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Doplnenie vydania na DVD Virtualny svet 2012

Vd’aka vedeniu Avion Shopping Park v Bratislave vychaddza Promo DVD vedeckej vystavy Virtualny svet 2012.
rieSenia priamo na tvorivych dieliach, ako aj ich ucitelia. Rozhodli sme sa, ze ako bonus venujeme pre toto DVD
svoju ucebnicu Pocitacova grafika a spracovanie obrazu, symbolicky stredoskolskej mladezi, zadarmo. Nasli sme

pre tento krok porozumeniepdna vydavatel’a, prof. Mirona Sramku, DrSc. i unagich zamestnavatelov, FMFI

UK a Paneurépska univerzita v Bratislav@igitalnu verziu starostlivo pripravila Mirka Valikova. Studijné
programy pocitatovej grafiky a geometrie v obdobi od prvého vydania v roku 1995 rozvijali ngiamé garanti
doc. Valent Zatko, doc. Milo§ Bozek, prof. Julius Korba§ a doc. Roman Durikovi¢ so svojimi splupracovnikmi.
Vsetkym, ktori vychovali stovky uspe$nych absolventov, patri nasa Gprimna vd’aka.

Prirodzene, vznikla otazka, ako ucebnicu z roku 1995 doplnit. Text ostal podl'a nasej mienky aktualny
vd’aka dorazu na algoritmické rieSenia a klasidké myslienky medzinarodnej normotvorby a neustéle sa podla
neho vyucéuju viaceré predmety na FMFI UK. Zmenil sa v8ak kontext. Zmenil sa o internet.

Oproti roku 1995 mdézeme a musime doplnit’ prave tento sietovy kontext. Napr. vyklad jazyka na
virtualnu realitu VRML v&estine sta¢i ponuknut’ cez odkaz na stiahnutie si dokladnej uéebnice prof. Jitiho Zaru
http://www.cgg.cvut.cz/LaskavyPruvod¢a/vanglictine originalny tutorial svetovej konferencie SIGGRAPH
hitp://www.sdsc.edu/~nadeau/Courses/Siggraph98)riNHsa udebnica nezahffia teériu texturovania ani
pocitacovii animaciu, no presny matematicky model oboch ponuka po anglicky pisand ucebnica nasho kolegu
zBudapesti - prof. Lazslé6 Szirmay-Kaloghttp://www.iit.ome.hu/~szirmay/book.htinlRozsirent realitu
vyucujeme Ciastone podla knihy Spatial Augmented Reality od dvojice kolegov, prof. Oliver Bimber z Linza
a prof. Ramesh Raskar MIT ju tiez po dohode so S$lachetnym vydavatelom poskytli na stiahnutie:
[http://complexrhetoric.blogspot.com/2008/09/flemskdownload-bimber-and-raskar.htinNajnovsie v ¢estine
pribudla na sieti ucebnica kolegov z Ostravy a PlzneEduard Sojka, Martin Némec a Toma§ Fabian:
http://mi21.vsb.cz/sites/mi21.vsb.cz/files/unit/zaklady pocitacove grafiky.pdf. PoéitaCova grafika sa vyucuje
v mnohych predmetoch v Slovenskej republikeClegku. Situaciu na Slovensku zmapovala vo svojej dizertacii
Pctitatova grafika pre ucitelov informatiky v roku 2005 pani doktorka Jidlia Tomanova z Nitry. Pre mnohé
oblasti existuji predmetové stranky, Moodle, e-learningové zdroje, na FWK| pg.netgraphics.sk,
dip.sccg.sk, e-matik... $lne novou modalitou prisiel na siet’ indicky projekt videoprednasok,
ktoré hodnotime ako alternativny vykladkladov po&itacovej grafiky — [http://www.learnerstv.com/Frele-
[Computers-Video-lectures-ltv046-Pagel.htmdesiatky nafilmovanych prednasok v angli¢tine. Na konci knihy
Realtime Rendering, ktorej komunita autorov poéitatovych hier Zije okolo portalu{www.realtimerendering.com
sa vtipne poznamenava, Ze tazko predpovedat’, najma buducnost. Pre pocitacovych grafikov blizku budicnost’
predpoveda Ke-Sen Huangdl'ziwanu, http://kesen.realtimerendering.com/, tam mozno najst’ vedecké ¢lanky,
ktoré vyjdu vbuducnosti... Visual computing, spracovanie vizudlnej informacie, sa uspeSne a explozivne
rozvija...

Ako teda oSetrit’ aj pripad, ze v budicnosti vyjde vyborné knizné alebo interaktivne dielo v blizkom ¢i
svetovom jazyku? Zriad'ujeme preto stranku pgaso.sccg.sk, na ktorej budeme udrziavat’ aktudlne odkazy, errata
aviaceré rozsirenia nasho vykladu. Inak povedané, perspektivne premenime pritomny text na hypertextovy zivy
portal.

Zaujemcom o virtudlnu realitu jaj vedecké zaklady, predovsetkym pocitadovu grafiku, geometrické
modelovanie @ocitacové videnie, Zelame mnoho uspechov.

doc. RNDr. Eugen Riicky, CSc. doc. RNDr. Andrej Ferko, PhD.
FI PEVS Bratislava FMFI UK Bratislava


http://www.cgg.cvut.cz/LaskavyPruvodce/
http://www.sdsc.edu/~nadeau/Courses/Siggraph98vrml/
http://www.iit.bme.hu/~szirmay/book.html
http://complexrhetoric.blogspot.com/2008/09/free-book-download-bimber-and-raskar.html
http://www.cagd.sk/
http://www.learnerstv.com/Free-Computers-Video-lectures-ltv046-Page1.htm
http://www.learnerstv.com/Free-Computers-Video-lectures-ltv046-Page1.htm
http://www.realtimerendering.com/

Predslov

Této ucebnica sa nazyva presne tak ako odborna komisia Medzinarodne;j or-
ganizécie pre normalizaciu i ako novoustanovena katedra na' MFF UK. Nie je to
néhoda. Postupy i vysledky pocitatovej grafiky a spracovania obrazu sa stavaju
pre uZivatel'ov miliénov osobnych pocitaov samozrejmost'ou. Takyto stav vSak
neprisiel bez enormného sustredenia vyskumnej i vyrobnej sféry v poslednych
desatro¢iach. Len na najvicsej kazdoro¢nej konferencii SIGGRAPH sa v r. 1994
oCakavalo do 35 tisic ucastnikov. Ro¢ne vychadzaju desiatky tisic stran o novych
vysledkoch. Na trh ststavne vstupuji d’alie hardverové i softverové novinky.
Pokusili sme sa popisat’ zikladné pojmy a metédy pocitadovej grafiky a spra-
covania obrazu. U C¢itatel'a sa predpokladaju zdkladné matematické a informa-
tické poznatky. Pri volbe zaberu i vykladu sme prihliadali ku vSetkym nam
dostupnym prameiiom, no i tak si nerobime narok na tGplnost’ a budeme vd’aéni
za kazdu pripomienku. Kniha sa ¢leni na 20 kapitol, ktoré moZno orientaéne
zhrnut’ do Styroch celkov: Zéaklady, Spracovanie obrazu, 3D grafika, UZivatel'ské
rozhranie a grafické systémy.

A napokon nam pripada mila povinnost’ vyjadrit’ vd’aku vSetkym, ktori to-
muto projektu pomohli, ¢asto i viacerymi spdsobmi. Kniha by nevysla bez
$Pachetnosti a prispevku Stitneho fondu kultiry PRO SLOVAKIA. Cast
obrazkov precizne nakreslila Elena Sikudova. Obdivuhodni trpezlivost’ s mno-
hymi verziami textu prejavil pan Mgr. Roman Kotrec. Mnohymi vylep$eniami
prispel odborny redaktor Mgr. Pavol Elias, pani oponenti doc. Eudovit Niepel a
Ing. Martin Sperka, ako aj pani kolegovia RNDr. Julius Ertl, doc. Valent Zat-
ko a doc. Mile§ Bozek. Tym vSetkyny, ale predovietkym na§im rodindm, patri
nasa vd’aka.

Bratislava, januar 1995 Autori
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Uvod
RadSej raz vidiet’ ako tisickrdt pocut’ (Cinske prislovie)

1.1 Ludské ok 1 1

V tejto knihe sa pokisame spristupnit’ v slovencine zaklady prepotrebnej oblasti -
pocitacovej grafiky a spracovania obrazu. Intuitivne je vytvaranie obrazkov metodami
pocitacovej grafiky analégiou fotografovania. Postupy spracovania obrazu pripominaju
upravy hotovej fotografie, napr. zvyraznenie kontrastov. Presné definicie uvedieme nes-
kor. Najprv vsak treba uviest’ niekol’ko pojmov z oblasti l'udského videnia.

_fotografia fotoaparat, objekt
alebo film kamera

zobrazenia

monitor
vizuaine proces zmena geometrickej (5.7.0
vnimanie zobrazenia informacie na obrazova

model

Obr. 1.1 Analdgia fotografovania a pocitacovej grafiky

Kapitola 1 1



Vizuilne vnimanie nam dava délezita orientaciu v okolitom svete. Nadobudnuté
informacie sa ukladaju v senzorickej pamiti na zlomky sekund v podobe akoby foto-
grafie. V kratkodobej pamiti sa uchovava na niekolko sekind zmysel naposledy spraco-
vavanej informacie. Oba druhy informacie - obrazova a obsahova - mézu prejst’ do
dlhodobej pamiiti, kde sa mézu zapamitat’ dlhodobo. Optické informacie sa vnimaj ry-
chlejsie a udrzia sa v pamiti pevnejSie, lebo na rozdiel od abstraktnych informacii mé6zu
byt kédované dvojako - opticky i sémanticky. Vstup informacie sa zacina v P'udskom
oku.

Oko je parovy zrakovy organ. Sklada sa z o¢nej gule a pridavnych zrakovych orga-
nov (vieok, mihalnic, spojiviek, slzného Gstrojenstva a okohybnych svalov). O¢na gul'a
ma priemer asi 20 mm. Vonkaj$ia ¢ast’ oka sa skladd z dvoch membran: rohovky
(cornea) a bielka (sclera). Vnitorna ast’ mebrany je sietnica (retina). Sietnica ma na
optickej osi malu Cast’, ktora sa 1i$i od zvysku, a vola sa jamka (fovea).

Rohovka (Cornea)

(Fovea)

T ————

Bielko (Sclera)
* Obr. 1.2 Horizontdlny rez ludskym okom

Intenzitu vstupujiceho svetla kontroluje oko stahovanim strednej Casti dihovky
(pupily). Receptory zrakového vnemu st &apikové a ty&inkové. Capikové bunky zabez-
pecuju farebné (fotopické) zrakové vnimanie a je ich priblizne 6 az 7 miliénov, roz-
miestnenych v oblasti fovea. Vnimanie skotopické sa uplatni zas pri slabom osvetleni,
napr. za mesacnej noci a zabezpecuju ho ty¢inkové zrakové bunky, rozptylené viac po
Casti retiny. Tychto je podstatne viac - od 75 do 150 miliénov. Vnimanie v Sere nazyva-
me mezopickeé.

Pdsobenie svetla na ty€inky a ¢apiky vyvola elektricky vzruch, ktory sa $iri zrako-
vou drahou do zrakového Gstredia v centralnej nervovej sistave, kde sa d’alej spracuje -
ako sme uz spomenuli, informacia obrazova i sémanticka sa uklada do pamati.

SoSovka je v prednej strednej Casti oka a vd’aka jej pruznosti sa moze menit’ ohnis-
kova vzdialenost’ jej zaostrenia. Rozdiel medzi o¢nou a sklenou $oSovkou je v tom, ze
o¢na Sosovka mdze menit’ svoju vonkajsiu krivost’, a tym sa meni ostrost’ obrazu.

2 Uvod



stred
SoSovky

sietnica

L 100 m | N

Obr. 1.3 Orientdcia a velkost obrazu na sietnici

Vzdialenost’ stredu $oSovky od sietnice sa pohybuje priblizne od 14 mm do 17 mm.
Obrazok 1.3 znazoriiuje, ako oko snima 15 m vysoky strom, vzdialeny 100 m. Nech x je
velkost’ obrazu na sietnici v millimetroch, potom velkost’ obrazu je:

15/100 = x/17, a preto x = 2,55 mm.

1.2 Zda } DOJj

Opisne by sa dala pocitatova grafika definovat’ takto. Na nakreslenie kazdého a
akéhokol'vek obrazku na danej rastrovej obrazovke stadi systematicky rozsvecovat' a
zhasinat’ vSetky obrazové body na obrazovke, kym konfiguracia obrazovych bodov ne-
znazorni pozadovany obrazok. Takto moZno s uréitou presnostou ziskat' 'ubovolny
obrazok ¢i text - vratane Statnych tajomstiev, popisu lieku proti rakovine ¢i tvari vSet-
kych l'udi, aki kedy zili na zemi. Pri niektorych z tychto obrazkov samozrejme nevieme
rozhodnit, ¢i predstavuju prave to, ¢o poZzadujeme. Nevyhodou takéhoto postupu - sys-
tematického generovania vSetkych obrazoviek - je, Ze ¢as ziskania poZzadovaného obraz-
ku méze presiahnut’ trvanie nasho zivota. Pocitacova grafika je suhrn postupov, vratane
interaktivnych, ktoré skracuju ¢as ziskania pozadovaného obrazku.

Nasleduje presna definicia Medzinarodnej organizacie pre normalizaciu (ISO): Po-
¢itacova grafika si metody a techniky konsStrukcie, manipulacie, ukladania a zo-
brazenia obrazov pomocou pocitaca. (Obrazy generované po¢itatom moézu byt 2D a-
lebo 3D.)

Interaktivna pocitacova grafika je pocitacova grafika, v ktorej uZivatel’ dyna-
micky riadi alebo meni obsah, format, vel’kost’ alebo farby obrazu na obrazovke
(display surface).

Interaktivna pocitacova grafika kontrastuje s pasivnou (zobrazovacou) grafikou
(image synthesis), ktora z obrazovych dat vytvara obraz, a kde uzivatel’ nemdZe ani ria-
dit’ ani menit’ prvky zobrazeného obrazu. Pojem grafika sa Casto pouZiva uZsie (na pa-
sivnu grafiku) i SirSie (interaktivnu pocitacovu grafiku, zahfiajlcu aj jej pasivnu cast).
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Grafika sa zvykne podl'a technolégie vytvarania obrazu delit’ na &iarova resp. suradni-
covi grafiku a rastrovi grafiku. Ciarova grafika sa niekedy nazyva vektorova. Do pogi-
tacovej grafiky sa neraz zahfiia aj spracovanie obrazu (image processing).

Spracovanie obrazu je proces aplikovania akejkoP’vek opericie na obraz alebo
obrazové data pre dany ucel. Napr. analyza scény, kompresia obrazu, konstrukcia 2D
alebo 3D modelov objektov, ai.

vstup je dany | vystup je dany ako
ako popis obrazok zvuk
popis symbolicka poditacova grafika hlasovy vystup
manipulacia
obrizok rozpoznavanie | spracovanie obrazu
obrazov
zvuk rozpoznéavanie spracovanie zvuku
zvuku

Obr. 1.4 Oblasti spracovania informdcie

Pocitaovej grafike pribuzné ulohy riesi aj rozpoznavanie obrazcov (pattern re-
cognition). Vzt'ahy tychto a d’al$ich oblasti spracovania informacie objastiuje obr. 1.4,
[SKAL93]. Prazdne poli¢ka oznacuju zatial’ nepomenované oblasti.

Metoédami poditacovej grafiky vytvorené grafické zobrazenie sa nazyva obrazok
(picture). Definuje sa ako priestorovo Strukturovana postupnost’ grafickych vystupnych
prvkov (napr. iary, texty) urCena na uloZenie alebo zobrazenie. Niekedy budeme rozli-
Sovat’ Strukturovany obrazok od nestrukturovaného obrazu (image), pozostavajiuceho
iba z obrazovych bodov. Pojem obraz pouZivame aj pre spojity obraz, kde nim rozu-
mieme dvojrozmernu funkciu intenzity fx, y), kde x a y st kone¢né priestorové surad-
nice bodu v rovine a funkéna hodnota vyjadruje jas. Digitalny obraz ziskame diskreti-
zaciou priestorovych i jasovych hodnét a mézeme si ho predstavit’ ako maticu M, pre
ktoru riadok i a stipec j uréuje bod obrazu a hodnota prvku matice M(i, j) jasovi uroveii.
Bod digitalneho obrazu nazyvame pixel (picture element).

Ako vidno, spracovanie obrazu ma na vstupe obraz a na vystupe tiez obraz (image).
Vstupny obraz méze byt prirodzeny (ziskany kamerou, skenerom, apod.) alebo synte-
ticky (ziskany metédami poéitacovej grafiky), kym vystupny obraz moze byt’ zobrazeny
na hociktorom vystupnom zariadeni. Je mnoho typov aplikacii, ktoré pouzivaji obraz
(image). Obraz alebo digitalny obraz je datova Struktura obsahujiica obrazové body a
d’alsie obrazové data, ktoré poskytuju kontext na interpretaciu obrazu. Na pracu s gra-
fickymi datami sa identifikuje Sest’ hlavnych tried funkcii - analyza obrazu (image ana-
lysis), interpretacia obrazu (image interpretation), prezentacia obrazu (image presenta-
tion), spracovanie obrazu (image processing), snimanie obrazu (image sensing) a synté-
za obrazu (image synthesis, computer graphics).
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Obr. 1.5 Obrazy s roznymi vroviami (64, 32, 4 a 2) Sedej farby

Historicky prvou aplikaciou spracovani2 obrazu bol v roku 1920 prvy prenos obra-
zu cez ocean pomocou podmorského telegrafného kablu medzi Londynom a New Yor-
kom. Tento Bartlaneho systém prenasal najprv len 5 urovni $edej farby, neskdr v roku
1929 ho rozsirili na 15 arovni Sedej. Obraz kédovali a zobrazovali $pecidlnymi zariade-
niami. Zasadné zlepSenie metdd sa dosiahlo pouZitim po&italovej techniky. V roku
1964 vyskumnici Jet Propulsion Laboratory vyvinuli metédu na zlepSenie obrazu, kto-
ry kozmicka sonda Ranger 7 vysielala na Zem z Mesiaca. Neskor zasa v projekte Mari-
ner sa prijimali snimky z Marsu a prvé pristatie l'udi na Mesiaci sa prenasalo priamym
prenosom zaberov. Tieto postupy vyrazne zlepsili techniky spracovania obrazu. Obra-
zok 1.5 ilustruje efekt zniZovania poétu rezervovanych bitov pre jeden obrazovy bod.
Ak chceme dosiahnut’ kvalitu ¢iernobieleho TV obrazu, musime prenasat’ obraz s rozli-
Sovacou schopnost’ou 512*512 bodov a aspori 128 trovni jasu. Minimalne poziadavky
na obraz, ktory ma byt spracovany 'udskym okom, st 256*256 bodov a 64 Grovni jasu.
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Funkénost’ spracovania obrazu popisuje obr. 1.6.

Funkcie na spracovanie obrazu ( a dokumentov )

( analyza obrazu )

vstup spracovanie vystup
tlacené dokumenty a optoelektricka 2D analégovy
a obrazky konver: i obraz
digitalizacia x, y a f(x,y) 2D digitalny
(A/D konverzia) obraz
2D déta
priprava digitalneho obrazu
geometrické transformacie
linearne a nelinearne
transformacie 2D digitalny
filtrovanie obraz
kompresia dat
segmentacia
atd.
rozpoznavanie digitalneho obrazu
vyber ¢t vysledné data
klasifikacia Zoznan,

interpretacia

Obr. 1.6 Funkcie na spracovanie obrazu

Funkénost’ generovania obrazku resp. obrazu popisuje obr. 1.7.
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Funkcie na syntézu obrazu ( pocitacovi grafiku )

-

vstup spracovanie vystup

2D/3D modelovanie zavislé
na aplikacii (priestor objektov)

zoznanty suradnic

— 2D¥Y3D datova Struktira
a atribatov

vo svetovych stradniciach

konverzia do obrazku
geometrické transformacie 2Drastrovy obraz
viditelnost > ( drétovy model )
interpolacie a rastrové
manipulacie

2D¥3Dd4ta by

fotorealizmus
osvetlenie
tierfovanie
tiene
umelé a prirodzené textury
farby
( priestor obrazu )

> 2Drastrovy obraz
( fotorealisticky )

animacia

kinematické a dynamické data || prost’ 2D
T hierarchia pohybov r?sgvydﬁ m

interpolacia

Obr. 1.7 Funkcie na vytvdaranie obrazu (pasivha pocitacova grafika)

1.3 Struktura interaktivnej grafickej aplikdcie

Slovom systém oznacujeme stbor prvkov a ich vztahov, pri€om relativne stalejsie
vzt'ahy nazyvame Struktirou systému. Subsystém je vymedzitel'na Cast’ systému. Systé-
my, ktoré budeme (nie vzdy aplne) popisovat’, patria medzi cielovo orientované systé-
my. Ich cielom je maximalne efektivne (rychlo, usporne, bezpecne, nazorne a lacno)
spracovat’ graficka informaciu.
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Zéakladnu $truktaru aplikaéného systému, vyuZivajiceho (interaktivnu) pocitatova
grafiku moZno charakterizovat’ takto: aplikaény program (pripadne s aplikaénou data-
bazou) spraciva model redlnych alebo abstraktnych objektov a rozhoduje, ¢o zobrazit'.
Popise teda pre graficky systém tvar a vzhl’ad objektu a graficky systém vykona poZza-
dované zobrazenie na zariadeni. Autor programu tak nemusi §tudovat’ detaily zariadeni,
aplikaény program je na zariadeni nezavisly a prenositel'ny na iné zariadenia.

| aplikaényprogfam I'I graficky systém i ‘ grafické zariadenie !

Obr. 1.8 Zdkladna Struktura interaktivnej grafickej aplikacie

Analogicky, graficky systém odovzdava aplikaénému programu vstupy od operato-
ra, ktory komunikuje s programom cez vstupné zariadenie. Jednou z hlavnych myslie-
nok takéhoto konceptualneho modelu je oddelenie modelovania a zobrazovania. Gra-
ficky systém sa stava nezavislym od aplikacie, rastie jeho univerzalnost’ a klesa zlozi-
tost’. O hranici medzi modelovanim a zobrazovanim, ktora vzdy vedie "na tzemi" apli-
kac¢ného programu, sa vedu spory, napr. kam patri hierarchia skladania zlozitej$ich ob-
jektov z jednoduchsich. Graficky systém GKS modelovanie nema, kym systém PHIGS
obsahuje aj Struktiry a d’alSie nastroje na hierarchické modelovanie. Existuje aj nazor,
ze kym sa neoddeli modelovanie od zobrazovania, tazko hovorit’ o grafickom systéme
ako o univerzalnom nastroji na vyvoj grafickych aplikacii.

1.4 Vyvoj politadovej grafi r i r

Vyvoj pocitaovej grafiky a spracovania obrazu bol podstatne ovplyvneny rozvo-
jom hardveru a softveru. Prvé obrazovKky vznikli v roku 1950, svetelné pero na uréova-
nie grafickych objektov sa objavilo okolo roku 1955. V polovici 60-tych rokov prisli
vektorové obrazovky (atomom obrazku bol vektor, tj. vykreslena ise¢ka) a neskor pa-
miitové obrazovky. Dalsim pokrokom bolo oddelenie zobrazovacej jednotky od za-
kladného poéitaca (inteligentny satelit). V polovici 70-tych rokov vynasli rastrovii gra-
fiku, zaloZenl na televiznej technoldgii. (Atdmom obrazku je obrazovy bod, pixel.)
Dnes je k dispozicii ve'mi dokonaly 2D vstup i vystup a domyselné zariadenia na 3D
vstup (3D mys, ai.) i vystup (stereolitografia). Skiima sa zvukova komunikécia. Spraco-
vanie jednotlivych médii (text, obraz, zvuk, video...) integruje multimedidlna
technolégia.

