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Abstrakt

Existuje viacero programov, ktoré vykrespuju dand 3D scénwo PostScrip-
tového obréazku. Tieto programy viak vaelinou pou¥sivaju Z-b er algorit-
mus na premietanie objektov v scéne. Vysledny obrazok je pom bitmapovy
a nie je kalovatepny. Iné programy zase nerietia viditepse objektov a tak
sa vo vyslednom obrazku nachadza zbytoéne vepa informachly sme sa
v nalej praci pokusili zostroji» navod, ako spravi» program ktory by pre-
mietal dani 3D scénu pomocou perspektivneho premietania R do R? a
rietil viditepnos» objektov v scéne. Premietnuté objekty eprezentujeme tro-
juholnikovymi metmi alebo me'mi zlo¥senymi z Coonsovych zdat. Viaka
tejto reprezentacii potom kreslime objekty v PostScripte wu%sivajuc tieoo-
vania uvedeného v PostScript Language Level 3.

Kuuéové slova:PostScript, tiedovanie, perspektivna projekcia, viditeg
nos», 3D scéna.
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Uvod

V sUéasnosti existuje vepa metdd ako zobrazi» 3D scénu. Qdji sa v tom,
€0 je pre ne v generovani obrazu najdéle¥itejtie. V poeitagah hrch je
to predovtetkym rychlos» zobrazovania scény, v technickonkresleni ide o
presnos». lalej su tu rézne umelecké techniky, ktoré sa zasena3sia zobrazi»
scénu nejakym neltandardnym spésobom.

Nala praca pojednava o tom, ako z 3D scény vyrobi» vektorovylorazok,
ktory je pekne kalovatepny. Nejde viak len o to, aby sa hranyri zvaelovani
nerozmazavali, ale aj o to, %e kei zobrazime gupu, tak jej aije budu naozaj
okruhle a nie len do istého zvaélenia.

Boli vyvinuté metddy, ako prerobi» bitmapovy obrazok na vekiorovy.
My sme sa vtak sustredili na priamu transformaciu 3D scény navektorovy
obrazok pou¥sivajac postupov geometrie a aproximacii.

Okrem toho, vysledok zapisujeme do formatu PostScritp. Tab skutoé-
nos» nas obmedzuje v pou¥ivani reprezentacie premietnutyobjektov a v
mo¥snostiach tiedovania a farbenia.

V prvej kapitole je prehpad mo¥nosti kreslenia, ktoré nam maka Post-
Script. lalej tu mé¥%eme najs» pribli%enie osvetpovaciehoonkelu v ttandarde
X3D a predstavenie tandardu X3D. Okrem tychto prehpadovyt éasti nam
prva kapitola poskytuje de nicie a metddy, ktoré budeme vyu¥iiva»

Druha kapitola ndm predstavuje hruby néert algoritmu, pomocou kto-
rého objekty 3D scény vykrespujeme.

V tretej kapitole popisujeme metody, akymi sme premietali jednotlivé
objekty 3D scény. Popisuje problémy, ktoré nastavaju, kei pou¥sivame per-
spektivne premietanie zR® do R? miesto klasického algoritmu Z-Bu er.

Kapitola 4 je cela ureena trojuholnikovym melom, lebo tie stpravde-
podobne v poéitaéovej gra ke najroztirenejlie. Zoznamimesa tu s metédami
viditepnosti a hpadania prienikov stien melov.

V Tal'ej easti, kapitole 5, si uka¥seme ako rieli» prienik vie&kych zo-
brazovanych objektov, nie len trojuholnikovych metov. Vyu¥ivame pri tom
aproximaénych metdd na uréenie prieseénikov objektov.

Pre spravne zobrazovanie objektov v scéne je dble¥.ité uréerch vi-
ditepnosti, teda ich vzdjomného prekryvania sa. O tomto pagdnéava liesta
kapitola.



Na zaver si ukd¥eme nejaké vysledky, ktoré sme vyu¥itim metopiso-
vanych v tejto praci dosiahli.



Kapitola 1

Prehpad

1.1 PostScript

1.1.1 Eo je PostScript?

V [Inc99] je PostScript de novany takto:

PostScript je interpretovany programovaci jazyk s vepkymigra ckymi
mo¥anos»ami. Jeho priméarna funkcia je opisa» vzhpad textuagkych ob-
jektov a obrazkov na tlaéenych alebo zobrazovanych strandcpodua zobra-
zovacieho modelu Adobe (Adobe imaging model). Program v tono jazyku
md¥se prenata» opis dokumentu z kompoziéného systému do teého sys-
tému alebo riadi» vzhpad textu a gra ckych objektov na obramvke. Opis je
vysoko Urovoovy a nezavisly od zariadenia.

PostScriptovy dokument md¥e by» renderovany na tlaéiarnipbrazovke
alebo inom vystupnom zariadeni pomocou PostScriptoveho ierpretera pre
dané zariadenie. Ako interpreter vykonava prikazy PostSciptu, konvertuje
vysoko Urovoovy opis do nizko Urovoového rastroveho datovd formatu pre
dané zariadenie.

Jazyk v sebe zahaoa be3né datové typy(éisla, polia, re»dzaeadiace
Ltruktdry (podmienky, cykly, procedudry). Obsahuje aj niek toré neltandard-
né éasti, napr. slovniky.

PostScriptovy program mé%e by» bui v textovom re¥%ime alebdka bi-
narny subor.

1.1.2 Farbenie v PostScripte

Existuje viacero spbsobov farbenia objektov v PostScripte Farbenie zvo-
lenou farbou alebo farbenie vzorom (pattern). Pre farbeniefarbou sa nas-
tavi nejaka farebna hodnota pre dany priestor farieb (coloGpace napr. De-
viceGray, DeviceRGB, DeviceCMYK).

Vzory su v PostScritpe de nované ako slovniky. Delia na dva ypy:
dla¥.dicové vzory (tiling patterns), tiedovacie vzory (shaing patterns).



Dla¥dicové vzory sa skladanu z malych éasti nazyvanych bupkpattern
cells). Je treba zade nova» jednu bunku. Ta sa potom opakowvae kresli po
celej farbenej ploche.

