo umescenosti
objekta v prostor. Pri invertirani piramidi lahko objekt opazujemo iz poljubne strani, vendar je na
zaslonu vec slik oziroma ena slika za vsako povrsino piramide.

Slika 13.5. »Pepper ghost« ucinek z mobilnim telefonom [209]

13.2 Aktivna vizualizacija

Najprej so termin aktivna ocala uporabljali pri 3D televizorjih, kjer so dosegli boljSo kakovost
vizualizacije tako, da so namesto filtrov v ocalih preprosto zatemnili eno oko, ko je bila na zaslonu slika
za drugo oko. Nato se je s prikazom druge slike zatemnilo drugo oko. TakSna aktivha 3D ocala so
namesto stekel vsebovala preprost LCD zaslon, ki je kot Zaluzije deloval tako, da se lahko steklo odpre
ali zapre. Ocala morajo biti sinhronizirana s sistemom za prikazovanje tako, da vsako oko vidi svojo
sliko. Ker o¢ala nimajo nobenega filtra in je celotna slika zaslona namenjena enemu ocesu, vidimo sliko
v polni locljivosti z vsemi barvami. Zato je kakovost stereoskopske slike na 3D televizorju z aktivnimi
ocali veliko boljsa kot pri televizorjih s pasivnimi ocali. Seveda je takSna ocala mogoce uporabiti na
racunalniskem monitorju ali projektorju s pogojem, da naprave zmorejo prikazovanje vsaj 120 slik na
sekundo. Pri nizji frekvenci bi bilo mogoce zaznati utripanje slike, pri taksnih hitrostih pa je slika
stabilna. Aktivna ocala vsebujejo elektroniko in baterijo za napajanje, zato so posledi¢no precej tezja
in drazja od pasivnih ocal. Na sliki 13.6 so prikazana taksna preklopna ocala, ki so povezana z grafi¢cno
kartico racunalnika in tako sinhronizirano prikazujejo slike za vsako oko posebe;j.

Slika 13.6. NVidia 3D ocala Vision 2
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Aktivna vizualizacija pa ne pomeni nujno samo ocal, ki so aktivha. Pomembno je tudi, da se scena
prilagaja uporabniku. Ko gledamo skozi okno stanovanja, se lahko premikamo z ene do druge strani
okna in opazujemo okolico na drugi strani okna iz razli¢nih zornih kotov. Ucinek ni enak, ¢e imamo na
zaslonu posnetek okna, saj se slika na zaslonu ne prilagaja nasemu pogledu. To so hitro ugotovili pri
kreiranju sistema, imenovanega CAVE (angl. Cave Automatic Virtual Environment) [211], ki so ga
naredili leta 1992 na Univerzi v lllinois, v Chicagu. CAVE je soba, kjer so vse stene projekcijska platna,
na katera se projicira stereoskopska slika. Zato mora uporabnik v sobi uporabljati bodisi pasivna ali
aktivna ocala. Vendar bi se iluzija virtualne resnicnosti razblinila, Ce se projicirane slike ne bi prilagajale
uporabniku. Zato v CAVE uporabljajo sistem za sledenje uporabnika. Najpogosteje so senzorji za
sledenje namesceni kar na ocala, saj je pomembno slediti le premikom glave. Zato taksnim sistemom
recemo tudi sistemi za sledenje glave (angl. Head tracking). Cene prvih CAVE sistemov so bile v visini
ve¢ milijonov dolarjev, saj sta delovanje in hitro osveZevanje slike zahtevala vrhunske projektorje in
zelo zmogljivo racunalnisko opremo. Danes je zaradi vecje zmogljivosti strojne opreme to mogoce
narediti veliko ceneje. Cena je precej odvisna od velikosti virtualnega prostora in locljivosti projekcije.
Tako so v avstrijskem Gradcu naredili CAVE za priblizno 40.000 evrov, medtem ko je pred leti podjetje
za izdelavo kuhinj Miele izdelalo svoj CAVE, ki je Se vedno stalo 1,6 milijona evrov. Na sliki 13.7 je CAVE,
ki ga v razlicnih izvedbah na spletu ponuja podjetje Visbox [212]. CAVE sistemi so v glavhem namenjeni
promociji izdelkov in za vklju¢enost uporabnika v virtualni prostor.

Slika 13.7. CAVE [213]

Ker je v CAVE Se vedno treba nositi ocala, je danes veliko bolj smiselno uporabiti kar ocala, ki direktno
kreirajo sliko za vsako oko posebej. Taksna ocala, kjer so zasloni direktno na glavi, so znana po oznaki
HMD (angl. Head Mounted Display). Oc¢ala HMD so danes glavno gonilo razvoja virtualne resni¢nosti.
Prve verzije takSnih ocal so razvijali za potrebe treninga pilotov in astronavtov in so bila zelo draga.
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Poleg tega so vedno zahtevala dodaten rac¢unalnik za kreiranje slike, kjer je bil racunalnik z Zico povezan
z ocali. V zadnjih letih je postalo to veliko bolj cenovno dostopno, saj so mobilni racunalniki postali
dovolj zmogljivi in ocala lahko delujejo samostojno. Primer taksnih VR ocal je Meta Quest 3 [214], ki je
prikazan na sliki 13.8. Ta ocala ponujajo locljivost 2064 x 2208 za vsako oko in vsebujejo zmogljiv
procesor za delovanje aplikacij in generiranje slike. Ocala Se vedno omogocajo zi¢no ali brezzi¢no
povezavo z racunalnikom za bolj zahtevne aplikacije, vendar vecina aplikacij deluje samostojno brez
dodatnega racunalnika. Ocala skrbijo tudi za sledenje premikov glave uporabnika in kreirajo sliko glede
na pogled. Pri tem je bilo treba resiti tezavo, ki je obicajno v sistemih CAVE ni, in sicer dejstvo, da mora
slika ostati pokonéna tudi, ¢e uporabnik nagne glavo na stran. Ce namre¢ kamero postavimo postrani,
bomo dobili posevno sliko, medtem ko v realnosti pri nagibu glave na stran slika v moZganih ostane
pokoncna. Zraven VR ocal spadajo tudi kontrolniki, ki omogocajo interakcijo z objekti v virtualnem
svetu, da lahko objekt primemo, spustimo, aktiviramo itd. Kontrolniki navadno delujejo skupaj s
kamerami na ocalih. Zato je omogoceno tudi prepoznavanje rok in uporabnik lahko interakcijo z objekti
v virtualnem svetu izvede kar z rokami.
¥

