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Obsah a forma

¢ zaklady 2D 1 3D grafiky

— v letnim semestru na ni1 navazuje PocitaCova
grafika II (PGRO004) a Pokrocila 2D pocitaCova
grafika (PGRO007)

¢ 2/17,7K
- prednaska jednou tydné
— kazdy druhy tyden cviCeni v laboratori

— zkouska se da skladat spolecné s PGR004 a/nebo
PGRO07 v 1€t (ale zapisuji se zvlast’)



Strucny plan prednasky:

o graficky HW, 2D Kkreslici algoritmy (~3)

— kresleni usecek, kruznic, vyplnovani n-uhelnika,
zaplavové vyplnovani, ofezavani, vyhlazovani

® barvy a jejich zobrazovani (~4)

— pulténovani a rozptylovani, barevné vidéni, barevné
prostory (RGB, CMYK, HSV), zobrazovani barev,
specialni palety

© kodovani rastrovych obrazku (~1)
- kddovani obrazu, grafickeé formaty (TGA, GIF, ..)



Strucny plan prednasky:

o matematika pro 3D grafiku (~2)
— linearni transformace, homogenni souradnice,
projekce a jejich implementace
@ reprezentace 3D scén (~2)

— vyCtove, objemove a povrchove reprezentace

@ vypocet viditelnosti (2-3)

- plovouci horizont, Appeluv algoritmus, malifuv
algoritmus, Z-buffer, fadkovy rozklad, Warnockuv
algoritmus, BSP strom




Literatura (CZ):

m JiFi Zara, Bediich Benes, Petr Felkel:
Moderni pocitacova grafika, Computer Press,
Brno, 1998, ISBN: 80-7226-049-9

m Jiii Sochor, Jiii Zara: Algoritmy pocitacové
grafiky, skriptum CVUT FEL, Praha, 1992

m Jiii Zara a Kol.: Poitacovd grafika, principy
a algoritmy, GRADA, Praha, 1992



Literatura (US);

m J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:
Computer Graphics, Principles and Practice,
2nd edition, Addison-Wesley, Reading, 1990

m D. F. Rogers: Procedural elements for
Computer Graphics, McGraw-Hill, New
York, 1985

B W. Newmann, R. F. Sproull: Principles of

Interactive Computer Graphics, 2nd edition,
McGraw-Hill, New York, 1979



Predpoklady:

= Zakladni kurs programovani (jazyk Pascal)

— Programovani I, Programovani 11

» Zaklady programovani v jazyku Java

— vyukova knihovna JaGrLib

» Zakladni kurs matematické analyzy a
linearni algebry



Dalsi grafické prednasky (zima):
¢ Digitalni zpracovani obrazu: 3/0, PGR002 (Jan Flusser,
UTIA AV CR)

¢ Pocitacové vidéni a inteligentni robotika: 2/1,
PGROO01 (Vaclav Hlavag, FEL CVUT)

Virtualni realita: 2/1, PGR012 (Jifi Zara, FEL CVUT)

Krivky a plochy v pocitacové grafice: 2/0, PGR009
(Zdenék Topfer, Auto Skoda M.B., nekona se kazdy rok)

¢ Uvod do mobilni robotiky: 2/0, AIL028 (Martin
Dlouhy, Zbyn¢k Winkler, Haptica Ireland, MFF)



Jiné zdroje informaci:

= aktualni informace na WWW:
- http://Icgg.ms.mff.cuni.cz/
- http://cgg.ms.mff.cuni.cz/~pepcal

» LAN na MFF:
- barbora\lusr:\vyuka\pelikan\

=® knihovna JaGrLib:
— http://lcgg.ms.mff.cuni.cz/JaGrLib/



Graficky hardware
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Graficky vystup

¢ podle trvalosti zobrazeni:
~ zobrazovaci zarizeni (displej, graf. projektor)

- tiskové zarizeni (tiskarna, plotter, osvitova jedn.)

¢ podle barevnych schopnosti:
— Cerno-bil¢ zobrazeni (2 barvy)
—- monochromatické zobrazeni (odstiny Sedi: 256)
— barevna paleta (pevna nebo nahrdvana: 16-1024)

— plna barevnost (“true-color” - maximalni barevné
vyuziti zobrazovaci technologie: 16.7mil. i vice)



Rastrovy / vektorovy pristup

¢ rastrovy vystup:
— jsou primo ovladany (adresovany) jednotliveé pixely

— data jsou zavisla na rozliSeni (a nelze je jednodusSe
Skalovat)

¢ vektorovy vystup:

M A4

— zobrazuji se pfimo slozit&;si objekty (Cary, kiivky,
pismo)

— data nejsou zavisla na rozliSeni (Ize je Skalovat az v
zobrazovacim zarizeni)



Graficky vystup

¢ podle technologie vystupu:

— vektorovy vystup (star€ displeje, plotter, nékteré
osvitove jednotky)

— rastrovy vystup (displeje, tiskarny, plottery)

¢ podle komunikace:

~ vektorove zarizeni (urychlované video-adaptéry,
plottery, PostScript®)

- rastrove zarizeni (b&zn¢ video-adaptéry, tiskarny v
grafickém rezimu)



Rastrovy displej
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Barevna paleta

Video-RAM

Color._=4az10bitt R G B
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Vektorovy displej

¢ piyjima vektorové prikazy a uklada je ve své
paméti (“display list™) - uspora paméti
- MoveTo(x,y), LineTo(x,y), Circle(x,y,r), ..

¢ piikazy v seznamu se cyklicky prekresluji
— pi1 velkém mnozstvi kreslenych prikazu obrazek
blika
- stinitko s dlouhym dosvitem

¢ kreslené Cary nejsou zubaté (jako u
rastrovych zarizeni)



Graficky vstup

¢ rastrovy vstup:

— scannery (300dpi az 2000dpi, 16 odstinu sedi az
3x 12 bitu RGB)

¢ Interaktivni vstup:
— ukazovatko (“pick”: vybér z menu, vybér objektu)
— vstup polohy (“locator”: zadani souradnice [x,y])

=® mysS: levnd, méné piesnd, relativni vstup

=» tablet: velmi pfesny, absolutni vstup



Komunikace mys - PC

' asynchronni komunikace
-\L (prerusent)

zpravy:
Move ( dx, dy ) relativni pohyb mysi
Button ( n, down ) stisk/uvolnéni n-tého tlacitka




Obsluzny program pro mys:

¢ piyjima zpravy od mysi, pamatuje s1 stav

M4

- poskytuje pohodInéjsi informace aplikaCnim
programum

®» kresli ukazovatko na obrazovce
= on-line 1 off-line zjiStovani stavu mysi

= pamatuje si1 posledni stisk kazd¢ho tlacitka



Konec

Dalsi informace:

m J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:

Computer Graphics, Principles and Practice,
8-15, 145-199

m Jiri Zara a kol.: Poditadovd grafika, principy
a algoritmy, 29-49

=» LAN na Malé Stran€:
—barbora\usr:\vyuka\pelikan\1\



Kresleni car
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Kresleni usecek

/ vektorové zarizeni

08e
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rastrové zarizeni



DDA algoritmus




DDA algoritmus

procedure LineDDA ( x1, yl, x2, y2, color

{ predpoklady: x1 < x2,

var y, dy : real;

begin
y = yl;
dy := (y2-yl)/(x2-x1) ;

PutPixel (x1,yl,color);

while x1 < x2 do

begin
x1l :=x1 + 1;
y =y + dy;

PutPixel (x1,round(y) ,color) ;

end;
end;

|y2-y1]|

integer ) ;

< |x2-x1|

}



DDA algoritmus

+ vyhody:

- snadnd implementace (HW)

- nevyhody:
— nutno pocitat s velkou presnosti (real, fixed point)
— jedno déleni a v cyklu zaokrouhlovani



Bresenhamuyv algoritmus

[x+1,y+1]
O O O
M -
E / E” 3 M
/’u/ E <M
)\
O
[X,y] ?[x+1,y]
dXx =X, =X
S e=g+% cm=1

dy =y, -V, dx 2



Celociselné odvozeni

E':E+dy < 1 / dx
dx 2

20X [E'= 2dx[E+ 2dy < dx / -dx
dx(2E'-) =dx(ZEZ-3+ dy < O
—— ——

D' = D +2dy < O

Do = 2dy — dX

D< 00 D'=D+ 2dy, y'=y

D>00 D'=D+2dy—2dx, y'=y+1




Bresenhamuyv algoritmus

procedure LineBres ( x1, yl, x2, y2, color : integer );
{ predpoklady: x1 < x2, |y2-yl| < |x2-x1| }

var dx, dy, D, incO, incl : integer;
begin

dx := x2 - x1;

dy :=y2 - yl;

D = 2*dy - dx;

inc0 := 2*dy;
incl := 2*(dy - dx);
PutPixel (x1,yl,color);



Bresenhamuyv algoritmus

while x1 < x2 do

begin
if D <=0 then D :=D + inc0
else
begin
D :=D + incl;
vl =yl + 1;
end;

x]l :=x1 + 1;
PutPixel (x1,yl,color);
end;
end;



Jednokrokovy algoritmus

.
.8




Vicekrokove algoritmy

.
.




Kresleni kruznice



Kresleni kruznice

Kresli se jen jedna
osmina oblouku
R - zbytek se prenese
pomoci symetrii

[0,0]




Bresenhamuyv algoritmus

[X,y]

[x+1,y]

—@ O O
[\
. F(M)<0 v F(M’)<0 S @”PO
O O o
T [x+1,y-1]

FM) =M, > +M > R ?



Inkrementalni odvozeni
1) FM) =(x +D*+(y -)*-R? < 0
FM™) =(x +2°+(y =) * -R*=RM’) + X +3

2) F(M") = 0
FM™) =(x +2°+(y =9°-R*=FKM) +X -3 +5

D, =125-R {1-R}
D<00 D'=D+ 2+ 3 y'=y
D>00D'=D+22X-+5 y=y-1




Kresleni kruznice

procedure CirclePoints ( x, y, color : integer );
{ pfedpoklad: stred kruznice je v pocatku }

begin
PutPixel ( x, y,color);
PutPixel( y, x,color);
PutPixel ( x,-y,color);
PutPixel ( y,-x,color);
PutPixel (-x, y,color);
PutPixel (-y, x,color);
PutPixel (-x,-y,color);
PutPixel (-y,-x,color) ;

end;



Kresleni kruznice

procedure CircleBres ( R, color : integer );
var x, y, D : integer;
begin

x : =0, y :=R; D :=1 - R;

CirclePoints (0,R,color) ;

while y > x do

begin
if D< O thenD :=D + 2*x + 3
else

begin
=D + 2*(x - y) + 5;
=y - 1;

A O

X :=x + 1;
CirclePoints (x,y,color) ;
end;
end;

ena,



Konec

Dalsi informace:

m J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:

Computer Graphics, Principles and Practice,
72-87

m Jifi Zara a kol.: Pocitacovd grafika, principy
a algoritmy, 91-100, 106-112

=» LLAN na Malé Stran€:
—barbora\usr:\vyuka\pelikan\2\



Kresleni krivek
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Elipsa se stredem v pocatku

[0,b]
cast 1

cast 2 45°

['a,O] [0!0] [a,O]

[0,-b]



“midpoint” algoritmus

[X,y] [x+1,y]

M|FMm<o M W




Inkrementalni odvozeni

1) FM") =b¥x +D?+afy -H2-a®? < 0
~M") =b(x +2*+ai{y-)°-a%?
=(M") =RM’) +b { X +3

2) F(M') = 0

FM") =bqx +2“+a{y-3°-a*?
FM") =F(M") +b {X +3 +a{-% + 2




Inkrementalni odvozeni

I) inicializace:
_h2_ 42 2
F[1b - %] =b“—-ab+ 1

Il) prechod z casti 1 do casti 2:

oF _ aF, . 2b%x =2a°y
ox oy
pomocné diferen¢ni proménné pro [x+1,y-1/2]:

dx =a—F=b2(2x+2), dy=a—F=a2(2y— 1
0X oy



Inkrementalni odvozeni

lll) inicializace pro cast 2:

Fix+3,y =1 =b%(x+)*-a%(y-29°-a%"

testy v casti 2:

FM) =00 FM") =F(M') +a { -% + 3

FM)<O0OFM") =F(M') b 1 X +2 +a t-2 + B




Kresleni elipsy

procedure EllipsePoints ( x, y, color : integer );
{ predpoklad: stred elipsy je v pocatku }

begin
PutPixel ( x, y,color);
PutPixel ( x,-y,color);
PutPixel (-x, y,color);
PutPixel (-x,-y,color);
end;

procedure EllipseMidpoint ( a, b, color : integer );
var x, y, D, dx, dy, aa, aa2, bb, bb2 : longint;
begin
x :=0; vy :=Db; { souradnice prvniho bodu }
aa := sqr(a); aa2 := 2%*aa; bb := sqr(b); bb2 := 2*bb;
D := bb - aa*b + aa div 4;
dx := bb2; dy := aa*(2*b - 1); { dF/dx, dF/dy }




Kresleni elipsy

EllipsePoints (0,b,color) ;

while dx < dy do { cast 1 }
begin
if D >= 0 then
begin { klesam o jednu radku }
D :=D - dy + aa;
dy := dy - aa2;
y :'=y - 1;
end;
D := + dx + bb;
dx := dx + bb2;
X :=x + 1;

EllipsePoints (x,y,color);
end;



Kresleni elipsy

D := bb*(sqr(x)+x) + bb div 4 + aa*(sqr(y-1)-bb);

while y < 0 do { cast 2 }
begin
if D < 0 then
begin { posun doprava }
D :=D + dx;
dx := dx + bb2;
X :=x + 1;
end;
D := - dy + aaz2;
dy := dy - aa2;
y :=y - 1;
EllipsePoints (x,y,color);
end;

end;



Kubicka krivka v roviné

P(1.0)

P.()=At>+B t°+C.t +D,
P, ()= A t>+B t°+Ct +D,

P(0.0)



Diferencni algoritmus

¢ vypocet hodnot polynomu P v bodech P(0),
P(h), P(2h), .. P(ih), .. pouze pomoci s€itani

¢ pro kubicky polynom:
O 1nicializace proménnych a, b, ¢, d
O krok: Output(d)
d:=d+c

c:=c+b
b:=b+a



Maticova notace

¢ Inicializace:

B8P

BeAarf

¢ krok:

ﬂl@@
5594

OO

—A—HOO

BEEBeH

Bearf




Upravy kroku h:

¢ U - zvétSeni kroku na dvojnasobek (“Up”):

y=® 2 1
D 0
D 0 0 &

¢ D - zmenSeni kroku na polovinu (“Down”):

1 O 0 0 [
0 12 -18 116
0D 0 14 -714
D 0 0 18F

D=




Adaptivni diferencni algoritmus

procedure CubicCurve;
var Bl, B2, B3 : POINT2D; { x, y : real }

X, Y : DiffRecord; { a, b, ¢, d, h : real }
t : real; { parametr krivky }
begin
“inicializace X, Y” { inicializace diferenci }
t :=0.0;, Bl.x := X.d; Bl.y := Y.d;
B2 := Bl; B3 := Bl; { Bl=B2=B3=zacatek krivky }
repeat { jeden krok krivky }
if |B3-Bl| > 1 then Output(Bl); Bl := B2
B2 := B3; { zapomenu B2 }

while (X.c > 1) or (Y.c > 1) do Down(X); Down(Y);
while (X.c < 0.5) and (Y.c < 0.5) do Up(X); Up(Y);
Step(X); Step(Y); B3.x := X.d; B3.y := Y.d;
t : =t + X.h;

until t > 1.0;