Rozvoj softveru mozno periodizovat’ v tychto etapach: 1. baliky podprogramov
pre konkrétne zariadenia, 2. baliky vy$Sej Girovne, nezavislé od zariadenia. V polovici
70. rokov bola zrejma potreba normalizovat’ grafické systémy a od roku 1977 prevzala
koordinaciu tychto snah medzinarodna organizacia pre S$tandardizaciu - ISO
(International Standardization Organization). 3. etapou v rozvoji grafického softveru te-
da st a budii medzinarodne prenositel'né grafické systémy; impulzom na tato stranku
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vyvoja grafického softveru je prenositePnost’ (portability). V praxi sa €asto pouZivaji
aj "firemné normy", napr. formaty kédovania dat PCX ¢i GIF, jazyk PostScript firmy
Adobe ¢&i graficky systém OpenGL firmy Silicon Graphics.

Casto sa vyvoj potitalovej grafiky a spracovania obrazu charakterizuje prehl'adom
uspesnych aplikacii, napr. v leteckom a automobilovom priemysle, domacej zabave, a-
nimdcii a filmovych efektoch z Hviezdnych vojen ¢&i Terminatorov. Z perspektivnych
oblasti sa zvykne uvadzat’ virtualna realita, vizualizacia, sietova komunikécia, fraktalne
modelovanie, aplikacie v medicine a geografickych systémoch. Podstatou v3etkych ts-
pesnych aplikacii bolo rozumné zvladnutie potrebného objemu dat, dokladné Studium
problému a jeho kvalifikované algoritmické rieSenie na adekvatnej hardverovej a
softverovej platforme.

Vyvoj poditacovej grafiky a spracovania obrazu suvisi s kvalitnym vzdelanim. Dis-
kutuje sa dokonca o tom, Ze pocitatova grafika ma patrit’ k zakladom Gvodného infor-
matického vzdelania. Ako sme uz uviedli, nerobime si narok na Gplnost, iba na spris-
tupnenie zakladov prepotrebnej oblasti v slovenéine. Svetovii normu predstavuje uceb-
nica, ktorej sa vo vyklade budeme ¢asto pridrzat’ - Computer Graphics Principles and
Practice, ktort napisali James D. Foley, Andries van Dam, Steven K. Feiner a John F.
Hughes, [FOLE90]. Tato 1174-stranova kniha sa povazuje za S$tandardnii ucebnicu
("bibliu pre grafikov"), ktora nadvizuje na prvé vydanie prvych dvoch autorov Funda-
mentals of Interactive Computer Graphics. Obe vydania vysli v Addison Wesley v ro-
koch 1982 a 1990. Struktirou pogitatovej grafiky ako vysokoskolského ugiva podra tej-
to knihy sa indpiruje mnoho ucebnic a univerzit. V niektorych smeroch v$ak treba upo-
zornit’ na $pecializovanej$ie knihy, ktoré pokryvaji d’alsie dolezité oblasti: Advanced
Animation and Rendering Techniques [WATT92], Image Processing [GONZ87],
Computational Geometry - An Introduction [PREP85]. V zozname literatiry d’alSie
uvedené ucebnice a skripta oznacujeme znackami U a S.

V tejto knihe nemozno pokryt’ poéitacovi grafiku a spracovanie obrazu vycerpava-
juco. Uz sme uviedli, Ze vyklad mozno tematicky roz¢lenit’ do 4 celkov, ktoré viak ex-
plicitne neuvadzame v obsahu.

Zaklady prinaSaji zdkladné pojmy, shvisiace s videnim a spracovanim obrazovej
informacie, stru¢ny historicky prehlad, geometrické transformacie v 2D a 3D, orezava-
nie a prieniky, reprezentaciu kriviek a ploch parametrickymi funkciami (menovite ku-
bické splajny). Podrobnejsie uvadzame problematiku rasterizacie ¢iarovych a plosnych
grafickych vystupnych prvkov.

Spracovanie obrazu zavadza matematické metddy spracovania obrazu v spojitej
rovine a prevod z Euklidovskej roviny do rastrovej, pokryva klasické metédy Fouriero-
vej transformdcie, filtrovania, jasovej korekcie, segmentacie a obrysu, morfologickych
transformacii a skeletovania, identifikacie hran.

Pre vytvaranie obrazu (image synthesis) sa najprv analyzuju poZiadavky a postupy
geometrického modelovania, reprezentacie telies a ich hranic metédou CSG
(constructive solid geometry), potreby realistického zobrazovania, potom stratégie
urCovania viditelnych povrchov, osvetlovanie a tiefiovanie, textury a fraktaly, tiene,
priehl'adnost,, odraz, fyzikalne osvetlovacie modely a metddy sledovania luca (ray
tracing) i radiaéna metdda (radiosity). V tejto Casti zavadzame hladisko pozorovatela,
farbu a rézne systémy popisu farieb.
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V zavere¢nej Casti UZivatel’'ské rozhranie a grafické systémy rozoberame techno-
l6giu_interakcie, niektoré zauZivané interaktivne postupy, oknové systémy a ich nad-
stavby. Dalej sa podrobne rozoberaji medzinarodné grafické normy a systémy, najma
norma PHIGS, kédovanie grafickej informacie a zaklady multimedialnej technologie.

Ramec tejto knihy neposkytuje priestor na niektoré najnovsie trendy. Pravdepodob-
ne zaverenym krokom k dokonalému realizmu nasho vnimania je integracia fotorealis-
tickych obrazkov s informaciou pre d’alSie zmysly. Dokonaly vizualny efekt mozno do-
siahnut’ pomocou na hlave upevnenych displejov (head mounted display, HMD), za-
riadenia na po€uvanie zvuku st bezné a informaciu pre hmat poskytuje datova rukavi-
ca (data glove) alebo datovy oblek. S takymito technickymi prostriedkami a prisluSnym
softverom uZz mozno vytvorit’ dokonalu iliziu pohybu ve virtualnom svete (virtual
world, virtual reality), napr. medzi molekulami ¢i galaxiami alebo v pocitacovo re-
konstruovanych uz neexistujicich budovach.

Jednou z najdélezitejSich aplikaénych oblasti po¢itatovej grafiky si navrhové a vy-
robné systémy CAD/CAM (Computer Aided Design, Computer Aided Manufacture), o
ktorych by ale musela byt’ samostatna kniha. Tejto velkej témy sa dotkneme len okrajo-
vo a nesystematicky tam, kde to bude potrebné kvoli kontextu nasho vykladu. Takisto
vynechdvame aj rozsiahlu problematiku vizualizacie (scientific visualization).

Najvhodnej$imi zdrojmi na sledovanie perspektivnych oblasti vyskumu sii ¢asopisy
Computer Graphics, Computer Graphics Forum, ai. a zborniky i tutorialy z dvoch
veducich konferencii - SIGGRAPH a EUROGRAPHICS.
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Transformacie v rovine a priestore

4

2.1 Uy

V praktickych alohach €asto vytvarame alebo pouzivame obraz urditého objektu,
ktory treba vhodne transformovat zvicsa vybrat’ uréita Cast’ a prepocitat’ siiradnice na
dané vystupné zariadenie. V tejto kapitole ukdZzeme velmi struéne vzajomni stvislost’
medzi maticami a linearnymi transformaciami v rovine a odvodime matice $pecialnych
pripadov najcastejsie pouzivanych rovinnych a priestorovych transformacii: posunutia,
otocenia a Skalovania. Ak bude treba, budeme vyjadrovat’ body a vektory v homogén-
nych suradniciach.

2.2 Matice

Medzi transformaciami a maticami je jednozna¢ny vztah: kazdej linearnej transfor-
madcii vieme priradit’ ur¢ity typ matice. Pri linearnych transforméciach dvojrozmernych
vektorovych priestorov vystadime s maticami typu 2 X 2. Pre afinné transformacie v ro-
vine potrebujeme matice typu 3 X 3. Kazdy bod roviny budeme stotoZiiovat’ s vektorom
typu 1X2 alebo typu 1x3. Pri vyjadrovani bodov pomocou matic 1X3 hovorime o ho-
mogénnych siradniciach a prislu$né priradenie je takéto: Bodu o stradniciach (x, y)
priradime (x, y, 1). Zmysel zavedenia homogénnych suradnic si méZeme ukazat’ na jed-
noduchom priklade.

Priklad 1. N4jdime maticu pre posunutie v rovine zadané vektorom (z,, £,):
¥=x+t, y=y+i,.

Posunutie sa neda vyjadrit’ maticou typu 2X2, tak aby sa transformacia reprezento-
vala maticovym nasobenim. V pogitatovej grafike je zavedenie homogénnych suradnic
vel'mi Castym spdsobom vyjadrovania. Formalny rozdiel byva iba v riadkovom resp.
stipcovom zépise. V homogénnych stradniciach uz mézeme rovnice posunutia prepisat’
do maticového riadkového zapisu

1 00
X,:(x/,y,’1)=(xay51)- 0 1 O :XA
ts ty 1
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2.3 Otolenie a zmena mierky

Transformacia objektu po kruhovej drdhe sa nazyva otocenie. Je uréené uhlom a
stredom otodenia (pevnym bodom). Nasledujuci priklad na obr. 2.1 ukazuje, ako pdsobi
otocenie so stredom v zaciatku (ststavy stiradnic) na objekt pri otoceni o 15 stupfiov.

%>
Obr. 2.1 Ukdzka otocenia pre dany objekt

Odvodime vztah pre vyjadrenie tohto zobrazenia. Objekt moézeme otoCit' o
Pubovolny uhol @ vzhladom k zagiatku sustavy saradnic. KedZe sa zhodne otoci kazdy
bod, stadi sledovat’, €o sa deje s 'ubovolne vybratym bodom. Pri otoeni o uhol @ nech
bod A(x, y) sa zobrazi do bodu A4'(x', '), pozri obr. 2.2. Najprirodzenejsie to vyjadrime
pouzitim polarnych suradnic:

xX=r.cosa, y=rsino, x'=r.cos(ot+g), y=r.sin(ot+Q)
A '
yIoo4
. r \\
\
\
\
0T/ A
g P
1/ o\ y
o
—— -
10 20 X

Obr. 2.2 Otocenie bodu A do bodu A' o uhol @

12 Transformacie v rovine a priestore



Upravou poslednych dvoch rovnosti (pomocou siétu uhlov pre goniometrické
funkcie sin(ot+¢) a cos(or+@) ) méZeme vyjadrit’ x' a y':

x'= r.cos(ar).cos(®)- r.sin(a).sin(p) = x.cos(®) - y.sin(Q)
y'=r.cos(a).sin(@) + r.sin(c).cos(¢@) = x.sin(@) + y.cos(®)
Tym sme dostali transforma¢ni maticu oto¢enia o uhol ¢ v homogénnych suradniciach:

cos@ sing 0

—sin@ cos¢ 0

0 0 1
Transformacia, pomocou ktorej méZzeme zmenit’ vel’kost’ objektu, sa nazyva zmena
mierky alebo $kalovanie. Tento typ zobrazenia v§eobecne moézeme zapisat’ nasledovne:

|
=X,

| J—
Yy = sy-y >
kde s, 5, sa nazyvaju Skalovacie faktory a zodpovedajiica transforma¢na matica ma tvar:

sy 00
0 s, 0
0 01

Poznamenajme, Ze aj pre regularne $kalovanie vzdy existuje pevny bod, v nasom
pripade je to zatial’ len zadiatok stiradnic. Neskor ukaZeme ako vyjadrit’ $kalovanie pre
'ubovol'ny pevny bod. Na obrazku 2.3 vidime ako zmena mierky pre hodnoty s, = 0.5 a
s, = 0.5 posobi na zadany objekt v tvare domé&eka.

8
st

Obr. 2.3 Ukdzka zmeny mierky pre dany objekt
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Posunutie je premiestenie objektu z jednej pozicie do druhej. Poznamenajme, Ze na
rozdiel od rotacie a $kalovania nemé pevny bod. Posunutie v rovine je definované po-
mocou vektora (#, ). Zodpovedajucu transforma¢ni maticu pre posunutie sme uz
uviedli v priklade 1.

100
010
ety 1

Mozeme si poloZit’ otdzku: Ako sa zmenia suradnice bodov pri posunuti siistavy si-
radnic? Na nasledujicom obr. 2.4 vidime, Ze ten isty bod ma vzhI'adom k posunutej sus-
tave siradnic siradnice posunuté o opa¢ny vektor (-t,, -£,). Zodpovedajica matica ma
potom tvar:

1 00
0 10
—ty 1y 1

Tato matica T” je inverzna k matici posunutia 7. Obdobne by sme mohli odvodit’
vztahy pre otoéenie a $kalovanie stistavy suradnic. VSeobecne plati, Ze pre transforma-
ciu objektov a transformaciu ststavy suradnic plati vztah navzajom inverzného zobra-
zenia, pokial’ su tieto zobrazenia jednoznaéné.

A
y'
A
y
te o
2099
_ oy
1y
< >
i ? X
ity
x P
0 20 X

Obr. 2.4 Posunutie bodu a sustavy suradnic
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2.5 K icia 2-r rnych tra rm

Ukazeme si, ako mdZeme vyuzit’ nasobenie matic pri skladani zobrazeni. Napriklad,
chceme vyjadrit’ zmenu mierky so stredom v 'ubovol'nom pevnom bode A(x, y). Bude-
me to riesit’ tak, Ze uskutoénime za sebou tri zobrazenia:

1. Posunieme sustavu sradnic do bodu 4.
2. Uskutoénime zmenu mierky v zaciatku ststavy stradnic.
3. Posunieme spit’ bod 4 do pévodného zaciatku.

Kazdej tejto transformacii zodpoveda jedna transformacna matica. Vyslednej zloze-
nej transforméacii zodpoveda nasledujuca matica:

1 00 sx 00 100 Sx 0 0
010 (*0s,01(*010 |= 0 Sy 0
-x -y 1 0 01 xy 1 x(1-sx) y(1-sy) 1

Podobne otogenie so stredom v 'ubovol'nom bode A(x, y) vykoname pomocou tych-
to troch transformacii:

1. Posunieme sustavu stradnic do bodu 4.
2. Uskutoénime oto€enie okolo zadiatku stistavy suradnic o uhol ¢.
3. Posunieme spit’ bod 4 do pévodného zaciatku.

Obdobne vyslednu zlozenu transforméaciu vyjadrime nasobenim matic:

1 00 cos@ sing 0 100
0 1 0 |*| —sin@ cosp O [*¥|] 010 |=
-x -y 1 0 0 1 xyl
cos @ sin@ 0
—sin @ cos 0
x(1 —cos@)+ysing@ y(1-cos@)—xsing 1

2.6 Iné trans,ormdcie

2.6.1 Sumernost’ podla priamky

Niektoré aplikacie pocitacovej grafiky vyzaduju aj iné transformacie v rovine. V
pripade, Ze uvazujeme len transformacie zachovavajiice za¢iatok sustavy siiradnic, po-
tom méZeme napisat’ matice 2X2 pre sumernost’ (zrkadlenie) podl'a osi x a y:

(10 -10
L = ya—
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Této podmatica sa nachadza vzdy v l'avej hornej Casti vSeobecnej matice typu 3X3,
vyjadrujicej afinné transformacie roviny. Ide o $pecialny pripad $kalovania, kde s,= -1
alebo s=-1.

y

- zrkadlenie

 ——

\4

<-{----
©
o]
X
Q
=
<___.--__
=

Obr. 2.5 Sumernost podla osix ay

V obidvoch pripadoch je determinant matice zaporny. To znamen4, Ze transformacie
menia orientaciu (vidno to na obrazku 2.5). Na tato skuto¢nost’ treba davat’ pozor. Ak
totiz mame mnohouholnik orientovany proti smeru chodu hodinovych ruciciek, potom
takato transformacia zmeni orientaciu mnohouholnika na opaéni. Maticu simernosti
podl'a l'ubovolnej priamky ziskame skladanim s prislu$nymi otoceniami a zékladnymi
simernostami podl'a osi.

2.6.2 Skosenie

Tento typ transformacie vyvolava dojem, akoby sa objekty po vrstvach postvali.
Rozoznavame dva zékladné typy:

- skosenie v smere x (meni sa siradnica x, suradnica y zostdva nezmenena)

- skosenie v smere y (meni sa stradnica y, stradnica x zostdva nezmenena)

Obidva typy maju jednoduchu transformaéni maticu: -

10 1§
S: S: ¥
(1) <o)

Na nasledujucom obrazku obr. 2.6 vidime ako pdsobi skosenie na jednoduchy
objekt

16 Transformacie v rovine a priestore



Obr. 2.6 Skosenie podla x (s,=0.4) a skosenie podlay (5,=0.4)

2.7 Zobr 1 r 1

Uzivatel’ obvykle zadava objekty vo svojich uZivatel'skych stradniciach. Na zobra-
zenie oblasti zaujmu si zvoli minimalne a maximalne stradnice v obidvoch smeroch,
tzv. okno. Funkciu na definovanie okna viditel'nosti budeme oznacovat’

Window (Xw,, XW 00 YWois YWoa) -

Avsak toto okno uzivatel nemusi chciet’ zobrazit’ na celti obrazovku (zobrazovaciu
Cast’ prislusného vystupného zariadenia). Preto je prirodzené zaviest’ pojem zobrazova-
cie pole resp. zaber. Je to ta Cast, na ktoru sa bude transformovat’ okno. Funkciu pre
definovanie zobrazovacieho pol'a (zaberu) ozna¢ime

VIewport (xXV, ., XVoao YWiins YV -

Ako vyzera transformaéna matica, ktora bude realizovat’ prislu§né zobrazenie okna
na zobrazovacie pole?

A
y
4
W+
y max|
YV
U o
y min
i 1 } » ] 1 1 | »
T - Ll T T x'
AW,pin  XW W X XV, in XV xv

Obr. 2.7 Transformdcia okna na zobrazovacie pole (zdber)

Predpokladame, ze bod (xw, yw) sa zobrazi do bodu (xv, yv), pozri obrazok 2.7. Pri-
rodzena poziadavka je, aby sa pri transformacii zachovali pomery stran. Preto podl'a
oznalenia z obrazku 2.7 pozadujeme, aby platili tieto rovnosti
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XW=XWmin __ XV=XVipip
XWmax—Wmin  XVmax—XVnin °

IWIWmin_ YV Vmin
YWmax—YWmin  YVmax—YVmin

Odtial’ méZeme vyjadrit’ hodnoty xv a yv

XV =85 (XW—XWmin) +XVnin

yv=sy- (VW—mein) + YVYmin »
kde

XVmax—XVmin __ YVmax—YVmin

Sx = Sy T YWmax—YWmin

XWmax—XWnin ?

V tomto poslednom vyjadreni s, a s, st koeficienty pre zmenu mierky z okna na za-
ber a xv_, v, st relativne hodnoty posunu. Nakoniec rovnosti méZeme upravit' na
tvar, kde pre transformaciu jednej suradnice mame len jednu operaciu suCtu a
nasobenia:

xv=s_.xwta,
w=s,.yw+b,
kde
a= -5 XWyi, +xvmin’ b= -Sy‘ywmin +yvmin'

Hradana matica je teda

sx 00 Sy 0 0
0s 0 |= 0 Sy
a b1 —SxXWmin +XVmin  —SyYWmin T YVmin 1

V grafickych systémoch sa tato matica zostroji automaticky po zadani funkcii win-
dow a viewport. Kvoli Gspore pamiti sa zvyCajne ukladaji len prvé dva stlpce, pretoze
pre afinné transformacie je treti stlpec rovnaky.

2.8 Pravotodivd sustava suradnic v priestore

Afinné transformacie v rovine sme reprezentovali homogénnymi maticami typu 3X3.
Podobne aj afinné transformacie v priestore budeme reprezentovat’ maticami typu 4x4.
Kazdy bod v priestore so suradnicami (x, y, z) budeme reprezentovat’ v homogénnych
suradniciach ako §tvoricu (x, y, z, 1).

Sustavu suradnic xyz v trojrozmernom priestore nazveme pravotocivou, ak pri
pohlade z kladnej poloosi x, y, z pri otadani o kladne orientovany uhol t.j. proti smeru
chodu hodinovych rudi¢iek o 90 stupiiov nam bude prechadzat’ vzdy jedna os do druhe;j
podl'a nasledujucej tabul’ky a obrazku 2.8:

18 Transformacie v rovine a priestore



Os otacania | transformadcia z
osi
x ydoz
y zdox 3 -
z xdoy %

Obr. 2.8 Prechod osi pre pravotocivu sustavu suradnic

V pravotocivej siistave siradnic linearne nezavislé vektory «, v a ich vektorovy si-
¢in (u X v) vytvaraja spolu pravoto¢ivil siistavu suradnic. Trojrozmernu afinnu transfor-
maciu vyjadrime v homogénnych suradniciach ako maticu typu 4X4 vo vSeobecnom
zapise:

ruriz riz 0
ra1 ra2 r 0
r3i ra riz 0
th 1 t3 1

Tento vSeobecny zapis konkretizujeme pre $pecialne pripady 3 znamych zékladnych
transformacii - zmenu mierky, posunutie a otocenie.

2.9 Zmena mierky a posunutie

Zmena mierky (Skdlovanie) v trojrozmernom priestore je prirodzenym zovSeobec-
nenim dvojrozmerného $kalovania. Matica $kalovania s pevnym bodom v zadiatku siis-
tavy suradnic a Skalovacimi faktormi pre jedpotlivé osi s,, s,, 5. ma nasledujici zapis:

sx 0 00
0s, 00
0 05,0
0001

Matica posunutia o vektor (¢, ¢, £.) ma tvar:

1 000
0100
0010
By Iy By 1
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Podobne mdzeme uvazovat’ o zmene sustavy siradnic, ako sme to urobili pre dvoj-
rozmerné transformécie. Napriklad po zmene mierky siradnicovych osi o s,, s, 5. sa
zmenia stiradnice bodu v novej sistave siradnic a tomu zodpoveda inverznid matica
skalovania:

X =1/s X, l/Sx 0 0 0
o 0 s, 0 0
y'=1s,.y, 0 0 1/, 0

=T .2. ‘ 0 0 01

2 44 . ’r ° L4 r

Otacanie v priestore je definované pomocou orientovanej priamky a zadaného
uhla. Pre otdfanie v rovine xy si mozeme predstavit, Ze uskutoCiiujeme otacanie v
priestore okolo kladne orientovanej osi z. Pri priestorovom otacani suradnica z ostava
nezmenena, a preto otaCanie v priestore méZeme vyjadrit’ podobne, ako sme vyjadrili
otacanie v rovine:

cos@ sing 0 0

_ | —sing cosg 0 0
R, 0 0 10
0 0 01

Podobne vyjadrime otoCenie okolo kladnej osi x:

1 0 0 0

_| 0 cosg sing 0
R, 0 —sin@ cos@ 0

0 0 0 1 x
resp. otoenie okolo kladnej osi y: z ’

cos@ 0 —sing O

Ry= 0 1 0 O
sing 0 cosg O
0 0 0 1

Ur&enie znamienka pri funkcii sin ¢ vyplyva z tabulky, ktorti sme ur¢ili pre pravoto-
¢ivu sustavu stradnic. Pre 'avotocivu shstavu stiradnic sa prislu$né transforma¢né mati-

ce R, Ry, R, zmenia len znamienkom pri funkcii sin@. Stipce aj riadky lavej hornej
podmatice 3%3 pre R, Ry, R, tvoria v priestore ortogonalnu bazu vektorov.
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2.1 y ” g § . 3

Ak mame zadanu os ota¢ania pomocou orientovanej priamky p, prechidzajiicej cez
zatiatok sustavy suradnic t.j. smerovym vektorom d = (dx, dy, dz), potom otoéenie oko-
lo tejto osi o uhol @ uskutoénime zloZenim nasledujicich transformacii :

1. otocenie okolo osi y tak, aby obraz vektora d lezal v rovine yz;
. otocenie okolo osi x tak, aby vysledny obraz vektora d leZal na kladnej osi z;
. otocenie okolo osi z 0 uhol @;

. otoCenie okolo osi x o opaény uhol ako v bode 2;

N &2 W N

. otoCenie okolo osi y o opaény uhol ako v bode 1.