Zaujimavejtie su tiedovacie vzory. Pomocou nich, ako aj ndav hapoveda,
je mo¥ané vykrespovanie hladkych objektov. Tieto vzory sa like na sedem
typov, podua toho, aky typ tiedovacej funkcie pou¥ijeme:

Function based shading (typ 1)

Axial shading (typ 2)

Radial shading (typ 3)

Free-form Gouraud shaded triangle meshes (typ 4)
Lattice-form Gouraud shaded triangle meshes (typ 5)
Coons patch meshes (typ 6)

Tensor-product patch meshes (typ 7)

Tiedovacia funkcia je de novana ako slovnik. Slovnik je obgkt, ktory v
sebe obsahuje kptée a hodnoty. Ka¥sdému kuaéu prislucha fasdnpodobne
ako u poli.

Farbenie tiedovacimi vzormi sa robi v piatich krokoch:

Zade nuje sa prototyp vzoru (slovnik).

Vzor sa zain'tancuje.

Vyberie sa priestor farieb vzoru.

Vzor sa nastavi ako farba na farbenie (current color).

Zavolaju sa procedury pre farbenie (napr. Il, stroke,...)

1.1.3 De nicia tiedovacieho vzoru v PostScripte

Podobne ako tiedovacia funkcia, aj tiedovaci vzor (shadingpattern) je v
PostScripte reprezentovany ako slovnik. Ka%dy tiedovaciaor musi ma» de -
nované nasledovné kuuee:

PatternType { musi by» nastaveny na 2 (1 je dla¥.dicovy vzor)
Shading { slovnik pre typ tieoovacej funkcie.

Mo%ané je de nova» aj Taltie kulée. Viac je o tom popisané v [t99] a
[Inca7].



1.1.4 Slovnik pre typ tieoovacej funkcie

Podpa toho, aké tiedovanie chceme pou¥ii» sa bude de novaslaynik. Avtak
2 kpuee musi ma» v¥ady:

ShadingType{ typ: 1 { 7, ako su popisané v kapitole 1.1.2
ColorSpace { Priestor farieb. vii [Inc99]

laltie nepovinné kuueée su v [Inc99] a [Inc97].
Nebudeme popisova» Vvietky typy, sustredime sa len na typ 4 ayp 6.
Typ 7 je podobny ako typ 6. Podrobny opis je v [Inc99] a [Inc97]

Typ 4 - Free-form Gouraud shaded triangle meshes

Tento typ tiedovacej funkcie vyu¥siva Gouraudovo tiedovare. Je dany tro-
juholnik. V jeho vrcholoch mame dané farby. Tiedovacia funkia interpoluje
tieto farby.

V slovniku je treba douréi» nasledujuce kuuée:

DataSource { pole, re»azec alebo subor. Obsahuje v sebe vrcholy tro-
juholnika spolu s farbami v tychto vrcholoch

BitsPerCoordinate, BitsPerComponent, BitsPerFlag, Decode { tieto
kuuée sa de nuju, akDataSource nie je pole.

DataSource je zoznam vrcholov iducich za sebou. Ka¥.dy vrchol je de -
novany tymito hodnotami:

fxyciiic

X;y su suradnice vrcholu,c; ::: ¢, su farebné zloYuky uréené podua toho, aky
priestor farieb sme si zvolili. Napr. pre DeviceRGB je n = 3 a jednotlivé
hodnoty zodpovedaju farebnym zlo¥:kam eervenda, zelena, nréd Hodnota

f znamena:

0 pre novy trojuholnik

1, 2 pre pripojenie bodu k prvym alebo druhym dvom bodom pred-
chadzajuceho trojuholnika.

Na obrazku 1.1 je priklad pou%iitia tiedovacieho vzoru typu 4Za nim
nasleduje zdrojovy jeho zdrojovy kéd:

/DeviceRGB setcolorspace

/shd
<<
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Obréazok 1.1: Gouraudovo tiedovanie

/ShadingType 4
/ColorSpace [/DeviceRGB]
/DataSource |
01010100

0 100 100 0.7 0 O

0 200 50 0.6 0 0]

>>

def

/pat

<<
[PatternType 2
/Shading shd
>>

matrix
makepattern
def

newpath

pat setpattern

0 0 200 150 rectfill
stroke

closepath

Typ 6 - Coons patch meshes

Typ tieoovacej funkcie e. 6 je zostrojeny z jednej alebo viadarebnych z&-
plat (Coonsove zaplaty). Ka¥.d4 zaplata je ohraniéena ltyrmBézierovymi
krivkami.
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Farbenie zaplaty je nasledovné. Zoberie sa jednotkovy twiec. V jeho
vrcholoch su de nované farby. Pomocou bilinearnej interpdacie sa dopoei-
taju farby po celom tvorci. Potom sa tvorec zobrazi na zaphtu. Vrcholy
tvorca sa priradia rohnom zaplaty, strany ‘tvorca sa premietnu na hranice
zaplaty (Bézierove krivky).

Slovnik pre tento typ mé povinné kutee (okrem u¥s spominanych

DataSource { pole, re»azec alebo stbor. Obsahuje v sebe 12 riadiacich
vrcholov pre Bézierove krivky reprezentujice hranice zagty.

BitsPerCoordinate, BitsPerComponent, BitsPerFlag, Decode { tieto
kuuée sa de nuju, akDataSource nie je pole.

DataSource je zoznam riadiacich vrcholov hranic + tyroch farieb vo
vrcholoch zaplaty

fX1y1X2Y2:1X12Y12€1C2C3C4 (1.1)
f ma podobnu funkciu ako pri type 4. Body X1 Y1 X2 Y2 ::: X12 Y12 SU ria-

diace vrcholy hranic. ¢; ¢ c3 ¢4 sU farby vrcholov, prieom ka¥adé z; ¢, c3 ¢y
obsahuje farebné zlo¥.ky podua priestoru farieb napgm. = 000:1.

Obrazok 1.2: Tieoovanie typu 6

Na obrazku 1.2 je priklad pou¥iitia tieoovacieho vzoru typu 6Nasleduje
jeho zdrojovy kad.

/DeviceRGB setcolorspace

/shd1

<<

/ShadingType 6

/ColorSpace [/DeviceRGB]
/DataSource [0 10 100 10 70 30 40
10 10 60 10 80 30

110 10 110 40 130 70
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110 100 70 120 40 120
1000500050010 0]
>>

def

/pat

<<
[PatternType 2
/Shading shd1
>>

matrix
makepattern
def

newpath

pat setpattern

0 0 150 150 rectfill
stroke

closepath

Pozn. Typ 7 je zalo%eny na podobnom principe ako typ 6. Len riiacich
vrcholov je testnas». Nemame teda Coonsovu zaplatu ale Bézovu zaplatu.