Output (Bl); Output(B2); { dokreslim zbytek krivky }
end;




CelocCiselna implementace

¢ pro ulozeni proménnych a, b, ¢, d pouzij 32-
bitové registry (v pevnée desetinné Carce)

cela cast desetinna c¢ast
12 bitu 20 bitu

Q 0O T D

¢ diky akumulaci chyb nelze nakreslit ki1vku
delSi nez cca 100 pixelu



Zvetsena presnost clenu d:

¢ pro ulozeni proménnych a, b, ¢ pouzij1 vice
desetinnych bitu (28)

d cela Cast desetinna ¢ast

b 4 bity 28 bt
C

d 16 bitd 16 bitd

¢ piibyla jedna operace “shift”, ale j1z 1ze
nakreslit az 512 kroku krivky



Dynamickeé rizeni presnosti:

¢ pro ulozeni proménnych a, b, ¢ pouziji vice
desetinnych bitu (n mohu adaptivné ménit)

d cela ¢ast desetinna ¢ast

b 32-3n bitu 3n bitu
C 32-2n bitu 2n bitu

d 32-n bitu | n bitu

¢ piibyly dvé operace “shift”, ale napft. pro
n=14 lze jiz nakreslit 8K kroku krivky




Literatura

m J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:

Computer Graphics, Principles and Practice,
88-91

m D. Da Silva: Raster Algorithms for 2D
Primitives, Master’s Thesis, Brown

University, 1989

m Jiii Zara a kol.: Politacovd grafika, principy
a algoritmy, 112-115



Konec

m S.-L. Chang, M. Chantz, R. Rocchetti:
Rendering Cubic Curves and Surfaces with

Integer Adaptive Forward Differencing,
Computer Graphics, vol. 23, #3, 157-166

=» LAN na Malé Stran€:
—barbora\usr:\vyuka\pelikan\3\



Vyplnovani n-uhelnika
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Pravidla vyplnovani:

jen liché body
(“odd-even” rule)

vsechny vnitrni body



Radkovy algoritmus

[X4,Y4] [X41,¥44]

[X,Y2]

¢ n-uhelnik je zadan posloupnosti svych vrcholu
¢ muze byt nekonvexni

¢ zjednoduseni: vyplnuji se jen liché body



1. predzpracovani

® n-uhelnik rozlozime na jednotlivé hrany
=®» vodorovné hrany odstranime

= pro ostatni hrany vytvoifime pracovni
zaznamy

~ hrany orientujeme smérem dolt



pracovni zaznam pro hranu:




pracovni zaznam pro hranu:

» x : real; { x horniho koncového bodu,
pozdéji souradnice pruseciku s aktualni fadkou }

®» vy : integer; {yhorniho koncového bodu }
®» dy : integer; { vySka hrany v pixelech: |y,-y| }

» dxy : real; {zménax piiposunutina
nasledujici fadku (smérnice pro x): (x,-x)/dy }



2. Inicializace seznamu S

VSechny pfedzpracované hrany setfidime do vstupniho
seznamu § podle kritérii:

@ vzestupné podle y
A vzestupné podle x

® vzestupné podle dxy




3. aktualni seznam A

Aktualni seznam 4 bude obsahovat vSechny hrany,
které protinaji aktualni fadku. Seznam budeme
udrzovat setfidény podle:

A vzestupné podle x

® vzestupné podle dxy

Na zacatku zaradime do A4 pocatecni usek seznamu S -
hrany se shodnym (tj. minimalnim) y.



4. vykresleni aktualni radky

Je tfeba projit aktualni seznam A4 a vykreslit
useky odpovidajici vnittku n-thelnika:
— kreslim kazdy tsek mezi lichym a sudym zdznamem

— pfi1 jiném pravidle vypliiovani by byly podminky




A\ AN A" A 4

5. prechod na dalsi radku

Aktualizace seznamu A4:
» dy :=dy - 1;

®» if dy = 0 then "odstran hranu ze seznamu A"

» x = x + dxy;
& kontrola setridéni 4

¢ zatfidéni novych hran z S do A (pocateCni
usek .§)



6. podminka ukonceni cyklu

¢ jestliZze je seznam A neprazdny, vypocet
pokracCuje krokem 4

= jinak algoritmus konci
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Vyplnovani vzorkem

Q

matice M[8x8]
¢ vzorek je zadan matici pixelu (napt. 8x8)

¢ kazdy pixel kreslim podle predpisu:
- PutPixel( x, y, M[y mod 8, x mod 8 );



Konec

Dalsi informace:

m J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:

Computer Graphics, Principles and Practice,
92-99

m Jiri Zara a kol.: Poéitadovd grafika, principy
a algoritmy, 129-138

=» LAN na Malé Stran€:
—barbora\usr:\vyuka\pelikan\2\



Vyplnovani souvislé
oblasti
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Naivni rekurzivni algoritmus

procedure FloodFill4 ( x, y, oldc, newc : integer );
{ zaplavova 4-souvisla varianta, oldc <> newc }

begin
if GetPixel(x,y) = oldc then
begin { pixel [x,y] patri do oblasti }
PutPixel (x,y,newc) ;
FloodFill4 (x+1,y,o0ldc,newc); { ctyri sousede: }
FloodFill4 (x-1,y,o0ldc,newc) ;
FloodFill4 (x,y+1,0ldc,newc) ;
FloodFill4 (x,y-1,0ldc,newc) ;
end;
end;

hrani¢ni varianta: (GetPixel (x,y) <> boundc) and
(GetPixel (x,y) <> newc)



Postup vyplnhovani:
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Pouziti fronty misto zasobniku

procedure FloodFill4 ( x, y, oldc, newc : integer );
{ zaplavova 4-souvisla varianta, oldc <> newc }
var Q : Queue;

begin
Q.Init; Q.Put(x,y)
repeat
Q.Get (x,y) ;
if GetPixel (x,y) = oldc then
begin { pixel [x,y] patri do oblasti }

PutPixel (x,y,newc) ;
Q.Put(x+1,y); Q.Put(x-1,y);
Q.Put(x,y+1l); Q.Put(x,y-1);
end;
until Q.Empty;
end;




IV A 4 (]

Usporné&jsi varianta

procedure FloodFill4 ( x, y, oldc, newc : integer ) ;
{ zaplavova 4-souvisla varianta, oldc <> newc }
var Q : Queue;

procedure NextPixel ( x, y : integer );

begin { patri-1i pixel do oblasti, ulozi ho do fronty }
if GetPixel (x,y) = oldc then
begin
PutPixel (x,y,newc); Q.Put(x,y)
end;
end;
begin
Q.Init; NextPixel (x,y) ;s { startovni pixel }
repeat
Q.Get(x,vy)

NextPixel (x+1,y); NextPixel (x-1,y); { ctyri sousedé: }
NextPixel (x,y+1l); NextPixel (x,y-1);
until Q.Empty;
end;
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Radkové vyplfiovani

procedure LineFloodFill4 ( x, y, oldc, newc : integer );
{ zaplavova 4-souvisla varianta, oldc <> newc }
var S : Stack; { polozka: [Xmin,Xmax,y] }
Xmin, Xmax : integer; { meze na aktualni radce }

procedure Search ( Xmin, Xmax, y : integer );
var Xm : integer;

begin { najde vsechna pokracovani v daném useku radky }
while GetPixel (Xmin-1,y) = oldc do Dec(Xmin);
repeat { zkousim [Xmin,y] }
Xm := Xmin; { hledam pravy konec useku: }

while GetPixel (Xm+l,y) = oldc do Inc(Xm);
S.Push (Xmin,Xm,y) ;

Xmin := Xm+2; { hledam nasledujici usek: }
while (Xmin <= Xmax) and (GetPixel (Xmin,y) <> oldc) do
Inc (Xmin) ;

until Xmin > Xmax;
end;




Hledani nasledniku:

® hranice @ drive vyplnéné pixely

@ naposledy vyplnéneée pixely
—— prohledavaneé radky

1-7 C O nove polozky na zasobniku



Radkové vyplfiovani

begin
S.Init; Search(x,x,y): { prvni bod (seminko) }
repeat
S.Pop (Xmin,Xmax,y) ;
if GetPixel (Xmin,y) = oldc then
begin { usek jesté nebyl vyplnén }
Line (Xmin,y,Xmax,y,newc) ;
Search (Xmin ,Xmax,y-1) ;
Search (Xmin ,Xmax,y+1) ;
end;
until S.Empty;
end;

hrani¢ni varianta: (GetPixel (Xmin,y) <> boundc)
and (GetPixel (Xmin,y) <> newc)

8-souvislé vypliovani: search (Xmin-1,Xmax+1,*)
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Vyhody radkoveho algoritmu

+ menSsi spotreba paméti

— zasobnik v béznych ptipadech roste jen pomalu

+ vétsi rychlost

VVVVV

¢ zasobnik versus fronta:
— pi1 pouZiti zasobniku je postup vyplnovani lokalni

— vyhodné¢ pi1 prepinani stranek VideoRAM
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Kresleni pisma
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Definice ~ Definice pisma

; \ vektorové pismo
L A_ (Carove a vyplnéne)

;' g
.& rastroveé pismo
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Definice pisma

¢ vektorové pismo:

— obrysy pismen jsou zadany pomoci usecek, oblouku
kruznic a elips nebo spline kiivek

— pied kreselnim se musi prevést do rastrové podoby

— l1ze jej snadno Skalovat (neprofesionalné) a otacet

¢ rastrove pismo:

— pismena jsou zadana bitovou matici (“bitmapou’)
pro kazdou velikost pisma

— snadno se kresli (HW “BitBIt” operace)



“Font cache”

¢ pievod vektorového pisma do rastrove podoby
je Casove narocny
— jednotliva pismena se v textu mnohokrat opakuyi

— rastrova podoba pismen se uklada do “font cache™

¢ prvek “font cache”:

— druh pisma (font), velikost (v pt), orientace, kod
pismene, velikost rastrového obrazu (v pixelech)

— “bitmapa” nebo odkaz do spolecného bitového pole



Pouziti “font cache”

¢ je-l1 potfeba nakreslit konkrétni pismeno X,
podivam se nejprve do cache

— pro rychl¢ vyhledavani mohu pouzit hasovani

— jestlize jsem pismeno nasel, nakreslim ho pomoci
operace “BitBlt”

¢ neuspéch pi1 hledani ve “font cache”:

— pismeno musim pievest do rastrove podoby, pridam
ho do “cache”

— z “cache” odstranuji nejdéle nepouzivané polozky
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Vyhlazovani
(“anti-aliasing”)
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Usecéky na rastrovém zafizeni

/ idealni usecka

mm rastrova kresba

seseee P®  dvakrit vétsi
(D4 14
OO0 rozliSeni



Pokryti plochy pixelu




Pokryti plochy pixelu

¢ ke kresleni pouZiji vice odstinu dané barvy

— zveétSim prostorove rozliSeni na ukor barevného
¢ pixely 1 kreslené objekty jsou ploSné utvary

¢ kazdy pixel rozsvitim intenzitou umeérnou
plose jeho pokryté casti



N-Uhelniky a text:




Kresleni s vyhlazovanim

¢ usecka: kreslim vzdy oba pixely, mezi kterymi
usecka prochazi
— intenzitu uréim podle vzdalenosti stfedu pixelu od
useCky (desetinna Casty v DDA, ¢len D v
Bresenhamové€ algoritmu)

¢ n-uhelnik: kreslim vSechny pixely, do jejichz
plochy n-uhelnik zasahuje
— intenzitu okrajovych pixell spocitam opét podle
vzdalenosti (desetinna Casty, D)



Vicenasobné vzorkovani
("supersampling”)




Vicenasobné vzorkovani

¢ objekt nakreslim do bufferu ve vétSim
rozliSeni (pf1 zvétSeni napt. 2x az 4x)

— kazdy pixel se rozlozi na “subpixely”

¢ barevny odstin skutecné¢ kreslen€¢ho pixelu
ur¢im jako aritmeticky prumeér odstinti jeho
subpixelu
— n¢kdy se pouziva vazeny prumér (subpixely lezici
ve stfedu pixelu maji vétsi vahu)
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Orezavani v rovine
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2D orezavani

.............

Ofezany

.......................... VYStu pni anO



Orezavani usecek
= prepocitavaji se koncové body usecek:

_ [X19YI]'[X29Y2] - [XA9YA]'[XB9YB] nebo [

® béZn€ Jsou X,y .Xp, Y V celoCiselném formatu

— nepresnosti v kresbé

= racionalni souradnice jsou nepraktické

— algoritmus kresleni iseCky miva celoCiselny vstup

= nejlepsi by bylo spocitat mezivysledky algoritmu
na kresleni useCky (Bresenham)



Kody oblasti (Cohen-Sutherland)

1001 1000 | 1010
0001 0010
010 0100 _ | 0110

N

y > ymax y ymln X > Xmax X < Xmin




Cohen-Sutherland

A.\ CA0Cy = 1001

1001 | 1000 101VB
1
CACy = 0000 e = 0010
A B~
0001 0010 R
0101 0100 0110
A
C,0Cz=1110 5




Cohen-Sutherland

® spocitam kody koncovych bodu C,, Cy
0 je-li C,LUCgx =0, cela usecCka lezi uvnitf okna
® je-li C,LUCy # 0, celd usecka lezi mimo okno

O pro kazdou jednicku v C 1 Cg postupné usecku
ofezavam - napft. pro Y _ . pocitam:

YA I (Yp-Yy)

max
- X = X+ (X Xy) + (Y
- Y = Ymax

— (A nebo B) :=[X,Y], opravim kod C, nebo Cyg

max



Okno = konvexni n-uhelnik

vystupni okno



Parametrické orezavani
(Cyrus-Beck)

P(t)= A+t (B -A)

A

/
/

N OP(t) - Pg) > 0
N L(P(t) - Pg) = 0




Vypocet pruseciku:

NIP(tg)-Pc) =0
NJJA+t, (B~ A -P¢| =0

t0=_N[(]A—PE)
NOB- A
NB-Al =00 uset
NB-Al <00 uset
NOB-A >00 Usec

Ka je rovnobezna s hranici

ka miri dovnitr okna

Ka Miri ven z okna



Cyrus-Beck

ot . =00t :=1.0

max

® dokudt . <t . . opakuji pro kazdou hranicni

pfimku kroky ©® a @ [pak spoCtu P(t_. ) a P(t . )]

® je-11 NI(B - A) = 0, cela asecka lezi v jedné
polorovin€ (rozhodnu podle znaménka NI(A - Py) )

O jinak spocitam t, a podle znaménka NI(B - A)
opravim t_. nebot__ :

t . :=max{t

mil

t,3nebot . :=min{t ., ¢t}

min?