Podrobnejsie rozpiseme jednotlivé transformacie.

1. Na obrazku 2.9 vidime také otoCenie okolo osi y, ktoré zobrazuje vektor d do vek-
tora d,_ v rovine yz.

{k
Y A
X
"N
N
AN
d H \
d ' ' \
d yz ! 4 idx ‘\\
i z E » i \
o B : x a G 5 \
1 o | i ! ¥ »
s ST .. AT — *
: gy ¢
< | S
Qi s o - s s S
Obr. 2.9 Otocenie vektora d okolo osi y do roviny yz
Otocenie okolo osi y o uhol -o zapi§eme maticou IR . Funkcie sin a cos pre tento

uhol otocenia upravime nasledujicimi rovnos#ami (pozri obr. 2.9.):

cos .= dz/d a cos(-o) = dz/d,

sino= dx/d a sin(-o) =-dx/d,

pricom d= Jdx2+dz? je dizka priemetu vektora d v rovine xz. Oto&enie okolo osi y
moZeme zapisat’ maticou (porovnaj s predchadzajicu maticou Ry)

dzl/d 0 dx/d 0

R, - 0 1 0 0
~dxld 0 dzld 0
0 0 0 1
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2. Otogenie okolo osi x 0 uhol B zapiseme maticou K( Pre uhol otodenia B platia

nasledujiice rovnosti (pozri obr. 2.10, obraz vektora d,, je vektor d', d je dizka priemetu
vektora d v rovine xz):

cos(B)=d/D a sin(B)=-dy/D,
kde D= [dx? +dy* +d2? je dizka vektora d.

A 4

}’1 Y

Z

Obr. 2.10 Otocenie okolo osi x

Otogenie okolo osi x mdZzeme zapisat’ maticou R :

1 0 0 0
R -|0 diD —dylD 0
0 dy/D diD 0
0 0 0 1

3. Teraz otocime okolo osi z o uhol ¢ ako sme pozadovali na zaciatku Glohy pre
Fubovolne zadani os. PouZijeme uz predtym uveden( transforma¢ni maticu R :

*

cos¢ sing 0 0

&: —sin@ cos¢@ 0 0
0 0 10

0 0 01

4. Otocenie okolo osi x o opacny uhol -B vyjadrime maticou inverznou k R :

1 0 0 0
_|0 ap ayp o
R 0 —dy/D dID 0
0 0 0 1
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5. Otocenie okolo osi y vyjadrime maticou inverznou k Ry :

dzid 0 —dx/d 0

a_| 0 1 0 0
(Ry) dxld 0 dzld 0

0 0 0 1
Vysledna matica otocenia okolo osi je su¢inom transformaénych matic:
Rd=Ry*Rx*l{L*(K()‘I *(Ry)-l .

Podobne mézeme postupovat’ otoéenim vektora d najprv do roviny xy a potom oko-
lo osi z do osi x a tak d’ale;j.

Otocenie okolo 'ubovolnej osi moézeme tiez vyjadrit’ pomocou vektorového sucinu.
Transformacna matica otocenia okolo 'ubovol’nej osi prechadzajicej cez zaciatok susta-
vy suradnic dana vektorom d a uhlom otoéenia ¢ sa vyjadri ako stet matic:

R, =d'd+cos ¢ .(I-(d'd))+sin ¢ .(Ixd),

kde d’ je transponovany stipcovy vektor a

0 dz -dy
IXd=| -dz 0 dx
dy —=dx 0

2.12 Iné transformdcie v priestore

Podobne ako sme uviedli pre transforméacie v rovine, existuju transformacie v pries-
tore, ktoré menia orientaciu t.j. menia pravoto€ivi sustavu suradnic na l'avotociva. Uva-
zujme len tie transformacie, ktoré zachovavaju zaciatok sustavy suradnic. Pre tieto nam
sta¢i popisat’ l'avli horni podmaticu 3X3. Pre nas budu zvlast vyznamné simernosti
podl’a roviny.

1. Siimernost’ podl'a roviny yz sa vyjadri nasledujicou maticou:

Podobne sa vyjadria aj simernosti podl'a roviny xy a xz.

2. Skosenie v smere roviny xy definuju koeficienty skosenia s, a s, a matica
skosenia:

1 0

Sx Sy
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Orezavanie a prienik

’

1 Uvo

Prirodzene, ze ak mame definované okno a zaber (zobrazovacie pole), potom mame
definovant transformaciu. Operator méze pozadovat’ od aplikaéného programu, aby sa
zobrazovali v okne ur¢ité detaily objektov, a tym sa niektoré &asti obrazku mozu dostat’
mimo okna. Pri zobrazovani okna alebo zaberu musime zrusit’ prislu§né asti obrazka,
ktoré sit mimo okna alebo zaberu. Tto operaciu nazyvame orezavanie (c/ipping). Bude
nas zaujimat' postup orezavania vystupnych grafickych prvkov, ako su bod, usecka,
mnohouholnik a text. Je to Specialny pripad v§eobecného prieniku dvoch objektov, z
ktorého jeden objekt je okno a druhy je graficky prvok.

Pri zobrazovani bodov do okna je orezdvanie jednoduché, pretoze stadi overit, ¢i
dany bod lezi v okne alebo je mimo okna. Orezavanie mnohouholnikov a useéiek je
zlozitejsie, pretoze potrebujeme viac vypoctov. Pri vykreslovani textu moézeme pouZzit
viacero postupov.

2 B v okn

Predpokladame, Ze okno je zadané stradnicami x,;,, X,.c0 Vinin> Vinax:

je viditelny len v tom pripade, ak su splnené tieto nerovnosti:

Potom bod (x, y)

xmin sx< xmax’ ymin s y < ymax .

Ak jedna z nerovnosti nie je splnena, potom bod nie je viditelny, t.j. nebude sa
zobrazovat'.

.3 Orezdvanie usec.

Pri orezavani usecky vo v§eobecnom tvare potrebujeme viac porovnani a vypoctov
ako pre bod. Rychlo vylu€ime pripady, ked’ koncové body usecky lezia vo vnutri okna a
cela usecka sa vykresli. Pre usecku s koncovymi bodmi mimo okna je nutné preverit, ¢i
sa pretina s oknom. Ak ano, musime ju orezat’. Jeden spdsob orezavania je vyhl'adanie
bodov prieniku Gsecky s hranicami okna.

Rychlost’ operacie orezavania je v interaktivnej grafike dost’ podstatna, pretoze pre
generovanie obrazka je nutné orezavat’ aj tisice use€iek. Efektivne;jsi algoritmus by mal
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zo zadiatku urobit’ niektoré dopliiujuce porovnania, aby sa zistilo, ¢i je skutocne nutné
vyhladat’ body prieniku. Po prvé, mozeme vykreslit' usecky, pre ktoré koncové body
lezia v okne. Po druhé, ak koncové body usecky maju stradnicu y vacsiu ako y, .. pri-
slu$ného okna, potom cela Gise¢ka lezi nad oknom a ise¢ka sa nevykresli, pretoze je mi-
mo okna. Takisto sa nevykreslia ani ise¢ky, ktoré lezia celé pod oknom, resp. vlavo od
okna alebo vpravo od okna.

3.3.1 Algoritmus orezdvania Cohena-Sutherlanda

Tento algoritmus rychlo vyluci vyssSie spomenuté pripady. Zvlast rychly je v pripa-
de okna, ak obsahuje vel'a usediek vo vnutri a taktieZ pri takom okne, ak vd¢$ina useciek
je mimo okna. V tychto pripadoch sa usetka podla polohy bud’ cela zobrazi alebo
nezobrazi.

Na zaciatku algoritmu nastavime 4-bitové hodnoty (kod) pre obidva koncové body
use¢ky podla polohy vzhl'adom na okno. Pre kazdd hraniénu priamku okna nastavime
jeden bit podl'a toho, ¢i lezi bod v danej polrovine (pozri obr. 3.1). Pravidlo upresnime
podla polohy bodu vzhl'adom na okno:

1. bit - bod lezi vyssie od okna (x,,<x); 3. bit - bod lezi sprava od okna (y,,.<»);

2. bit - bod lezi nizsie od okna (x,,,<x); 4. bit - bod lezi zl'ava od okna (y,,,<»).

A
y 9 | 1 | 5
| |
1001 1 0001 | 0101 .
Yinax | | vysSie
Ymin
| | nizsie
1010 : 0010 : 0110
| | =z,
X min X max
zlava Il : sprava

Obr. 3.1 Kodovanie jednotlivych casti roviny

Bod sa nach4dza vo vniitri okna, ak jeho kéd je rovny (0000). Usetka je cela v okne,
ak oba koncové body maji kod rovny (0000). Ak je cela asecka dole, hore, vlavo alebo
vpravo od okna, potom je cela usec¢ka mimo okna. Lahko sa identifikuje podl'a kddov
koncovych bodov, pretoZe je nastaveny bit na rovnakom mieste. V tomto pripade staci
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pre body overit, ¢i ich logicky bitovy sugin je rézny od kédu (0000). Naopak, ak je
logicky sucin kodov rovny 0000, tak useCku nemdzeme vylucit,, pretoZe este moze mat
prienik s oknom. Preto pri kazdej iteracii overime tsetku vzhladom na hranicu okna
(Pavi, pravu, hornt a dolnt). Ak ju pretina, potom &ast’ ise€ky po orezani lezi mimo ok-
na a druha Cast’ sa d’alej skiima. Treba podotknit, Ze tato Cast’ iseCky nemusi lezat’ cela
v okne, a preto musime postup opakovat’.

Ukézeme si na priklade, ako sa buda orezavat’ Gse¢ky 4B a DE (pozri obr. 3.2).
Najprv zistime kédy bodov 4 a B. Usetku nemozeme jednoduchym testom vyladit, a
preto musime pogitat’ prienik najprv s hornou hranicou okna. Usetka AB sa rozdeli na
dve Casti AC a CB, Cast’ CB vyli¢ime. V d’alsom opakovanom kroku vyli¢ime jedno-
duchym testom zostavajiicu Cast’ GiseCky AC, a preto sa Gise¢ka 4B nezobrazi. Pre usecku
DE musime hl'adat’ prienik najprv s dolnou hranicou okna a rozdelit’ ju na use¢ky DF a
FE. Po orezani ostane Gisecka DF. Po druhom opakovani testov orezeme sprava a dosta-
neme usec¢ku DG. Postupne oreZzeme Gise¢ku DG zl'ava a ostane nam usecka HG, ktora
sa nachadza cela v okne. Ako vidime na obr. 3.2 use¢ku HG vykreslime.

Poradie hran okna pre jednu iteraciu méZeme vybrat’ 'ubovolne. Napriklad v nasle-
dujicom algoritme zodpoveda poradie bitov v kdde a postupnosti orezdvania: zhora,
zdola, sprava, zl'ava.

Obr. 3.2 Priklady orezania niektorych useciek

V nasledujucej Casti zavedieme oznadenie a popis funkcii pre algoritmus zapisany v
pseudokéde. Suradnice (X, Xmaw Ymiw Yma) definujii okno, vzh'adom na ktoré budeme
orezavat’ usecky. Koncové body tGsecky st P1=(x1, y1) a P2=(x2, y2).

Procediira outcod nastavi bity do kédu podla suradnic daného bodu vzhl'adom na
okno. Boolovska premenna accept nas informuje, ¢i dana Gselka sa ma vykresl'ovat’.
Premenna done slizi na ukonéenie cyklu repeat..until. Funkcia and dava logicky sucin
kédov. V 3. kroku algoritmus zistuje, ¢i usecka nie je mimo okna podl'a spomenutych
kritérii a v 4. kroku, ¢&i use¢ka je vnitri okna. Procedira swap vymietia body a ich kédy
v 5. kroku. Postupne od 6. az po 9. krok zistujeme, ¢i Gisecka je cela zhora, zdola, spra-
va alebo zl'ava od okna. Ak ano, potom vykoname potrebné orezanie useéky do okna.
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Algoritmus Cohen-Sutherlanda

Procedure Clipping;
begin
1. accept.= false; { nastav - P1P2 sa nevykresfuje }
outcod (x2, y2, cd2); { zistime koéd bodu P2 }
2. repeat
outcod (x1, y1, cd1); { zistime kod bodu P1}
3. if and (cd1, cd2) # 0 then done:= true { 1. jednoduchy test - mimo okna}
else
4. begin
if (cd1=0 and cd2=0) then { 2. jednoduchy test - vnutri okna}
begin accept= true; { Ziadaj vykreslenie v kroku 10. }
done:= true end
else
5. begin
if cd1=0 then swap(P1, P2); { zamenime body, aby 1. bol von}
6. ifcd1 € (1, 5, 9) then { orezavanie zhora }
begin
x1:= x1 + (x2-x1)*(ymax-y1)/(y2-y1);
y1:= ymax ;
end
T else if cd1 € (2, 6, 10) then { orez zdola }
begin
x1:= x1 + (x2-x1)*(ymin-y1)/(y2-y1);
y1:= ymin ;
end
8. else if cd1 € (4, 5, 6) then { orez sprava }
begin
y1:=y1 + (y2-y1)*(xrax-x1)/(x2-x1);
x1:= xmax ;
end
9. else if cd1 € (8, 9, 10) then { orez zfava }
begin
y1:=y1 + (y2-y1)*(xmin-x1)/(x2-x1);
x1:= xmin ;
end
end { od kroku 5}
end { od kroku 4 }
until done
10. if accept then draw(P1, P2); { vykresli use¢ku }
end.

3.3.2 Parametrické orezdvanie

Nevyhodou Cohen-Sutherlandovho algoritmu orezévania bolo, Ze sa orezavalo aj v
pripade, ked’ to nebolo nutné. To znamena, Ze niektoré (isecky sme orezavali Styrikrat.
V roku 1978 uviedli Cyrus a Beck algoritmus [CYRU78], ktory odstraiioval tento ne-
dostatok a orezaval useGku maximalne dvakrat, a to pri vstupe do okna a pri vystupe z
okna. Neskor v roku 1984 uviedli Liang a Barsky [LIAN84]este lepsie upraveny algorit-
mus. UkaZzeme zakladni myslienku algoritmu Cyrus-Becka.
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Oznacime D smerovy vektor useCky P1P2 a zapiSeme usecku v parametrickom
tvare:

P(t)=P1+1t.D, n

kde parameter ¢ € (0, 1). Podla obr. 3.3 oznaéme bod na hrane P a normalovy vektor
hraniénej priamky okna M.

P

N.(P(?) - P)
>0

Obr. 3.3 Skaldrny sucin identifikuje, ¢i je bod zvonku alebo zvnutra

Ak bod usecky P(f) sa nachadza mimo okna, potom normalovy vektor N s vektorom
(P(?) - P) zviera uhol mensi ako 90° a skalarny su¢in je kladny. Ak bod P(¢) leZi na hra-
ne e, potom moézZeme vypocitat’ parameter Z:

N.(P()-P)=0.
Pouzijic (1) zapiSeme nasledujuci vzt'ah pre bod na hrane:
N(P1+t.D-P)=N.(P1-P)+tN.D,

_ N.(P1-P)
=== 2)

Skalarny sucin N.D je rovny nule, ak secka je rovnobeZna s hranou e. Oznaime
bod vstupu Pe (potentially entering) a bod vystupu P! (potentially leaving) secky. Za
hrany postupne volime hraniéné usecky e, okna a ich normélové vektory N,. Z predchéad-
zajucich uvah vyplyva:

1. ak N.D > 0, potom tsecka vstupuje bodom Pe, 3)
2.ak N.D <0, potom usecka vystupuje bodom PI.

Na obréazku 3.4 prva ise¢ka ma prienik prave v dvoch bodoch s oknom, &ast’ Giseky
PePl je uréena parametrami fe a tl. Tieto parametre poéitame zo vztahu (2). Zo-
hPadniujic pravidlo (3) pri vypoéte parametrov tse¢ky sa mdze stat’, Ze pre jej parametre
plati ze > tl. To je presne pripad druhej Gse¢ky. Takuto Gise¢ku nevykreslujeme. Na tre-
tej Gsecke vidime, Ze musime pre parameter fe vyberat’ maximum a naopak pre ¢/
minimum.
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Obr. 3.4 Prienik useciek s oknom pre algoritmus Cyrus-Beck

V nasledujucej €asti uvedieme pseudokdd algoritmu Cyrus-Becka podla uvedeného
oznacenia. Funkcia clip_point oreze bod do okna. V cykle for (3. krok algoritmu) voli-
me postupne hrany okna e, a ich koncovy bod P,pre vypocet parametra fe a /.

Algoritmus Cyrus-Becka
Procedure Cyrus-Beck;

begin
1. if (P1 = P2) then clip_point, { usecka je bod, orez bod }
else
begin
2. te = 0; { priprava parametrov }
tH=1,
3. fore (i=1to4) { pre kazdu hranu okna }
begin
nd = N.D,
4. if nd# 0then t= N.(P1-P)/nd, { vypocet parametra }
if nd > 0 then te = max (te, f) { uprav parameter potenc. vstupu }
if nd <0 then t/=min (1, ) { uprav parameter potenc. vystupu }
end
5. if te > t/ then return nil; { use¢ka mimo okna }
else
return (P(te), P(t))); { vystup - orezana usecka }
end
end

Existuji aj iné algoritmy orezavania. Ich hlavny dbraz sa obvykle kladie na vacsi
pocet jednoduchych aritmetickych vypoctov.

3.3.3 Algoritmus postupného delenia

V algoritme Cohena-Sutherlanda sa na vypocet stiradnice pouZziva nasobenie a dele-
nie. Pokial’ procesor nema pre nasobenie a delenie v pohyblivej radovej Ciarke Specialne
inStrukcie, potom je vyhodnejsie z asovych dovodov pouzit’ nasledovny algoritmus. Je-
ho zakladny princip spogiva v prevedeni isecky z uzivatel'skych suradnic na celoiselné
stiradnice, a potom postupnom deleni tsecky na polovicu.
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V tomto algoritme mdze pocet iteracii prevysit’ predchadzajici algoritmus, avSak sa-
motné vypocty st podstatne rychlejsie. Obdobne definujeme pre body ich 4-bitové hod-
noty (kédy). V prvom kroku iteracie predpokladame pre GseCku, ktorii nemézeme ani
vylagit’ ani celu zobrazit', Ze je len jeden priesenik useCky s oknom. Stradnice stredu
usecky 'ahko vypocitame aj bez operacie delenia, a to pomocou suctu a bitového posu-
nu (delenie 2) ako (x1+x2)/2, resp. (y1+y2)/2. Pre kazdu Cast’ isecky rozdelent na polo-
vicu overujeme, ¢i nemdzeme niektort z nich vylaéit’ jednoduchym testom, ¢&i lezi nad
alebo pod oknom, vpravo alebo vl'avo od neho. Stratégia metddy spoiva v opakovani
delenia usecky na polovicu. V kazdom kroku sa obvykle jedna polovica usecky ponecha
pre dalSie skimanie a druha vylugi.

Vysvetlime jednoduché priklady. Na obr. 3.5 se¢ka 4B ma stred usecky C mimo
okna. Po rekurzivnom zavolani zistime, Ze obidvoma ¢ast'ami AC a CB sa uz nebudeme
d’alej zaoberat’, lebo sa nachadzaju jednozna¢ne mimo okna. Pre prvi isecku na obr. 3.5
po rozdeleni na polovicu budeme skumat’ len l'avi polovicu, lebo pravéa je mimo okna
(nezobrazi sa). Pre druhd Gse¢ku budeme skiimat’ len pravua polovicu, pretoZe lava Cast’
je cela v okne a zobrazi sa.

e o —————

Obr. 3.5 Priklady orezania niektorych useciek delenim na polovicu

Pri tomto postupe mdze nastat’ zdanlivo problém, ako v pripade usecky DE na obr.
3.5, ze stred Gsecky lezi v okne, hoci krajné body si mimo okna. Je zrejmé, Ze nemoze-
me vylacit’ ani jednu useCku DS ani SE. Ponuka sa jednoduché riesenie, mézeme rekur-
zivne riesit’ osobitne Usecku DS a SE (t.j. najprv jednu Cast’ a potom druhi ¢ast’). Opa-
kovanie tejto situacie (po rekurzivnom zavolani nevypadne z riesenia ani jedna Cast
usec¢ky) uz nemoze viackrat nastat’. To znamena, Ze v binarnom deleni tse¢ky sa riesia
maximalne dve cesty binarneho stromu (¢astejSie len jedna).

V najhor§om pripade sa algoritmus skonéi za log (n) krokov, kde n je maximalna
dlzka strany okna. Napriklad, ak pripustime celogiselné siradnice z intervalu (0, 1023),
maximalne po 10 krokoch najdeme orezanu Gsecku.
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3.4 Prieni lrovin n olnikom

Zakladna myslienka Sutherland-Hodgmanovho algoritmu orezavania mnohouholni-
ka do okna spogiva v tom, Ze mnohouholnik orezdvame postupne jednotlivymi priamka-
mi tvoriacimi hranicu okna (pozri obr. 3.6).

-

orezanie orezanie

p

orezanie zdola

orezanie zhora

Obr. 3.6 Postupné orezdvanie do okna

Preto vySetrujeme prienik polroviny danej oknom s mnohouholnikom. Predpo-
kladame, Ze mame zadant orientovand priamku PQ a kladne orientovany mnohouhol-
nik. Tento mnohouholnik je zadany vrcholmi A(1), ..., A(n) a priamka bodmi P, Q. Skér
ako budeme riesit’ pripad prieniku, zadefinujeme funkciu troch bodov d(4, P, Q) nasle-
dujicim predpisom:

d(4, P, Q) = xa.(yp-yq) + ya.(xq-xp) + xp.yq - yp.xq,

kde 4 = (xa, ya), P = (xp, yp), Q = (xq, ¥q). Znamienko hodnoty d uréuje polohu bodu 4
k orientovanej priamke PQ. Na obr. 3.7 mame zobrazenu situaciu, kde body nal’avo od
PQ maji hodnotu d(4, P, Q) kladnt a napravo od PQ maji hodnotu d(4, P, Q) zapornu.