Bli¥%ztie informacie o farbeni v PostScripte mo¥ino najs» v f89], [Inc97].
Pekny navod na vykrespovanie geometrickych objektov a ichafbenie je
ponuka [Cas].

1.2 Osvetuovacie modely

Pri vykrespovani objektov scény potrebujeme zis»ova» fartbodov na po-
vrchu objektu. Na to slu¥ia osvetpovacie modely. Osvetpoi@ modely sa
delia podpa pristupu na empirické (Lambert, Phong) a fyzikéne zalo¥ené
(Cook-Torrance, Oren-Nayar). Empirické modely sa opierajl 0 namerané a
odpozorované skutoénosti. Fyzikalne zalo¥.ené modely prag na realnych
fyzikalnych datach ako je hustota, index lomu a Taltie. Farebné vlastnosti
objektov su de nované ako material. ©truktdra materialu zavisi od osvetpo-
vacieho modelu.

Na to, aby sme vedeli urei» farbu v bode na povrchu objektu, pwe-
bujeme vedie», ako sa v tomto bode odra¥a dopadajuce svetia to slU¥i
obojsmerna distribuéna funkcia (bidirectional re ectance distribution func-
tion BRDF). Poéita pravdepodobnosti odrazu a lomu svetla dgadajuceho
pod uréitym uhlom.

Niektoré zakladné principy prace osvetpovacich modelov sopisané v
[®ar98]. My sme na osvetlenie scény pou¥.li osvetpovaci mlodvedeny v
Ipeci kacii X3D [X3D05]. Je veumi podobny Phongovmu osvetwaciemu
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modelu, ktory je jednym z najroztirenejtich. Preto si najprv predstavime
Phongov osvetpovaci model a potom osvetuovaci model uveden[X3DO05].

1.2.1 Phongov osvetpovaci model

Phongov osvetpovaci model je empiricky model. To znamenége ypoeet
farby na povrchu objektu je zalo¥.eny na odpozorovanych a odenanych
hodnotach, nie na presnych fyzikalnych hodnotach.

Farebné vlastnosti objektu sa nazyvaju material. Phongov svetpovaci
model vy¥aaduje v materidli tri farebné zlo¥sky (ambientnd,itizna, spekulér-
na) a hladkos» (shininess).

Ambientna farba je farba, ktorou sa objekt zafarbi bez ohuad na to,
kde sa nach&dza zdroj svetla. Tato zlo¥ka sa mé¥%e pou¥ii» rraduzanie
nepriameho osvetlenia.

Difuzna farba je farba svetla, ktoré sa po dopade na povrch ojektu
odra¥a vtetkymi smermi. Je zavisla od uhlu dopadu.

Spekularna farba je farba svetla odrazeného v smere hladkélodrazu, t.j.
takého, ktorého uhol odrazu je rovny uhol dopadu prichadzajiceho svetla.
Tato zlo¥.ka je zévisla od uhlu medzi vektorom pohpadu (vektoz bodu
pozorovatepa do bodu dopadu svetla) a vektorom hladkého odrzu svetla.

BRDF pre vypoéet farby vyzera nasledovne:

| = Lakg + Lgkgmax O;(C N) + Lsksmax O;(R V)" (1.2)

| je vysledna farba v bode na povrchu objektul 4, Lq a Ls SU ambient-
na, difizna a spekularna zlo¥ka svetl&k,, kg, ks si ambientna, difizna a
spekularna zlo¥ska materialu objektu. vektoC je smer dopadajuceho svetel-
ného ltéa,N je normalovy vektor bodu vzhpadom na povrch objektuV je
vektor pohpadu, t.j. vektor z bodu pozorovatepa do bodu, v kirom poéitame
farbu. Vektor R je vektor hladkého odrazu svetla od povrchu objektu. Plati
pred vz»ah:

R=2(C N)N T

Exponent n zo vz»ahu (1.2) je koe cient hladkosti. Eim vaélie jen, tym
hlad!i sa zda by» povrch objektu (obr. 1.3).

Niekedy sa pri vypoéte farby na povrchu objektu berie do Gvaly aj
vzdialenos» svetla od objektu (attenuation). Potom sa BRDFtrochu zmeni:

fat je funkcia poeitajica koe cient Oslabenia"svetla zavislyod vzdiale-
nosti svetla od bodu na povrchu objektu. Pre ka%dé svetlo v éoe su dané
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Obrézok 1.3: priklad pou¥itia Phongovho osvetpovacieho ihelu. a) maly
koe cient hladkosti, b) vepky koe cient hladkosti

tri hodnoty suvisiace s oslabenim svetla. Oznaéuju say, ¢, c3. lalej nech
d je vzdialenos» svetla od bodu na povrchu objektu. Funkcidf 5 vyzera
nasledovne:

1

fag =min 1, ——M —
a CcL+ cod+ C3d2

1.2.2 Osvetpovaci model v X3D

Ne¥s si predstavime samotny osvetpovaci model, povieme ®éu o svetlach
a materialoch v X3D.

Svetla

V X3D pozname tri druhy svetla: smerové svetlo (directional light), bodové
svetlo (point light) a re ektor (spotlight). Vypoéet farby BRDF funkciou je
zavisli na type svetla v scéne.

Vietky tri typy svetiel maju nasledovné spoloené parametre

ambientintensity - ureuje, aku intenzitu ma ambientna eas» svetla.
color - farba svetla.
intensity - intenzita svetla.

on - uréuje, €éi je svetlo zapnuté alebo vypnuté a teda éi sa ma brado
Gvahy pri poeitani osvetlenia.
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Smerové svetlo ma ialli parameterdirection . Tento parameter je vektor,
ktory de nuje polpriestor osvetleny tymto svetlom. Smerové svetlo osvetuuje
objekty v¥dy z rovnakého smeru, nezévisle od jeho polohy vghdom na
objekty. To znamena ¥%e vektor dopadajlceho IGéa je stale nosky’.

Bodové svetlo ma okrem spoloénych tyroch parametrov elte altie tri:

attenuation - pole s tromi hodnotami, uréujice koe cienty ¢;, ¢; a c3
potrebné pre poéitanie oslabenia svetla (vii sta» 1.2.1).

location - pozicia svetla v scéne.

radius - bodové svetlo vy¥saruje liée na vietky smery. Avlak osvetli
len objekty do vzdialenosti ureenej tymto parametrom.