Liang-Barsky

®» cfektivni uprava parametrického algoritmu pro
obdélnikové okno
— puvodni algoritmus Cyrus-Beck pocita s obecnym
konvexnim n-uhelnikem
— normalové vektory jsou trivialni ([1,0], [0,-1], ...)
— maximalné: 8 add/sub , 14 cmp , 4 div, 4 mul

+ Cohen-Sutherland: vétSina pripadu je trivialnich

+ Liang-Barsky: vétSina usecek se ofezava
— ¢im vice se ofezava, tim je vyhodnéjsi nez C-S



Zaokrouhlovaci chyby

puvodni
usecka

okno

orezana

—_— usecka




Ofezavani n-uhelniku
® jestlize chceme kreslit pouze obrys n-tithelniku,
pak staci orezavat hrany samostatné jako usecky

» chceme-l1 vybarvovat vnitrek n-uhelniku,
musime ho ofiznout specialnim algoritmem:




Proudove orezavani
(Sutherland- Hodgman)

< <
o f =




Sutherland-Hodgman (HW)

X Y -X -Y

min

max min

max

s modul “clip” ofizne n-uhelnik podle hranice
X=Xmax

» mezi jednotlivymi moduly se souradnice otaceji
0 90°



Modul “clip™

¢ pamatuje s1 posledni dva vrcholy L a A

in

A _—— -

put

______

Output(A)

in

out

Output(P)

Output(P),
Output(A)

______
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Monochromaticke
zobrazovani
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Vnimani Sedych odstinu

¢ Sedy odstin ma jediny atribut
— intenzita (fyzikalni smysl, vyzafovana energie)

— jas (subjektivni vjem Cloveéka)

=» vztah mezi intenzitou a jasem neni linearni
— Clov€ék vnima intenzity relativné

— pro rovnomeérne odstupnované jasove odstiny je
treba pouzit logaritmickou stupnici intenzit

— minimalni zobrazitelnd intenzita: I,= 0.005 + 0.025,
ostatni intenzity I, = Iy+1? (r 01.015 pro 256 odstini)



Gamma korekce

¢ intenzita svétla vyzarfovaného stinitkem monitoru
nezavisi linearn€ na hodnoté napéti privadéncho
do monitoru

1=KV, kdel je intenzita svétla, V hodnota
pixelu a K, y konstanty zavisl¢ na typu monitoru
(exponent Y ma typickou hodnotu 2.2 + 2.5)

~ poZadovana hodnota pixelu V; = (1, /K)YY

» “gamma-korekce’ se Casto provadi uz pii
digitalizaci obrazku (pfepocet jen pfi zméné monitoru)



Pocet od

stinu Sed;i

¢ pocet potrebnych zobrazovacich odstinu n zavisi

na dynamickém rozsahu vystupniho zatizeni
(predpokladame r = 1.01):
zarizeni dynamika (1/I)) n

displej 50-200 400-530
fotografie 100 465
diapozitiv 1000 700
cernobily tisk 100 465
barevny tisk 50 400

=» na displeji

veétSinou postaci 64 + 256 urovni Sedi



Pultonovani a rozptylovani

odstiny sedi cernobilé vystupni
zarizeni



Pultonovani a rozptylovani

¢ napodobeni vjemu Sedych (barevnych) odstinu
na zarizeni s malym barevnym rozliSenim

— zvetsuj1 barevne rozliseni na ukor prostoroveho
— typické pouziti: cernobilé tiskarny nebo displeje

¢ pultonovani (“halftoning”): na vystupu mohu
zvetsit rastrove rozliSeni obrazku (1 : N)

¢ rozptylovani (“dithering”): musim zobrazovat
bez zvétSovani (1 : 1)



Pultdnovani

¢ situace: vystupni zarizeni umi zobrazovat pouze
Cerné body (1) na bilém pozadi (0)

¢ jeden vstupni pixel (s rozsahem hodnot 0 + N?)
nakreslim jako ¢tverec NxN pixelu na vystupu
— vysledny vjem Sed¢ho odstinu zavisi na poctu
cernych bodu v rastru NxN

(ze skaly 0+16)



Pultébnovaci rastry

pravidelny rastr 2x2




Inkrementalni rastry

¢ pultonovaci rastr je inkrementalni, jestlize:
— vzorek odstinu k obsahuje praveé k cernych pixelu

— dva sousedni vzorky (k a k+1) se mezi sebou 1181
pravé v jednom pixelu (k+1 ma o jeden Cerny pixel
vice)

®» inkrementalni rastr 1ze ulozit do matice
velikosti NxN obsahujici cela ¢isla 0 + N2-1
6 8 4

—napt. M= 1 0 3
5 2 7



Pravidelny rastr

: . 2 _ [0 20
[) velikost 2x2: M =B 10

Il) prechod NN - 2NX2N:

vy = 0 am®™ aMN) 4+ 24N O
T BN 1+ 39N 4™ 4 g™

matice JIN) je typu NxN a obsahuje
same jednicky



Pravidelny rastr

10 8 2 10C
M4 = 12 4 14 6[
03 11 1 9C
15 7 13 5C

¢ body pravidelnych vzorku jsou vzdy rozmistény
rovnomeérné

=» pravidelny rastr je vhodny pro obrazovku a
ncktere tiskarny (jehlickoveé s malym rozliSenim)



Pravidelny rastr na tiskarne

odstin 8 na obrazovce a tiskarne s velkym rozlisenim

=» u vysSich odstind se sousedni kapicky barvy
slévaji

= nizs$i odstiny obsahuji samostatné tecky, které
se Spatné udrzi na papiie



Teckovy rastr (“screen”)

+ 4

¢ jednotlivé vzorky jsou tvofeny teCkami
ruznych poloméru

® i1

— netisknou se samostatné kapicky (az na odstin ¢.1)
— rozpijeni kapicek zpusobi pouze malou zménu
poloméru teCek



Teckovy rastr - otaceni

r E- ﬂ “

¢ teCkovy rastr se Casto otaci (o 45°, 15°, 75°,..)

— eliminuji se svislé a vodorovné linie (nejzietelné)si
pro lidské€ oko)

— pro racionalni smérnice 1ze teCky ukladat v matici



Varianty teCkoveho rastru

» Ctvercové teCky (problémy pii jemnych piechodech
odstint - “vignettes”)

®» kruhové teCky (plus rizné modifikace)



Konstrukce teckovéeho rastru

-“a"m
e




Maticové rozptylovani

¢ zobrazuje se v méritku 1:1 (jeden vstupni pixel na
jeden vystupni pixel)

¢ 1ze pouzit libovolnou pultonovaci matici
— nejcastéj1 se pouziva matice pravidelného rastru

#» nékolik sousednich pixeli sdili jednu matici:
procedure MatrixDither ( x, y, color : integer );
begin

if M[ y mod N, x mod N ] < color
then PutPixel (x,vy,1)

else PutPixel(x,y,0);
end;




Maticove rozptylovani

anm n

AN

=®» drobné detaily (¢ary) byvaji velmi zkreslené

= prii pouziti neinkrementalniho rastru by mohly
byt zvyraznény hranice mezi sousednimi odstiny



Nahodné rozptylovani

¢ Sum a nahodilost jsou pro lidské oko
prirozen¢)si nez pravidelny rastr

=® velmi jednoducha implementace:

procedure RandomDither ( x, y, color : integer );
begin

if Random(MaxGray) < color

then PutPixel (x,vy,1)

else PutPixel (x,vy,0);
end;

¢ u C/B obrazki je vystup prili§ za§umény
— lepSi vysledky dava pi1 vice vystupnich odstinech



Metody distribuce chyby

® intenzitu kresleného pixelu zaokrouhlim na
nejblizsi zobrazitelnou hodnotu a nakreslim j1:
— 0/1 pro C/B vystupni zatizeni
— 0, 1, .. K pro viceuroviiove zarizeni

» rozdil mezi poZadovanou a skutecné
zobrazenou intenzitou rozdélim ve vhodném
pomeéru do sousednich pixelu

— je zachovan lokalni pomér poctu ¢ernych a bilych
pixell (odpovidajici vstupnimu odstinu)
— chyba se predava jen do dosud nenakreslenych pixelu



Metoda distribuce chyby

kresleny pixel

Floyd-Steinberg: - 7116

3/16 5/16 1/16

= kresleni musi postupovat po Fadkach
— fadky lze prochazet stiidavé zleva a zprava

=» pro akumulaci chyb na nésledujici fadce je
nutne pouzit pomocny buffer



Jiné distribucni filtry

F. Sierra: 8 2

1/4 1/4 0
J. Jarvis, )
C. Judice, 3 7
W. Ninke: 5

() 8

Stucki: 2 4 8 4

2 4 2

/| 48

| 42



Metody distribuce chyby

+ vysoka kvalita vystupu na monitoru

— vzorek je nepravidelny a prijemny pro lidské oko

=®» nevyhody:
— nutnost kreslit vystup po radkach

— neni moZné€ se vracet zpét (proto se nepouziva ve
vyplnovacich rutinach grafickych knihoven)

— je potfeba pomocny buffer minimalné na 1 fadku

— vEtsi casova narocénost



Vice vystupnich odstinu

¢ na vystupu predpokladame K+1 odstinu
_0+K (0. bila, K .. dernd)

¢ nasSe rozptylovaci metoda umi zpracovat M+1
vstupnich odstinu do dvou vystupnich barev:
—vstup: 0+ M
— vystup: 0/1

=» na vstupu kombinované metody muize byt
K:M+1 odstinu



Vice vystupnich odstinu

function Dither ( x, y, color : integer ) : integer;
{ vstupni odstin: 0 az M, vraci 0 nebo 1 }

procedure MultiDither ( x, y, color : integer );
{ vstupni odstin: 0 az K*M, kresleny odstin: 0 az K }
var base : integer;
begin
base := color div M; { 0 <= base <= K }
PutPixel (x,y, base + Dither(x,y,color mod M) );
end;




Literatura
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Co je svetlo?

Spatnota bludy tvofitelska:

Newton stvoril blud, ze Sluno vysila ze sebe
jemné Castecky proti Huyghensovym ukam,
ze svétlo jsou chvéje tenyra zrakovym ¢ivem
pojate ...

(Jakub Hron: “Skutky lidské, ¢ili Jeden tisic
spatnot zijby a konby lidské”, 1907)



Viditelné svetlo, spektrum

intenzita - |

400 500 600 [nm] 700

vinova délka - A



Barevny vjiem

¢ prostor vSech spekter ma nekone¢nou dimenzi

— systém lidského vidéni je vSak nedokaze vSechny
rozeznat (“metamery”)

¢ Grassmanovy zakony (1854) - lidské oko
vnima:
— dominantni vinovou délku (odstin, “hue”)
— Cistotu barvy (sytost, “saturation”)
— intenzitu (jas, “brightness™)
barvy lze aditivné skladat (A=B, C=D I A+C=B+D)



Lidské oko

svaly

sklivec

docka sitnice

slepa skvrna 7luta skvrna

zrakovy nerv



Barevna aberace

zaostreno
na modrou

zaostreno
na cervenou







Citlivost tfi druhu fotopigmentu
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Rozlozeni fotoreceptoru

hustota buneéek
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800 -
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vzdalenost od zluté skvrny (°)



Predzpracovani barev
prvotni

stimuly RGB

‘\‘®‘

]

Y-B jas (Y) R-G




Vlastnosti systemu videni

¢ ruzna citlivost na ¢ervenou (0.3), zelenou
(0.6) a modrou (0.1) barvu

— navic stfed zluté skvrny témér neobsahuje “modre”
Cipky
¢ zaostiuje se podle jasové slozky (Y = R+QG)
— nelze dobie zaostrit na rozdily v modré slozce
¢ integracni schopnost sitnice

— vnimame samostatné teCky a zaroven jejich hustotu

— umoznuje pouzit rozptylovaci metody



Vlastnosti systemu videni

¢ vétsi rozliSovaci schopnost ve svislém a
vodorovném smeéru

— v Sikmych smérech asi 0 30% mensi <>

¢ preostrovani na barvy vzdalené ve spektru

¢ setrvacnost (“afterimage”)

— lateralni inhibice nervovych bunék
¢ ocCekavani (“expectation”)

— psycho-tfyziologicka vlastnost



Viastnosti

¢ vliv okoli (*

systemu videni

‘surround”)

— vjem barvy zavisi na okolnich barvach/intenzitach

— hnéda barva “neexistuje”

¢ CocCka a sklivec se zbarvuji stale vice do zluta
— ve stafi klesa schopnost vidét kratke vinove délky

¢ vady barevného vidéni:
— splynuti “Cervené¢ho” a “zelené¢ho” pigmentu (nebo

absence jec

noho z nich) - nejcastéjsi vada

— chybi “modry” pigment

— chyb¢ji Cip!

Ky vubec (“‘monochromats”)



Doporuceni

= pouzivat barvy strizlivé
— maximaln¢ 4-6 ruznych barev, odstini muze byt vic

» nekreslit malé objekty a tenké ¢ary modre
— malo “modrého” pigmentu ve stiedu Zluté skvrny

% na pozadi nepouzivat Cervenou a zelenou
— modra 1 Zluta vyhovuji

» nekreslit vedle sebe syte barvy vzdalené ve
spektru

» pouzivat barvy logicky a konzistentné
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Rozklad spektralnich barev

©
X

0.2

0.1

vahové koeficienty

0.0

-0.1 -
400 500 600 [nm] 700
vinova délka



Virtualni barevna primitiva X,Y,Z

® Commision Internationale de I’ Eclairge
(CIE) v roce 1931 definovala ti1 virtualni barvy
X, Y, Z, jejichz konvexni kombinaci j17
vytvofime libovolnou viditelnou barvu

— X, Y, Z jsou definovany pomoci svych spektralnich
charakteristik x, y, z (tabelovanych po 1nm)

¢ zavislost mezi slozkami1 R,G,B a X,Y,Z je
linearni

— prevodni matice 3%3



Srovnavaci funkce CIE
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Barevny prostor CIE-xy

¢ normalizované barevné slozky x, y, z:
— X = XI(X+Y+2Z), y = YI(X+Y+2Z), z = ZI(X+Y+2Z)

— X, Y, Z nesou pouze informace o odstinu a sytosti,
jas chybi

¢ barevny diagram CIE-xy nepouziva slozku z

— je zavisla na predchozich dvou (z=1-Xx - y)

¢ systém CIE-xy nezohlednuje subjektivni
citlivost na barevné rozdily (uniformni CIE-uv)



Barevny diagram CIE-xy
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Barevna primitiva RGB

¢ odpovidaji poloze tFi typu barevnych
luminoforu:
- R =[0.628,0.346], G = [0.268,0.588], B =
[0.150,0.070]
~ bild W(Dygggp) = [0.313,0.329]

¢ izoenergeticka bila W ma souradnice [1/3,1/3],
bila R podle televizni NTSC normy [0.31,0.316]



Gamut monitoru v CIE-xy
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Aditivni skladani barev (RGB)

Yellow

White

Cyan Green




Barevny system CMY(K)

¢ pouziva se pi1 tisku a ve fotogratnu

— tam, kde barevny dojem vznika pohlcenim
nékterych slozek bileho svétla

¢ barvy se skladaji subtraktivné

¢ zikladni barevna primitiva C (cyan), M
(magenta), Y (yellow) odpovidaji tiskarskym
barvam

— C, M, Y jsou dopliikkové k R, G, B



Subtraktivni skladani barev (CMY)

Cyan

Blue

black

Yellow



Barevny system CMY(K)

¢ prevody mezi CMY a RGB:
-C=1-RLM=1-G,Y=1-B

¢ ke trem slozkam C, M, Y se jesté Casto pridava
¢erna K:
— ¢erna barva slozena z C, M a Y neni dostatecné
kvalitni

— Cerny 1nkoust (toner) j¢ mnohem levné&jSi nez
barevny

— K’ = min(C,M,Y), C’ = C-K, M’ = M-K, Y’ = Y-K



Barevny systém YIQ

¢ pouziva se pr1 barevném televiznim vysilani
— zaveden komisi NTSC v roce 1953
— kompatibilita s Cernobilymi TV pijimaci