Slika 13.8. Meta Quest 3

VR ocala omogocajo popolno avdio-vizualno vkljucitev v prostor z omejeno interakcijo z objekti.
Interakcija je omejena, ker nimamo taktilnega obcutka, ko nekaj primemo v prostoru. Poleg tega Se
pogosto manjka tudi sledenje celotnemu telesu in nogam, ¢eprav obstajajo dolocene resitve, ki
omogocajo tudi to. Tako lahko imamo posebne platforme za hojo in spremljanje telesa ter posebne
Cevlje za hojo. Obstajajo tudi VR obleke, ki ponujajo dolocen taktilni u€inek, vendar so vse resitve Se v
razvoju. Ocala so za zdaj Se precej tezka, Se najvecja teZava pa je, da se mora uporabnik navaditi na
delo v VR, saj zacetniki pogosto Cutijo slabost, podobno slabosti pri voznji z avtomobilom. Zaradi tega
in zaradi omejenih zmogljivosti baterij je delo v VR ¢asovno omejeno na najvec nekaj ur. Kljub temu
lahko pricakujemo v naslednjih letih Se boljSe naprave za virtualno resnicnost glede na velika vlaganja
v razvoj te tehnologije s strani podjetij, kot so Meta, Apple in Microsoft.
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Vecinoma so VR ocala danes namenjena za zabavno industrijo, vendar jih je mogoce uporabiti tudi za
kreativno delo na podrocju 3D modeliranja. Z modelirniki lahko ustvarjamo modele v prostoru v
»naravni« velikosti. Precej popularen program za povrsinsko modeliranje v virtualni resni¢nosti je
program Gravity Sketch [140], ki omogoca tudi skupinsko delo. Tako lahko vec ljudi vstopi v skupni
virtualni prostor, kjer skupaj modelirajo izdelek [215]. Pri tem se seveda lahko pogovarjajo, modelirajo
in piSejo sporocila.

3D modeliranje v virtualni resni¢nosti je tako kot celotna tehnologija Sele v povojih, vendar je tak nacin
modeliranja izredno popularen med industrijskimi oblikovalci, saj oblikovalec lahko opazuje svoj
izdelek v nastajanju brez omejitve 2D povrsine zaslona.

Na sliki 13.9 so v programu Gravity Sketch prikazani izdelki oblikovalcev izdelani v okviru Design Week
2023 na Fakulteti za strojniStvo, Univerze v Mariboru.

Slika 13.9. Modeli v VR programu Gravity Sketch
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14 Sklep

3D modeliranje je v 60 letih razvoja ustvarilo Stevilne poti in moZnosti kreativnega ustvarjanja modelov
izdelkov. V posameznih poglavjih tega ucbenika so opisana teoreti¢na ozadja in uporaba razli¢nih
tehnik modeliranja. Navedeni so tudi Stevilni viri, ki so v vecini primerov spletne strani, s katerih je
mogoce pridobiti Se bolj poglobljeno znanje s tega podro¢ja.

Vsak ucbenik je seveda omejen s ¢asom pisanja, sploh kadar gre za tehnologije, ki se Se vedno razvijajo.
Zato je rok uporabe ucbenika omejen in je treba slediti ¢asu ter spremljati vedno nove dosezke. V
zadnjem poglavju je sicer opisana virtualna resni¢nost, vendar ne vemo, ali bo razvoj Sel v to smer ali
se bo pojavila kaksna nova pot. V zgodovini so bili taksni prelomni dogodki tudi na podroc¢ju 3D
modeliranja, ko so v 90. letih 20. stoletja propadala velika podjetja, ki niso zmogla prehoda od delovnih
postaj do osebnih rac¢unalnikov. Zdaj se vecina modelirnikov seli na oblak, vendar je mozno, da bo
kmalu sledil prehod nazaj na mobilne naprave.

Zato naj ta ucbenik sluzi le kot osnova za razumevanje osnovnih pojmov. Treba se je prilagajati izzivom,
ki jih bo prinesla uporaba sodobnih tehnik 3D modeliranja. Glede na paleto razliénih tehnik 3D
modeliranja je treba tudi izbrati primerno orodje. Za razvoj industrijskih izdelkov so seveda najbolj
primerni modelirniki, ki omogocajo generativho modeliranje. Vendar so danes Stevilni izdelki izdelani
s tehniko 3D tiskanja, kjer zadostuje modeliranje s prostimi povrsinami ali zgolj poligonsko modeliranje.
Zato je pomembna izbira primernega modelirnika in tudi pri tej odloditvi bo ta ucbenik nekoliko v
pomoc.
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