A koneene svetlo typu re ektor. Ako nazov napoveda, toto svélo os-
vetuuje objekty nachadzajlce sa v ku¥.eli. Parametre pre toisvetlo su:

attenuation - znamena to isté ako u bodového svetla.

direction - orientacia svetla. Priamka uréena tymto vektorom a pozi-
ciou svetla tvori os ku¥epa, v ktorom su objekty tymto svetlo os-
vetlené.

location - pozicia svetla.
radius - to isté ako u bodového svetla.

beamWidth - nech v je vektor zo svetla do boduP. Ak uhol medzi
vektorom v a vektorom direction je menti ako beamWidth, bod P
je osvetleny plnou intenzitou svetla (kei neratame oslabere svetla
uréené parametromattenuation ).

cutOffAngle - opé» nechv je vektor zo svetla do boduP. Ak uhol
medzi vektorom v a vektorom direction je vaéli akocutOffAngle bod
P nie je svetlom osvetleny vobec.

laltie podrobnosti o svetlach a ich parametroch st v [X3D05].

Material

Podobne ako Phongov osvetpovaci model, aj osvetuovaci mioigeeci kovany
v X3D potrebuje ma» na vypoeet farby bodu na povrchu objektu & novany
material objektu.

Material v X3D mé nasledovné parametre:

diffuseColor , emissiveColor, specularColor - diftzna farba, emisna
farba a spekularna farba.

1Tymto vektorom je préave vektor direction
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ambientintensity - intenzita ambientného osvetlenia. Ambientna far-
ba sa poéita z difuznej (viac v stati 1.2.2).

shininess - koe cient pre hladkos» objektu (vid sta» 1.2.1).
transparency - priehpadnos».

Podrobné informécie mo¥ano najs» v [X3DO05].

BRDF

Poime si teraz pribli%i», ako sa poeita osvetlenie v X3D scén
BRDF funkcia:

X
| =(1 fgo)lg+fg O+ on; att; spot I (a+ di+ si) 1.4)

| - farba hmly

fo - interpolant hmly. Je zavisly od hustoty hmly, typu hmly (li neéarna,
exponencialna) a vzdialenosti bodu od pozorovatepa.

O - emisna farba materialu.
on; - parameter on i-teho svetla.

att; - koe cient oslabenia svetla. Poéita sa rovnako ako u Phongto
osvetpovacieho modelu (sta» 1.2.1).

spotj - pre bodové a smerové svetlo jepot; = 1. Pre re ektorové svetlo
sa tento parameter poéita nasledovne. Nech je vektor zo svetla do
bodu P. Nech je uhol, ktory zvieraju vektor ¥ a vektor direction .

{ Ak beamW idth, tak spot =1.

{ Ak cutOffAngle , tak spot = 0.

(cutOffAngle )
(cutOffAngle  beamWidth ) *

{ Inak spot; =
I, - farba i-teho svetla

a; - ambientna zlo¥.ka. Je to suein ambientnej intenzity svetlaambi-
entnej intenzity materialu a difiznej farby materialu.

di - difizna zlo¥ska.

s; - spekuléarna zlo¥ika.
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I je intenzita i-teho svetla, ky a ds su diftizna a spekularna zlo¥ska materialu,
n ureuje hladkos» povrchu objektu (shininess)N je normalovy vektor bodu
scény,C je smerovy vektor dopadajuceho luéa a je vektor z bodu scény do
bodu pozorovatepa. VektoryN, C, v sU normalizované.

laltie informécie o osvetpovacom modeli v X3D si v [X3DO05]

1.3 Bezierove kubiky
1.3.1 De nicia

De nicia 1.3.1  Polynomicka krivka
X
B(t) = BM'(t) Vi; t2h0;1i (1.5)
i=0

sa nazyva Bézierova krivka stupoan. V; 2 R® su riadiace vrcholy krivky a
B'(t) je Bernsteinov polynom.

Bernsteinov polyném BX(t) je de novany nasledovne:

BK(t) = 'I‘ t@ k' i=0;L:k (1.6)
Existuje dohoda, %eBX(t) =0 prei>k aleboi< 0.
Riadiace vrcholy Vi, i = 0;1;:::;n tvoria polygon nazyvany riadiaci
polygén.

De nicia 1.3.2 Bézierova kubika je Bézierova krivka stupoa 3.

V na'ej praci sme sa sustredili na Bézierove kubiky, lebo tienam staeia
na popisanie kriviek, s ktorymi pracujeme. Okrem toho, Bézerove krivky
vyllieho stupda su nepraktické, lebo si easovo naroené na ppeéet.

Na obrazku 1.4 je priklad Bézierovej kubiky.

Bézierove krivky a Bernsteinov polyndm su bli%lie opisané {S5ed03a],
[Gre02].

1.3.2 Vlastnosti Bézierovych kriviek

Uvedieme si niekopko vlastnosti Bézierovych kriviek, ktax nam v ialtej praci
budu u¥itoené.
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V1 V3

V2
VO

Obrazok 1.4: Priklad Bézierovej kubiky

1. Bézierova krivka interpoluje svoje krajné body (obr. 1.9, t.j. B(0) =

VoaB(l) = V.
2. Bézierova krivka le¥i v konvexnom obale svojho riadiacehpolygonu
(obr. 1.5).
1
V2
VO V3

Obrazok 1.5: Bézierova krivka v konvexnom obale svojho riaceho
polygonu.

3. UseékaVyV, tvori dotyénicu Bézierovej krivky v bode B (0) a Useéka
Vi 1V, tvori dotyeénicu Bézierovej krivky v bode B (1) (obr. 1.4).

4. Invariantnos» vzhpadom na a ine transformacie. Nech je a ina trans-
formacia, potom plati:

X
(BM)= B'(t) ' (V)

i=0

5. Bézierova krivka sa nemeni viac raz ako jej riadiaci polygn. Presnej-
lie: Pre ka%dd nadrovinuH  RY plati, ¥%e poéet prienikov nadroviny
H s Bézierovou krivkou B (t) je menti alebo rovny poétu prienikov
nadroviny H s riadiacim polygonom Bézierovej krivky B (t).