A4

dA4,P,0)>0

Obr. 3.7 Poloha bodu A vzhladom k orientovanej priamke PQ
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Zaujima nas prienik polroviny s mnohouholnikom. Skiimame polohu vrcholov mno-
houholnika k polrovine PQ. Ozna¢ime hodnoty s(i) = d(A(i), P, Q), ¢im dostaneme vo
vrcholoch A(7) znamienka s(i). Na ur¢enie prieniku nam sta¢i vysetrit’ tie hrany, pre kto-
ré hodnoty s(7) a s(i+1) st rézne, ¢o indikuje, ze vrcholy A4(7), A(i+1) su oddelené priam-
kou PQ. Pre dany mnohouholnik budeme vytvarat’ novy mnohouholnik tak, Ze budeme
postupne na vystup zapisovat’ len tie vrcholy, ktoré lezia v danej polrovine. Koncovy
bod vysetrovanej hrany, ktora cela lezi v polrovine, zapiSeme do zoznamu novych vr-
cholov. V pripade hrany mimo danej polroviny, nezapi$eme Ziaden bod.

Oznac¢me vySetrovanl hranu AB ar =d(4, P, Q), s = d(B, P, Q). Ostavaji dva pripa-
dy, bud’ hrana vychadza z polroviny alebo vchadza do polroviny. Bod prieniku hrany s
priamkou PQ ozna¢me ako C. Ak hrana vychadza (pripad obr. 3.8 b), potom do zozna-
mu vrcholov zapiSeme bod C. Ak hrana vchadza (pripad obr. 3.8 d), potom do zoznamu
vrcholov zapiSeme body C aj B.

A A

o]
[

a) b) ) d)
Obr. 3.8 Klasifikacia usecky AB vzhladom na polpriamku

Pre 3 mozné hodnoty znamienka r a s (+, 0, -) nastava 9 moZnosti, ktoré nasledujice
kritéria rozliSuji z hladiska vystupu. Mozeme pouzit’ tieto kritéria pre zapis bodov
(porovnaj Casti obrazku 3.8):

1. ak (> 0) a (s > 0), potom zapiSeme koncovy bod B; (Cast’ a)
2. ak (r > 0) a (s <= 0), potom zapiSeme prienikovy bod C; (Cast’ b)
3. ak (r <= 0) a (s > 0), potom zapiSeme body B a C; (Cast’ d)

4. inak nezapiSeme Ziaden bod. (Cast’ ¢)

Prienikom mnohouholnika s polrovinou méze byt nielen jeden, ale aj viac mnoho-
uholnikov (pozri na obr. 3.6). Preto naSou ulohou je nielen uréit’ nové body, ale tiez tie-
to body usporiadat’ do zoznamov uréujicich mnohouholniky. MézZeme to riesit’ tak, ze
pre vychadzajicu hranu uréime najbliz8iu vchadzajicu hranu. Ponika sa nam jednodu-
ché rieSenie: v3etky prienikové body C usporiadame v orientovanom smere priamky
PQ. Najblizsiu vchadzajucu hranu uréime podla tohto usporiadania bodov C. Pre
vyhl'adanie najblizsieho bodu je vyhodné vytvorit’ smernikovu Struktaru.

Kapitola 3 33



AQ) | AB)

Obr. 3.9 Zndzornenie smernikov pre prienik mnohouholnika s priamkou

Pre kazdy bod mnohouholnika A(i-1) budeme mat" smernik oznaceny ako
next(A(i-1)) = A(i). V programe to mdZeme zrealizovat’ polom A(n, 3), kde pre kazdy
bod tretia zlozka bude obsahovat’ index nasledujuceho bodu. V pripadoch, ze fise€ky
vchadzaju alebo vychadzaji z danej polroviny, nevieme smerniky jednoznaéne urdit’.
Presnejsie, ak hrana A(i-1)A(i) vychadza, potom vieme zadat' len next(4A(i-1)) = C a
next(C) nevieme. V pripade, Zze hrana A(i-1)A4(i) vchadza, vieme zadat’ next(C) = A(i),
ale nevieme, z ktorého bodu sa dostaneme do bodu C.

Preto az po vyhl'adani v3etkych prienikovych bodov, smernikovii $truktiru jednodu-
cho uzavrieme. Usporiadame vSetky body C na priamke PQ a tieto pospajame do nasle-
dujicich dvojic. Je to nazorne vidiet’ na obrazku 3.9, kde pre nové body C,, C,, C;a C,
sme dodali tieto nové smerniky

next(C,) = C, a next(C,) =C,;. 4
Nakoniec prehladavame smernikovu $truktaru, a tak vytvarame nové mnohouholniky.

V nasledujicej Gasti algoritmus rozpiseme. Vrcholy mnohouholnika st zapisané na
zaliatku pol'a A(m, 3), pri¢om dimenzia m je vi¢Sia ako pocet vrcholov n. Za poslednym
bodom budeme ukladat’ nové body prieniku. Priamka je zadand bodmi P a Q. Do pol'a
() budeme ukladat’ parametre #, ktoré uréime pri prieniku priamky PQ s hranou mno-
houholnika. V poli m() budeme mat’ usporiadané indexy podla hodndt parametra (),
aby sme mohli nakoniec ur¢it’ smerniky pre nové body. Do pola B(m,2) ukladdme za se-
bou mnohouholniky.

Procedura intersection vypocita bod prieniku hrany A(i-1)A4(#) mnohouholnika s hra-
ni¢nou priamkou PQ polroviny. Spoc¢itany bod prieniku odlozi procedura write na koni-
ec matice 4 a parameter 7 do pola #(). Next je smernik pre cyklicka Struktiru pre vytvo-
renie mnohouholnika.

Algoritmus prieniku mnohouholnika s polrovinou
Procedure Clipping,;
begin

{ 1. gast : vyhFfadame body prieniku }

1. si=dA(1), P, Q);
k=0; { index pre body C}
2. fori=2tondo
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begin

3. r=s, { zamenime d pre A(i-1) }
s:=d(A®), P, Q) { pripravime d pre A(j) }
4. if r> 0 and s > 0 then next(A(i-1)):= i { pripad a) - potvrd smernik }
5. else if r> 0 and s <= 0 then begin
intersection(C); { pocitaj prienik A(i-1)A()) s PQ }
write(C, A, {); { zapi$ bod C na (n+k) miesto Aa t() }
next(A(i-1)):= n+k; { pripad b) - smernik na C}
end;
6. else if r <= 0 and s > 0 then begin
‘ intersection(C, f); { po¢itaj prienik A(i-1)A() s PQ }
write(C, A, 1); { zapi$ bod C na (n+k) miesto A a () }
next(A(n+k)):= i, { pripad d) - smernik z bodu C}
end;
7. end
{ 2. ¢ast : uzatvorime smernikovu Struktiru }
8. { Do matice A sa zapisalo k novych bodov C a do pofa t() parametre priamky PQ }
{ Usporiadame hodnoty v poli () a zaroveri podfa nich ulozime indexy do pofa m()};
9. {Podrla vybranych dvojic uzavrieme smernikovu $truktaru v poli A() }
fori=1tok{step2}do
begin
10. next(A(n+m(i)):= n+m(i+1); { pozri obr. 3.9 a vztah (4) }
end
{ 3. ¢ast' : vytvorime nové mnohouholniky }
J=0; { priprav index do pofa B pre nové mnohouholniky }
repeat
1. =1, { za¢ni prezerat' od zaciatku pole A() }
repeat
12. i=+1; { vyhladaj nenulovy smernik }
until ( next(A(i)) # 0 ori=n) {opakuj pokial este mame nenulovy smernik }
13. i1:=; { priprav 1. index pre novy mnohouholnik }
14. if i1 # n then { vyhladaj v cykle }
repeat { cely novy mnohouholnik }
15. B()):= A(i); temp:= i { odloz vrtholy do pofa B }
i:= next(A(f)); next(A(temp)):= 0;
until (i=i1);
until (/11 = n)
end. )

3.5 Prienik dvoch mnohouholnikoy

Ak mame dva mnohouholniky a jeden z nich je konvexny, potom tlohu mdzeme
previest’ na predchadzajici pripad. Konvexny mnohouholnik sa da popisat’ pomocou
prieniku polrovin, ktoré su dané jeho hraniénymi priamkami (podobne ako na obr. 3.6).
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Pouzijeme predchadzajuci algoritmus postupne pre jednotlivé polroviny. Vysledny je-
den mnohouholnik alebo viac vyslednych mnohouholnikov tvoria prienik tychto dvoch
mnohouholnikov.

Pre dva nekonvexné mnohouholniky je zrejmé, ze tento postup nemdzeme apliko-
vat’. Ukazeme hlavni myslienku, ako postupovat’ v takomto pripade. Jeden z tychto ne-
konvexnych mnohouholnikov rozloZime na zjednotenie niekolkych konvexnych mno-
houholnikov. Potom sa staci opit’ vratit’ k prieniku mnohouholnika s konvexnymi ¢as-
tami druhého mnohouholnika a nakoniec ich zjednotit’.

Geometricky jednoduchsie rieSenie rozkladu mnohouholnika na konvexné &asti je
urobit’ jeho rozklad na trojuholniky. Avsak pocet trojuholnikov méze byt netimerne
velky, a preto je zaujimavé minimalizovat’ poget konvexnych &asti. Takyto algoritmus
je efektivny, ale jeho praktické vyuzitie je problematické pre jeho algoritmicka
naro¢nost’.

Ukazeme pomerne jednoduché rieSenie: budeme odstraiovat’ nekonvexné uhly.
Pre kazdy vrchol mnohouholnika, v ktorom je uhol vi¢si ako 180 stupiiov, najdeme
prienik jednej hrani¢nej polpriamky tvoriacej tento uhol s najbliz§ou hranou mnohou-
holnika (obr. 3.10). Takymto postupom sa bude zmen$ovat’ pocet nekonvexnych uhlov,
az nakoniec dostaneme rozklad na konvexné mnohouholniky. Tento postup ma vsak je-
den nedostatok, pri rozklade nam budu pribadat’ dal§ie vrcholy, ktoré neboli na vstupe,
¢o spdsobuje rast asymptotickej zloZitosti algoritmu.

Obr. 3.10 Rozklad mnohouholnika na konvexné casti

.6 Pri. k orezdavaniu text

Text je mozné orezavat’ niekolkymi sposobmi. Zalezi na tom, &i znaky reprezentuje-
me ako plo$né alebo €iarové prvky. Plosné st definované pomocou bitovej mapy a Cia-
rové st definované po useckach. Ak by sme kazdé pismeno orezavali po useckach alebo
krivkach, ktoré ho vytvaraju, dostali by sme presné zobrazenie textu v okne, ale Casovo
naro¢né. Niekedy je vyhodnejSie vyuzivat' hardverové generovanie znakov, pri ktorom
sa musime pozerat’ pri orezavani textu na kazdy znak ako na nedelitel'ny objekt. Kazdy
znak je obsiahnuty v minimalnom obdizniku, ktory nazveme obalkou znaku. Oby&ajne
urdity bod tejto obalky (napriklad stred) sa vezme za referenény bod, podla ktorého sa
uréi, ¢i prisludny znak je v okne alebo nie. Podl'a toho sa prislusny znak zobrazi alebo
nezobrazi. MdZeme prijat’ na zobrazenie podmienku: "obalka znaku cela lezi v okne".
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Treti, najjednoduchsi spdsob je orezavanie textu podla slov alebo celého riadku,
ktory povazujeme za nedelitelny. V takomto pripade sa bud’ celé slovo zobrazi, alebo
nezobrazi (pozri obr. 3.11). Mdzeme si vybrat’ podmienku, Ze cely obdiZnik obsahujiici
slovo musi lezat’ v okne.

Obr.3.11 Orezavanie textu podla réznych podmienok

3.7 Zdaver

Doteraz sme predpokladali, Ze okno ma strany rovnobezné so siradnicovymi osami.
Ako riesit’ situaciu pre otocené okno? Je mozné pogitat’ prieniky use¢ky s priamkami,
ktoré tvoria hranicu okna. Alebo je mozné pocitat’ s tym, Ze sa daji vyuZit’ rychlejsie al-
goritmy pre priamky rovnobezné so suradnicovymi osami. Miesto pévodného okna sa
definuje obalka, ktora obsahuje definované okno. LenZe, ak ma usecka prienik s obal-
kou, potom musime este zistit’ presne body prieniku s povodnym oknom. Ak pre zdber
si hrani¢né priamky rovnobezné s osami, potom pre natoené okno je vyhodnej$ie ore-
zavat’ Gsecky az v zabere.

Casto sa vyskytuji dve analogické tilohy:
1. vyhladanie vnitorného bodu mnohouholnika,
2. urcenie, ¢i dany bod je vnutorny.

Pre konvexné mnohouholniky st obidve ulohy jednoduché. Napriklad taZisko kon-
vexného mnohouholnika je vnitornym bodom. Dany bod P je vnatorny pre kladne ori-
entovany konvexny mnohouholnik, ak pre kazdi hranu 4B plati, Ze hodnota d(P, A, B)
je kladna.

Pre nekonvexny mnohouholnik musime vybrat’ takii priamku, ktora ma spoloéné bo-
dy s mnohouholnikom a pritom neprechadza ani cez jeden jeho vrchol. Na tejto priamke
vyhl'adame vsetky body prieniku s mnohouholnikom a podl'a usporiadania na priamke
ich spajame do dvojic. Medzi kazdou takouto dvojicou bodov sa nachadzaja vnitorné
body mnohouholnika (pozri obrazok 3.12 a). Pre dany bod vyhladdme takd polpriamku
z daného bodu, aby neprechadzala cez vrchol mnohouholnika. Urime poéet spoloénych
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bodov mnohouholnika s polpriamkou. Ak je tento pocet neparny, potom dany bod je
vnitorny (obr. 3.12 b).

a) b)
Obr. 3.12 Urcenie vnutorného bodu mnohouholnika
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Krivky a plochy

4.1 Vyjadrenie krivi 7]

V pocitacovej grafike sa stretdvame s roznymi spdsobmi zadavania kriviek a ploch.
V tejto Casti si ukaZzeme niektoré spdsoby zadania:

- analytické zadanie krivky a plochy (explicitny, implicitny a parametricky sposob),

- interpolacné zadanie krivky a plochy (zadané st body, ktorymi ma krivka alebo
plocha prechadzat’), '

- aproximacné zadanie krivky a plochy (priblizime sa k zadanym bodom krivky ale-
bo plochy, ako napr. u Bézierovej alebo B-splajnovej (B-spline) krivky a plochy).

V geometrickom modelovani sa stretavame jednak s grafmi funkcii dvoch realnych
premennych, ale omnoho castejSie su v praxi technické objekty popisané parametricky-
mi vyjadreniami kriviek a ploch (karosérie automobilov, trupy lodi, lopatky turbin).

Kvalitativnou zmenou pri navrhovych systémoch CAD bol prechod na vyuZivanie
racionalnych Bézierovych kriviek a pléch. Pomocou nich sa daji jednotne generovat’ aj
klasické geometrické objekty ako su kruznice, kuzelosecky a pod., pritom v§ak poskytu-
ju velmi silny nastroj pre tvarovanie technickych kriviek a pléch. V tejto kapitole sa
vSak nebudeme nimi zaoberat’, pretoze presahuji jej ramec. Podrobnosti mozno najst’ v
praci [BARS88] a [FARI8S].

4.2 Geometrické vanie krivi

V tejto Casti sa sustredime na vyjadrovanie kriviek. Z interpolaénych kriviek spome-
nieme Fergusonovu kubiku a splajnové interpolaéné krivky. Z aproximaénych kriviek
Bézierove krivky a B-splajnové krivky.

4.2.1 Analyticky sposob zadania kriviek

Na analyticky popis krivky méZeme vyuzit’ vyjadrenie explicitné, implicitné, ¢i pa-
rametrické. V pocitaCovej grafike sa prave najviac vyuziva parametrické zadanie, preto-
Ze dava jednotiace hl'adisko pre rovinné aj priestorové krivky. Ukazeme si na jednodu-
chom priklade r6zne vyjadrenia elipsy.

Priklad 1. Uvazujme, Ze mame zadanu elipsu so stredom v zaliatku sustavy surad-
nic, s poloosou a na osi x a b na osi y. Jej zodpovedajuce vyjadrenia su:
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- explicitné
1-(x2/a*),a y=-b-J1-(x*/a®), xe€ (-a,a)

- implicitné
¥

x? _
a2+b3—1

- parametrickeé
x=a-cost, y=b-sint, te (0,2m).

Vo vieobecnosti explicitné vyjadrenie krivky je zadané funkciou v tvare y = fx).
Implicitné zadanie krivky mame v tvare F(x, y) = 0 a parametrické vyjadrenie je x =
x(0),y = M1).

4.2.2 Interpolaéné krivky

V numerickej matematike sa pouZiva interpolacia hlavne polynémami, pretoze sa
obvykle s nimi pracuje jednoduchsie. Napriklad, na tomto principe pracuji algoritmy
pre vypocet uréitého integralu. V pogitadovej grafike interpolacia sluZi hlavne na zos-
trojovanie kriviek pre zadané urujice body. Interpolaéna krivka prechadza tymito dis-
krétnymi bodmi. Problémom byva ur¢it’ hodnotu parametra, pre ktory ziskame dany ur-
¢ujuci bod interpolagnej krivky.

Interpolaéna krivka je teda zadana urCujucimi (spojovacimi) uzlovymi bodmi P,
P,..., P,ahodnotami parametrov f,, t,, ..., t, pre tieto body. Potom pre bodové (niekedy
tieZ nazyvané vektorové) parametrické vyjadrenie:

P=P(), te (totn),
kde pre i = 0,..., n, plati P, = P(t).

Hodnoty parametra ¢,sa va¢$inou uréujii automaticky. Ak je rozdiel ¢, , - ¢, konstant-
ny, hovorime o uniformnej parametrizicii interpolaénej krivky. Najéastejsie sa v tom-
to pripade voli ¢,= i. Pre neuniformnii parametrizaciu sa ¢asto pouZziva vztah:

L,=t+kl|P,-P|,

kde k je ur¢ita konstanta, t.j. prirastok parametra medzi dvoma uzlami je imerny dizke
prislusnej tetivy krivky. Neuniformna parametrizacia sa pouZiva hlavne v tom pripade,
ak uréujuce body st nerovnomerne rozlozZené. Interpola¢na krivka sa spravidla vytvara z
jednotlivych oblikov. Zakladom pre konstrukciu interpolaénej krivky po oblikoch je
Fergusonova kubika.

Fergusonova kubika

Nech su dané body P, a P,,. Oznaéme dalej P, a P, dotykové vektory hladanej
krivky v tychto bodoch. HFaddme polynomické funkcie tretieho stupiia uréujice krivku
s koncovymi bodmi P;, P,,, a dotykovymi vektormi v nich. Nech danym bodom zodpo-
vedaju hodnoty parametra ¢, a t,,,. Predpokladajme, Zze A, h,, h,, h; si polynomické
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funkcie treticho stupfia premennej s = ¢ - ¢, pomocou ktorych vyjadrime Fergusonovu
kubiku v parametrickom tvare:

P(t) = ho(s).Pi + h1(5).Pis1 + ha(s).P! + hs(s).P . (1)
Z podmienok P, = P(t)), P, = P(t,,,), P',= P'(t), P',,, = P'(t,,) urtime hodnoty koe-

ficientov pri jednotlivych mocninach premennej u funkcii Ay, h,, h,, h,. Aby sme jedno-
duchsie vyjadrili funkcie Ay, h,, h,, h;, polozme pre rozdiel parametrov k = ¢,,,-¢,. Potom:

2 3
hO(s)=FS3 —ES2+1 s hl(s)z—%s3 +%52,
‘ 1 2 1 1
ha(s) =338 — %%+, h3(s) = 158> —1s2.

Pre uniformni parametrizaciu (tj. pre parameter krivky transformovany do
jednotkového intervalu, gize pre ¢ € (0, 1) ) pouZivame miesto ozna&enych funkcii A, A,,
h,, h, funkcie g, g,, 8,, ;. Pre tieto nové funkcie dostavame po dosadeni do vysSie uve-
denych rovnosti a k = ¢,,,-t,= 1 nasledujice vyjadrenia:

go() =28 -3 +1, g1(H) =-263 + 312,
220=-21+1, gty =-r.

Tieto krivky pouzil po prvykrat v poéitacovej grafike J. C. Ferguson pre konstruova-
nie kriviek v leteckom priemysle. Je treba zd6raznit’, Ze tvar Fergusonovej kubiky zavisi
od dizky dotykovych vektorov. Na obr. 4.1 a) sii vykreslené $tyri Fergusonove kubiky
pre imerne zvicSujice sa dotykové vektory v obidvoch krajnych bodoch. Ak menime
len dotykovy vektor v za¢iatku, dochadza ku zmenam krivky podl'a obr. 4.1 b). Podrob-
ne o Fergusonovych krivkach referuje tiez knizka [DRS_91].

4

A A

y 3 y
4
3
4
2 4 2
3 3
2 1 2
1 1 1
0 1 E g 0 1 2
a) b)

Obr. 4.1 Zmena dotykovych vektorov Fergusonovej kubiky

Splajnové krivky

Splajnové krivky patria k &asto pouzivanym interpolanym krivkdm v technickej
praxi. Si matematickym modelom spravania sa pruzného latkového krivitka, ktoré v mi-
nulosti pouzivali konstruktéri trupov lodi, ked’ z niekol’kych vyznamnych profilov
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trupov lodi odvodzovali (interpolovali) d’alSie profily. Z hladiska praxe maju zasadny
vyznam kubické splajnové krivky.

Vyklad preto obmedzime len na tito skupinu splajnov. Najprv budeme definovat’
pojem kubickej splajnovej funkcie: Nech je dana postupnost’ hodndt x, <x, < .. <x,a
im zodpovedajuce hodnoty y, , ¥, ..., ¥,, ktoré uréuji body v rovine. Pod pojmom ku-
bicka splajnova funkcia f (x) rozumieme zloZend funkciu, pre ktoru plati £ (x,) = y,. Pri-
tom funkcia f na kazdom z intervalov (x, x,,,) je polyndmom tretieho stupiia a ma spo-
jita prvu a druhu derivéaciu na celom intervale (x,, x,,).

Zadanymi bodmi (x, y,) viak nie je kubicka splajnova funkcia uréené jednoznaéne,
lebo pre n kubickych polynomov majucich 4n koeficientov, mame iba 4n - 2 podmienok
na ich ur€enie. Presnejsie krajné body jednotlivych usekov 2»n podmienok, zo spojitosti
prvej derivacie n-1 podmienok a zo spojitosti druhej derivacie »-1 podmienok. Je zrej-
mé, Ze na urlenie kubickej splajnovej funkcie musime zvolit’ este d’alSie 2 podmienky.
Spravidla sa zadavaju hodnoty prvej derivacie v zadiato¢nom a koncovom bode krivky
alebo hodnoty druhej derivacie v tychto bodoch. Specialne sa ¢asto voli "podmienka
vol'ného konca", t.j. nulova druha derivacia v krajnych bodoch.

Splajnovou krivkou pre dané uréujuce body P,, P, ..., P,a dané hodnoty parametra
1,<t,< ... <t rozumieme krivku P = P (), t € (to ), pre ktor kazda zo zloziek vektoro-
vej funkcie P(¢) je kubickou splajnovou funkciou. Zadanie hodn6t parametra pre uréuji-
ce body sa vi¢sinou realizuji istym algoritmom. Napriklad pre uniformnd parametriza-
ciu volime ¢,= i a pre neuniformna parametrizaciu postupne vzdialenosti krajnych bo-
dov obluka.