YO 0299 0587 0114 [0 [RC
1l 0= [0.596 —0.275 —0.32101GL
QF 0212 -0528 0.3110 (BF

¢ barevné rozdilové slozky (I1,Q) jsou pro lidské
oko mén¢ dulezite

— mensSi rozliSeni nebo uzsi prenosove pasmo



Barevny system HSV

¢ orientovany na uzivatele

— intuitivni veli¢iny: barevny odstin (“hue”), sytost
(“‘saturation”) a jas (“value™)

¢ vyznam jednotlivych slozek:

— H: zakladni spektralni barva (dominantni vinova
délka) - rozsah 0° az 360°

— S: sytost, Cistota barvy (pomér Ciste€ barvy a bil€) -
rozsah 0 (bild) az 1 (spektralni barva)

— V: jas, intenzita - rozsah 0 (Cerna) az 1



Prevod RGB - HSV

procedure RGB2HSV ( R,G,B

var min, max, delta
begin
min
Vv :
if

max; delta
max <> 0.0 then S

else S
<> 0.0 then

if delta
begin
R

G

e

real; var H,S,V :

real;

minimum(R,G,B); max
max - min;

H
H
H

H

maximum (R, G, B)

delta/max
0.0;

chromaticky pripad }
(G - B)/delta else
2 + (B - R)/delta

:= 4 + (R - G)/delta;

{ pfevod na stupnée }

H + 360.0;

real );

°
4



Prevod HSV - RGB

procedure HSV2RGB ( H,S,V : real; var R,G,B : real );
var i, £, p, gq, t: real;

begin
if S = 0.0 then
begin { achromaticky pripad }
R :=V; G :=V; B :=V;
end else
begin chromaticky pripad }

H/60.0; 0O <=H< 6 }

trunc (H) ; ¢cislo vysece: 0 <=1 <=5}
H-1i; { 0 <=£f< 1}

v * (1.0 - S);

V * (1.0 - S*£f);

=V * (1.0 - S*¥(1.0 - £));

{

H = 360.0 then H := 0.0;
{
{

+Q 'O H mlw
Hh
I



Prevod HSV - RGB

end;

case 1 of

end;

0:

nd;

O O WNPRE

(R,G,B)
(R,G,B)
(R,G,B)
(R,G,B)
(R,G,B)
(R,G,B)

{ Sest vyseci: }

(V,t,p);
(q,V,p);
(p,V,t);
(p,q,V);
(t,p,V);
(V,p,q)

{ zkratka za 3 “:

{ chromaticky pripad }

-

}



Dalsi barevné systémy

¢ HLS (“hue”, “lightness”, “saturation”)
— podobny jako HSV, dvojity kuzel

¢ firemni systémy
— napt. TeKHVC (Tektronix)

¢ vzorniky a katalogy barev:
— PANTONE® (Pantone Inc.)

— Munselluv systém (tiskarstvi) - klasifikace barev
“odstin jas/sytost” (napf. zluta barva “5Y 7/4”)

— Ostwalduyv systém (1931)
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Barevne schopnosti HW

(] “True-color” nebo “pseudo true-color”
— piimy vystup barevnych slozek: RGB, CMY (K)
— alespon 5 bittu na sloZzku a pixel (typicky 8)
— displeje: 15, 16 (5-6-5), 24-bitova barva

— zvétSeni barevného rozsahu: rozptylovani

[] zafizeni s barevnou paletou (“colormap™)
— pevna nebo nahravani paleta
— pocet barev: 16 ~ 4096 (nejCastej1 256)
— redukce poctu barev (“color quantization™)




Zobrazeni barev pomoci palety

] prevod barev na odstiny Sedi
— slozka Y (0.2989:R + 0.5866+G + 0.1144:B)

] univerzalni barevna paleta + rozptylovani
— napt. 3-3-2 paleta (256 barev), 6-7-6 (252 barev)

— maticoveé, ndhodné rozptylovani, distribuce chyby

(] adaptovana barevna paleta (+ rozptylovani)
— paleta optimalizovana pro jeden konkrétni obrazek

— metody konstrukce palety “shora-dolu” (Heckbert)
a “zdola-nahoru” (shlukova analyza)



Univerzalni “3-3-2 paleta”

Blue (0+3) ey

Green (0+7)

doména pro
rozptylovani

et et Red (0+7)



Univerzalni palety

[] paleta “3-3-2”: 8x8%4 barvy (256 barev)

— snadné€ prevody (bez operace nasobeni)

[] paleta “6x7x6: 6x7x6 barev (252 barev)

— rovnomeérne rozdéleni RGB prostoru

[] paleta “7x12x3”: 7x12%3 barvy (252 barev)

— zohlednuje ruznou citlivost oka na barevné slozky

[] palety pro jiné barevné systémy
— napt. 12x(1+2+3+4+5+6) pro HSV (186 barev)



Univerzalni paleta pro HSV

| Hue (0+1 1) G Sat'uration..(QfS)

T"

Value (0+5)

|



Konstrukce adaptovane palety

] specidlni paleta piizpusobena pro zobrazeni
jednoho konkreétniho obrazku

— jeji vypocet muze byt znané€ ¢asove naro¢ny
1 konstrukce metodou “shora-doli”
— délim mnozinu pouzitych barev tak dlouho, az
dostanu zadany pocet skupin (napt. 256)
] konstrukce metodou “zdola-nahoru”

— sdruzuji pribuzné barvy do skupin, dokud nemam
pozadovany pocet skupin (shlukova analyza)



Metoda shlukove analyzy

(] vytvorim barevny histogram obrazku
— vycCet vSech pouzitych barev véetné jejich Cetnosti

— kazda barva tvofi na zaCatku samostatnou skupinu

1 najdu dvé nejblizsi skupiny barev a spojim je
— kritéria podobnosti: vzdalenost (min{|C;-C,|}),
polomér (max{|C;-C;|}/2), rozptyl (X(C;-0C)?/n)
1 krok O opakuji tak dlouho, dokud nedostanu
pozadovany pocet skupin N (napt. 256)

— sluCovacich krokt je treba udélat velmi mnoho!



Postup vypoctu
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Algoritmus “octree”

] Setfi pamét’ 1 Cas vypoctu
— rychlejsi hledani nejblizSich skupin barev

[1 z prvnich N ruznych barev vytvofim skupiny

] nacitam zbytek obrazku a pro kazdy pixel s
dosud se nevyskytujici barvou provedu:

[1 z N+1 skupin vyberu dve nejblizsi a slou¢im je
— algoritmus neni symetricky (zalezi na vstupnim
poradi barev)



Heckbertuv algoritmus (“median cut”)

] vytvorim barevny histogram obrazku

— vSechny barvy tvori na zacatku jednu skupinu (tvaru
kvadru)

[1 vyberu “nejvétsi” skupinu barev a rozdélim j1
na dve
— ruzn€ metody pro vybér 1 déleni skupiny barev

1 krok O opakuj1 tak dlouho, dokud nedostanu
pozadovany pocet skupin N (napt. 256)

— pi1 mapovani barev se muze pouzit rozptylovani



Déeleni skupiny




Kritéeria deleni skupin barev

1 velikost kvadru (délka nejdelSi hrany)

— nejdelSi hranu kvadru rozdélim v poloviné

[1 subjektivni velikost kvadru

— jednotlivé slozky jsou vazeny citlivosti lidského oka

] pocet barev (pocet vstupnich pixelu)
— rozd€lim nejdelsi hranu kvadru v mist€¢ medianu
] rozptyl barev (vazeny poctem pixelu)

— rozdélim nejdelsi hranu kvadru v prumérné hodnoté



Kriteria deleni - priklady

] |
SR -
= - -..l-
ol n = 1
malo barev vice barev, maly rozptyl
l= E::.... u
- | | il .E

meéne barev, velky rozptyl déleni podle medianu



Implementace

[ vytvareni histogramu je velmi naro¢n¢ na Cas
1 pamget
— fidké uloZeni histogramu (Setfi pameét))

— datova struktura s rychlym vyhledavanim (hasSovani)

[] premapovani barev
— zaokrouhleni (vyhledani ptislusné skupiny - boxu)
— rozptylovani mezi nejblizSim1 barvami palety
(distribuce chyby: hledani nejblizsi barvy, vstupni
barvy musi lezet v konvexnim obalu barev palety)




Barevny tisk

[ maly pocet zakladnich barev (2-6)
— velké zakladni - pixelove - rozliSeni (tisice dpi)
— univerzalni Ctyibarevny tisk: CMYK

1 kazda zdkladni barva se pultonuje
— jednotlivé pultonovaci rastry (“screens’) mivaji
rozlisSeni 60 + 480 Ipi
— pouzivaji se rastry s ¢tvercovymi, kruhovymi,
eliptickymi teCkami, kombinované a specialni rastry
(“Monet”, nadhodny rastr, ..)



Soutisk rastru

] rastry se navzajem otaceji

— zabranuje se tak vzniku rusivych interferenci

— klasicka sada uhlu pro ¢tyibarevny tisk CMYK:
0°, 15°, 45°, 75° (“Offset angles”)

— jina sada uhlu: 7.5°, 22.5°, 37.5°, 52.5°, 67.5°,
82.5° (“Flexo angles™)

— uhly s racionalni smérnici jsou vyhodné&jsi pro
implementaci



Konec
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Podminky meéereni

¢ dva testovaci obrazky:
— “Lena” 512x480x24 bitu (145.126 ruznych barev)
— “cube” 440x%330%24 bita (4.839 riznych barev)

¢ byla méfena stredni kvadraticka odchylka
vyslednych obrazku od originalu (“RMS error”):

— barevné slozky odchylek byly nasobeny vahovymi
koeficienty 0.299 (R), 0.587 (G), 0.114 (B)
— pro napodobeni vlivu rozptylovacich metod byly

odchylky métfeny 1 pres obdélnikové filtry velikosti
2x2 a 3%3



Detaily implementace

¢ adaptivni algoritmy obecné:

— zakladni kriteritum sluCovani/rozdélovani skupin:
Euklidovsky prumér (barevné slozky jsou vazeny)

— “variance”: kritériem je rozptyl barev ve skupiné

— “error”: kritériem je celkova kvadraticka chyba
barev ve skupiné

— pro rozptylovani je v paleté zafixovano osm barev
(rohy RGB krychle) - vybira se jen N-8 barev

W\ o\

barev



Detaily implementace

®» Heckbertuv algoritmus:

— déli se nejdelSi (vazena) hrana kvadru v misté

Y W o\

— ve variantach “variance” a “error” se d¢li hrana s
nejvétSim (vaZenym) rozptylem hodnot v misté

+ “number”: kritériem je pocet pixelu ve skupiné
(pokud skupina obsahuje alespon dvé ruzné barvy)



Vysledky - univerzalni palety

“Lena” “cube”
prumér filtru: 1 2 3 1 2 3
3-3-2 round 980 6.83 588 1388 1357 13.33
3-3-2 random 1581 790 526 1046 526 3.53
3-3-2 Floyd-Steinb. 1446 419 246 10.22 3.07 1.87
3-3-2 Stucki 13.62 524 273 999 359 1.81
6x7x6 round 10.75 7.81 6.84 1576 1541 1515
6x7x6 Floyd-Steinb. 1329 483 285 1152 3.54 207
7x12x3 round 845 6.10 538 1147 11.19 10.97

7x12x3 Floyd-Steinb. 13.29 3.76 2.25 9.69 2.83 1.66



Vysledky - adaptované palety

“Lena” “cube”
Octree 32 round 6.32 460 406 11.15 10.77 10.51
Octree 32 F.-S. 2052 6.52 445 2996 7.62 6.15
Octree 256 round 266 1.61 1.28 3.72 3.35 3.10
Octree 256 F.-S. 440 158 1.03 6.30 2.05 1.49
Octree variance 256 285 180 148 1748 16.91 16.48
Octree error 256 269 173 144 546 512 4.89
Heckbert 32 round 571 393 339 1096 10.65 1044
Heckbert 32 F.-S. 16.74 555 3.75 3266 7.78 6.32
Heckbert 256 round 279 162 126 354 320 296
Heckbert 256 F.-S. 397 150 094 59 231 1.79

Heckbert number 256 2.59 1.61 1.31 3.59 3.18 2.89
Heckbert variance 256 2.69 1.65 1.33 3.95 3.64 3.42
Heckbert error 256 2.34 1.49 1.24 315 2.83 2.60



“Lena’

" - univerzalni palety

100

10

RMS error

3-3-2 round
3-3-2 random
3-3-2 Floyd-Steinberg
3-3-2 Stucki

6X7Xx6 round

6x7x6 Floyd-Steinberg
7x12x3 round

3 7x12x3 Floyd-Steinberg

2

filter diameter




“‘Lena” - algoritmus “octree”

100

Octree 32 round

10

RMS error

filter diameter




“Lena” - Heckbertuv algoritmus

100

Heckbert 32 roun
Heckbert 32 Floyd-S
Heckbert 256 round
Heckbert 256 Floyd-Stein b
Heckbert number 256 round
Heckbert variance 256 round

2 3 Heckbert error 256 round

10

RMS error

filter diameter




“cube’

' - univerzalni palety

100

10

RMS error

3-3-2 round
3-3-2 random
3-3-2 Floyd-Steinberg
3-3-2 Stucki

6X7x6 round

6Xx7x6 Floyd-Steinberg
7x12x3 round

2 3 7x12x3 Floyd-Steinberg

filter diameter




“cube’

' - algoritmus “octree”

100

10

RMS error

Octree 32 round
Octree 32 Floyd-Stei 1
Octree 256 round
Octree 256 Floyd-Steinberg
Octree variance 256 round

2 3 Octree error 256 round

filter diameter




“cube’

' - Heckbertuv algoritmus

100

10

RMS error

Heckbert 32 roun
Heckbert 32 Floyd-S
Heckbert 256 round
Heckbert 256 Floyd-Stein b
Heckbert number 256 round
Heckbert variance 256 round

2 3 Heckbert error 256 round

filter diameter




Barevne palety
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Barevné palety

& diskrétni

— neexistuje souvislost mezi barvou a jejim
umisténim v paleté

— kreslici programy (malifska paleta)

¢ topologicke
— barvy jsou v paleté usporadany podle urCit¢ho
systému
— vyhlazovani (“anti-aliasing’), univerzalni barevné
zobrazovani, rozptylovani



Univerzalni zobrazovani barev

=® snadny vypocet ¢isla barvy v paleté

— jednoducha implementace rozptylovacich metod

¢ palety pro syst¢tm RGB
— paleta “3-3-2”: 8x8%4 barvy
— paleta “6x7%x6”: 6x7%x6 barev
— paleta “7x12x3”: 7x12%3 barvy

¢ palety pro jiné barevné systémy
— 12%x(1+2+3+4+5+6) pro HSV



Vyhlazovani - smes dvou barev

|) jeden segment

S i




Vyhlazovani - smes dvou barev

[ll) usporadani do hvézdy C...

S i

C, (barva pozadi)
je v palete
nekolikrat !



Vyhlazovani - smes dvou barev

IV) barevna sit’

b,

b,

b, > b,

[by,b,]:

[1,0], [2,0], [2,1],
[3,0], [3,1], [3,2]

Nesouvisly usek palety !