Vlastnosti 2 a 5 vy¥ijeme pri hpadani prieseenikov Béziesmh kriviek.
Invariantnos» na a ine transformacie je u%toena pri rotds a posuvani Bé-
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zierovej krivky. Tretia vlastnos» ndm pomdé3e pri kontrukd Bézierovych
kriviek v R?, kei budeme aproximova» premietnuté krivky.
Dékazy vlastnosti a niektoré ialtie vlastnosti su v [Sed034, [Gre02].

1.3.3 De Casteljau-ov algoritmus

Pozname dva spOsoby ako vyrata» bod na Bézierovej krivke. Rrmo dosa-
denim parametrat do rovnice (1.5), alebo de Casteljau-ovym algoritmom.
De Casteljau-ov algoritmus je zalo¥eny na linearnej interglacii bodov.

Veta 1.3.1 (de Casteljau-ov algoritmus) Nech Vo; V1;:::;V, sU ria-
diace vrcholy Bézierovej krivky B (t) stupda n. OznaémeV,°(t) = V; pre
i =0;1;:::;n. Talej nech

vVip=@ t v fo+t v i) i=0510n
Potom Vg'(t) = B(t).
Dokaz: Urobime len dokaz pre Bézierovu kubiku, lebo len tie vyu¥iivae

v tejto praci. Cely ddkaz je v [Gre02].
n = 3, riadiace vrcholy: Vp; V1; Va; V3.

Vet = (1 1) VEM)+t VAL
Ve = () (@ ) Vom+t Vi)

+t (1 1) Vi) + T V(D)
VR = (@ 12 Vi +2t@ 1) VI + 2 V(D)
Vet = (1 92 (1 t) Vo+t Va)+

+2t(1 t) (1 t) Vi+t Vo)t

+H2 (1 t) Vot t V)
VE(t) = (@ 1) Vo+3t(l t)2 Vi+3t2(1 t) o+t
Ve = 30 1) Vot 3t t)? v+

+ 321 ) e+ 331 1)° s
V() = B3(t) Vo+ B3(t) Va+ B3(t) Va+ B3(t) Vs
Vi) = L BEY) Vi

De Casteljau-ov algoritmus vyu¥ivame pri hpadani prieseiéov Béziero-
vych kriviek, kei prerozdepujeme krivku na dve.

1.3.4 Prerozdelenie Bézierovej krivky

Riadiaci polygdn Bézierovej krivky je istou aproximaciou samotnej Béziero-
vej krivky. Prerozdelenim krivky na dve dostaneme dva noveé iadiace poly-
gony, ktoré spolu tvoria leptiu aproximaciu pévodnej krivky a su riadiacimi
polygonmi dvoch éasti povodnej krivky.
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Presnejtie: Predstavme si, ¥%e chceme rozdeli» Bézierovuivku B (t)
stupda n de novanu na intervale h0;1i v bode B(tp). Dostaneme nové Bé-
zierove krivky B1(t) a B,(t) stupda n, pre ktoré plati:

Bi(t)= B(t to) t2 ho;1i
Bo(t)= B(t (1 to)+ to) t2ho;1i

Riadiace vrcholy pre Bézierove krivky B1(t) a B»(t) najdeme pomocou
de Casteljau-ovho algoritmu.

Veta 1.3.2 NechVy, prei =0;1;:::;n sua riadiace vrcholy krivky B1(t) a
Vo, pre i =0;1;:::;n s riadiace vrcholy krivky B,(t). Potom plati:

Vi = Vi(te) i=0;L:::5n
Vo = V" (to) i=0;L:::;n

kde vrchonVOi (to) a V" '(to) st vrcholy z de Casteljau-ovho algoritmu (veta
1.3.1).

Dbkaz: Pre Bézierovu kubiku staéi len dosadi» a pomocou de
Casteljau-ovho algoritmu doréata». 2

1.4 Coonsove zaplaty

Coonsove zaplaty su plochy ohranieené tyrmi krivkamiC1(u), Co(u), D1(v),
D,(v), u;v 2 h0;1i, ktoré maja spoloéné krajné body. Coonsova plocha
X (u;Vv) je de novana nasledovne.

Jej hranice tvoria krivky Cjp(u), Ca(u), D1(v), Da(v), tj. X (u;0) =
C1(u), X (u;1) = Cy(u), X(0;v) = D1(v), X(1;v) = Dp(v). X (u;Vv) je dana
predpisom:

X(uv)= (1 uu) X0+ (X (u;0); X (u;) *Y

. X(0;0) X(0;1) 1
(T wW Xagxan v
V natom pripade budu v¥dy hraniéné krivky Bézierove kubikyjebo tak
su de nované Coonsove zaplaty v [POSTSCRIPT].

1.5 Perspektivne premietanie

Perspektivne premietanie (ialej nazyvané ako projekcia) g zobrazenief z
R® do R?: Ide vlastne o posunutie zobrazovaného bod® v smere vektora
¥ do roviny . Rovina sa nazyva priemetoa. Vektorv= P C sa nazyva
smer premietania, bodC je stred premietania.
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1.5.1 Rovnica projekcie

Uva¥aujme trojrozmerny euklidovsky priestorE nad popom realnych éiseR.
Nech stred premietania je v bodeC = (0;0;0). Priemetda nech je rovina
kolma na osz. Teda rovnica priemetne jez = z; pre nejakéz; 2 R;z; 6 0.
Nech A 2 E. Potom pre obrazB = (xg:yg) 2 R? bodu A = (Xa;Ya;Za)
plati:

z
XB = iXA

——
YB = 7, YA

1.6 ©tandard X3D

V nalej implementacii sme pouili 3D scénu zapisanu v X3D forate, preto
si teraz tento format trochu predstavime. Informacia o X3D ajeho presna
!peci kacia je v [X3DO05].

X3D (Extensible 3D) je tandard pre de novanie 3D obsahu a multimédii
(3D scény, animécie, zvuky,::). X3D je nasledovnik znameho VRML (Vir-
tual Reality Modeling Language) a dopaoa ho o nové mo¥noska@napriklad
nové koédovanie (XML).

V naltej implementéacii vyu¥ivame prave XML kodovanie na eitaie 3D
scény z x3d suboru.

©tandard X3D v sebe zahaoa de nicie nasledovnych objektov:

3D gra ka - Polygonéalna geometria, parametricka geometrig hierar-
chické transformacie, osvetlenie scény, materialy a map@nie textar.