Vypocet koeficientov kubickej splajnovej krivky uskutoénime tak, Ze z podmienok
hladkosti a d’al§ich dodato¢nych podmienok uréime dotykové vektory krivky v uréuji-
cich bodoch a potom jednotlivé obliky splajnovej krivky vypoéitame ako Fergusonove
kubiky podl'a predchadzajicich vztahov.

Ozna¢me P’, i=0, ..., n hladané dotykové vektory kubickej splajnbvej krivky v
uzlovych bodoch. Vzhl'adom na poziadavku spojitosti druhej derivacie vo vnutornych
uzlovych bodoch ziskame po upravach vztahy:

Lol 73 5 3 spf |/ _ 3 33 g
Pt (P + - Pua = 5P + (5 — )P — 5P,
k:+| k k

i i+1 i

kdei=0, ..., n-2.

Dalsie dve rovnosti pre vypoget dotykovych vektorov sa spravidla odvodia z niekto-
rej z nasledujucich volieb alebo podmienok :

1. Zvolime P’;a P’, dotykové vektory v zadiatoénom a koncovom bode krivky. Po-
tom ma uvedena sistava uz len jediné riesenie.

2. Zadame vektory a a b druhych derivacii v za¢iatoénom a koncovom bode krivky.
V tomto pripade doplnime sustavu o rovnice

2P +P' 1= £(P1-Po)-7a.
P+ 2P = 2=(Pn = Pp) - %b.

Prirodzeny kubicky splajn definujeme dodatoénou podmienkou @ = b = 0.
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3. Uzavretie krivky dopiiia podmienky o d’alsie dve rovnice, ktoré ziskame pouzi-
tim uvedenej formuly pre i =n-1 a i=ns tym, Ze od indexov vécsich nez n odpodita-
me n+l.

Stastavu » rovnic o » neznamych rie§ime Gaussovou eliminaciou. Matica sustavy je
pre vSetky zlozky vektorov rovnaka, preto mdzeme urobit’ priamy chod Gaussovej eli-
minécie naraz pre rozne pravé strany. Matica ststavy je diagondlne dominantna a pre
pripad a) a b) je navyse tato matica trojdiagonalna.

Priklad 2. Ur¢ime priestorovy kubicky splajn pre 4 body P, = (0, 0, 0), P, =(1, 0, 0),
P, =(, 1, 1), P, = (0, 0, 1). Uvazujeme uniformnl parametrizaciu a hladame
prirodzenu splajnovu krivku.

Z predchadzajucich vztahov a podmienky @ = b =0 a k, = 1 pre kazdé i, vyplyvaji
rovnice:

2P+ P, =3(P, - P,
P,+4.P + P, =3(P,- P,)
P, +4P,+ P, =3(P,-P)
P,+2.P, =3(P,-P)

a roz§irend maticu pre Gaussovu eliminaciu méZeme zapisat’ v tvare:

210013 00
14101 3 33
01411]1-303
00121330

RieSenim stistavy dostaneme dotykové vektory v urujicich bodoch, napr. dotykovy
vektor P, = (-2.08, -2.78, -0.58). Jednotlivé obliky dostaneme dosadenim do Ferguso-
novej kubiky (1).

4.2.3 Aproximacné krivky

Pod aproximacnou krivkou rozumieme takir krivku, pre ktor je danych niekolko
bodov charakterizujicich jej tvar, ale nepozaduje sa, aby krivka nutne tymito bodmi
prechadzala. V#cSinou sa pozaduje, aby krivka minimalizovala nejaki podmienku
(napr. sucet Stvorcov vzdialenosti od danych bodov). V pogitaovej grafike pouzili ako
prvi pre konstruovanie kriviek a ploch riadiaci systém bodov P. E. Bézier a P. de Castel-
Jjau. Navrh krivky sa realizuje pomocou riadiaceho polygénu, t.j. lomenej &iary, ktora je
priradena krivke a uruje tvar tejto krivky. Zmenami polohy vrcholov riadiaceho poly-
gonu menime tvar krivky. Niektoré navrhové systémy umoziiuji uzivatel'ovi pomocou
grafického vstupu interaktivne s poéitatom navrhnit’ prislu$nu krivku, bez toho aby na-
vrhar musel stanovit’ jej rovnicu.

V tomto odstavci si vSimneme aspori zikladné vlastnosti Bézierovych a
B-splajnovych kriviek. V obidvoch pripadoch budeme vychadzat’ z toho, ze pre uvazo-
vanu krivku je dany riadiaci polygén s vrcholmi V..., V.

n
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Bézierove krivky

Teéria Bézierovych kriviek vznikla v rokoch 1959 - 1962 v suvislosti s uplatnenim
&islicovo riadenych obrabacich strojov vo francuzskych automobilkach. Neskor sa uka-
zalo, Ze za matematicky zéklad tejto tedrie mbZeme zobrat’ tzv. Bernsteinove polynémy.
Bézierova krivka je opisana rovnicou

P(t) =§0 ViBin(9), te (0,1)

kde ¥,su polohové vektory vrcholov riadiaceho polygoénu.

B, (¢) si Bernsteinove polynémy:
Bin(t) = ( ': )t"(l — i,

kde definitoricky poloZime [ g ) =1y

Obrazok 4.2 ilustruje systém Bernsteinovych polynémov pre n = 4. Polyném B, , na-
dobuida maximalnu hodnotu na intervale (0, 1) v bode 1/4*i, pre i=0, 1, 2, 3, 4.

A
1.04
B o4 B4
05 | B.1,4 32’4 B3,4
O O T 0.5 T 1 0 >

Obr. 4.2 Bernsteinove polynomy 4. stupna

Na obr. 4.3 je pre dany riadiaci polygén V,, V,,..., ¥, vykreslena prislu$na Bézierova
krivka. Ciarkovane je vyznaeny zmeneny riadiaci polygén a k nemu prislu$na modifi-
kovana Bézierova krivka.
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Obr. 4.3 Zmena riadiaceho polygonu Bézierovej krivky
Sformulujeme niektoré vlastnosti Bézierovych kriviek :

1. Zaciato¢nym bodom Bézierovej krivky je bod ¥, a krivka sa v tomto bode dotyka
priamky ¥, V,. Podobne koncovym bodom krivky je bod ¥, a krivka sa v tomto bode do-
tyka priamky V, V.

2. Bézierova krivka je krivkou stupiia n (pre danych n+1 bodov). Polyndmi stuptia
n, pre vel’ké n, sit numericky nestabilné a takisto aj Bezierova krivka stupiia n. Z toho
dévodu sa zadali pouzivat splajnové krivky niZ$ieho stupiia.

* 3. Na obr. 4.4 je ukdzana podstata tzv. algoritmu Casteljau. Uréenie bodu krivky
P(¢) pre parameter ¢ vykoname postupnym iterativnym delenim tseciek riadiaceho poly-
goénu pomerom zavislym od parametru . Na obrazku 4.4 st zndzornené tieto usecky,
kde pomer delenia je pre parameter ¢t = 0.75 a n = 4. V kazdom i-tom pribliZeni definu-
jeme body

Vii=(1=0.Viim1 + .V,
prei=1,2,3,4 a j=i,..,4ahladany bod je P() =V, .

Obr. 4.4 Algoritmus de Casteljau
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B-splajnové krivky

Nevyhodou Bézierovych kriviek je, Ze sa u nich so zvySujicim po¢tom vrcholov ria-
diaceho polygonu vo vSeobecnosti zvySuje i stupeii krivky. Tato nevyhoda sa sice da o-
bist’ segmentaciou krivky (pozri priklad 2), ale tento postup je naroény na vypocet z do-
vodu zlozitého rieSenia slistavy rovnic. Preto sa v geometrickom modelovani zacali pou-
zivat’ v niektorych aplikaciach B-splajnové krivky. B-splajnova krivka stupia k je urce-
na riadiacim polygénom V..., ¥V, a hodnotami parametrov ¢, < ... < ¢, (n < m) (obvykle
hovorime o uzlovom vektore alebo parametrizaénom vektore). V hodnotach parametrov
je zaisteny aj "rozbeh a dobeh" vypodtov, t.j. zadanie podmienok v zadiato¢nom a kon-
covom bode krivky. B-splajnovu krivku stupiia k£ definujeme predpisom:

P(t) =3 Vi.Nx(0).
i=0

Bézové funkcie N, () su definované rekurentne:

1 ret € (t;,ti1),
ANu®=1, ’ inde< -

b) Nik(t) = e Niget (1) + 725 =Nt ot (1), pre k> 1.

k=11 Livk—tis)

Pre B-splajnovu krivku sa da zmodifikovat’ algoritmus de Casteljau a je znamy ako
de Boorov algoritmus.

Moézeme definovat’ nielen racionalne Bézierove krivky ale aj racionalne B-splajnové
krivky. Racionélna (neuniformna) B-splajnova krivka je okrem riadiaceho polygénu ur-
&ena stupriom k, uzlovym vektorom a tzv. vahami jednotlivych vrcholov riadiaceho po-
lygénu. Pre jednotkové vahy ziskame B-splajnovu krivku. Racionalne B-splajnové kriv-
ky a plochy sa vyuzivaju pre univerzalnost’ datovej reprezentacie kriviek a ploch v navr-
hovych systémoch CAD pre rézne technické aplikacie.

Specialnym pripadom B-splajnovej krivky je Coonsov B-splajn, ¢o je uniformna ku-
bicka (k=3) B-splajnova krivka. Pre riadiaci polygon V, ..., ¥, mézeme vyjadrit’ oblik
Coonsovej B-splajnovej krivky:

3
P)=% Z Viu.Cilt=)), 1€ (oj+1), j=0,..,n=3,
=

6
kde
Co(s)=—s+352-3s+1=(1-5)3, Ci(s)=3.57-6.52+4, )
Ca(s)=-3.53+3.s2+3.5+1, Cs(s) = 3.

Ur¢ime zadiatoény a koncovy bod obliku Coonsovho B-splajnu. Pre funkcie C plati:

C,(0)=1, C,(0)=4, C,(0)=1a C,0)=0.

Z toho dovodu pre koncovy bod j-teho segmentu plati:
Py = §(Vj+ Vir + Viua) -
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Vidime, Ze tento bod lezi na taznici trojuholnika ¥V, V. \V,., v jednej tretine od vr-
chola V., (tento bod nazveme antit'aZisko). Podobny vzt'ah plati aj pre koncovy bod
oblika v trojuholniku ¥V, ,V, .V, ;. Na obr. 4.5 je oblik Coonsovho B-splajnu znézor-
neny medzi tymito bodmi. Vyhoda Coonsovho B-splajnu je v tom, Ze krivka je tretieho
stupiia (t.j. stupeni Ziadneho segmentu nie je vacsi ako 3), a naviac je nezavisla na pocte
vrcholov riadiaceho polygénu. Zmena polohy vrcholu riadiaceho polygénu ma vplyv

len na lokalnu zmenu maximalne $tyroch oblukov krivky.

dotykové vekt
__ dotykové vekiory

AN

antitazisko

tazisko

Obr. 4.5 Krajné body oblika Coonsovho B-splajnu

Je pomerne jednoduché ukazat’, ze Coonsov B-splajn je kubickou uniformnou splaj-
novou krivkou pre spojovacie body v antit'aziskach jednotlivych trojuholnikov riadiace-
ho polygénu. Na to sta¢i vypocitat’ vektor prvej a druhej derivacie v krajnych bodoch
oblika a ukazat’, Ze tieto vektory maju spolo¢né obluky (pozri obr. 4.5).

A

4.3 Geometrické modelovani

Podobne ako u kriviek uvedieme zékladné tvary ur€enia plochy. Pdjde o analytické
vyjadrenie ploch, o interpolaéné a aproximalné plochy. Pre interpola¢né plochy uve-
dieme bilinearnu a bikubicki Coonsovu zaplatu. Pre aproximacné Bézierovu a
B-splajnovi plochu.

Zékladné informacie o splajnovych plochach s obsiahnuté v knizke [DRS_91], po-
drobnosti obsahuju Specialne publikicie o splajnovych funkciach a plochach
[BARTS87].

4.3.1 Analyticky popis ploch
Explicitnou rovnicou mozno popisat’ plochy, ktoré sii grafmi funkcii dvoch premen-
nych. Napr. rovnica z = x.y popisuje tzv. hyperbolicky paraboloid.

Implicitné rovnice nie sa vZdy pre potreby pocitaovej grafiky a geometrického mo-
delovania vhodné. Prikladom implicitnej rovnice je rovnica

X+ =0

Kapitola 4 47



ktora popisuje gulovi plochu s polomerom 7 a so stredom v zadiatku sustavy suradnic.
Pre nase potreby je vhodnejsie pouzitie parametrickych funkcii. Je treba si uvedomit’, ze
ta isti plochu mozno vyjadrit’ roznymi sustavami parametrickych funkcii.

Parametrické vyjadrenie plochy ma tvar:
x=x(u,v), y=y(u,v), z=2z(u, v),

kde parametre u a v su z intervalov I, a I,. Z tohto parametrického zadania 'ahko ziska-
me vektorovu reprezentaciu r = r(u, v) pripadne aj bodové vyjadrenie:

P=P(u,v).

4.3.2 Interpolaéné plochy

Interpola¢né plochy sa objavuju v praxi vSade tam, kde mame k dispozicii systém
bodov alebo kriviek plochy a potrebujeme uréit’ d’al$ie body alebo krivky plochy. Inter-
polaéna plocha méZe byt urena systémom bodov alebo jednym ¢&i dvomi systémami
kriviek tejto plochy. Okrem toho mozZno na interpolaéné plochy klast’ dopliiujice pozia-
davky, ako je predpisana hodnota vektorov parcialnych derivacii, a pod.

Pokial je pre plochu znama mnoZina bodov, predpoklada sa vécSinou, Ze tieto body
lezia nad obdlZznikovou siet'ou (v rovine xy alebo aspoii v priestore parametrov). Jednou
z metdd interpolacie je v tomto pripade opét’ pouzitie interpolacie po astiach s vyuZi-
tim splajnovych funkcii. Zaplatou spravidla rozumieme ¢ast’ plochy ohrani¢enej 4 hra-
ni¢nymi krivkami. V pripade, Ze mame zadané len dve hrani¢né krivky a (v) a a,(v), v e
I, mozeme zvy$né dve douréit’ iseC¢kami. Pokial’ sit hodnoty parametra pre tieto krivky
v réznych intervaloch, prevedieme v pripade potreby afinnou transformaciou zmenu pa-
rametra jednej z kriviek tak, aby obidve krivky mali parameter z rovnakého intervalu.
Potom najjednoduchsi sposob zadania zaplaty je, ak spojime useckou vsetky zodpove-
dajice body kriviek a (v) a a,(v), ve I,

Zaplata je potom urena vztahom:

Pu,v)y=ao(v)-(1-u) + aj(v)-u vel, ue{0,1).

Je zrejmé, Ze systém viacerych kriviek a(v) méZeme pomocou jednotlivych zaplat
pokryt a zlozit’ do vyslednej plochy. Kvalita tejto interpolanej plochy (méze ist' o
povrch nastroja, formy, a pod.) je velmi nizka. Zaplaty sa pozdiz spolo&nej krivky nena-
pajaju hladko. Hovorime, Ze nie je zaistené hladké napojenie susednych zaplat. V tech-
nickej praxi sa s touto interpolaénou plochou stretdvame napr. pri interpolacii plochy
danej velkym poctom kriviek a(v). Vyhodou je, Ze parametrické krivky pre v = konst.
st po Castiach tvorené WiseCkami, ¢o je vhodné pre pripravu NC programov pre frézova-
nie, a pod.

Dalej sa budeme zaoberat’ pripadom interpolacie, kedy si zname dva systémy para-
metrickych kriviek plochy, ktoré vytvaraji krivky jednej aj druhej sustavy. UvazZujeme
jednu zaplatu takejto plochy a predpokladajme pre jednoduchost, Ze tato zaplata ma pa-
rametre u € (0,1)ave (0,1) . Vieobecny pripad prevedieme na tento tvar vhodnymi
transformaciami parametra. Konstruujeme teda zaplatu plochy uréenej okrajom ($tyrmi
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oblukmi kriviek so spoloénymi bodmi v rohoch) pre dvojice parametrov z jednotkového
Stvorca.

Protilahlymi stranami okraja zaplaty nech su krivky ay(v) a a,(v), resp.b,(#) a b,(u).
Polohové vektory rohov zéplaty ozname P, P, P,,a P,, (pozri obr. 4.6).
Mapovacou maticou zaplaty nazveme maticu
Poo ag(v) Poy
M=| bo(u) P(u,v) bj(u) |,
Pio ai(v) P,

kde P(u, v) je polohovy vektor vieobecného bodu zaplaty.

A
2z

ap(v)

Obr. 4.6 Okraje zaplaty plochy

Bilinearna Coonsova zaplata

Bilinearna Coonsova zéplata je uréena rovnicou:

1-v
(l—u -1 u)M -1 =0,

v

kde linearne funkcie 1- u, u a 1-v, v vystupuju v tlohe tzv. blending funkcii (blending
function) a parametre u a v st z jednotkového intervalu. Ak vytvarame zaplatu nad jed-
notkovym $tvorcom v rovine xy, méZeme vektory v mapovacej matici nahradit’ iba ich
tretou zlozkou a miesto parametra u a v pouzit’ priamo premenné x a y. L’ahko moZeme
dokazat, ze ak si protilahlé dve strany okraja linearnej zaplaty tiseckami, je vysledna
plocha priamkovou plochou, t.j. napriklad, ak

bo(u) = (1 = u)'P().o + u-Pl,o, b](u) = (1 — u)-Po‘l + u-PU .
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potom parametrické krivky zaplaty P(u,v) =bo(v)- (1 —u) + b (v)-u pre v = konst. s
taktieZ (iseCkami (pozri obr. 4.7). Rovnica zaplaty je v tomto pripade tvaru:

Pu,v)=bo(v)-(1—-u) + bi(v)-u

[ L FLTATLS
bo S
T AT
Lf [ /Al
T g

Obr. 4.7 Bilinedrna Coonsova zdplata

Pomocou bilinearnych Coonsovych zaplat nie je zaistené hladké spojenie
(platovanie). Pouzitie tychto zaplat je teda hlavne pri navrhovani jednotlivych ploch a
uplatnenie v technickej praxi maju hlavne tam, kde je Ziadice, aby pri interpolacii
(pokial’ je to mozné) vznikali priamkové plochy.

Bikubicka Coonsova ziplata

Coons pouzil prvy raz zaplatu s kubickymi tvarovacimi funkciami v leteckom prie-
mysle pri navrhu trupu lietadla v roku 1967. Bikubicka zaplata sa od bilinearnej 1i8i len
sposobom tvarovania, t.j. miesto funkcii (1-u) a u, resp. (1-v) a v su pouzité kubické
funkcie. Z podmienky, aby plocha obsahovala okraj zaplaty, sa da ukazat’, ze za tvaro-
vacie funkcie mozno zobrat’ funkcie Fjja F|, ktoré sme odvodili pre krivky.

Rovnicu zovieobecnenej bilinearnej zaplaty moézeme zapisat’ v tvare:
Fo(v)
(Fo(u) -1 Fi(u) )M -1 =0,
Fi(v)

kde Fy(s) = 2.5>- 3.5 +1, F,(s) =-2.s* + 3.s? st dva zo 4 Hermitovych polynémov tretie-
ho stupiia.

Podstatnou Ertou bikubickych Coonsovych zaplat je, Ze zaistuji napojenie zaplat a
za urcitych podmienok platovanie. Ak okraje obidvoch zaplat v bodoch P, a P, maja
spolo¢nu dotyCnicu, potom obidve zaplaty maju v bodoch spolocnej krivky b, (u)
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spolo¢nt dotykovu rovinu. Pokial’ teda je plocha dana dvomi systémami hladkych kri-
viek, potom pomocou bikubickych Coonsovych zaplat je automaticky zaistené, ze vy-
sledna plocha je hladka.

Dalsie typy Coonsovych zaplat

Technicka prax si postupne vyZadovala d’al$i rozvoj Coonsovej tedrie interpolacd-
nych ploch. V niektorych aplikaciach nie su k dispozicii okrajové krivky zaplat, ale st
zname okrem rohov zéplat dotykové vektory okrajovych kriviek zaplat v tychto bodoch.
Okrajové krivky potom mozeme ziskat’ ako Fergusonove kubiky a takto uréend bikubic-
ku zaplatu tiez nazyvame Fergusonovou zaplatou. Je uréena dvanastimi vektormi, pre-
to sa napr. v [DRS_91] oznacuje ako dvandstvektorova zdplata. VSeobecnejSou varian-
tou je tzv. Sestndstvektorova zdplata, ktoré je oproti dvanast'vektorovej zaplate naviac
ur¢ena vektormi druhych zmieSanych parcialnych derivacii v rohoch zaplaty. To zname-
na, Ze nedaju sa volit’ tieto vektory I'ubovolne. Tieto typy Coonsovych pléch sa pouzi-
vaju napr. v systéme F-MILL, resp. INCAD 3D pre pripravu NC programov obrabacich
strojov.

Problémy sa objavuji, ak chceme Coonsovu plochu hladko napojit’ na plochu, ktora
je dana analyticky alebo vznikla inym interpolaénym postupom. Na to vyvinuli teériu
vieobecnych Coonsovych ploch, pre ktoré je mozné zadat’ priebeh vektora "priecne;j"
derivécie pozdiz okrajovej krivky. Ale celkovo mozno povedat’, ze vyssie typy Coonso-
vych pléch vyzaduju vel'mi kvalifikovaného navrhara. Vyvoj tedrie geometrického mo-
delovania tvarovo zloZzitych objektov smeroval preto k uplatneniu aproximaénych pléch,
hlavne B-splajnovych ploch.

4.3.3 Aproximacné plochy

Tedria aproximaénych ploch v geometrickom modelovani je zaloZzena na podobnych
zakladoch ako teéria aproximaénych kriviek. Tu sa zmienime o Bézierovych a
B-splajnovych plochéch.

Riadiaca siet” aproximaénej plochy je urena maticou polohovych vektorov bodov
siete (nazyvame ich tieZ uzlami siete). Sietou U budeme v d’alSom vyklade rozumiet’
siet’ (n+1)X(m+1) bodov

Uoo Uogy .. Ugm
I = UI.O Ul,l Ul,m

Uuo Uag ws Upun
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Obr. 4.8 Riadiaca siet

Na obr. 4.8 st vyznacené vaésimi krizkami uzlové body siete a silnejSou Ciarou ro-
hové strany siete.

Bézierova plocha

V roku 1970 sa zacdal vo franctzskej automobilke Renault pouzivat' systém UNI-
SURF, ktory na modelovanie tvaru karosérie vyuZil plochy uréené riadiacou sietou
podla navrhu P. Béziera. Bézierova plocha pre siet U je urlena parametrickym
vyjadrenim:

P(u,w)= B,(w)UBL(w), wue {0,1),we (0,1), kde
Bi(s) = [Box(5), B1.x(5), ..., Bix(s)],

t.j. B, je vektorova funkcia parametru s, ktorej zlozkami st hodnoty jednotlivych Bern-
steinovych polynémov stupiia k£ v bode s. Bézierova plocha prechadza rohovymi bodmi
siete a okrajové krivky plochy si Bézierovymi krivkami uréenymi okrajmi siete (pozri
obr. 4.9).