C,



Vyhlazovani - smes dvou barev

V) “major-minor” C

maj min

C,

C..203+C .-+1/3

mayj min

Neplytva se barvami !



Vyhlazovani - smes tri barev

VI) tfi komponenty B

b, | b, | b,

b, 417 + b,2/T + by AIT

Neplytva se barvami !




Vyhlazovani - smes Ctyr barev

VIl) ¢tyri komponenty

b, | b, | b, | b,

b,+8/15 + b,4/15 + b,2/15 + b1/15

mezi dvéma zakladnimi barvami: 14 odstinu
v roving tii zakladnich barev: 6 dalSich odstinu
uvnitt kazdého Ctyisténu: 24 dalSich odstini



Dalsi informace ulozené v palete

¢ jednobitova maska pro zvyraznéni
oznacCenych pixelu (oznaCena oblast)

— programy pro zpracovani obrazu

¢ uloZeni vice obrazku do jedné Video-RAM

— pro 256-barevny rezim: dva 16-barevné obrazky,
Ctyf1 Ctyrbarevne, osm dvoubarevnych

— mohu zobrazit jejich libovolnou kombinaci

— plany mést, GIS (geografické informacni systémy)



Dalsi informace ulozené v palete

¢ prolinani dvou obrazki (“fade-in”, “fade-
out™)
— dva 16-barevné obrazky v 8-bitové Video-RAM

¢ animace pomoci palety
— uloZeni vice snimku do jedné Video-RAM
— rychlé prepinani snimkl pouze zménou palety

— moznoust prolinani sousednich snimk



Jednobitova maska

1) maska
neni videt

Cit128= G

0

127
128

255

original

original

2) maska je
zvyraznéna
odstinem X

0

127
128

Cii2s = Ci#X

255

original

original+X




Vice obrazku ve Video-RAM

Priklad z GIS:

—» ulice a jejich nazvy
——» parcely

zastavba
|_’>—> voda
716543 210
plyn <J

elektrina
telefon «—
odpad «—

Paleta
pro
ulice a
parcely:

0

63
64

127
128

191
192

255

bila

modra | zelena

cerna




Prolinani dvou obrazku

¢ dva 16-barevné obrazky v 8-bitovém bufferu
— vstupni barvy: Ag=A45, Bo=B4s

obrazek A obrazek B
7 4 3 0

¢ palety pro prechod jednoho obrazku do
druhého:

—Ci=(1-1) “Ajgvie T t*Bimod 16
— t se pohybuje 0d 0 do 1



Animace pomoci palety

¢ Casove narocne kresleni do Video-RAM se
d€la jen na zaCatku
— snimky se prepinaji pouze zménou palety

®» univerzalni konstruktivni algoritmus:

— hledam rozklad vSech pixela na tfidy ekvivalence:
[X,y] ~ [u,V], jestlize jsou v kazdém snimku I barvy
Ci[x!y] = Ci[uav]

— tfid ekvivalence muze byt maximalné tolik, kolik
barev v palet€¢ mam k dispozici

— inkrementalni konstrukce relace “~”



Konstrukce paletove animace




Konec

Dalsi informace:

» LAN na Mal¢ Stran¢:
—barbora\usr:\vyuka\pelikan\5\



Kodovani rastrovych
obrazku
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Pouziti

=® usporné uloZeni rastrového obrazku

— proti béznym textovym algoritmim mohu vyuzit
dvojrozmérne povahy dat

» cfektivnéjsi operace s jednoduchymi obrazky
a bitovymi maskami

— mnozinove operace s bitovymi maskami

— superpozice obrazki



RLE kodovani (“run-length enc.”)

¢ vyuziva se koherence ve vodorovném smeéru:
— sousedni pixely maji ¢asto stejnu hodnotu
— nejvyhodnéj$i u malo barevnych obrazki

=» specialni (pri)znak pro ulozeni “béhu”:
ESC {poéet} {pixel} (PCX)

» dva typy paketl - “kopirovaci” a “opakovaci”:
COPY {pocet} {data ...} (Targa, BMP, ...)

FILL {pocet} {pixel}




_ Kvadrantovy strom {‘quadiree’)

¢ vyuziva se koherence ve vodorovném 1 svislém
smeru
— usporn¢€ se koduji vetsi souvisle plochy jedné barvy
— adaptivni princip (postupné déleni “zajimavych”=
Clenitych oblasti)

=» aplikace kvadrantového stromu:
— kodovani obrazu

— usporn€ uloZeni bitové masky (mnozinove operace)

— pomocna datova struktura pro rychlé vvhledavani




_ Kvadrantovy strom {‘quadiree’)

AN
F | A X

16 x 16
(256 bytu)



Kodovani kvadrantoveho stromu

o

=» podle definice (metoda “shora-doli”):

— dany ctverec zkontroluji Ll je-l1 vicebarevny,
rozdélim ho na Ctyfi Casti, atd. (rekurze, “pre-order”)

— hodnoty né€kterych pixelu ¢tu nékolikanasobné

®» metoda “zdola-nahoru”:

— zaCinam od ¢tverecCki 2x2, jednobarevné oblasti
spojuj1 do vétSich uzlu grafu, atd., ... nakonec
vytvorim koren stromu (rekurze, “post-order”)

— kazdy pixel ¢tu pouze jedenkrat



Mnozinové operace

¢ kvadrantove stromy reprezentuji jednobitovou
informaci (mnozinu, masku)
— mnozinove operace (sjednoceni, prunik, rozdil, ..)

— predpokladam shodny defini¢ni obor operandu

= prochazim paralelné vSechny vstupni stromy a
soucasné konstruuji vysledny strom:
— vSechny vstupni uzly jsou vnitini L “rozd¢€l a panuj”

— jeden vstupni uzel je listem [ podle typu mnoZinoveé
operace zpracuji ostatni vstupni podstromy



Pravidla pro operaci “prunik”:

/Y /

® Q KODi Q
list = 1 cokoliv " opie .
AAR podstromu 7 V4 4
0 N Q 0
list=0 cokoliv - list=0
AAR

konstantni _ ®
podstrom (X) list = X




Implementacni poznamky

®» kodovani obecné oblasti:
— zakdduji nejmensi ¢tverec rozméru 2"x2", ktery
danou oblast obsahuje
— pixely lezici mimo oblast zakoduji specidlni
hodnotou (“outside”)
— jina varianta: vn¢jSim pixelim piifadim hodnotu
okrajovych pixelu (“don’t care™) - nejvétsi uspora

=» usporné hybridni kédovani obrazku:

— je-l1 podstrom vétsi nez bitmapa, ukladam bitmapu



Implementacni poznamky

=» spolecné vétve kvadrantového stromu:

— opakuje-li se ve stromu né¢jaka vétev (podstrom)
nékolikrat, ulozim ji pouze jednou a odkazuji se na
n1 z vice mist

— ze stromu se stava hierarchicky graf (ADG -
acyklicky orientovany graf)
— spolecna vétev muze byt pouzita v ruznych trovnich

= linearni uloZeni kvadrantového stromu (disk)

— prichod stromem zleva-doprava (“pre-order”)



Linearni ulozeni kvadr. stromu

R1R10R1R1000100R1R111R1000R1R1100000
RRR1000000000 ... 49 polozek



Radkovy seznam zmén
(“X-transition list”)

¢ rastrova reprezentace mnoziny (jednobitove
masky) v roviné

— efektivni implementace mnozinovych operaci
(slévani usporadanych seznami)
— lze pouzit pi1 vyplnovacich algoritmech

=» vyhodna pro oblasti s jednoduchym okrajem

= pro kazdou radku ukladam usporadany seznam
pixelu, kterymi prochazi hranice oblasti
— v téchto pixelech se méni 0 - 1 nebo 1 -0



Radkovy seznam zmén

pole
radek zacatek konec =zacatek konec

> 9| > |13| =25 =30 -

jeeee———— jeeee————
——»“u

=12 ——»|20 ——>‘|.

10 ~23| ||
B > | 26 ——>‘|.
e 8 > | 27 ——»“.

oA WN = O
|



Mnozinové operace

» doplnék:
— v kazd¢ tadce pridam/odstranim prvek [0]

= binarni operace - slévam seznamy zmén
prisluSnych vstupnich radek:
— nonekvivalence (XOR) je nejsnazsi - délam jenom
slévani (a odstranuji duplicitni zdznamy)
— u jinych operaci zarazuji na vystup jen néktere
zaznamy (stavoveé pomocn€ promenne)



Mnozinova operace na 1 radce

procedure MergelLists ( var L1, L2, Result : list );
var state, newstate, inl, in2 : boolean;

X : 1integer;

begin
Result.Init; state := false; { vystupni seznam }
inl := false; in2 := false; { vstupni stavy }
while (not L1.Empty) and (not L2.Empty) do begin
x := minimum(Ll.First,L2.First);
if x = L1.First then begin { odebiram z L1 }
inl := not inl; Ll.Get; end;
if x = L2.First then begin { odebiram z L2 }
in2 := not in2; L2.Get; end;
newstate := BooleanOperation(inl,in2);
if newstate <> state then Result.Put(x);
state := newstate;
end;

{ docteni zbytku vstupniho seznamu }
end;



Konec

Dalsi informace:

m J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:

Computer Graphics, Principles and Practice,
844-846, 552-555, 992-996

® LAN na Mal¢ Strang¢:
—barbora\usr:\vyuka\pelikan\5\



Rastrove graficke
formaty
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Grafické formaty

¢ rastrové
— obdélnikova matice pixelu (“bitmapa™)
— MS-Windows Bitmap (BMP), CompuServe (GIF),
Interchange File Format (IFF), JFIF (JPG), PBM/PGM/PPM,

Paintbrush (PCX), Macintosh (PICT), Sun Raster Format,
Targa (TGA), Tagged Image File Format (TIFF), ...

¢ vektorové
— posloupnost ebjektu nebo prikazu (Skalovani)
— CorelDraw!™ (CDR), Computer Graphics Metafile (CGM),

AutoCAD™ (DXF), HPGL, (Encapsulated) PostScript™,
MS-Windows Metafile (WMF), DrawPerfect™ (WPGQG), ...



Rastrove grafické formaty

¢ format uloZeni barev
— barevna paleta, Seda Skala, “true-color”, kanal “a”

¢ komprese

— bezeztratova / ztratova
— RLE: PCX, TGA; LZW: GIF; JPEG: JFIF, TIFF; ..

¢ rozklad obrazku
— prokladané rezimy (GIF, TGA, JPEG, ..)

¢ negrafické informace (TIFF, GIF)
¢ zavislost na HW, pienositelnost (PCX, TGA)



PCX (ZSoft Corporation 1988)

¢ rastrovy format (program PC Paintbrush)

¢ omezeny pocet barev
— puvodné 2 + 16 barev (EGA, VGA)

— rozSifeni: 256 barev, “true-color”

¢ HW orientovany (IBM CGA, EGA, VGA)
— prokladané bitové roviny (“color planes”): RGBI

¢ jednoducha RLE komprese

— bytové-orientovana



Struktura PCX souboru

hlavicka

obrazova data

128 byt

Hlavicka souboru:

— PCX verze (2.5, 2.8 bez palety, 2.8 s paletou, 3.0)
— kodovani: RLE
— pocet bitovych rovin, pocet bitli/pixel/rovinu
— rozmér origindlni obrazovky

— okno obrazku: [X,,Y,] - [X,,Y,]

— paleta: 16x3 byty (RGB z [0,255]3), format palety:
barvy nebo Sed¢ odstiny



RLE komprese v PCX

11 N data

N x opakuj ‘data’

xx data xx # 11 (data<192)

obycejny datovy byte

nékteré soubory se mohou dost prodlouzit
— datovy byte > 191 se musi kodovat pomoci “béhu”



Targa format (Truevision Inc.)

¢ rastrovy format

¢ puvodné HW orientovany
— video-adaptéry Targa (Targa 16, Targa 24, ..)

¢ nékolik riznych barevnych formatu

— RGB, RGBaq, Sedé obrazky, obrazky s paletou,
atributové bity

— ruzné metody komprese (RLE komprese je
pixelove orientovanad)

¢ ruzné typy prokladani (pienos po siti)



Struktura TGA souboru

hlavicka

_>

18 bytu

obrazova data

Hlavicka souboru:

— barevny format (paleta, RGB, RGBa, Sedy obrazek)

— délka identifikace (ASCII text, maximalné 256 znak)
— typ komprese: bez, RLE, Huffman, delta-modulace

— velikost obrazku: [X,,Y,], Sitka, vyska

— orientace (shora, zdola), typ prokladani (1, 2, 4 faze)



Formaty pixelu v TGA

paleta, barva

sedy obrazek : —
8 nebo 16 bitu

RGB 16 A RRRRR GG GGG BBBBB
atribut 16 bitd
RGB 24 B G R
24 bitu
RGB 32 B G R a

32 bitu



RLE komprese v TGA

1 N pixel

N+1 x opakuj ‘pixel’

0 N pixel

kopirovaci paket

pixel

N+1 pixelu

maximalni délka paketu je 128 pixeli
— prodlouZeni je v nejhorSim piipadé 0.8 % délky

souboru




GIF format (CompuServe Inc.)

Graphics Interchange Format (verze 87a, 89a)

¢ rastrovy format relativn¢ nezavisly na HW
¢ pouze obrazky s paletou (max. 256 barev)

¢ LZW komprese s dynamickou délkou kodu
— patent UniSys Inc. (licen¢ni poplatky od roku 1995)
¢ voliteln€ 8-fazove prokladani (pienos po siti)

¢ dalsi rozsireni: vice obdélnikovych obrazkd v
jednom souboru, definice “prusvitné barvy”, interakce
uzivatele, vypis textu, aplika¢ni neobrazové informace



Struktura GIF souboru

verze | hlavicka
6 bytu 8 bytu
— | blok 1 | blok 2

Verze: ‘GIF87a’ nebo ‘GIF89a’

Globalni hlavicka:
— vySka a Sitka virtualni obrazovky, pocet bitli na
pixel, barva pozadi, “pixel aspect ratio” (4/1 az 1/4)
— globalni paleta: délka, setfidéni (vyznamné barvy
jsou na zacatku)

globalni paleta @ —

blok N

zakonceni

1 byte



Struktura GIF souboru

Paleta:

R0 GO BO R1 G1 B1 Rn-1 Gn-1 Bn-1

(nx3) byty
Bloky:
— obrazova nebo jina data (poznamky, aplikac¢ni data,
fidici bloky)

— jednotny vnéjsi format: starsi verze dekodéru
miuiZze neznamé bloky preskakovat



Obrazovy blok
¢ rozméry vyrezu
— [Xp, Y], Sitka, vyska

¢ necpovinna lokalni paleta

— pocet barev, setfidéni (podle dulezitost1)?