2D graka - Text, 2D objekty zobrazované v 3D transformaénej hier-
archii.

animacia - animacie vratane animacie eloveka a mor ngu.
audio a video.

interakciu s u¥sivatepom.

navigaciu v scéne - kamery, pohyb u%ivatepa v scéne, kolizie
mo¥znos» de nicie vlastnych objektov.

skripty

spristupnenie X3D cez sie».

fyzikalne simulécie - napr. animacia eloveka

Pre nas su zaujimavé de nicie 3D a 2D graky, lebo objekty v tychto
de niciach budeme zobrazova».

X3D je veumi rozsiahli ttandard. Viac o oom v [X3D05], kde su ainfor-
maécie o XML kodovani.
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Kapitola 2

Naert algoritmu

Teraz si predstavime cely algoritmus, ako budeme rieti» vylespovanie danej
3D scény. Jednotlivé éasti algoritmu rietime v nasledujuath kapitolach.

1. Najprv objekty scény zobrazime v perspektivnom premietai. Niektoré
objekty sa daju premietnu» priamo, ale na niektoré musime p@¥ai»
aproximaéné metody. Aby sme s premietnutymi objektmi mohlidobre
pracova», reprezentujeme si ich bui ako trojuholnikové meé alebo ako
Coonsove mele.

2. Vyu¥ijuc data ziskané projekciou urobime lokalnu viditgnos» objektov.
Toto sa tyka len trojuholnikovych metov, lebo u ostatnych objektoch
sme viditepnos» rielili pri premietani.

3. Kei%e sa objekty v scéne md¥u pretina», najdeme ich priesiky a
rozdelime ich na disjunktné éasti.

4. Kel mame vyrietenl lokalnu viditepnos» a prieseéniky olgktov, vyrie-
lime globalnu viditepnos», kde odstradujeme easti objektoprekryté
inymi objektmi

5. Zostali nam priemety objektov, ktoré mame reprezentovag ako tro-

juholnikové a Coonsove mete. Pomocou Postskriptovych metb tieto
mele vykreslime.
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Kapitola 3

Premietanie

3.1 Aproximéacie Bézierovymi kubikami

V nalej praci pou¥aivame krivky, ktoré mame reprezentovanéka postupnos»
Bézierovych kubik. Preto si teraz uvedieme postupy, ako pormcou Béziero-
vych kubik aproximova» kru¥snicu a elipsu.

3.1.1 Aproximacia kru¥anice Bézierovymi kubikami

V [Sed03a] je presna reprezentacia easti kru¥snice pomocacionalnej Beé-
zierovej kubiky. My si uka¥seme spdsob, ako aproximova» édawi¥anice po-
mocou regularnej Bézierovej kubiky. Celd kru¥snicu poskla@ime z viacerych
Bézierovych kubik.

Je dana kru¥anic& so stredomS a polomeromr le¥siaca v rovine , ktorej
normélovy vektor je n. Zoberme si dva bodyP; a P, le¥iace na kru¥anici
k také, %e uhol = \ P;SP, 5. Eas» kru¥nice medzi bodmP; a P,
aproximujeme pomocou Bézierovej kubikyB (t).

OznaémeVy, Vi, Vs a Vs riadiace vrcholy Bézierovej kubiky B (t). Vrchol
Vo = Py, vrchol V3 = P,. UseékyVovl a VLV3 sl dotyénice kUblky B(t)
(vlastnos» 3 v stati 1.3.2). Na uréenie presnej polohy vrcHov V; a V, potre-
bujeme zisti» smerové vektory UseeiekpVi a V,V3 a vzdialenosti jVpVij a
jV2Vsj.

Kei¥e UseekaVpVi je dotyénica kubiky B(t) a kubika B (t) aproximuje
kru¥anicuk, useekaVpV: je aj dotyénica kru¥snicek v bode Vo = Pi. Jej
smerovy vektor ¥y = 7 t;, kde ¢ = Vg S. Analogicky smerovy vektor
dotyénice V,V3 je vektor 4 = A tp, kde tp = V3 S.

Vrcholy Vi a Vs, vyratame zo vz»ahu:

Vi = V0+ d J’:_il
V2 = V3 d %2

]

kded=r tan 5 (obr. 3.1).
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Obrézok 3.1: Zostrojenie Bézierovej kubikyB (t), aproximujucej kru¥anicovy
obluk so stredomS a polomeromr. Vircholy Vg, V1, Vs, V3 st riadiace vrcholy
Bézierovej kubiky B (t).

Tento vz»ah je zalo¥seny na tom, kru¥nicovy obluk je symetkic Kei¥se
aproximujeme Bézierovou kubikou, rozdelime oblika na tri ovnaké éasti.
Na obrazku 3.2 vidie» priklad pou¥iitia uvedenej aproximaei

Obrézok 3.2: Aproximacia kru¥snicového oblika pomocou Béaiovej kubiky.

Teraz, kei vieme aproximova» éas» kru¥snice Bézierovymi kikami, apro-
ximacia celej kru¥nicek je jednoducha. Staéi ju rozdeli» na kru¥nicové
obluky, ktorych uhly st mentie alebo rovné ako~ a tieto aproximova» Be-
zierovymi kubikami. Kubiky spolu tvoria aproximéciu celej kru¥anicek.
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3.1.2 Aproximacia elipsy Bézierovymi kubikami

Je dana elipsae s polomermir; ar, a stredomS. Najprv zostrojime krivku
K, ktoré je zlo¥ena s Bézierovych kubik a aproximuje kru¥aniéuso stredom
v bode S a polomeromr;. Elipsa je *kapované kru¥snica. Elipse dostaneme
z kru¥anicek kapovanim faktorom{—i so stredom tkapovania v bod& v smere
vektora osi elipsy, ktorej zodpoveda polomerr .

Kei¥%e kapovanie je a ina transformécia a Bézierova kubikge invariant-
na vzhpadom na a ine transformécie (vii sta» 1.3.2), aproxinaciu K ¢ elipsy
e dostaneme pou¥iitim toho istého kapovania krivkik aké sme pou¥iili na
transformaciu kru%znicek na elipsue. T.j. nech e = s(k), potom K¢ = s(K).