Podobne ako pre Bézierove krivky i pre Bézierove plochy sa da upravit’ a formulo-
vat’ algoritmus de Casteljau pre konstrukciu bodu plochy, ktory zodpoveda danym hod-
notdm parametrov u,a v,. Algoritmus de Casteljau aplikujeme najprv na stipce matice
U, &im vznikne polygén "U,,...,"U,, na ktory potom opit aplikujeme algoritmus de Cas-
teljau. Vysledkom je uréenie bodu s polohovym vektorom P (u,, v,). Da sa dokazat’, ze
je mozné v matici U pouzit’ algoritmus de Casteljau na riadky a po vykonani tohto algo-
ritmu na ziskané body prideme k rovnakému koneénému vysledku.
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Obr. 4.9 Bézierova plocha

V odstavci venovanom Bézierovym krivkdm sme sa zmienili o vytvérani krivky po
Castiach a o racionalnych Bézierovych krivkach. Vetky tieto postupy s pouzivané i
pre Bézierove plochy.

B - splajnovi plocha

Podobne ako sme definovali Bézierovu plochu mozno zaviest’ i B-splajnovu plochu.
V tomto pripade je mozné okrem riadiacej siete volit’ este stuperi bazovych polynémov
v obidvoch parametroch u a v. Zna&nii tvarovi variabilitu a v§eobecnost’ potom poniika-
ju hlavne racionalne B-splajnové plochy.

Podrobnejsie si teraz vSimnime len $pecidlne B-splajnové plochy - Coonsove
B-splajnové plochy. Plocha pre danu siet’ U je uréovana po €astiach tymto predpisom

WP(u,v) = 3:Clu—i)” UCT(v—}),
kde ue (i,i+1),ve (,j+1), C(s)=[Co(s), Ci(s),Ca(s),C3(s)] je vektorova funkcia,
ktorej zlozky su dané predpisom (2) a “U je podmatica 4X4 v matici U, t.j.
Uiy Ui Uz Ujs
U= Ui+l,1' Ui+1,j+] Ui+l,/+2 Ui+l,j+3
Ui+2,j Ui+2,j+1 Ui+2,/'+2 Ui+2,j+3
Uiz; Uiz Uinszjsz Uinsjes
Pre zéaplatu Coonsovej B-splajnovej plochy uréime jej okrajové krivky. Napr. pre u

= i stanovime, Ze okrajova krivka je oblikom B-splajnovej krivky pre riadiaci polygon s

vrcholmi Q,, k = j,...j#3 v antitaziskich trojuholnika U,U,, U, Pre Coonsov
B-splajn nemézeme tak jednoducho ako pre Bézierove plochy pouzit’ parametrizaciu na

intervale (0,1)x(0,1) .
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Rasterizacia Kkriviek a oblasti

5.1 Uvod

Vyvoj rastrovej grafiky je podmieneny rychlym vyvojom mikroelektroniky, najméa
mikroprocesorov a pamiiti. Historicky prvé vektorové obrazovky boli nahradené rastro-
vymi obrazovkami. Tieto vytvaraju obraz z bodov rastra, a preto vzrastol vyznam rastro-
vého zobrazovania. V tejto &asti popiseme algoritmy rastrovej grafiky. Prevod zéaklad-
nych grafickych vystupnych prvkov (isecky, kruznice, krivky, oblasti a textového re-
tazca) do postupnosti obrazovych bodov nazyvame rasterizaciou.

Funkcie a procedury na rasterizaciu sa v grafickych programoch vyvolavaji vel'mi
Casto (napriklad pri kazdom novom generovani obrazu), a preto musia byt rychle.
Okrem toho graficky vystup by mal spliiat’ prirodzenti poZiadavku vizualnej kvality, ¢o
je Casto v protiklade s rychlost'ou zobrazenia. Celkove pri vybere algoritmov pre grafic-
ky systém sa rozhodujeme podl'a typu aplikéacie a hardveru. Uz pri strednej rozli§ovacej
schopnosti (t.j. okolo 512 obrazovych bodov v jednom smere) ddvame prednost’ rych-
lym algoritmom. Zrychlenie mézeme dosiahnut’ pouZitim $pecialnych grafickych proce-
sorov, ktoré sucasne s behom aplikaéného programu transformuji vystupné grafické
prvky do rastrovej formy.

3.2 Rastrovy rozklad useclky

Uvedieme dva algoritmy generovania seciek do rastrovej formy. Pri rozklade asec-
ky budeme predpokladat’, Ze oba koncové body maju celogiselné suradnice (x1, y1), (x2,
y2).

5.2.1 Jednoduchy prirastkovy algoritmus

Analytické vyjadrenie priamky, ktord nie je rovnobeZzna s osou y, vyjadrujeme v
tvare:

y=mx+b,

kde m je smernica priamky a b posun na osi y. Koncové body tise¢ky uréuju priamku s
parametrami m a b:

_ y2-yl b= x2:yl-x1y2
T x2—xl - x2-xl
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Aby sme pre vypocet suradnice y zadanej useCky nemuseli pouzivat’ analytické vy-
jadrenie priamky, budeme uvazovat’ pravidelny prirastok dx pre suradnicu x. Takto su-
radnice nasledujiceho bodu use¢ky ziskame priamo zo suradnic predchadzajuceho bo-
du. Specialne pre prirastok dx = 1 (prirastok 1 volime preto, aby sme mali v kazdom
stlpci obrazovky zobrazeny bod) dostaneme pre suradnicu y prirastok m:

x'=x+dc=x+1,
y=mx't+b=mx+b+tm=y+m.

Ak inkrementujeme stradnicu o dy = 1, dostaneme pre stiradnicu x prirastok 1/m:

x'=1my'-1mb=1my+1m-1/mb=x+1/m.

V prirastkovom algoritme, znamom ako DDA (Digital Differential Analyzer) , ne-
pouzivame operaciu nasobenia. Suradnicu y musime poditat’ v realnej aritmetike a zao-
krahlit’ ju do celogiselnych stradnic rastrovych bodov.

Pre smernicu m > 1 je prirastok sGradnice y vdc8i ako prirastok x, a preto
vykreslovana se¢ka ma vi¢Sie medzery medzi jednotlivymi vykreslovanymi bodmi.
Preto treba zamenit’ ulohu suradnic x a y tak, aby sa jednotkovy prirastok bral pre strad-
nicu y a x budeme inkrementovat’ o 1/m < 1. Na obrazku 5.1 znazorfiujeme rovinu s ok-
tantami a zodpovedajucimi prirastkami.

Inkrementadlne dy = 1

dx=1/m,
dy =

dx=1,dy=m
) y

\3 dx =1
4
5 .
o dx=1,
\\\ dy =.m
dy =-1 s \\\\\
dx=-1/m °

Obr. 5.1 Prirastky pre niektoré oktanty a dve usecky v 1. a 2. oktante

PretoZe samotny algoritmus je podobny pre jednotlivé oktanty, uvedieme nasleduju-
ci program, ktory realizuje prirastkovy algoritmus v 1. oktante. Oznaime zaciatocny
bod P = (x1, y1) a koncovy bod Q = (x2, y2). Procedira swap vymieiia siiradnice bodov
usecky P a Q. Pouzivame proceduru write_pixel, ktora zapise hodnotu colour do pamiiti
obrazu podla siradnic x a y. Funkcia round zaokriihli suradnicu do rastra na celo¢iselné
hodnoty. Funkcia error hlasi chybu.
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Prirastkovy algoritmus usecky DDA (Digital Differential Analyzer)

procedure DDA_line ( x1, y1, { zaciatoény bod P }
%2, y2, { koncovy bod Q }
colour :integer ); { farba vykreslenej usec¢ky }

var dx, dy, x, y, m: real,
begin
if x1 > x2 then swap; { zamen body, aby prvy bod bol lavy }
if x1 < x2 then
begin
dx:= x2 - x1;
dy=y2-y1;
m:= dyldx;
y=yA,
for x:= x1 to x2 do
begin
write_pixel (x, round(y), colour), { zobraz bod (x, y) }
y=y+m { inkrementuj suradnicu y }
end
end
else if y1 = y2 then write_pixel (x1, y1, colour)  { zapi$ len jeden bod }
else error ;
end.

Nasledujuca procedira /ine ukazuje postup generovania usecky pre vSetky oktanty
vhodnou zamenou siradnic a vol'bou prislusnych prirastkov. V ¢asti generovanie pre 1.
oktant zavolame napriklad funkciu DDA_Linel, ktorti sme uviedli. Podobne by sme od-
vodili DDA_Line2 aj pre 2. oktant. Taktiez m6zeme vybrat’ aj inl funkciu, ktora bude
generovat’ body tsecky v prislusnom oktante.

Prirastkovy algoritmus Usecky pre vSetky oktanty

Procedure line ( x1, y1, { zaciato¢ny bod }
X2, y2, { koncovy bod }
colour : integer ); { farba vykreslenej usecky }

var dx, dy, x, y, m: real,

begin
ax:=x2 - x1;
dy:=y2 - y1;
if abs(dx) > abs(dy) then
begin { oktanty 1,4, 5,8}
if x1 > x2 then swap; { zameri body, aby prvy bod bol viavo }
if y1 < y2 then Yinc:= 1,
else Yinc=-1;
begin { generovanie usecky pre 1. oktant }
DDA_Line1(x1, y1, x2, y2, colour);
end;
end;
else begin { abs(dx)<abs(dy), t.j. oktanty 2, 3,6, 7 }
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if y1 > y2 then swap; { zamen body, aby prvy bod bol vlavo }
if x1 < x2 then Xinc:=1;
else Xinc:= -1,
begin { generovanie pre 2. oktant }
DDA_Line2(x1, y1, x2, y2, colour);
end,
end.

5.2.2 Bresenhamov algoritmus pre useCku

V algoritme DDA sa po¢ita suradnica y (resp. x) v redlnej aritmetike a musime ju
zaokrahlit'. Bresenhamov algoritmus postupuje tak, aby sa prave operacie v pohybli-
vej radovej Ciarke nepouzivali.

Predpokladajme, e smernica m je z intervalu {0, 1), Cize sklon useky od osi x je v
rozpiti od 0 do 45 stupiiov. V algoritme postupujeme od bodu P(i-1) k bodu P(i) s pri-
rastkom v smere osi x (dx = 1). Use&ka pretina mriezku medzi dvoma susednymi bodmi
vo vertikalnom smere. Oznaéme horny bod ako 7(i) (horny usek 7) a dolny bod S(7)
(dolny tsek s) podl'a obr. 5.2.

Zavedieme riadiacu premennt d imern rozdielu usekov (s-f). Ak je s < ¢, tak bod
S(i) je blizsie k priamke a vyberieme ho ako nasledujtci bod Gsecky. Inak (s = ¢) je bliz-
Sie bod 7(i). Medzi posunom horizontalne alebo diagonalne rozhoduje znamienko d.

T

|
I
|
|
[

Obr. 5.2 Rozklad usecky do rastra

Odvodime algoritmus. Nech x1 < x2, potom pri rozklade usecky budeme postupo-
vat’ z bodu (x1, y1) do bodu (x2, y2). Najprv posunieme prvy bod do zaciatku sustavy
stradnic. Vtedy zaciatoény bod ma siiradnice (0, 0) a koncovy bod (dx, dy), kde dx = x2
-xl ady=y2 - yl. Rovnica priamky ma v tom pripade tvar y = (dy/dx).x. Ozna¢ime si
stiradnice bodov po posunuti podl'a obrazku 5.2:

PE-1)=(x,,y.)=q), SO=0+Lq, T@=(+1,g+1).
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Nasledujuci bod P(i) vyberame medzi bodom S(i) a bodom 7(i), t.j. z bodu P(i-1)
horizontalne alebo diagonalne. Ak je bliZsie k usecke bod 7(i), potom zvolime posun
diagonalne, inak horizontalne. Rozdiel (s-f) rozhoduje o vybere bodu takto :

1. pre s- < 0, vyberieme nasledujici bod S(i);
2. pre s-t = 0, vyberieme nasledujuci bod 7(i).
Pre jednotlivé vzdialenosti plati:
s = (dyldx).(r+1)-q, t=q+l-(dyldx).(r+1),
s-t=2.(dyldx). (r+1)-2.q - 1.

Po odstraneni operacie delenia dostaneme:
dx.(s-t) = 2.(r.dy-q.dx) + 2.dy - dx.

Hodnota dx je kladn4, lebo x; < x,, a preto o vybere méZze rozhodovat’ aj posledne
uvedeny vyraz. Ozna¢ime si Fav{ stranu dx.(s-f) ako riadiacu premennu d(i) a dosadime
prer=x,aq=y,:

diy=2x_, .dy-2y,, .dc+2.dy-dx. 1)
Ak zvy$ime index o 1, dostdvame pre riadiacu premennii nasledujici tvar:
d(i+1)=2x,.dy- 2.y, .dx +2.dy - dx.
Od¢itanim poslednych dvoch rovnic dostaneme:
d(i+1) - d@i) =2.dy.(x, - x,; ) - 2.dx.(y; - y;, )-

Predpokladame, Ze pouzivame prirastkovy krok 1, t.j. x, - x,, = 1, teda posledny roz-
diel méZeme upravit’ na tvar:

dii+l)=d@i) +2.dy-2.dx.(y;- ¥, )-
Ak d(i) < 0, tak vyberieme bod S(i). V tom pripade y, = y,, a
d(i+1) = d(i) + 2.dy . @)
Ak d(i) 2 0, tak vyberieme bod 7(i). V tomto pripade y, =yt 1a
d(i+1) = d(i) + 2.(dy - dx). €)

Tym sme popisali iterativny vypo&et d(i+1) z predchadzajicej hodnoty d(i), Cize
vyber bodu P(i). Zadiatoénl hodnotu dostaneme pre i=1 dosadenim do (1):

d(1) =2.dy - dx. 4)

Pre vypoc&et uvedenych hodnét (2)-(4) treba minimalny pocet aritmetickych opera-
cii: silet, rozdiel a nasobenie dvoma. Ostatné pripady dostaneme analogicky bud’ zame-
nou bodov alebo vymenou suradnic. Pre zaujimavost’ uvedieme vzorce riadiacej pre-
mennej d(i) pre m z intervalu (~1,0).

Ak d(i) < 0, tak vyberame bod S(i). V tom pripade y, =y, a d(i+1) =d(i) - 2.dy.
AK d(i) 2 0, tak vyberame bod 7(i). Plati y, =y, ,+ 1 a d(i+1)=d(i) - 2.(dy + dx).
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Nasledujuci program realizuje zjednoduseny Bresenhamov algoritmus v 1. oktante,
t.j. pre smernicu z intervalu (0, 1) . Oznagime zadiatoény bod P=(x1, y1) a koncovy bod
0=(x2, y2). Procedura write_pixel zabezpeduje zapis hodnoty colour do pamiti obrazu
podl'a suradnic x a y.

Bresenhamov algoritmus Gsecky

procedure Bres_line ( x1, y1, { zagiatoény bod }
X2, y2, { koncovy bod }
colour : integer ), { farba vykreslenej usecky }
var dx, dy, d, incr1, incr2, x, y, m : integer;
begin
dx:= abs(x2 - x1); dy:= abs(y2 - y1);
d:=2*dy - dx; { zadiato¢na hodnota d }
incr1:= 2*dy; { prirastok pre d < 0 horizontalne }
incr2:= 2*(dy-dx), { prirastok pre d = 0 diagonaline }

if x1 > x2 then begin x:= x2 ; y:= y2 ; xend:= x1 end
else begin x:= x1; y:= y1 ; xend:= x2 end,;

write_pixel (x, y, colour); { vykresli 1. bod }
while x < xend do
begin
X=x+1;
if d < 0 then d:=d + incr1 { vyber bod S(i), horizontalne }
else begin
y=y+1;
d:=d+incr2; {vyberbod T(i), diagonalne }
end
write_pixel (x, y, colour); { vykresli bod }
end
end.
5.3 Rastrovy r ruini

Uvedieme zovieobecnenie predchadzajiiceho postupu na rozklad kruznice. Rozklad
kruZnice zrychlime, ak pre kruZnicu so stredom v zadiatku ststavy siradnic vyuzijeme
symetrie. Ak bod (x, y) je bodom kruZnice, potom na kruznici lezi 7 d’al§ich bodov:

0/’ X), (y» -X), (x9 'y)’ ('x9 'y)s (' o _'x)g ('}’, X)., (Txa .Y)

Preto staci spocitat’ len 1/8 kruznice, napriklad oblik od 45 do 90 stupriov (t.j. pre
hodnoty x od 0 az po #/ J2 ). Pretoze dotyénica ku kruznici vo vySetrovanych bodoch
zviera s osou x uhol od 0 po -45 stupiiov, budeme postupovat’ v kladnom horizontalnom
smere alebo v diagonalnom smere dole (podobne ako pre usecku so smernicou od -1 po
0t.j. v 8. oktante, obr. 5.3 a) ).

V kazdom kroku algoritmu vyberame rastrovy bod P(i) najblizsie ku kruznici. Pre
uréenie odchylky mézeme pouzit’ kritérium:
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d(P(i)) = (x} +yD) 12 .

a) b)
Obr. 5.3 Symetria kruznice a rozklad kruznice do rastra podla hodnét s a t

Zakladna myslienka spoliva vo vybere najbliz§ieho bodu pomocou riadiacej pre-
mennej (obdobne ako u Bresenhamovho algoritmu pre usecku). Pri vybere riadiacej pre-
mennej sa snazime minimalizovat’ chybu odchylky. Oznaéme dva rastrové body, ktoré
prichadzaja do tvahy:

S@=(x,+1,y.,) tj.horizontalny posun (doprava),

() =( x,, +1,y,,-1) tj.diagonalny posun (doprava dole).
Nech riadiaca premenna je definovana vzt'ahom:

d(i) = d(S()) + d(T()) -

Analyzujme kritérium pre vyber bodu. Ak kruZnica prechadza nad obidvoma bodmi
S(7) a T(i) (t.j. body st vo vnitri kruznice), vidime, Ze hodnota d(i) < 0. Naopak, ak bo-
dy S(i) a T(i) lezia zvonku kruZnice, potom hodnota d(i) > 0. Na obrazku 5.3 b) vidime
(kruznicovy obluk s men$im polomerom) aj zaujimavy pripad: bod S(?) je zvonku kruz-
nice (d(S(i)) > 0) a bod 71(7) je vo vnutri kruznice (d(7(i)) < 0). V tomto pripade vyberie-
me bod podla znamienka hodnoty d(i). To znamena, Ze rozhodne, ktora hodnota v abso-
litnej hodnote je vi&sia, a to priamo sivisi s dizkami s a ¢ na obr. 5.3. Nakoniec mdze-
me zhrnut’ kritérium pre vyber bodu a zmenu riadiacej premennej takto:

1. Ak d(i) =2 0, tak vyberame bod 7(i). PretoZe sa posivame v diagondlnom smere
dole, dostdvame sa vyberom bodu skdr do vnitra kruhu a tym sa hodnota riadiacej pre-
mennej zmensSuje smerom do zapornych hodnét.

2. Ak d(i) < 0, tak vyberame bod S(7). PretoZe sa posivame v horizontdlnom smere,
dostavame sa vyberom bodu skér von z kruhu a tym sa hodnota riadiacej premenne;j
zvicSuje smerom do kladnych hodnot.
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Po rozpisani riadiacej premennej a zavedeni substitiicie pre d’alsi iteraény krok do-
stdvame :

di) =0, + D+, -r+ G, + D+ @, - 1) -7
=2x, ] +4x, +2+2y -2y, +1-2.7
di+1)=2x>+4x,+2+2y -2y, +1-2./
Po od¢itani poslednych dvoch rovnic d(i+1) - d(i) mame :

d(i+1) - d(i) = 2.(x} - x,,* ) + 4(x, - X))

+ 2-(Vf2 -yi-lz) - 2'(yi 'yi-l) .

Po zvazeni kazdej z dvoch mozZnosti dostdvame pre premennu d(i) :
1. Ak d(i) 2 0, tak x,=x_, + 1 ay,=y,, - | aupravime d(i+1) =d(i) + 4.x., - 4.y, + 10.
2. Ak d(i)<0,tak x,=x,, + 1 ay,=y,, aupravime d(i+1) = d(i) + 4.x,, + 6.
Hodnotu d(1) dostavame dosadenim bodu (0, 7) do zakladného vztahu d(1) =3 - 2.r.

Uvedené posledné tri vztahy tvoria zaklad algoritmu, ktory navrhol J. Mischener.
Podobne mozno postupovat’ aj pre elipsu, kde prirastky tiez uz nebudu konstantné ako
pri Gsecke. Pri rozklade elipsy treba vypod&itat’ namiesto oktantu kvadrant, lebo elipsa uz
nie je 8-symetricka. Struktira algoritmu na rozklad asecky, kruznice a elipsy je viak
vel'mi pribuzna.

5.4 Vyhladzovanie (antialiasing) a hrubka Ciary

Alias v grafike znamena neZelany opticky jav, kaz obrazu. Ak vykreslime trs
useciek (napr. polomerov kruZnice) s malymi uhlovymi odchylkami, objavia sa priecne
pruhy, vzniknuté kumuldciou diagonalnych krokov pri rozklade useiek. Diagonalny
krok v Stvorcovom rastri je J2 ~krét dihsi ako horizontalny krok pre dva obrazové bo-
dy: obraz tse€ky na tychto miestach je jasovo redsi a oko vnima skok - obraz usecky nie
je hladky ( obr. 5.4)

Pri vy$8ich narokoch na rozklad Gise¢ky, aby bol jej obraz €o najrovnejsi, postupuje-
me pomocou metdd vyrovnavania a vyhladzovania, ktoré prvykrat pouzili v grafike Cat-
mull a Crow. Hlavna myslienka spoiva v tom, Ze obrazovy bod ma na displeji nenulo-
vu plochu, a preto ma mat’ aj zobrazeny bod v priestore modelu tiez nenulovu plochu.
Désledkom toho je, ze viditel'né Gsecky v realnom svete maji nenulovi hrabku (t.j. nie
su to abstraktné matematické Gsecky s nulovou hrabkou).
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Obr. 5.4 Aliasing useciek

Na obrazku 5.5 je zobrazena usecka nenulovej hribky, polozena do rastra. Rastrova
siet’ je posunuta tak, aby mrezové body lezali vo vnitri kazdého obdlZznika siete a nie v
priese¢nikoch mriezky. Kazdy obrazovy bod je zobrazeny obdlznikom.
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Obr. 5.5 Antialiasing usecky

Obrazovy bod prekryvajici sa s useCkou danej hribky bude mat’ intenzitu zobraze-
nia imerni ploche ich prieniku. Na tomto priklade vidime, Ze pre bielu usecku na Cier-
nom pozadi ma bod (2, 2) Gsecky v spolo¢nom prieniku priblizne 30% svojej celkovej
plochy (teda vysvietime ho 30% intenzitou z maximalnej intenzity) a bod (3, 4) pribliz-
ne len 10% (teda 10% intenzitou). Algoritmy na vypocet spoloénej plochy su naro¢né
na strojovy Cas (kvoli zloZitosti poditania prienikov a nevyhnutnym vypodétom v realnej
aritmetike). Crow a Fuchs[] rozpracovali efektivny spdsob vypoctu pre hladki dsecku,
ale napriek tomu proces vypoctu ostava este pomaly a vo vieobecnosti je pre interaktiv-
nu pracu neprijatel'ny. Zakladna myslienka vyhladzovania sa da previest podobne aj pre
kruznicu a iné krivky, av8ak vypodet je zlozitejsi.