¢ volba - prokladani

— 8 fazi kresleni obrazku (viz dale)

¢ obrazova data

— pocateCni délka LZW kodu, vlastni kodovana data



Prokladani

| faze: radky 8i

Il faze: radky 4 + 8i
lll faze: radky 2 + 4i
IV faze: radky 1 + 2i




Rozsirujici bloky (verze 89a)

Blok rizeni grafiky:

— uvolnéni grafiky (nechat/smazat/obnovit)
— interakce uzivatele, prodleva
— definice transparentni barvy

Blok komentare (jakykoliv text - pro uzivatele)

Blok textu:

— vypis textu na obrazovku (neproporcionalni font)

Aplikacné zavisly blok:

— libovolna binarni data (viz Fractint)



LZW komprese (Lempel-Ziv-Welch)

¢ slovnikova kompresni metoda
— slovnik: obsahuje prifazeni “fraze — kod”
— fraze: posloupnost pixelu
— kod: n-bitové Cislo (3<n<12)

=®» v prubéhu kdédovani se meéni
— slovnik (adaptivni prizpusobeni kodovanym datum)

— délka kodového slova “n” se zvétSuje po jedné az
do 12



Schema kodovaciho algoritmu

© inicializace
— do slovniku se ulozi vSechny jednopixelové fraze
— Act := ¢ (prazdny fetézec)

® precti dalsi pixel ze vstupu do K

©® je fraze Act + K uloZena ve slovniku?
— Ano: Act:=Act+K
— Ne: zapi$ na vystup kod fraze Act
piidej Act + K do slovniku
Act ;=K

® pokud neskonci vstup, opakuj kroky @ a ©
© zapis na vystup kod fraze Act



Pridavani fraze do slovniku

=» pocatecni nastaveni slovniku:
— kody 0 = 2P-1: jednopixelové fraze
— kod 2P: “reset” (inicializace pieplnéného slovniku)
— kod 2P+1: ukoncovaci znak (EOF)
— prvni volny kod fraze: 2P+2

— pocatecni delka kodoveho slova: n = p+1 bitu

= pokud ma pfidana fraze kod 2P, zvétsimn o 1
— maximalni hodnota n je 12 (4094 fraze)

— pi1 pieplnéni zakonzervuji slovnik (méné Casto)
nebo poSlu “reset” kod (reinicializace slovniku)



Konec

Dalsi informace:

m Kay D. C., Levine J. R.: Graphics file
formats, MGWH, 1994

» WWW: http://www.cica.indiana.edu/graphics/

» LLAN na Malé¢ Stran¢:

—barboralusr:\vyuka\pelikan\zdroj\
— ..\formaty\gformats.arj



Uvod do 3D grafiky
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3D graficky system

3D absolutni nebo relativni
svétové souradnice [X,y,z]

reprezentace
scény

editace,
transformace

S—/_YV

projekce
(3D ofezani)

viditelné
plosné elementy

2D souradnice vystupniho
zarizeni [x,y] (+normaly)

2D souradnice vystupniho
zarizeni [x,y] + hloubka |z]

zarizeni

2D souradnice vystupniho

[x,y]

pramét
scény
~—_V

viditelné

c¢arové elementy

(2D orezani)
vypocet
viditelnosti

vystinované
plosné elementy

2D souradnice vystupniho
i o zarizeni [x,y]
stinovani

vykresleni

c

<

vystupni
zarizeni

U




Faze zpracovani sceny

¢ editace, transformace (prace s 3D daty)

— funkce modelovaciho programu (CAD, animac¢ni
systém, ...)

— u Cisté zobrazovacich systému chybi (simula¢ni
programy, hry, ...)

¢ projekce (prip. 1 s 3D orfezanim)

— transformace prostorovych souradnic do roviny (se
zachovanim “hloubky” pro vypocet viditelnosti)

— ruzné uhly pohledu, perspektiva



Faze zpracovani sceny
¢ 2D orezani

— odstranéni objektu lezicich mimo kresleny vyiez

¢ vypocet viditelnosti
— odstranéni zakrytych objekttu nebo jejich ¢asti

— ¢arova kresba (kreslim jen obrysy ploch)
— plosna kresba (vybarvuji vnitiek ploch)

¢ stinovani

— zlepSeni prostorového vjemu napodobenim
osveétleni scény (n€kdy 1 vrzené€ stiny)



Linearni transformace
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Pozadavky:

=®» bézné pouzivané transformace:
— posunuti, otoCeni, zvétSeni/zmenseni, zkosent, ..
— rovnob¢Zzna 1 perspektivni projekce

®» snadna a efektivni implementace
— vypocty se provadéji masové (bézng&i 10°
transformaci najednou)

=» zvlastni operace:

— zretézeni jednoduchych transformaci, vypocet
inverzni transformace, ...



Posunuti v roviné

y

X

Xy =[xy +

y

[d,.d,]

S

dy

d

X

/



Maticové transformace

¢ nasobeni vektoru souradnic matici zprava

— kartézské souradnice bodu [X,y] tvoii radkovy
vektor

— transformacni matice je ¢tvercova (v roviné ma
rozmer 2x2)

Xy =[xy En t12

21 t22




OtocCeni v rovine (kolem pocdatku)

O

"a

X X

y y

R(a) = JCOsd sind
+sin0d cos{




menseni/zvéetseni v rovine

S(Syx,Sy) =




Zkoseni v rovine

y y

Sh(a,b) =




Homogenni souradnice

= jednotna reprezentace afinnich transformaci

— transformace zachovavajici rovnobéznost

— posunuti nelze v kartézskych soutadnicich
reprezentovat maticove

® nejpouzivané€jsi neafinni transformace

— perspektivni transformace (projekce)

=®» reprezentace sloZenych transformaci

— nasobeni matic (asociativita)



Algebraicka motivace

Primka v roviné ma souradnice [a,b,C]

mnohoznacné):
( ‘ ) a-X+b-y+c=0,

bod v roviné ma soufadnice [X,y] (jednoznacné).

Uloha 1: hledani p¥imky [a,b,c] prochazejici dvéma
dan}'/mi bOdy [X1,y1] a [x25y2]:

soustava (1)



Algebraicka motivace

Uloha 2: hledani bodu [x,y], ve kterém se protnou dvé
dané pﬁmky [31,b1,C1] a [aZ!bZ!CZ]:

a2X+b2y+C2:O

soustava (2)

Soustava (1) ma vzdy (nekone¢né mnoho) feSeni,
soustava (2) ma feSeni jen pokud neni a;- b, =a,- b;



Algebraicka motivace

Po rozfiteni roviny o nevlastni body a zavedeni
homogennich souradnic [X,y,w] budou ob¢ predchozi
ulohy symetrické a soustava (2’) bude vzdy feSitelna:

: + bh. + C. —
- X, + Dy, +c-w; =0 soustava (1°)

_ + _ + : —
d;- X b1 y T Cp W 0 soustaVa(Z’)



Prevody souradnic

Kartézskeé na homogenni:
x Y - [x y 1

Homogenni na kartézské (jen vlastni body):

xy w2 Y
wz0




Geometricka predstava

[uw,vw,w]

W

A

rovina kartézskych souradnic
(w=1)



Homogenni transformacni matice

M1 0
0 1
Aty

[Jcosa sina 0]

Otoceni (“rotation”) R(o) = Fsina cosa 00
kolem pocatku 8 0 0 15

Posunuti T(t t,) =

0
13 . 7 0
(“translation”) 1

s, 0
S

Zmenseni/zveétseni 5
y
Ho o

("scale”) S(Sx:Sy) 5

0
0
1




Homogenni transformacni matice

Zkoseni
(“shear”)

- O O

1 a
Sh(a,b)=[Db 1
0 0

Slozeneé transformace:

((([X, Y, W] Dr1) DI-Z) DI-3) = [X, Y; W] E(]T1 DrZ Dr3)

Otoceni o uhel a kolem bodu [x,y]:
R(X, Y: a) = T(—X,—y) [R(G) Dr(x! y)



Transformace v prumétné

-

Ly X

X Yy

-

souradné systémy na obrazovce

Prevod realnych souradnic do souradnic
zobrazovanéeho okna:

X, =round (D, +S +X_)
Yia=round (D, +S, ~Y.)



Prostorové souradnice

Z

o

levotoCivy systém
(“‘right-handed”)

pravotocCivy systém
(“left-handed”)




Homogenni souradnice

xy z - |[xy z 1

X

xy z w - W
Maticova transformace:

Xy z w|=[xy z w|L

Y <Z
W W

j11
]21

131
41

t1 2
t22
t32
t42

(w £ 0)

t13
t23
t33
t43

t14
t24
t34
t44




Homogenni transformacni matice

M 0 0 O

Posunuti T(tx,ty,tz):£ 3 2 8%
3ty t; 1E

1 a b 0O

Zkoseni  Sh(a,b,c,de,f)= 11 ﬁ' 82
D 0 0 10



Homogenni transformacni matice

cosa 0 -sina 00

Otoceni R.(0() = 170 1 0 0]
kolem osy y y“/ 7 sina 0 cosa OC
1 0 0 0 10

o [jcosa  sina 0 OC
Otoceni R.(q)= sina cosa 0 OC
kolem osy z z 1 0 0 1 0C
0 0 0 1C




Prenos poloprimky do osy z

5 Poloprimka je zadana
7( bodem A a smérovym
N vektorem S
X M=T(-A)
y M =T(A)
1. krok:

preneseni bodu A do pocatku



Prenos poloprimky do osy z

A M= T(-A) R, (a)
M~ =R, (-a)T(A)

Z

Sy
_ cosa= Y
X Jsx+sy
. s
sina = 2" ;
JSX"'SV

2. krok:
otoCeni poloprimky do roviny yz (okolo osy z)



Prenos poloprimky do osy z

X M = T(-A) R, (o) (R, (B)
: M™" = R, (-B) [R,(-a) (T(A)
| _ S,
S P g
y IsinB|= Zsi J;sf’ :
3. krok: Js" TSy TS

otoCeni poloprimky do osy z (okolo osy x)



Aplikace transformace M

M(A, s) = T(-A) [R,(a) R, (B)
M(A,s)" =R, (-B) [R,(—a) [T(A)

OtocCeni kolem dané osy:

R(A, s,0) = M(A, s) [R,(0) IM(A, s)

Zrcadlové prevraceni podle dané roviny:

Mirror(A, n) = M(A, n) (5(1,1,-1) IM(A, n)



Vypocet inverzni transformace

1. inverze matice: M

2. po krocich:
M=ADBIC
v =lcB-1 ;-

3. transpozice (ortonormalni matice):

R™7=R"T proortonormalni maticiR

(ortonormalni jsou napt. vSechny rotac¢ni matice)



Prevod mezi souradnymi systemy

7 u Souradny systém je zadan
A svym pocatkem A a
S trojici vektora S, t, U
t
O -
X Cs=M(A,u)
y Cs ' =M(A u)

1. krok:
preneseni poloprimky (A,u) do osy z



Prevod mezi souradnymi systemy

A

7 Cs(A,s,t,u) = M(A,u) [(R,(y)
A " Cs(A,s,t,u)” =R, (-y) IM(A, u)”’
" y _sIM(A,u)
- COSY =
o X s M(A, u)
y . sIMAu),
siny =
s (M(A, u)
2. krok:

ztotoZznéni os s’ - x a t’ -y (oto¢enim kolem z=u’)



Konec

Dalsi informace:

m J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:

Computer Graphics, Principles and Practice,
201-227

m Ji¥i Zara a kol.: Politacovd grafika, principy
a algoritmy, 73-84

® LAN na Mal¢ Strang¢:
—barbora\usr:\vyuka\pelikan\6\



Promitani
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Zakladni pojmy

stred
projekce

promitaci

prumeétna

prumeétna



Klasifikace linearnich projekci

=®» rovnobéZné projekce
— promitaci paprsky jsou navzajem rovnobezné

¢ kolmé projekce
— promitaci paprsky jsou kolmé na prumétnu
— Mongeova projekce, pudorys, narys, bokorys
— axonometrie (obecna kolma projekce)

¢ kosouhlé projekce

— kabinetni projekce (zkraceni métitka osy z na 1/2)
— kavalirni projekce (stejné méritko na vSech osach)



Mongeova projekce




Axonometrie - iIsometrie

A Z
a|

primétna -

/,»’:\\:I
\ /




Axonometrie - dimetrie

A Z

prumétna -




Axonometrie - trimetrie

A Z

P rumeétna

_~<1 1
- -
- 5
- .
’ ~
-
-




Kabinetni projekce

prumétna = xy




Kavalirni projekce

prumétna = xy

y A Y
1 | 1
1 | 1,/
i 1
. . —
U - S L
1 . 1
.<'30° P
£ LA , | \45




Klasifikace linearnich projekci

=» perspektivni (stfedové) projekce
— promitaci paprsky tvorfi svazek prochazejici jednim
bodem, stredem projekce
— nezachovava se rovnobéznost (ub€zniky)

¢ jednobodova perspektiva

— prumeétna je rovnobéZzna se dvéma souradnymi
osami

— rovnobézky se tieti osou se protinaji v jednom
hlavnim ubézniku



Jednobodova perspektiva

prumeétna || xz




Klasifikace linearnich projekci

¢ dvoubodova perspektiva
— prumeétna je rovnob&Zzna s jednou souradnou osou
— rovnobézky s ostatnimi osami se protinaji ve dvou
hlavnich ubéznicich
¢ tribodova perspektiva
— prumétna ma zcela obecnou polohu
— rovnob&Zky se soufadnymi osami se protinaji ve
trech hlavnich ub&znicich



Dvoubodova perspektiva

prumétna || z

- e
- =TT
- = T e
L (R B NI

PR




Tribodova perspektiva

prumétna protina
vSsechny osy




Implementace kolme projekce

¢ [Xx,y] budou soutadnice bodu v primétu, Z jeho
hloubka (vzdalenost od pozorovatele)

=» zakladni pohledy (ptdorys, narys, bokorys)
— pouze permutace slozek X, y a Z (s pfip. zmeénou
znamenka)

=» obecna kolma projekce (axonometrie)
— smér pohledu (normalovy vektor primétny): N
— svisly vektor: u
— prevedeni do zakladniho pohledu: Cs(S,uxN,u,N)



Obecna kolma projekce

A N A
Z Z
U\ / A
/S uxN N
[
" |
y oo y )

Cs(S,uw



Implementace kosouhlé projekce

prumétna: xy
y koeficient zkraceni: K
Uhel priumétu osy z: a

ot
iy ] 0

11 0 0O
va 1 0 1 0 OO
Kltosa Kisina 1 0
3 0 0 0 108



Implementace stredové projekce

¢ obecna perspektivni projekce:
— stied projekce: S
— smér pohledu (normalovy vektor primétny): N
— vzdalenost prumétny od stiedu projekce: d
— svisly vektor: u

®» promitaci transformace:

— pievedeni do zakladni polohy (stfed projekce do
pocatku, smér pohledu do osy z): Cs(S,uxN,u,N)
— perspektivni projekce: napt. [ X- d/z, y- d/z, z ]



Prevedeni do zakladni polohy

ZA ZA
uigd :‘N\ AN P
4

b
S uxN ‘/ 4:7
g
u

X /@ u;N X
y \ y
Cs(S,uw



Perspektivni transformace

| | Nezachovava
linearitu
utvaru!
prumeétna
d _
B et M1 0 0 0[O
X, y> 0 1 0 0[]
0 0 1 [
i) 0 0 OF




Transformace linearnich utvaru

¢ perspektivni transformace usecky Per:
— je zieymé, Ze neplati rovnost
Per(A +t- [B - A]) = Per(A) + t- [Per(B) - Per(A)]

» pouziti diferenénich algoritmi (DDA) pri
vypoctu viditelnosti:
— m¢jme bod C(u) na usecce Per(A)Per(B) :
C(u),, = Per(A),, + u- [Per(B),, - Per(A),,]

— potifebujeme, aby 1 pro hloubku z platilo:
C(u), = Per(A), + u- [Per(B), - Per(A),]



Zachovani linearity

>
N

> }2 < k1] [k,1]
\ 1 / 1

prumétna

19 xy X,
M1 0 0 0

\\ 0 1 (1) 0;/
0 0 .1 1C
0 0 4 o




4D orezavani

Z

X,y = -k X,y =k

zorny | kvadr

X, Y

-k z=0 k

hranicni nadroviny:
Xx=-kw, x=kw, y=-kw, y=kw, z=0

prow>0: -kw<x<kw, -kw<y<kw, 0<z




Konec

Dalsi informace:

m J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:

Computer Graphics, Principles and Practice,
229-283

m Ji¥i Zara a Kol.: Politacovd grafika, principy
a algoritmy, 277-291

® LAN na Mal¢ Stran¢:
—barbora\usr:\vyuka\pelikan\6\



Reprezentace 3D scéeny
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Metody reprezentace 3D scen

¢ objemové reprezentace
— pifim¢ informace o vnitinich objemech téles
— snadny test “bodxtéleso” (lezi dany bod uvnitr

VVVVVV

— pouzivaji se t¢z jako pomocné datové struktury
pro rychl¢ vyhledavani

¢ povrchové reprezentace

— pifim¢ informace o povrchu téles (hrany, stény)

VVVVVV

mit vnitini objem), pomérn€ snadn¢ zobrazovani



Objemove reprezentace

v vyCtové reprezentace
— piim¢ vycisleni obsazeného prostoru (diskrétni
reprezentace - omezena piesnost)
— pouzivaji se hlavné jako pomocné¢ datove struktury
pro rychl¢ vyhledavani
— bunéfny model, oktantovy strom

v CSG reprezentace

— velice silna a presna metoda (elementarni télesa,
geometricke transformace, mnoZzinove operace)

VVVVVV




Bunecny model

voxel | — B« W B

.............................