3.2 Interpolacia bodov Bézierovymi kubikami

Pri premietani kriviek (sta» 3.3.2) budeme potrebova» skotiruova» krivku,

tychto bodoch. V [Cha99] je popisanych niekopko takychto ierpolacii. My
sme si vybrali nasledovnu.

pre ktoré plati:

Bo(0) = Po
Bn 1(1): Pn
Bi 1(1)=Bij0)="P;; i=1;2:::;n 1

Pomocou vektorovvy, v, :::, v, dordtame ostatné riadiace vrcholy. Riadiace
vrcholy V.9, Vi, V.2 a V/® Bézierovej kubiky Bj(t) dostaneme takto:

Vo = P
VO = Pi+0:4PiPiaj v
VO = P 04PiPiaj Vi
Vi3 = Pin
Ako je spominané v [Cha99], toto rielenie je odévodnené lengknymi
vysledkami, ktoré dostavame.

3.3 Projekcia geometrickych objektov

Projekcia nie je a na transformacia. Z toho vyplyva, ¥%e nemusi plati» nasle-
dujuci vz»ah:
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F(A+t1(B  A)=Tf(A)+t(f(B) f(A)

A;B 2 R%t 2 R;f je projekcia zR3do R2. Tu nastava problém s pre-
mietanim kriviek a pléch, ktoré su de nované parametricky pomocou ria-
diacich vrcholov. Ak zostrojime pévodnu krivku na premietnutych riadiacich
vrcholoch, dostaneme spravidla int krivku ako je priemet p&odnej krivky.

R2,

My budeme premieta» Bézierove kubiky (sta» 1.3). Ka¥.dy oli§epopiso-
vany v altom texte si reprezentujeme zjednotenie pléch, kioré tvoria Coon-
sove zaplaty. Coonsove zaplaty su plochy, ktorych hranice voria nejaké
krivky, v natom pripade su to Bézierove kubiky. Viac o Coonseych plochach
mobYseme najs» v stati 1.4.

Coonsove plochy sme si vybrali preto, lebo v PostScripte rolme tiedo-
vanie hladkych objektov pomocou Coonsovych pléch (sta» 1.4).

Obrazom Bézierovej krivky je takzvana racionalna Bézieroa krivka. Od
obyeéajnej Bézierovej krivky sa odlituje tym, ¥%e pre ka¥adyadiaci vrchol V,
ma de novanu elte vahu w; > 0 vrcholu.

V PostScripte je vtak Coonsova plocha de novana pomocou obgajnych
Bézierovych kubik, nie pomocou racionalnych. Preto budemenusie» pou¥ai»
pre zobrazenie Bézierovych kubik iny sp6sob, ktory bude zabzenu krivku
aproximova.

3.3.1 Projekcia useeky

Nech E je trojrozmerny euklidovsky priestor nad popom realnych éel R.
A;B 2 E.f je projekcia zE do roviny 2 R2. Potom f (AB) = f (A)f (B).

Toto je dobré vlastnos» projekcie. Useéky sa zobrazia na Uéey. Problém
viak je, ¥se projekcia nezachovava pomery vzdialenosti. Ne&;B;C 2 E.

Ravey , . _ jf(AB);]
Necha= iBC- Potom nemusi plati»a = iT(BC)} "

3.3.2 Projekcia krivky

Projekcia krivky je vepumi dole¥sita. Vyu¥iijeme ju pri premtani kontdr hlad-
kych objektov.

Nech K je pubovolna krivka de novana parametricky zD R do RS,
Krivku K budeme premieta» tak, %e zobrazime ureity poéet jej bodov &t
potom interpolujeme Bézierovymi kubikamil. Okrem bodov zobrazime aj
dotykové vektory v tychto bodoch. Tie ndm pom6%au pri konttrukcii kubiky.

1Bézierovou kubikou preto, lebo v PostScripte budeme pou¥siva tiedovanie pomocou
Coonsovych zaplat, ktorych hranice su Bézierove kubiky
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kubiku zostrojime medzi ka¥sdymi dvoma bodmf (V;); f (Vi+1).

Potrebujeme 4 riadiace vrcholy pre ka%da kubikuB;. Nazvime ich P;.q,
Pi-1, Pi:2, Pi:3. Krajné body u¥s mamepP;.o = f (Vi); Pi.3 = f (Vi+1) Body P;.1
a P;.o dopoéitame pomocou obrazov dotykovych vektorov krivkyK .

dzajluce bodmiVy, V1, :::, V. Ak toti% premietame dve rovnobe¥né priamky,
ich priemety v perspektivnej projekcii nemusia by» rovnob&né. Nech teda
t je normalizovany smerovy vektor priamky f (V; + sv). Riadiace body
Bézierovej kubiky B; su nasledovné

Pio = f(W)
Pix = f(Vi)+ di1t

’ : 3.1
Pi;2 = f (Vi+1) di;2:t|i+1 ( )
Piz = f(Vi+1)

di.1 a di.2 st premenné zavislé od toho, aky sposob interpolacie si vybeme
(sta» 3.2).

3.3.3 Projekcia kruhu

V rovnobe¥nom premietani sa kru¥znica premietne na elipsurd® staei
premietnu» len stred a dva polomery. Avtak u perspektivnehgremietania
to nemusi plati».

Kru%nica je krivka. Preto ju premietneme ako krivku, tak ako je to
popisané v predchadzajlcej éasti.

Vnuatro premietnutej kru¥snice vyplnime trojuholnikmi, kto ré spojime s
krivkou reprezentujlicou hranicu Coonsovymi zaplatami. Naobrazku 3.3 je
vidie» premietnuty kruh.

3.3.4 Projekcia gule

Pri premietani gule budeme podobne ako u inych hladkych teks hpada»
kontary. Ako vyzera kontura gule? Uka¥seme si, %ze je to kru¥ai

Na obrazku 3.4 vidime gupu so stredon$ a polomeromr. Bod C je
stred premietania (pozorovate). BodyPs, P, le¥sia na kontare. Ako sme si u¥%
povedali, kontdra je krivka na ploche, ktorej body maji normalu vzhpadom
na plochu kolmu na vektor pohpadu. Normalovy vektor v bodeP le%iacom
na povrchu gule je vektor 1, ktory je smerovym vektorom priamky SP.

Kontara K gule je krivka le¥siaca na povrchu gule.

K=fP;jSPj=r " \CPS= 59
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Obrazok 3.3: Premietnuty kruh

kde S je stred gule,r je polomer gule aC je stred premietania.

Vzdialenos»jCSj je konitantna?. Vzdialenos»jSPj je rovna r. To zna-
mena, ¥e vietky trojuholniky CPS, kde P je pubovolny bod kontary, su
zhodné. Preto kontlra gule bude kru¥anica so stredom v bodé a polome-
romjPYj, Y 2CS,\ CYPj= 5.