V grafickych syst¢émoch mdézZeme Casto zadavat’ aj hribku ¢iary pre Gsecky, kruzni-
cu a iné krivky. Rastrové systémy povol'uju zadat’ hribku ¢iary neparnym &islom. Pri
generovani Ciary ako napriklad pre usecku alebo kruznicu pri inkrementacii x suradnici,
budeme vykresFovat’ zarovefi po stipcoch opakujice pixle zhora aj zdola (5.6).
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Obr. 5.6 Hrubé ciary pre vykreslenie usecky a kruznice

5.5 Vypliianie oblasti

V tejto Casti popiSeme algoritmy na zobrazovanie oblasti v rastrovej grafike. Oblas-
t'ou rozumieme mnoZzinu bodov, ktoré sii vzajomne sivisle pospajané. V praktickych 0-
lohach oblasti m6zu vzniknit’ réznymi sposobmi. Motivaciou su objekty, na ktorych zo-
brazenie su vhodnejsie plo$né utvary. Oblast’ méZeme vytvorit’ $pecifikovanim vsetkych
jej bodov, z ktorych pozostava, alebo hranicou, ohraniujicou urdith mnozinu bodov
pripadne aproximovanou pomocou mnohouholnika.

V mnohych grafickych aplikaciach operator interaktivne vytvara oblast,, ktord sa
zvylajne vykresli zadanou farbou. Niekedy treba naviac vyplnit’ Gasti oblasti réznymi
farbami, preto operator interaktivne vytvori potrebné hranice a vyberom vnutorného bo-
du a zadanou farbou spusti vypiiianie oblasti (obr. 5.8).

5.5.1 Zdkladné pojmy

Na vyklad niektorych algoritmov vypliiiania budeme potrebovat’ pojem susednosti.
Uvazujme obraz zadany v bitovej mape, ktorého prvky zodpovedaju jednotlivym obra-
zovym bodom (pixlom). Vo vSeobecnosti kazdému bodu P prislicha jeho osem suse-
dov, ktori su ocislovani 0,..,7 (pozri obrazok 5.7). Susedov 0, 2, 4 a 6 nazyvame priamy-
mi susedmi bodu P (ina¢ tiez 4-susedia). Tito 4-susedia maji v zakladnom rastri s bo-
dom P spolo¢nu hranu.

3 2 1 3 2 I
t t
| I
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Obr. 5.7 Susednost (4 a 8) v §tvorcovom rastri pre bod P
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MoézZeme sa dostat’ k nim $tyrmi smermi: vl’avo, vpravo, dole, hore. Susedov 1, 3, 5 a
7 nazyvame nepriamymi susedmi bodu P a lezia na diagonalach od bodu P. Vsetkych
susedov (priamych aj nepriamych) nazyvame 8-susedmi bodu P. Oblasti pozname:
4-suvislé a 8-suvislé. Kazdé dva body 4-stvislej (resp. 8-suvislej) oblasti mézeme spo-
jit postupnostou 4-susednych (resp. 8-susednych) bodov z tejto oblasti. Mnohé algorit-
my pre 8-shvislé oblasti m6zeme pouzit’ aj pre 4-stvislé oblasti, ale naopak musime ro-
bit’ apravy v algoritme. Ako si ukaZzeme, mnohé algoritmy sa daju pomerne l'ahko prepi-
sat’ z jedného typu suvislej oblasti do druhého typu suvislej oblasti.

Oblast’ zadana svojimi vnutornymi bodmi sa nazyva vnitorne definovana. Vsetky
body oblasti maju v tomto pripade zadant hodnotu. Algoritmy, ktoré pracuju s takymito
oblastami sa nazyvajii vniitorne vypiajice algoritmy. Oblast’ zadana hranicou sa nazy-
va hrani¢ne definovana. Body hranice, maji predpisani hodnotu a vypliiajice algorit-
my, ktoré pracuju s takymito oblastami, sa nazyvajii hrani¢ne vypiiiajice algoritmy.

5.5.2 Jednoduché rekurzivne algoritmy

Velmi jednoduchy vinovy algoritmus rekurzivne priradi bodom 4-stvislej vnitorne
definovanej oblasti (farbou old_colour) hodnotu new_colour (obr. 5.8). Procedura re-
ad_pixel zisti farbu obrazového bodu (x, y).
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Obr. 5.8 Vyplranie oblasti farbou zadaného vmitorného bodu

Algoritmus vinového vypliania Flood_fill

procedure Flood_fill_4 ( x, y, { za&iatoény vnatorny bod vypliania oblasti }
old_colour, { stara farba oblasti }
new_colour : integer); { nova farba oblasti }
begin
if read_pixel (x,y) = old_colour then
begin

write_pixel (x, y, new_colour);
Flood_fill_4 (x, y-1, old_colour, new_colour),
Flood_fill_4 (x, y+1, old_colour, new_colour);
Flood_fill_4 (x-1, y, old_colour, new_colour),
Flood_fill_4 (x+1, y, old_colour, new_coloun);
end
end.

P —
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Algoritmus zisti, ¢i sme uz vysetrovali vnutorny bod (x, y). Ak nie, potom ma hod-
notu old_colour a zmenime tuto hodnotu a rekurzivne vysetrime jeho 4-susedov. Ak ne-
ma hodnotu old_colour, nerobime ni¢. Tento algoritmus mézeme jednoducho modifiko-
vat’ aj pre 8-stvislé vnitorne definované oblasti tak, ze vySetrime rekurzivne pre dany
bod jeho 8-susedov. Podobne postupuje jednoduchy algoritmus pre hrani¢ne definovani
oblast”: :

Algoritmus vypliania do hraniénych bodov Bound_fill_4

procedure Bound_fill_4 ( x, y, { za&iato&ny bod vypliania oblasti }
bound_colour, { farba hranice oblasti }
new_colour. integer), { nova farba oblasti }
begin
if read_pixel (x, y) # bound_colour and read_pixel (x, y) # new_colour
then begin

write_pixel (x, y, new_colour),
Bound_fill_4 (x, y-1, old_colour, new_colour),
Bound_fill_4 (x, y+1, old_colour, new_colour);
Bound_fill_4 (x-1, y, old_colour, new_colour),
Bound_fill_4 (x+1, y, old_colour, new_colour),
end

end.

Myslienka algoritmu Bound fill 4 sa podoba na Flood fill 4. Nestali testovat, Ci
bod (x, y) je Cast'ou oblasti. Treba dva testy, ¢i je vo vnutri oblasti a i uzZ ma novu far-
bu. Tuto procediiru mdzeme tiez pomerne 'ahko modifikovat’ pre Bound fill 8.

Na obr. 5.9 mame obrysom definovanu hranicu oblasti. Vidime, Ze vnutro oblasti
ma komponenty savislosti iné pre 8-stvislost’ a 4-stvislost’. Preto musime podl'a typu
stvislosti vnutra oblasti spravne zvolit’ Bound fill 8 alebo Bound fill 4.

2 diery

e e B 1 diera
4-savislé

8-suvisla

Obr. 5.9 Vyplianie podla 4-suvislosti a 8-suvislosti

5.5.3 Vypliianie podla parity

Jeden zo zakladnych postupov poéitadovej grafiky je uréenie vniitorného bodu mno-
houholnika. Bod je vnutorny, ak polpriamka rovnobezna s osou x vychadzajuca z tohto
bodu pretne mnohouholnik v neparnom pocte hran. Skiisime tito analdgiu spojitej geo-
metrie (euklidovskej roviny) pretransformovat pre vyplitanie oblasti v rastrovej grafike.
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Najprv popiseme proceduru Link 4, ktora zisti lokalne spravanie sa hranice oblasti
v danom bode (riadku). Tato procedira ma dva vstupné parametre x, y, t.j. stiradnice ur-
Cujuce prvy lavy hraniény bod P danej hranice. Zaujima nas spravanie sa hranice
vzhl'adom na pocet intervalov v riadkoch nad a pod, ktoré stvisia s danym bodom P. U-
vedeny algoritmus mozeme modifikovat, aby sme urili vystupné parametre body E,,
E,, P,, P, t.j. hrani¢né body hranice nad, pod (E,, E,) a tiez body pravy, lavy (P,, P,)
ako to vidime na obrazku 5.10 .
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HEEEN N e X
. - - . aEEN 1
HEN |
HEENCE =14 PO
EEE P EEEE 1
1
H N E
1
=1 B - seess—-
. . am ams 2
[ Hn
HEEEER R s
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 m u 2
Obr. 5.10 Uréenie pomocnych bodov pomocou procedury Link 4
Algoritmus uréenia suvislosti hranice
procedure Link_4 ( x, y : integer,; { zadiato&ny bod oblasti }
var nad, { pocet intervalov nad }
pod : integer ); { a intervalov pod pre dany bod P }
begin
1. Nastav pocet nad, pod na nulu.
2. Ak bod(x-1, y+1) patri hranici, potom zvy$ nad.
3. Ak bod(x-1, y-1) patri hranici, potom zvy$ pod.
4. Pokial bod(x, y) patri hranici, potom 5 - 7.
begin
5. Ak bod(x, y+1) patri hranici a bod(x-1, y+1) nepatri, potom zvy3 nad.
6. Ak bod(x, y-1) patri hranici a bod(x-1, y-1) nepatri, potom zvy$ pod.
7. Zvy$ x - t.j. posun sa v riadku doprava
end;
8. Ak bod(x, y+1) patri hranici a bod(x-1, y+1) nepatri, potom zvy$ nad.
9. Ak bod(x, y-1) patri hranici a bod(x-1, y-1) nepatri, potom zvy$ pod.
end. :

Kapitola 5 67



Procedira na vypliianie podla parity zistuje, &i procedura Link 4 (pre prvy lavy
bod hranice) vrati pocet intervalov nad a pod. Pripustné poéty intervalov budu len (1, 1)
- postupujuca hranica, (0, 2) - lokalne maximum a (2, 0) - lokdlne minimum. Ak je len
pripustné situacia, potom sa podl'a parnosti premennej par zavola procedira Fill Pixel
na nastavenie hodnoty pre vyplnenie daného bodu. Priznak error_flag sa nastavuje pre
nekorektne zadanu oblast’. Oblast’ je uloZena v matici h[m, n] hodnotou bound colour.
Po procedure Link 4 sa hodnota x zmeni tak, aby bod P nepatril hranici.

Algoritmus vypliiania podfa parity Parity fill

procedure Parity_fill,
var x, y, Xmax, Ymax, par, error_flag,
nad, pod, bound_colour, ab: integer,

begin
for y:= 1 to Ymax do { pre v8etky riadky }
begin
par:= 0; error_flag:= 0; { inicializacia premennych *}

nad:=0; pod:=0; x:=1;
while x <= Xmax do

begin

if (h[x, y] # bound_colour) then
begin
if (Odd(par)) then Fill_Pixel (x, y); { vyplfi *}

x=x+1; { posun *}

end

else

. begin
Link_4 (x, y, nad, pod); { zisti lokalne spravanie hranice *}
if ((nad=1) and (pod=1)) then par:= par + 1,
ab:= nad + pod,

if ((@ab # 0) or (ab # 2)) then error_flag:= 1;
end '

end;

end;
if (error_flag # 0) then Title ('Error in‘boundary’); { vypi$ chybovu spravu }
‘3

end.
e e e

Algoritmus vypiiiania podPa parity je vhodny len pre korektne zadant hranicu. Na
obr. 5.11 mame znazornenu jednoduchu oblast, ktori sme ziskali rozkladom mnohou-
holnika. V bode 4 je vel'mi ostry uhol, a preto procedura Link ndm vrati hodnoty nad =
1 a pod = 0. Co je pre algoritmus nepripustna hranica. Existuji modifikacie tohto algo-
ritmu, ktoré v§ak vyZaduji podrobnej$iu analyzu [PAVLS82].
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Obr. 5.11 Nekorektnd hranica pre algoritmus vypliiania podla parity

5.5.4 Zmensenie hibky rekurzie

Popisané rekurzivne procediry vypiiiania mézu privelkou hibkou rekurzivneho vo-
lania preplnit’ systémovy zasobnik. Existuju ovel'a efektivnejie algoritmy, ktoré zmen-
$ujii hibku rekurzie. Takyto zakladny algoritmus operuje s horizontalnymi isekmi vo
vnitri oblasti (ohrani&ené z oboch stran bodmi s hodnotou bound colour). Useky sa
vyhladaju v cykle, pri¢om sa vytvaraju od prvého bodu smerom dol’ava.

Algoritmus najprv vytvori horizontalny usek od prvého pixla. Potom vytvori vetky
useky nad a pod vytvorenym riadkom a kazdy prvy pravy bod da do zasobnika. V d’al$ej
iteracii sa vyberie bod zo zasobnika a proces sa opakuje. Tento postup podl'a Smitha
ilustruje obrazok 5.12. Procedura Link 4 alebo Link 8 nadm vrati informaciu o riadku
nad a pod. D4 sa upravit’ tak, aby nam vratil aj pozadované obrazové body (na obr. 5.12
pre prvy riadok body 1, 2, 3 a 4).
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Obr. 5.12 Vyplianie oblasti po riadkoch
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5.6 Rastrovy rozklad mnohouholnika

Casto treba uskutoénit’ rasterizaciu mnohouholnika t.j. vyplnit’ oblast’, ktorej hrani-
cu tvori mnohouholnik. O hranici vtedy mame kompletni geometricki informaciu, ¢o
vyuZzijeme na konstrukciu efektivneho algoritmu. V tomto pripade méZeme uskutodnit’
rozklad postupne po riadkoch a preniest’ ich do obrazovej pamiti. Zakladna idea takého
pristupu spo&iva v tom, Ze vieme problém rozloZit' na vypiiianie pre jeden riadok. Taky-
to typ algoritmov nazyvame skanovacie algoritmy.

Viimnime si mnohouholnik na obr. 5.11. Napadne nés, Z¢ moéZeme postupovat roz-
kladom hran mnohouholnika a vyuzit' niektory algoritmus vypliiania. Zaplnenie oblasti
pri rozklade mnohouholnika je mozné pouzit’ len v urditom postupe. Preto sa na zaciat-
ku pamit’ obrazu naplni hodnotami old colour a potom sa transformuju hrany mnohou-
holnika do rastrovej formy s hodnotami bound colour. Nakoniec sa vyhlada niektory
vnutorny bod a zavola sa procedira Bound fill 4 pre vyplnenie oblasti. Tento spdsob
vsak nie je efektivny, a preto uvedieme iny spdsob rasterizacie mnohouhlnika.

Medzi vypiﬁanim oblasti a rasterizaciou mnohouholnika je podstatny rozdiel. Na-
miesto oblasti zadanej hodnotami bodov v pamiti obrazu je oblast’ definovana vrcholmi
mnohouholnika, pricom sa nepredpoklada zadanie hodnét v pamiti obrazu.

5.6.1 Riadkovy rozklad (skanovaci algoritmus)

Algoritmus rozkladu popisany v tomto odseku odstraiiuje mnohé tazkosti doteraj-
Sich postupov. Na obrazku 5.13 mame zobrazeny mnohouholnik s troma skanovacimi
riadkami. Potrebujeme napriklad urcit’, ktoré obrazové body sa nachadzaji vo vntri
mnohouholnika pre skanovaci riadok y=8 (na obrazku 5.13 st to body prex=2-42a9 -
13) a definovat’ im prislu$nii hodnotu vnutra oblasti. Tento proces opakujeme pre kazdy
skanovaci riadok prechadzajiici danym mnohouholnikom. Takymto postupom dostane-
me uplny rastrovy rozklad mnohouholnika.

A

~<

skanovaci riadok

- N W A NN ® O

»

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 ,

Obr. 5.13 Skanovaci riadok pre rozklad mnohouholnika do rastra

Dva susedné body maju ¢asto vzh’adom na mnohouholnik rovnaka polohu (st vnu-
tri alebo mimo). V takychto situaciach pozorujeme jav koherentnosti, t.j pri zmene od
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jedného riadku k druhému sa vo vi¢sine pripadov situacia vzhladom na mnohouholnik
podstatne nezmeni. Budeme hladat’ tie pripady, pri ktorych sa kvalitativne zmeni situa-
cia t.j. napriklad zmeni sa podet usekov na skanovacom riadku.

Na skanovacom riadku 8 na obrazku 5.13 sa vo vnitri mnohouholnika nachadzaja
dva useky, ktoré je mozné zafarbit’ (oznadit’) nasledujiicimi troma fazami:

1. N4ajdu sa vsetky priesecniky skanovacej priamky so vSetkymi hranami mnohou-
holnika. To st hrany e,, e, e,, e;.

2. Usporiadame priese¢niky podl'a x-ovej stradnice. Na obr. 5.13 s to stradnice o-
znacené X, X5, X5, X, .

3. Zafarbime vSetky body, ktoré sa nachadzaju vzdy medzi dvojicami za sebou us-
poriadanych priese¢nikov.

V prvom kroku sa hladaju priese¢niky hran so skanovacou priamkou. Vodorovné
hrany nemdzu mat’ prieseénik jeden bod, a preto ich vykreslime a zd’alSieho skimania
vylac¢ime. Dal$ie dve fazy sa zdaju byt algoritmicky jednoduché.

Po usporiadani stradnic mdZe vzniknut’ nasledujici problém. Co mame robit,, ak je
neparny pocet bodov prieniku pri vybere bodov pre vyplnenie? Uvazujme napriklad ria-
dok y = 3, ktory pretina hrany e, e, a e, v bodoch s x-suradnicou 2, 2 a 10. Podl'a obraz-
ku sa nam zda, ze tento bod (2, 3) mame pocitat’ len jedenkrat za obidve hrany e;a e,
ktoré ho obsahuji. AvSak na druhej strane pre skanovaci riadok y = 1 je len jedna
x-suradnica 7, a preto tento vrchol mnohouholnika potrebujeme poditat’ dvakrat za obid-
ve hrany e, a e, ktoré ho obsahuja. Posledny pripad sa odliSuje od predchadzajiceho
tym, Zze mnohouholnik v tomto bode nadobida lokdlne minimum a v predchadzajiicom
pripade nie. Ina¢ povedané, predchadzajuci a nasledujuci vrchol mnohouholnika sa na-
chadza v tej istej polrovine, ktora je uréena skanovacou priamkou (v tomto pripade po-
¢itame vrchol dvakrat, pretoze je lokalny extrém mnohouholnika) alebo vrcholy sa na-
chadzaju v réznych polrovinach (a v tomto pripade poc¢itame vrchol len jedenkrat, pre-
toze je vo vrchole monotonne spojenie). VSeobecny postup algoritmu riadkového roz-
kladu mézeme sformulovat’ takto:

Algoritmus Scan_Line
1. Skratime zdola hrany navézujuce vo vrchole monoténneho spojenia.
2. Vylu¢ime vodorovné hrany.
3. V cykle od minimalnej po maximalinu stradnicu y mnohouholnika:
3.1 Najdeme priese¢niky skanovacej priamky so v8etkymi hranami.
3.2 Usporiadan = priese¢niky podla x-ovej suradnice.
3.3 Vykreslime vSetky body, ktoré su medzi dvojicami za sebou.

4. Vykreslime hranicu mnohouholnika.

Tento algoritmus nie je efektivny. Preto ho v nasledujiicej ¢asti upravime.

5.6.2 Koherentnost’ a tabulka hrdn

Ako sme uz skér spomenuli, najprv sa najdu prieseéniky skanovacej priamky so
vietkymi hranami mnohouholnika. Tento vypocet je pomaly, pretoze treba kazdi hranu
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porovnavat’ so skanovacou priamkou. V§imneme si, Ze pri h'adani priese¢nikov nas mo-
Zu zaujimat’ len niektoré hrany. Ak hrana pretina i-ty skanovaci riadok, potom obvykle
pretina aj (i+1) skanovaci riadok (koherencia). Pri prechode od jedného riadku k druhé-
mu mdzeme vypoclitat novii x-siradnicu prieseénika so skanovacim riadkom
nasledovne:

x(i+1) =x(i) + 1/m,
kde m je smernica usecky (t.j. m = dy/dx a dy = 1, takze 1/m=dx).

Pre kazdy skanovaci riadok budeme brat do tvahy len tie hrany, ktoré sa s nim pre-
tinaju. Tieto budd v tabulke aktivnych hran (TAH). Pri prechode k nasledujucemu riad-
ku nové x-stiradnice vypoditame podl'a predchadzajiice vzorca. Vietky nové hrany, kto-
ré sa pretinaju s tymto riadkom budu zaradené do TAH. Tie hrany, ktoré sa uz nepreti-
naju, budi z TAH vylacené.

Obr. 5.14 Tabulka hrdn pre dany mnohouholnik

Kvéli rychlosti vypoctov sa vytvori tabulka hran (TH), v ktorej su vSetky hrany us-
poriadané podla svojej minimalnej y-suradnice. MozZeme ju vytvorit' haSovacou
tabuPkou podl’a rastra v smere osi y. Tato tabul’ka sa obvykle vytvori pomocou usporia-
danych zoznamov. Pre kazdy skanovaci riadok je vytvoreny zoznam tych hran, ktoré
dosahuju minimalnu y-stradnicu v tomto riadku. Pre kazda hranu odlozime do TH:

1. maximalna y-stradnicu hrany (ymax),
2. x-suradnica, zodpovedajuica bodu s minimalnou y-suradnicou hrany,

3. prevratena hodnota smernice (1/m).
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Kazda trojica sa vloZi usporiadane do zoznamu podla y-suradnice. Skratime zdola
hrany navizujuce vo vrchole monoténneho spojenia, a preto tieto hrany vloZime ich do
zoznamu TH pre y,_, +1. V zozname trojice drzime usporiadané podla x. Kazdy prvok
TH obsahuje dve nemenné hodnoty y-stradnicu (ymax) a konstantu (1/m). Druhy ¢len
'x-suradnica' sa bude neskor upravovat’ v TAH. Na obrazku 5.14 je tabulka hran pre
mnohouholnik z obrazku 5.13. Potom v TAH budeme menit’ siradnicu x =x + 1/m pri
prechode z jedného riadku na druhy. Pre siiradnice y = 8 az 10 mame zndzornent situa-
ciu tabul’ky TAH na obrazku 5.15.

¥

Obr. 5.15 Tabulka aktivnych hrdn

5.6.3 Upraveny algoritmus skanovania

Po vytvoreni tabulky hran mozeme sformulovat’ algoritmus riadkového skanovania
nasledovne:

Upraveny algoritmus Scan_Line
begin
1. Vyberieme pre minimainu hodnotu y z tabulky hran TH s neprazdnym zoznamom.
2. Inicializujeme tabulku aktivnych hran TAH = &, tj. prazdny zoznam.
3. Opakujeme krok 3 dovtedy, kym nebude TAH a TH prazdna.

3.1 Pre danu hodnotu y priddme zodpovedajtici zoznam do tabulky TAH, pri-
¢om musime zachovat usporiadanie podla x-suradnic.

3.2 Vyberieme z tabulky TAH dvojice suradnic x za sebou nasledujucich v
zozname a medzi nimi vyplitame useky odpovedajicich bodov pre dané x.

3.3 Zrtjéime tie hrany z TAH, pre ktoré nastala rovnost' y = ymax.
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3.4 Pre vSetky hodnoty x z tabulky TAH musime vypocitat nové hodnoty x
(upravime x:= x + 1/m).