“volume

element”

NN AN

NN

NN AN

NN AN

pole kxIxm voxelu

jednobitova varianta: O - nic, 1 - teleso
vicebitova varianta: 0 - nic, n > 0 - téleso Cislo n



Zobrazovani bunécného modelu

=» Kkresleni odzadu-dopredu
— pouze piivracené stény voxell
— pouze stény na povrchu téles (stény mezi 0 a >0)

— vicenasobné prekreslovani

=» specialni promitani

— velmi efektivni algoritmus bez zbyte¢ného
prekreslovani

— “Ant-attack” na ZX-Spectru (128x128%8 voxelu)



Specialni promitani

. .

1. horni éténa 2. prava stéena
[0,0,0] [0,1,0]



Specialni promitani

o

3. leva sténa 4. horni sténa
[1,1,0] [1,1,1]



Oktantovy strom (“octree”)




Oktantovy strom

¢ 3D analogie kvadrantového stromu

— je-l1 vnitiek krychle nehomogenni, rozdé€li se na
osm casti (déli se az do urovné voxelu)

— uspora pamgéti proti bunéénému modelu

=» Kkresleni odzadu-dopredu
— pouze privracene stény krychli
— pouze stény na povrchu téles (stény mezi 0 a >0)

— n¢kolikanasobné piekreslovani nékterych pixelu



Kresleni odzadu-dopredu

AN
poradi: poradi:

5-6-1-2-7-8-3-4 6-5-2-1-8-7-4-3



CSG (Constructive Solid Geometry)

¢ clementarni geometricka télesa
— snadno definovatelna a vycislitelna
— kvadr, poloprostor, hranol, koule, valec, kuzel,...

¢ mnozinové operace

— kompozice slozit¢jSich téles z elementarnich
— sjednocenti, prunik, rozdil, ..

¢ geometricke transformace
— modifikace elementarnich 1 slozitéjSich téles
— (homogenni) maticove transformace



CSG strom

mnozinoveé| .
operace T
e

T =)

vysledek
SO
\ .

elementarni
@ e téelesa

T3' T1 T4' T1

geometricke transformace




Transformace v CSG stromu

¢ vyznam (sémantika) transformace T,
— T, mohou byt ulozeny v kazdé hran¢ CSG stromu

— pievod souradnic ze soustavy podtélesa (podstromu,
elementarniho télesa) do soustavy nadtélesa

— “podtéleso transformuji pomoci T; pted tim, nez ho
pridam do nadtélesa”

=» snadna transformace libovolného podstromu
— zménim pouze jednu matici

% inverzni transformace T
— pro vycislovaci algoritmy (test bodxCSG@G, zobrazeni)



Transformace v CSG stromu

=® ulozeni transformaci jen v listech
— kumulované souciny (napt. T4- T,- T; nebo
inverzni T, T, T, ™)
— urychleni vy¢€islovacich algoritmu (pro editaci je
vyhodngjsi distribuované ulozeni transformaci)

=» usporné uloZeni elementarnich téles
— télesa jsou uloZzena v normovaném tvaru, vSechny
zmeény se provadi geometrickymi transformacemi
— krychle (jednotkova, vrchol v pocatku), koule
(Jednotkova, stied v pocatku), valec (vodorovna
podstava - jednotkovy kruh, svisla osa, vySka 1), ...



Test "bodxCSG strom”

¢ lezi dany bod A uvnitr télesa?
— n¢kdy chceme zjistit 1 podtélesa obsahujici bod A

» testy “bodxelementarni téleso” jsou snadné!
(pfedevSim pro normovang tvary téles)

®» pruchod CSG stromem

— soufadnice bodu A se pievadéji do souradnych
soustav elementarnich téles (inverzni transformace)

— misto mnozinovych operaci se provadéji jejich
booleovské ekvivalenty ([L1misto LI, [Imisto N, ...)



Test "bodxCSG strom”

bod A

X .9
bod A-T,™ Uvnitr
» \ bod A- T,

@ Mimo
X X

pod A- T,2.T,2 bod A- T/ T,*
Uvnit¥ Mimo




Zobrazovani CSG reprezentace

=®» prevedeni do povrchové reprezentace
— pro kazdy druh elementarniho télesa: rutina
prevadéjici téleso na mnohostén

— mnozinové operace nad mnohostény (omezena
presnost - vysledek nemusi byt spravné ani v
topologickém smyslu)

=® vrhani paprsku (“Ray-casting”)
— piesné zobrazovani v rastrovém prostredi
(pixelova presnost)

\YaA A4



Povrchove reprezentace

v “dratovy model”
— pseudo-povrchova reprezentace

— pouze vrcholy a hrany téles (nelze pouzit pro
vypocet viditelnosti)

v VHS(T) reprezentace

— kompletni topologicka informace: seznamy vrcholu,
hran, stén (a téles)

v “okridlena hrana” (“winged-edge”)
— redundantni informace pro rychlé vyhledavani
sousednich objektli (hrany incidentni s vrcholem, ..)



Povrchova reprezentace VHST

telesa SN




“Dérava’ sténa

umeéla hrana
(nevykresluje se)




“2-manifold” (manifold)

Def: Pro kazdy povrchovy bod existuje okoli,
ktere je topologicky ekvivalentni s rovinou

[
.

Ano

)

~J

Ne



_ Okridlena hrana (‘winged-edge’)

vrcholy

X
y
z
|
~

télesa




DalsSi informace v databazi
¢ vrchol:

— (normalovy vektor pro spojité stinovani)

¢ hrana:
— priznak umél¢ hrany: pro reprezentaci déravych stén
nebo aproximaci kiivych ploch siti polygonu

& sténa:

— barva
— normalovy vektor (stinovani, pfivracena/odvracena)

& téleso:
— barva



Eulerovy zakony

=» pro jednoduchy polyedr (bez dér) plati vzorec
V-H+S =2
V - pocet vrcholli, H - podet hran, S - podet stén

=» zobecnény vzorec (dovoluje diry):
V-H+S-D=2-(T-G)

D - podet dér ve sténach, T - pocet t&les, G - podet
dér prochazejicich celym télesem (Genus)



Eulerovy operatory

® konstrukce 2-manifoldu po krocich

— v kazdém kroku je zajiSténa platnost Eulerovych
vzorcu (téleso je topologicky korektni)

— ke kazdemu operatoru existuje imnverzni (snadna
implementace piikazu “undo”)

» piiklady Eulerovych operatoru:
Msfevv(P,,P,): “make solid, face, edge, vertex, vert.”
Mev(f,,v,,P,): “make edge, vertex”,
Mef(f,,v,,Vv,): “make edge, face”,
Kef(e): “kill edge, face”, ...

9



y
K

P,)
fevv(P,,
Ms

1.

Sy

f1
vi(Py) e

V,(Py)

!P4)
V(fZ’V1

Me

4.

!P3)
V(f1 !V1

Me

2.

S

Vv5(P3)

)
,V4
ef(f,,v,
M

S.

)
,V3
ef(f,,v,
M

3.
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Dalsi informace:
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Hierarchicky model
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Hierarchie v 3D modelovani

=®» kompozice “zdola-nahoru”
— slozit€)Si objekty se sestavuji z jednodussich
— pi1 modelovani se Casto nékolikanasobné opakuyi

nckteré Casti objektu (stavebni prvky, soucastky)

=» databaze 3D objekti

— ve strojirenstvi a stavebnictvi se Casto pouzivaji
standardni (normalizované) prvky

=» parametrické modelovani
— jednotlivé instance objektu se mohou mirné lisit



Hierarchicky model robota

modelovani
V' "
g a

¥ Y

¥

N
o




Strom modelu robota

zobrazovani
V' "

v v
\

SR A S

i



Ulozeni objektu v databazi

® globalni (implicitni) atributy a parametry
— barva, material, pfesnost aproximace kiivek, ...

=» vlastni 3D prvky
— télesa, stény, plochy, ... (podle typu modelu)
— soufadna soustava spojena s objektem
— lokalni hodnoty atributu a parametru

=» odkazy na pouzité podobjekty
— transformacni matice (relativni transformace)
— modifikace parametru a atributt podobjektu



Reprezentace modelu v pameti

¢ prevedeni acyklickeého grafu do formy stromu
— uzel = instance objektu
— geometricka data se nesdileji

¢ soutadnice vrcholi téles, Fidicich uzli ploch, ..
podl€haji geometrickym transformacim a projekci

~ relativni souradnice uvnitt objektu - 3D

~ absolutni (svétove) souradnice ve sceéné - 3D

~ promitnuté soufadnice - 2D nebo 3D (z = hloubka)
~ soufadnice vystupniho zatizeni - 2D (celoCiselné)



Pole souradnic (vrcholu, uzlu, ..)

Objekty
na disku

Svetove
souradnice

Ruzné
pohledy
na scénu

Vystupni
zarizeni

objekt A

objekt B

3D nebo homogenni

¢ ,/ projekce, (ofezani) \ ¢

3D (z=hloubka)

3D (z=hloubka)

¢ (ofezani), viditelnost ¢

2D (celociselné)

2D (celoCiselné)




Hierarchické 3D formaty

¢ PHIGS(+) (ANSL, ISO)

— “Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics
System”

¢ Openlnventor (Silicon Graphics Inc.)
— objektova nadstavba OpenGL systému

¢ VRML (“Virtual Reality Modeling Language”)
— WebSpace (World-Wide Web)

¢ vstupni formaty zobrazovacich programu
— PoV Ray, RayShade, Radiance, ...



Konec

Dalsi informace:

m J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:

Computer Graphics, Principles and Practice,
285-346

®» LAN na Malé Strané:
—barbora\usr:\vyuka\pelikan\7\



Vrhani paprsku (CSG)
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Model dirkove kamery




Zobrazovani vrhanim paprsku

VA
LILL/\

N\

virtualni
rumeétna ,
P CSG scéna



Prusedik paprsku s CSG scénou

¢ pro elementarni télesa umim pruseciky spocitat
— zacatek a konec pruniku paprsku s télesem pro
konvexni télesa

4 mnozinové operace provadim na polopfimce
paprsku:
_ distributivita: P n (A-B) = (PnA) - (PN B)
— obecny prunik paprsku se scénou je mnozina intervalu

¢ geometricke transformace:
— na paprsek aplikuj1 inverzni transformace



PrusecCiky PnA,PnB:

Pn B




Prusecik Pn (A-B):

rozdil

\ B Pn (A-B)




Implementace

=» paprsek:
— pocate¢ni bod Py a smérovy vektor P,
— transformuje se inverznimi maticemi Ti'1

=® prunik paprsku se scénou (Casti scény):
— usporadany seznam hodnot parametru t: [t,, t5, t3, ..]

=®» mnoZinové operace:
— zobecnéné€ slévani vstupnich seznamu - napf. [t,, t,,
t., ..]afuy, Uy, U, ]
— viz seznam fadkovych zmén (“X-transition list”)



Mnozinové operace na paprsku

AnB

AlLB

A-B




UrcCeni barvy pixelu

=® prunik paprsku s CSG scénou je prazdny:

— barva pozadi

® prinik je neprazdny:

— barva télesa (podle prvniho zdznamu - t,)

¢ obarveni podle typu mnozinové operace:

M4

— slozit&j8i pravidla prendsSeni barev pi1 vypoctu
mnozinovych operaci
— napft. specialni barva pro odecCtenou Cast télesa



Konec

Dalsi informace:

m J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:

Computer Graphics, Principles and Practice,
712-714
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Algoritmus plovouciho
horizontu
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Algoritmus plovouciho horizontu

=® pouze pro graf funkce dvou proménnych
— plocha z = f(x,y)

= pro n¢které parametry stiredové projekce
nedava spravne vysledky

=®» generuje ¢arovou kresbu
— umi vytvorit vektorovy vystup na plotter

=» rychlejsi rastrova varianta
— exityje 1 varianta vyplnujici plochy



Odstraneni neviditelnych car




Princip prace algoritmu

=» povrchové kiivky dané plochy kreslim
odpredu dozadu

— objekt muze byt zakryt pouze objekty nakreslenymi
J1Z diive
= udrzuji si obrys dosud nakreslené ¢asti roviny

— graf funkce dvou proménnych: dvé kiivky (lomené
cary) - horni a dolni horizont

®» viditelné ¢asti kiivek musi lezet mimo
aktualni obrys



Vypocet viditelnosti

viditelna cast

horni horizont

>/\\ \/\
zakryta "~ _

cast \

dolni horizont A
kreslena krivka



Oprava obrysovych krivek

horni horizont

;‘ L 3
B
. -
RN L]
. -
B .
. “
L. G .
. .