Kei¥se vzdialenos» vietkych bodov kontlry od stredu premietnia je rov-
naka, tak normala roviny, v ktorej le¥i kontdra, je smerovy ektor priamky
Y C.

Na obrazku 7.5 je znazornena premietnuta gupa.

3.3.5 Projekcia valca

Premietanie valca sa da rozdeli» na dve easti. Premietaniequistav a pre-
mietanie plal»a. Podstavy su kruhy a teda ich premietanie u3gozname (vii
sta» 3.3.3).

Ako premietneme plal»? Potrebujeme najs» kontlry pld'»a. iE tvoria
dve Useéky a dve easti kru¥zniéeTieto dve Useéky a stred premietania tvoria
dve dotykové roviny valca.

Dve easti kru¥anice su eas»ami hranienych kriviek podstav.r€o tvoria
kontury. Ukad¥seme si, preeo su ialtimi kontarami dve UseekyZoberme si
pubovolny bodP na povrchu valca, pre ktory plati v? A, kdev=C P,
C je stred premietania, 1 je hormalovy vektor bodu P vzhpadom na plat»
valca. Zostrojme Useekus le¥siacu na povrchu plat»a, kolmi na podstavy, pre
ktord plati P 2 s. ¥ahko vidie», ¥%e vtetky body tejto Useeky maju rovnaku
normalu ().

2Je konttantna, lebo nehybeme s objektmi v scéne.
3Predpokladame, ¥%e je plal» nie je zakryty podstavou valca. V gaénom pripade pre-
mietame len podstavu a pla'» nepremietame vébec.
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Obrazok 3.4: Kontura gule so stredomS a polomeromr. Y - stred kru%anice,
ktora tvori kontaru. P1, P, - body le¥iace na kontuare.

Useékas spolu so stredom premietaniaC tvoria rovinu . Tato rovinu
de nuja bod P a vektory ¥ (PC) a 4, ktory je smerovym vektorom Useéky
s. Vieme, ¥%e platin ? v an ? d* a tedan je kolmy na celd rovinu

lalej ka¥ada GseékaCQ, kde Q 2 s le%i v rovine . Preto plati 1? CQ.
Z toho vyplyva, ¥%e bodQ le¥%si na kontlure plal»a a teda cela Useélkatvori
kontaru (obr. 3.6).

Ukazali sme si, ¥%e kei pozname jeden bod Useéky tvoriacej karu,
pahko najdeme cell kontdru. Teraz si predvedieme postup, aknajs» dva
body, ktoré le%ia na réznych kontdrach. Tak najdeme aj dve @ne kontary.

Posuome valec v smere normalového vektora podstavy tak, abgtred
premietania le%al v rovine podstavy. Dotykové roviny valcasa nezmenia.
Podstava valca je kruh so stredomS a polomeromr. Body P; a P, su
spoloéné body dotykovych rovin a podstavy. Najdeme ich anaiicky, ako
pri hpadani kontury gule (obr. 3.4).

Kel mame body P; a P,, posunieme valec aj s tymito bodmi na pdévodné
miesto. lalej zostrojime body Q; a Q, ako prieseénik priamokPy + t1:A
a P, + to:a s druhou podstavou valca, kde vektorf je normalovy vektor
podstav valca, t1, t; 2 R.

UseékyP1Q; a P,Q» su kontury valca. Elte nam chybaju dve kontury,
ktoré su éas»ou kru¥anic ohranieujucich podstavy. Zobermiggsva podstavu,
nanej bodyP1, P, a stred podstavyS. Uhol j\ P1SP,j < aleboj\ P1SP,j >

. Nem&¥%e sa sta», ¥%e by bol rovnyTo by bolo mo%ané len u rovnobe¥ného

44 je smerovym vektorom Useéky s le¥iacej na povrchu plat»a valca. Vektora je kolmy
na povrch valca v bode P. Preto A ? d.
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Obrazok 3.5: Premietnuta gupa

premietania. Plati, %€limjscy1  j\ P1SP2j = , kde C je stred premietania.
Ktora éas» kru¥anice teda bude kontara? T4, pre ktoru plati

j\ X15X2j< preX1= PN Xy = P2_X1= PN Xo=Pq

To isté plati aj pre druhd postavu a body Q1 a Qa.
Na obrazku 3.7 je premietnuty valec.

3.3.6 Projekcia ku¥sepa

Podobne ako u valca, aj premietanie ku¥sepa mo¥no rozdeli»premietanie
pla'»a a premietanie podstavy. Podstava je kruh, jej premitanie u¥s pozname
(viT sta» 3.3.3).

Pou¥ijeme dva spOsoby premietania plal»a podpa toho, €i seaemet
vrcholu ku¥epa nachadza v priemete podstavy (obr. 3.8 (b))edo nie> (obr.
3.8 ().

Ako rozhodneme o tom, kde sa nachadza priemet vrcholu ku¥.@ubla
obrazku 3.9 je kolmy priemet ku¥epa do rovingV S. V je vrchol ku¥epa$
je stred podstavy, C je stred premietania (pozorovatep). Ak sa pozorovatept
nachadza v ‘edej oblasti C,), priemet vrcholu ku¥epa le%i v priemete pod-
stavy. Ak sa pozorovatep nachadza mimo tedej oblast) ¢, priemet vrcholu
ku¥sepa nele¥.i v priemete podstavy.

5V oboch pripadoch predpokladame, ¥e je plal» aspod z éasti viteuny, t.j. %e nie je
zakryty svojou podstavou.
Ak sa stred premietania nachadza vo vnutri ku¥epa, tak ku¥.epezobrazujeme
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Obrazok 3.6: Najdenie kontury valca. C - stred premietania; P, Q - body
kontdry, n - normalovy vektor v bodoch P, Q; s -kontdra pla»a; u - smerovy
vektor Useékys; v - vektor z bodu P do bodu C. Bod P a vektory u av
uréuja rovinu

Matematicky to vyjadrime nasledovne. Nechv =S V,4=C V a
w= P V.lalejnech cos = ;’J: acos = «7\% Stred premietania C sa
nachadza v ledej oblasti a teda priemet vrcholu V le¥i v priegte podstavy
ku¥sepa prave vtedy, kejcos j > jcos j.

Ak sa priemet vrcholu ku¥epa nachadza v priemete jeho podgyapotom
plal» zobrazuj