. . .
A .
. . .
h .
- .
IS .
. .

dolni horizont



Implementace horizontu

© lomené cary: [x,,y4], [X2,¥5] ... [X,Yn], X; < X4
— vektorovy vystup (velka presnost)
— nutnost pocitat pruseciky lomenych Car

® pole meznich hodnot: y,_ . [i], V... [il, 0<I<X, o
— rastrovy vystup (omezena presnost)
— testovani na urovni pixelu (pro mensi rozliSenti je
efektivnési)

Y4

— snadn¢jSi implementace



Dve site povrchovych krivek



Poradi vykreslovani

PPN ISUUUUUUURURUN ISSURUIURUUUUN IUSRURUSUUUU ISSURURUIURURY AU IV
Y \ \ \ \ \

PPN ISUUUUUUUOUUI ISSURUUURUUUUN IUSURURURUUOU ISSURURUIURURY ISR 11
Y \ \ \ \ \

PPN ISUUUUUUUOURI ISSURUUURUUUUN IURURURURUUOU! IUSURURUIURURY FOSRTRTROY Il
\ \ \ \ \ \
-

pudorys <mér
pohledu



Usecky s velkou smérnici

horni horizont

|smernice| > 1
vynechaneé pixely

|smernice| < 1
v poradku




Oprava rastrového algoritmu

®» odstredivé kresleni
— usecku kreslim ve sméru od horizontu
— obtizné upravy pro velmi dlouhé usecky

» dvé faze zpracovani kazd¢ usecky
1. kreslim usecku (testuji kazdy pixel)
2. opravuji horizonty

®» dvé sady horizonti (ztotozfiované po kazdé tisecce)
1. sadu pouzivam k ofezavani kreslené tisecky
2. sadu aktualizuji podle kreslené usecky



Konec

Dalsi informace:

m J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:

Computer Graphics, Principles and Practice,
651-656

m Ji¥i Zara a Kol.: Politacovd grafika, principy
a algoritmy, 307-311

® LAN na Mal¢ Strang:
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Appeluv algoritmus
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Appeluv algoritmus

¢ generuje vektorovou ¢arovou kresbu
— vhodny napf. pro vystup na plotter
— velka presnost vystupu (moznost Skalovani)
— nelze vypliovat

¢ scéna sloZzena z (uzavienych) mnohosténii

= viditelnost mohou zméenit pouze obrysové
hrany

= koeficient zakryti bodu na usecce



Koeficient zakryti

Pocet privracenych stén, které dany bod zakryvaji




Obrysova hrana

Hrana lezici mezi privracenou a odvracenou sténou
nebo hrana, ktera nesousedi se dvéma sténami

odvracena sténa

/

privracena sténa




Postup vypoctu

@ vypocet koeficientu zakryti dosud
nezpracovan¢ho vrcholu A

— hrubou silou (podle definice)

® vypocet viditelnosti useCky AB
— v prumétu: nalezeni priseciki s obrysovymi
hranami lezicimi pied useCkou AB
— usporadani pruseciku a urceni jejich prispévku
+1/—1 (orientované smycky obrysovych hran)
— vypocet koeficientu zakryti (0: tsek hrany je vidét)



Koeficient zakryti na usecce




Postup vypoctu

® krok @ se opakuje pro vSechny potencialné
viditelné hrany
— hrany sousedici alespon s jednou piivracenou sténou

— v pripadé¢ pottfeby se provadi krok @

=» propagace koeficientu zakryti z obrysovych
vrcholu
— nékteré useCky mohou byt zakryte privracenou
sténou obsahujici dany vrchol

— specialni test v obrysovych vrcholech



Konflikt v obrysovém vrcholu




Konec

Dalsi informace:

m J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:

Computer Graphics, Principles and Practice,
666-6677



Maliruv algoritmus
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r~vw O

Maliruv algoritmus

& Kkresleni do bufferu

— video-RAM, rastrova tiskarna s bufferem
¢ vyplnovani ploch

— lze 1 stinovat

= Kkresleni odzadu dopredu

— prekreslovani diive nakreslenych objektu

% urceni spravného poradi ploch



Zjednodusene varianty

¢ explicitni poradi kresleni
— napft. funkce dvou proménnych: z = f(x,y)

¢ hloubkové tridéni (“depth-sort™)
— setridéni objektu (plosek) podle souradnice z
(stied, t&715t¢)
— dobie funguje pi1 velkém mnozstvi malych objekti
— nespravna kresba velkych ploch (velka stolni deska
s malymi predméty)



Korektni algoritmus:

¢ scéna je slozena z rovinnych ploSek

¢ plosky mohou mit spolecne body pouze na
obvodu (nesmg¢ji se prosekavat)

—




1. faze: trideni

@ plosky setiidime podle XY
minimalni souradnice z
vzestupné - tj. odzadu
dopfedu - vytvofime tak
vstupni seznam S




2. faze: kontrola poradi

@ ze zacdatku seznamu .S X,y

vezmeme plosku P -
kandidata pro kresbu.
Prot1 P musime otestovat
ostatni plosky, které s ni
mohou kolidovat.

Prav¢ testovanou plosku
oznacime Q z




2.A faze: "minimax test”

@ nejprve provedeme
nejjednodussi test -
v priumétu porovname

obdélniky opsané obéma
ploskam. Jestlize nemaji P
spoleCny bod, testovani
0 kondi.

Jinak pokracujeme

dalSim testem P a Q



2.B faze: P versus rovina @

® dale testujeme, zda

XY

ploSka P nelezi cela za
rovinou danou ploskou
0. V kladném piipadé
testovani Q konci.
Jinak pokracujeme
dalSim testem P a Q

a-x+b-y+c-z+d<0




2.C faze: @Q versus rovina P

©® testujeme, zda ploska Q X,y
nelezi celd pred rovinou i

danou ploskou P. “

V kladném piipads \
testovani Q konci.
Jinak pokracujeme /
dalSim testem P a QO Q

a-x+b-y+c-z+d>0 T T T




2.D faze: uplny test v prumétu

O pokud piedchozi testy
neuspeély, musime
provést uplny test plosek y
P a Q v prumétu.
Je potieba zjistit, zda
neni néktera Cast Q
prekryta ploskou P.
V takovém pripad¢ by

neslo nakreslit P pred Q!



2.D faze: uplny test v prumétu

=» testujeme proti sobé
vSechny hrany P a Q.
Najdeme-l1 praseciky, y
porovname v nich
soufadnice z. Je-11 vZdy
P za Q, test Q konci.
Jinak nelze P nakreslit

pied O!




2.D faze: uplny test v prumétu

®» jestlize neexistuje
pruseCik hran P a Q, je
treba jesté zkontrolovat, y
zda nelezi ploska P cela
uvnitr Q nebo naopak.
V takovém pripad¢ opét
porovname souradnice Z




2. faze: zmena poradi

= jestlize nelze z néjakého duvodu nakreslit P
pred O, zkusime presunout ploSku O na
zaCatek seznamu § (jeSte pred P)

— pro O budeme opé€t provadét vSechny testy 2. faze (jak jsme
je popsali s ploskou P)

— testy nového kandidata Q proti P uz byly z velké Casti
provedeny, staci pouze doplnit obracené testy B a C

= kviili zacykleni se musi kazdy kandidat
oznacit zvlaStnim priznakem



2. faze: zacykleni

B
C
— A

» jestlize je testovan néktery kandidat podruhé,
doSlo k zacykleni

= cyklus lze odstranit rozstépenim nékteré
plosky (spravnée poradi je pak A, B, C, A,)



Konec

Dalsi informace:

m J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:

Computer Graphics, Principles and Practice,
672-675

m Ji¥i Zara a Kol.: Politacovd grafika, principy
a algoritmy, 302-304

® LAN na Mal¢ Stran¢:
—barbora\usr:\vyuka\pelikan\6\



Z-buffer (pamet’ hloubky)
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Z-buffer (pamet hloubky)

¢ Kkresleni do bufferu
— video-RAM, rastrova tiskarna s bufferem

¢ vyplnovani ploch

— lze 1 stinovat
®» neni tireba tiridit

®» spravné vykresleni nestandardnich situaci
— prosekavani ploch, cyklicke zakryty, ...



Pamet hloubky

Pro kazdy pixel ukladam:
¢ barvu (Video-RAM)

# hloubku = vzdalenost od

pozorovatele (Z-buffer) % g | 16-32
real: jednodussi \

integer: rychlejsi, uspora | obrazovka
paméti (16-32 biti) (Video-RAM)

~N—



Algoritmus:

O inicializace:
— Video-RAM := barva pozadi
— Z-bufter := “nekonecno”

® zapis vSech objektu do Z-bufferu:
— rozloZeni na jednotlivé pixely (vypliiovani)
— test hloubky

WritePixel ( x, y, z, barva : integer );
if z < Zbuf[x,y] then begin
Zbuf([x,y] := z;
PutPixel (x,y,barva) ;
end;




Vyhody Z-bufferu

®» jednoduchost vypoctu

— celoCiselna aritmetika
— HW mmplementace 500k az 20M ploSek/s

=®» neni nutné tridéni
=» spravné vykresleni nestandardnich situaci

=®» nemusim kreslit pouze rovinné ploSky

— rutina pro rozklad objektu na pixely (s vypoctem
hloubky z)



Nevyhody Z-bufferu

=» velka spotieba paméti (kdysi)
— 800 x 600 x 16 biti =937 KB
— 1024 x 768 x 24 biti = 2.25 MB

®» nckteré pixely ve Video-RAM se
nékolikanasobné prekresluji



Uspora paméti hloubky

¢ Kkresleni po pasech
— Z-buffer pro vodorovny pas obrazu
— vice pruchodu scénou (pro kazdy pas jeden)
— orezavani

¢ “radkovy Z-buffer”

— kazda radka se kresli zvlast’

— vetsi efektivita: seznam aktualnich stén (hran,
objekti)



Konec

Dalsi informace:

m J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:
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m Ji¥i Zara a Kol.: Politacovd grafika, principy
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Watkinsuv algoritmus
radkoveho rozkladu
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Watkinsuv algoritmus

=» nepotirebuje vystupni buffer
— rastrovy vystup generuje po jednotlivych radkach

=» vypliuje plochy

— lze 1 stinovat

®» zadné pixely se nekresli zbytecné
— neprekresluje se
— vyhodné zejména pro stinovani

= vychazi z 2D algoritmu - vyplfiovani n-
uhelnika v roviné



Predpoklady:

¢ scéna je slozena z rovinnych ploSek

¢ kazda ploska je zadana posloupnosti svych
vrcholu (3D soufadnice, z je hloubka)

v zjednodusSeni: plosky sméji mit spolecné
body pouze na obvodu (nesmg¢ji se prosekavat)



1. predzpracovani

» zc scény odstranime odvracené plosky
— podle normalového vektoru

= privracené plosky rozlozime na jednotlivé
hrany

®» odstranime vodorovné hrany

= pro ostatni hrany vytvofime tzv. pracovni
zaznamy



pracovni zaznam pro hranu:

J— S
dxy




Pracovni zaznam pro hranu:

X : real; { X horniho koncového bodu, pozdé;i
soufadnice pruseciku s aktualni fadkou }

y : integer; { Yy horniho koncového bodu }
z . real; { Z horniho koncového bodu }
dy : integer; {vyskahrany v pixelech: |y2-y| }

dxy : real; { zména X pi1 posunuti na nasledujici
radku (smérnice pro X): (x2-x)/dy }

dzy : real; { zména Z pi1 posunuti na nasledujici
radku (smérnice pro 2): (z2-z)/dy }

st : “stena; {odkazna sténu, do které patii }



Zaznam pro stenu:

dzx : real; { zména Z pii posunuti na nasledujici
pixel (smérnice pro Z): dz/dx }

barva : barvy; { barvastény |}

. { dalsi pomocné udaje pro vypocet
viditelnosti }



2. Inicializace seznamu S

VSechny predzpracovane hrany setfidime do
vstupniho seznamu § podle kriteri:

O vzestupné podle y
® vzestupné podle x

©® vzestupné podle dxy




3. Inicializace seznamu A

Aktualni seznam A bude obsahovat vSechny
hrany, které protinaji aktualni radku. Seznam
budeme udrzovat setfidény:

® vzestupné podle x

©® vzestupné podle dxy

Na zacatku zarfadime do A pocatec¢ni usek
seznamu S - hrany se shodnym (minimalnim) y



4. vypocet viditelnosti na radce

aktualni radka
= seznam A

WO

0 >
o>
IO

00

seznam H nil

nil

vysledek




4. vypocet viditelnosti na radce

Je tfeba projit aktualni seznam A a urcit viditel-
nost. K tomu se da pouzit pomocny seznam stén
H setazenych podle hloubky:

@ prochazime A a na sténu kazdé hrany se podivame do H
@ je-li sténa v seznamu H, odstranime ji a naopak
Pi1 zatfid'ovani stén do H pouzivame z, dzy

=» prvni prvek H ur¢uje viditelnou sténu, pokud je
H prazdny, kreslime barvu pozadi



5. prechod na dalsi radku

Aktualizace seznamu A:

dy :=dy - 1;
if dy=0 then "odstran hranu ze seznamu A"

X = x + dxy;
z := z + dzy;
=» kontrola setfidéni 4

® zatiidéni novych hran z .S do 4 (pocatec¢ni
usek )



6. podminka ukonceni cyklu

@ jestlize je alespon jeden ze seznamu A4, §
neprazdny a jesSté jsme nedokreslili celou
obrazovku, vypocet pokracuje krokem 4

=» jinak algoritmus kon¢i

— pripadny nedokresleny zbytek obrazovky
vybarvime barvou pozadi



Prunik dvou ploch

¢ v seznamu H s1 vymeéni dvé plochy své
poradi béhem prochazeni aktualni radky

®» do A pridame umélou pomocnou hranu

=» v ur¢ovani viditelnosti se vratime na jejiho
predchudce



Konec
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Warnockuv algoritmus
(deleni obrazovky)
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Warnockuv algoritmus

¢ vyplnovani ploch v rastrovém prostredi
— kazdy pixel se kresli pouze jednou
— lze stinovat

¢ scéna slozena z rovinnych stén
— ploSky se mohou prosekavat

= metoda “rozdél a panuj”

% jednoduché pripady se kresli pfimo
— slozitéjsi situace se resi rekurzivnim délenim



Poloha steny vzhledem k oknu

N

B

1. sténa 2. stéena

pokryva zasahuje

okno do okna

—

3. stéena
nezasahuje
do okna



Vypocet viditelnosti v okne

@ zadna sténa nezasahuje ani nepokryva okno

— okno vyplnime barvou pozadi

® jedina st€na pokryva okno, ostatni do né;
nezasahuji

— okno vyplnime barvou stény

® pouze jedna sténa zasahuje do okna

— okno vyplnime barvou pozadi a pak nakreslime
sténu (ofezanou vzhledem k oknu)



Vypocet viditelnosti v okne

O nckolik stén zasahuje nebo pokryva okno,
jedna z pokryvajicich lezi pred vSemi ostatnimi
— testy se provad¢ji v rozich okna
— okno vyplnime barvou predni stény

® nenastava zadny z predchozich pripadi
— okno rozdélime na Ctyri (shodné) ¢asti a v kazdé
z nich aplikujeme stejny algoritmus rekurzivné

=» v piipad¢ potfeby délime az na Groven pixeli
— pixel nakreslime barvou nejblizsi stény



Rekurzivni deleni okna

pravidelné

D e deleni




Rekurzivni deleni okna

déleni

podle
.ﬁ vrcholu




Implementace

= testovani zakrytu stén v okn¢:
— kazdou sténu proloZime rovinou
— porovnavame hloubky (souradnice z) v rozich okna
— pokryvajici sténa lezi prede vSemi ostatnimi, kdyz
jeji rovina je nejbliz ve vSech ¢tyrech rozich okna

= prii déleni okna pocitame hloubky v novych
vrcholech pouze pomoci starych hodnot
— dé€leni na shodné Casti: aritmeticky prumeér

— obecné déleni: trojClenka



Implementace

=» seznamy incidentnich stén pro kazdé okno:
— stény pokryvajici okno

— stény zasahujici do okna

= aktualizace seznamu pii d¢leni okna:
— pokryvajici stény se dédi beze zmény
— zasahujici stény se testuji proti novému oknu

(mohou vypadnout ze hry, zustat zasahujicimi nebo
se stat pokryvajicimi)



Konec

Dalsi informace:

m J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:

Computer Graphics, Principles and Practice,
686-689

m Ji¥i Zara a kol.: Politacovd grafika, principy
a algoritmy, 297-298
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