3.5 Urobime usporiadanie podfa x-suradnic v tabulke TAH.

3.6 ZvySime aktualnu hodnotu y na y+1 a vratime sa k bodu 3.
4. Mnohouholnik je vyplneny.
end.

Upraveny algoritmus pracuje rychlo, ale existuje d’alSie jeho zrychlenie. Jednou z
moznosti je upravit’ vypodet x-sairadnice do celodiselnej aritmetiky. V algoritme sa stale
inkrementuje y=y+1. Preto Bresenhamov algoritmus sa da pouzit’ len pre hrany v 2. ok-
tante. Ak je hrana v 1. oktante, musime prispdsobit’ vypocet stiradnice x.

Tento algoritmus sa da jednoducho upravit’ aj pre Srafovanie mnohouholnik. Staci
v cykle inkrementovat’ siiradnicu y=y+k. Tymto sp6sobom ziskame vodorovné Srafova-
nie posunuté v smere y o k. Algoritmus mozeme upravit’ aj pre Sikmé Srafovanie o uhol
o tak, Ze najprv mnohouholnik otoime o uhol -o. Pri §rafovani preruSovanymi €iarami
je dobré uréit’ vzt'azny bod, napr. za€iatok sfradnic, a uréovat’ preru§ovanu ¢iaru podla
neho.

Algoritmus modifikujeme tiez pre zobrazovanie mnohouholnikov v trojrozmernom
priestore pre zobrazenie len viditeI'nych neprekryvajucich sa Casti.
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4

Matematické zaklady spracovania

obrazu

Pojem obrazu pouZivame pre dvojrozmernt funkciu intenzity fx, y), kde x a y st
priestorové suradnice v rovine a funk&né hodnota odpoveda jasu v tomto bode. Digitél-
ny obraz moze byt diskretizovany v priestorovych i jasovych hodnotich. V nasleduju-
cich ¢astiach budeme reprezentovat’ digitalny obraz pomocou dvojrozmernej matice.

Pri spracovani obrazu hra vyznamnu ulohu obrazova funkcia a jej transformacia po-
mocou harmonickych funkcii. V tejto kapitole uvedieme dbleziti Fourierovu transfor-
maciu a jej vlastnosti. Najprv uvedieme spojity pripad transforméacie, ktory prevedieme
na diskrétny. Pre diskrétny pripad s predpoklady existencie Fourierovej transformacie
vzdy splnené, a preto ju neskor budeme moct’ vyuZzivat’ pri zvyrazneni, ostreni, kédova-
ni a popise obrazu.

6.1 Uy Fourierovej transformdci

Obrazovou funkciou rozumieme obraz zosnimany do digitalnej formy, ktori moze-
me reprezentovat’ dvojrozmernou maticou urovni jasu. Vzorkovanie (sampling) ukazu-
je vzajomnu vizbu medzi spojitym a diskrétnym pripadom. Na obr. 6.1 mame znazorne-
ny jeden riadok snimaného obrazu. Casto sa stretdvame so spracovanim jednorozmerné-
ho signalu. Tieto metédy méZeme jednoducho aplikovat’ aj pre dvojrozmerny obraz.
Signal mézeme reprezentovat’ aj vo frekvenénej oblasti ako sticet periodickych funkcii
sin a cos. Kazda periodicka ¢ast’ funkcie sin (sinusova vlna) reprezentuje v signali frek-
vencnu Cast’.

Obrazovd funkcia na jednom riadku
h M

Vzorkovany

signdl

Obr. 6.1 Obrazova funkcia ziskand vzorkovanim
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Na obr. 6.2 a) mame znézorneny suéet funkcii sin(i.x)/i pre i = 1, 2 a 3. Cize pre pe-
riodickd funkciu hPadame rozklad na suget harmonickych funkcii sin. V praktickom pri-
pade obrazovej funkcie nemdZeme odakavat, Ze vyjadrime signal ako suéet harmonic-
kych funkcii. Na obr. 6.2 b) mame priklad ako pomocou si&tu harmonickych funkcii sa
blizime k danému signdlu. Z matematickej hladiska vieme, Ze ndm nestaéi pre spojitl
funkciu brat’ sii¢et, ale musime spojite integrovat’, vytvarat integral s harmonickymi
funkciami. To tvori zéklad Fourierovej analyzy, ktort informativne uvedieme v tejto

Casti.
/ sin x f\’\

V=
\/\/v . A "\/”vM
M

\»/‘ )
. sin 3x , sin Sx
sin x + 3 + 5

a) b)
Obr. 6.2 Signdl vyjadreny frekvenciou harmonickych funkcii

Uvedieme jednorozmerny pripad, ktory vyuZivame tieZ pri spracovani signalu.
Nech f{x) je spojitd funkcia realnej premennej x. Fourierova transformécia funkcie

fx), ozna&ena ako F'{f(x)}, je definovana rovnicou:
F{fix)} =Fu)= | fix)[cos2mux —isin2mux] dx . (1)
Pre dani funkciu F(u) definujeme inverzni Fourierovu transformaciu:

FYFw)} =fix) = T F(u) - [cos 2mux + i sin 2mux] du . )

Premennej u hovorime frekvenéna premennd a x je priestorova premenna.
Predchadzajuce vzt'ahy (1) a (2) ukazuji prechod priestorovej premennej na frekvenénu
a naopak. D4 sa dokazat existencia tychto transformécii, ak Ax) je spojitd a
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integrovatel'na a F(u) je integrovatel'na. Pretoze Fourierova transformacia je komplexna
funkcia, mézeme zapisat’:

F(u) = R(u) + il(u),

kde R(u) a I(u) st realne funkcie reprezentujuce realnu a imaginarnu Cast’. Casto vyuZzi-
vame exponencialny tvar:

F(u) = |F(u)|.e™,
kde ‘
|F(u)| = (R*(w) + '(w))'” je Fourierovym spektrom funkcie f{x) a
O(u) = arctg (I(u)/R(u)) je fazovy uhol.
Casto tiez vyuzivame funkciu tvorca spektra:
P(u) = |[Fw)]* = R¥(u) + P(u).

Pre Gipravu komplexnej funkcie vyuzivame Eulerovu formulu:

exp(—i2mux) = cos 2nux — i - sin 2nux

Priklad 1: Jednoducho zo vztahu (1) mézeme vyjadrit Fourierovu transformaciu
konstantnej funkcie znazornenej na obr. 6.1. a). Spektrum funkcie ilustruje obr. 6.3 b).

IF (w)

A A

0.0 X x

a) b)
Obr. 6.3 Spektrum konstantnej funkcie

Na nasledujucom obr. 6.4 vidime spektrum dvoch funkcii, funkcie sin a zosnimanej
obrazovej funkcie na jednom riadku. Obrazok ilustruje poznatok, Ze informacie o
vys8ich frekvenciach sa ukladaju bliZsie k nule a naopak informacie o nizkych frekven-
ciach d’alej od nuly.
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Obr. 6.4 Spekrum funkcie sin a jednorozmerného signalu

Fourierovu transformaciu (1) a (2) mozeme rozsirit’ pre funkciu fx, y) dvoch pre-
mennych. Ak f(x, y) je spojita a integrovatel'na a F(u, v) je integrovatel'na, potom nasle-
dujtca Fourierova transformaéna dvojica je:

F{f(x,y)} = F(u,v) = T T fx,y) - exp[—i2m(ux + vy)] dxdy

—00—00

F'{fix,»)} =fx,y) = T T F(u,v) - exp[i2n(ux + vy)] dudv ,

kde u a v si frekvenéné premenné.

Podobne ako pre jednorozmerny pripad definujeme spektrum, fazovy uhol a §tvorec
spektra pre dvojrozmerny pripad:

|F(u, v)| = (R*(u, v) + P(u, v))"?,  ¢(u, v) = arctg (I(u, v)/R(u, v)),
P(u,v) = |F(u, v)|* = R:(u, v) + P(u, v).

6.2 Diskrétna Fourierova transformdcia

Predpokladajme, Ze pre spojitu funkciu f{x) vyberieme postupnost’ funkénych hod-
nét s pravidelnym krokom dx, {f(x,), Ax,+dx), fix,+2dx),..., , Ax,+Ndx)}. Kvoli jedno-
duchsSiemu zapisu vzorkovania budeme pisat’

Sx) = fx,+x.dx), 3)
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Co predstavuje pravidelné vzorkovanie spojitej funkcie pretransformovanym kro-
kom. Mame postupnost’ funkénych hodnét {f0), A1), A2),..., AN)} pre celo&iselné hod-
notyx=0,1,2, ... N,.

A y
f(x) ./()-fqu?dX) (%)

S(xo+3dx)

/ S(xo+ dx)i

R X Xy X3 X 0 | 2 3 X

Obr. 6.5 Vzorkovanie spojitej funkcie

Diskrétna Fourierova transformacia je definovana ako dvojica funkcii fx), F(u):

Fu)= 55 5 fx) - exp(=i2rux/(N+ 1)) ,preu=0, 1, ..., N, (4)

=0

N
fx) = 4 2 Flu)-exp(i2mux/(N+1)) , prex=0,1,..,N. (5)

N+l

Hodnoty =0, 1, ..., N pre diskrétnu Fourierovu transformaciu zodpovedaji vzor-
kam spojitej transformacie v bodoch 0, dx, 2dx, ... Oznagenie F(u) reprezentuje hodnoty
F(u.du), podobne ako pre funkciu fx). M6zeme ukazat’, Zze prirastky dx a du su vo
vztahu:

du = 1/((N+1)dx).
Na nasledujiicom obr. 6.6 mame ukazku rekonstrukcie spojitej funkcie po vzorkova-

ni. Problém urcenia vzorkovacieho kroku dx rie$i Shannonova veta, ktora hovori, Ze
vzorkovacia frekvencia musi byt’ aspoil dvakrat viésia ako najvyssia frekvencia.

Pre funkciu dvoch premennych podobne definujeme dvojicu Fourierovych funkcii
fx, y), F(u, v):
M N

Flu,v) = T 2,2, foy) - exp-i2m(us/(M+ 1) +vy[(N+1)))
preu=0,1,... M, prev=0,l,.., N,
Lz, )= g Z\l F(u,v) - exp(2n(ux/(M+ 1) + vy/(N + 1))

u=0v=0)

prex=0,1,... M prey=0,1,..,N.
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Obr. 6.6 Rekonstruovany signdl po vzorkovani

Vzorkovanie spojitej dvojrozmernej funkcie uskutoénime osobitne v premennej x a
y s krokom dx a dy. Podobne ako v jednorozmernom pripade dostaneme diskrétnu

funkciu fix+dx, y+dy) pre x=0, 1, .., Ma y=0, 1, ..., N. Vzorkovanie a frekvencia st
vo vzt'ahu:

du=1/((M+1)dx),a dv=1/((N+1)dy).

Priklad 2: Ako ilustraciu rovnic (4) a (5) ukazeme vypocet Fourierovej transforma-
cie funkcie definovanej na obr. 6.7 a). Predpokladajme, Ze funkcia je navzorkovana v
Styroch bodoch x,= 0.5, x,= .75, x,= 1.0, x;= 1.25. Po celociselnej transformacii (3) ma-
me funkéné hodnoty ako st zobrazené na obr. 6.7 b).

2 fx) F(x,+2dx) flx+3dx) A @ (3

4 4 ¢ : 44 ® °

f(x,+dx) f)
34 g 3 4 °

f(0)
2 29
~y
14 1
’ x 1 2 3 X
XO xl x2 x,‘
a) b)

Obr. 6.7 Jednoducha funkcia a jej vzorky
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Vyslednt Fourierovu transformaciu vypocitame:
3
F(0)=1/4 Eof(x)exp[O] =1/4. (f0) + A1) + f2) + A3))
=1/4.2+3+4+4)=3.25
F(1)=1/4 = 1/4. (2e" + 3e™ + 4e™ + 4™ ) = 1/4. (-2+i),

kde posledny vzt'ah sme upravili pomocou Eulerovej formuly. Podobne:
FQ2)= 1/42’.0 Six)exp[—idmx/4] = 1/4. (2¢° + 3™ + 4e”™ + 4e" ) = 1/4.(-1+i0),
F3)=1/4 é’bf(x)exp[—i6nx/4] = 1/4. (2e° + 3e™™ + 4e™" + 47 ) = -1/4. (2+i).
Fourierovo spektrum je definované:

| F(0) | =3.25, [ F(1) | = [(2/4) + (11412 = J5 /4,
| FQ2) | = [(1/4)2 + (0/4°]' = 1/4, | F(3)|=[(2/4+ (1/4)7]" = J5 /4.

Pre vypoget Fourierovej transformacie sme pouzili hodnoty f0), A1), A2), A3) pre
vypocet kazdého bodu. D4 sa dokazat’, Ze to nie je nutné. Existuje algoritmus rychlej
Fourierovej transformacie (FFT - Fast Fourier transform), ktory znizi pocet aritme-
tickych vypo¢tov na minimum.

Kvoli lepSiemu zobrazovaniu spektra sa ¢asto pouziva funkcia:
D(u, v) = log(1 + |F(u, v))). 6

Na nasledujiicom obr. 6.8 mame zobrazena diskrétnu obrazovi funkciu konstantnu
na pootofenom $tvorci. V Casti b) obrazku vidime zobrazené spektrum tejto funkcie.
Vsimnime si, ze spektrum funkcie na diagonalach je diskrétnym pripadom jednorozmer-
ného spojitého pripadu z obr. 6.3. Hodnoty funkcie st odliSené jasom.

.

a) b)
Obr. 6.8 Spektrum diskrétnej obrazovej funkcie

Kapitola 6 81



6.3 Niektoré vlastnosti Fourierovej tr ormdcie

V tejto Casti ukaZeme zakladné vztahy pre prepojenie medzi priestorovou a frek-
venénou premennou. Tieto vzt'ahy nazyvame konvolicia a korelacia. Maji dolezity
vyznam pri spracovani obrazu.

6.3.1 Separabilita

Diskrétnu Fourierovu transformaciu mézeme rozloZzit’ po ¢astiach oddelene pre pre-
mennd x a y:

N=1 N=1
Fu,v) = % ZO exp(—i2mux/N) ZO fix,y) - exp(—i2mvy/N)
x= y=
preu,v=0,1,.,N-1,a
| A=l ) N=1 )
fx. =% ZO exp(i2nux/N) ZO F(u,v) - exp(i2nvy/N)

prex,y=0, 1,..., N-1.

6.3.2 Konvolicia

Konvoluiciu dvoch funkcii f{x) a g(x) oznadujeme ako fx)*g(x) a definujeme pomo-
cou integralu:

foyge)= | fiogle—oo do, ™)

kde o je integralna premenna. Vzt'ah (7) sa tazko interpretuje, a preto si ukaZzeme jed-
noduchy pripad.

Priklad 3: Uk4zeme konvoluciu dvoch funkcii f{x) a g(x) zobrazenych na obr. 6.9.
Pred integraciou si predstavime funkciu g(x-o), ktora je postupne zobrazena v dvoch
krokoch na obr. 6.9 ¢asti ¢) a d).

Pre kazdu hodnotu x uskuto¢nime nasledujici vypocet, vynasobime flot) zodpoveda-
jucou hodnotou g(x-a) a integrujeme sucin tychto funkcii v intervale od —eo do oo. Si-
¢in hodnot o) a g(x-0) je zobrazeny na obr. 6.9 e). Plati to pre hodnoty 0 < x < 1. Pre-
toZe suéin je rovny 0 pre hodnoty o mimo intervalu (0, x), plati Ax)*g(x) = x/2 - plocha
narasta s rastom x, ¢o je Seda Cast’ obr. 6.9 e). Pre x z intervalu (2,3) mame podobne

prisluSny integral zobrazeny ako Sedu plochu na obr. 6.9 f). V tomto pripade je f{x)*g(x)
= (1-x/2).
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Obr. 6.9 Grafické zobrazenie konvolucie dvoch funkcii

Funkcia flot).g(x-0) je nulova pre hodnoty x mimo intervalu 0, 3), preto:

x/2 0<x<1
0.5 1€x<2
* —.
8™ =1 15w 2<x<3
0 fak

Vysledok je zobrazeny na obr. 6.9 g). V§imnime si, Ze po konvolucii sa funkcia f{x)
zmenila tak, Zze frekvenciu sme zmenSili a ostri zmenu funkcie sme zhladili.

Z frekvenénej analyzy vyplyva, ze fix)*g(x) a F(u).G(u) tvoria Fourierovska
transformac¢ni dvojicu. Inymi slovami, ak f{x) ma Fourierovu transformaciu F(u) a g(x)

ma Fourierovu transformaciu G(u), potom Ax)*g(x) ma Fourierovu transformaciu
F(u).G(u). Tento vysledok formalne zapisujeme:

Jx)*g(x) & Fu).G(w).
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Dvojrozmerna konvolicia je definovana analogicky, pre dve funkcie flx, y) a g(x, )
mame:
fx, y)*gx, y) = [ flo, B).g(x — o,y — B) doudB.
Podobne plati konvoluéna veta:
Sx, )*8x, y) & Flu, v).G(u, v).

Uvedieme diskrétny pripad konvolicie. Predpokladajme, Ze zo spojitych funkcii f{x)
a g(x) sme vybrali 4 a B vzoriek, t.j. {{0), A1), ..., A4-1)}, a {g(0), g(1), ..., g(B-1)}.
Diskrétne hodnoty f{x) a g(x) mdZeme periodicky rozsirit. Vyberieme hodnotu M:
M2A4+B-1.

Dodefinujeme funkciu f{x) na intervale (4, M- 1) nulou, t,j. f(x)=0,pre4<x< M-1
a funkciu g(x) na intervale (B, M— 1) nulou, t.j. g(x)=0, pre B<x< M-1.

o
A F@ £ * g M
1 1. 1
0.5 05
0.0 1 o 0.0 . = 0.0 1 o
g (m)
A f(m) e
170 P L
05k reeererionn.
0.0 1 2 m 0.0 ,oom
- A —4
— M [0 8.0
1.
0.5
0.0 2 X -

Obr. 6.10 Porovnanie spojitej a diskrétnej konvolicie
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Na ziklade tychto funkcii definujeme diskrétnu konvoliciu f(x) a g,(x) vyrazom:
Mol
J)*'8 )= Z fe(m).ge(x—m),

prex=0, 1, ..., M-1.

Konvoluéna funkcia je diskrétna s periodou M, s hodnotami x = 0, 1, ..., M-1 pre
Jx)*g (x).

Priklad 4: Diskrétny proces konvolucie ilustrujeme na obr. 6.10 pre spojiti a dis-
krétnu konvoltciu. Pre diskrétny pripad vyberame A4 vzoriek pre obidve funkcie fix) a
g(x) z intervalu (0, 1), periédu vyberame M=A4 + B-1=24 -1.

Dvojrozmerna diskrétna konvolicia f(x, y) a g,(x, y) je dana predpisom:
. M=1 N-I
fc(x! y) ge(xa y) = nEO ’E'Ofe(m,n)-ge(x—mJ—”)

prex=0,1,..,M-lay=0,1, ..., N-1. Hodnoty Ma N vyberame podobne:
M2A+C-la N2B+D-1,
kde 4, B, C, D su vzorkovacie pocty pre premenné x a y funkcii fa g.

Zakladom diskrétnej frekvenénej analyzy obrazu je konvoluéna veta, podobne ako
pre spojity pripad. Ak g(x, y) je obraz vytvoreny pomocou konvoliicie obrazu fx, y) a
pozi¢ne invariantného operatora A(x, y), potom zapiSeme konvoluciu:

g(x, y) = h(x, »)*fx, y).
Podl'a konvoluénej vety plati nasledujica frekvenéna zavislost’
G(u, v) = H(u, v).F(u, v),
kde G, H a F su Fourierove transformacie pre g, 4 a f. Transformaciu H(u, v) niekedy
nazyvame transformaénou funkciou procesu a funkciu # jadrom konvolicie. Ako

neskor ukazeme, funkciu obrazu f(x, y) zmenime vyberom funkcie H(, v) a zmenu vy-
pocitame podl'a konvoluénej vety:

gx,y»y=F 'I(H(u, v).F(u, v)).

Na obr. 6.11 je ukazka znameho obrazu Leny, na ktory sa aplikovala konvolicia po-
dobnou konstantnou funkciou, ako v priklade 4, ale pre dvojrozmerny pripad. V ¢asti c)
obr. 6.11 je zobrazené logaritmické spektrum obrazu Leny podl'a vzt'ahu (6).
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Obr. 6.11 a) obraz Leny, b) jeho zmena po konvolucii, ¢) logaritmické
spektrum obrazu
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Jasova korekcia a filtracia obrazu

”

7.1 Uy

Metédy predspracovania obrazu sliZia na zlep3enie kvality obrazu pred jeho d’al§im
spracovanim. Vyber metddy spracovania je asto podmieneny naSou predbeznou zna-
lost'ou obrazu, napriklad aky by mal byt obraz. Na druhej strane nemdZeme ocakavat),
zZe zo zle nasnimaného obrazu dostaneme obraz bez chyb.

Jasova korekcia a modifikacia obrazu pomocou histogramu patria k najcastej-
§im transformaciam obrazu. Uvedieme jednoduché metddy, ktoré vysvetlia obidva pris-
tupy. Jasova korekcia vd€sinou zavisi len od jasu bodu vo vstupnom obraze, kym modi-
fikacia jasovej stupnice je uréena viac globalnymi charakteristikami obrazu.

Predstavu o rozdeleni jasovej urovni v digitdlnom obraze ziskame pomocou histo-
gramu. Histogram jasu je funkcia, ktora priradi kazdej urovni jasu zodpovedajicu po-
Cetnost’ prislusného jasu v obraze. Histogram obrazu dava globalnu informaciu o obra-
ze. Histogram v spojitom pripade vyjadrujeme funkciou hustoty rozdelenia, ktora je
Skalovana na jednotkovy integral.

7.2 Jasovd korekcia

Svetlo prechadzajiice v optickych zariadeniach d’alej od optickej osi slabne, ¢o za-
pri¢ifiuje nejasny obraz. Ak sa tieto chyby pravidelne opakuji, potom méZeme pouZzit
jasovil korekciu. Obycajne pre kazdy vstupny obrazovy bod fi, ) najdeme korekény
koeficient A(i, j) a vysledni opravenu jasovi uroveii zapiseme vzt'ahom:

g, ) = h( 7). i, )).

originadl vstup vystup origindl vstup

@ c(@i,)) I

snimanie korekcia vypocet h

VAUY))

g()) g'Gi.j) c

Obr. 7.1 Korekcia skreslenia vstupu
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Obr. 7.1 ilustruje postup na vypocet koeficientov A(i, j). V4¢Sinou vieme pomerne
jednoducho urit’ degradaénu funkciu A(i, j). Staci ziskat’ obraz so znamym konStant-
nym jasom ¢, ktory ozna¢ime ako c(i, j). Potom méZzeme systematickl chybu korigovat’
podl'a vztahu:

¢ = h(i, j).c(i,)), 8'(, 1) =h( NN = c. fij) | (i, )).

Hodnoty jasu digitalnych obrazov st ohraniené v uréitom intervale. Vypocet kori-
govanych hodnét podl'a predchadzajiiceho vztahu viak mbéze dat’ vysledny jas mimo
povoleny interval. V tom pripade mézeme bud’ orezavat’ na krajné hodnoty, alebo posu-
vat’ jasovi stupnicu tak, aby sa hodnoty jasu dostali do pripustného intervalu.

Zmenu jasovej stupnice si najlepSie vysvetlime na obrazku 7.2. Na obidvoch osiach
mame vymedzeny jednotkovy jas. Transformacna funkcia jasu ndm meni hodnoty jasu
podl'a funkcie. Pre loment &iaru a zvySujeme kontrast, pretoze zvyraziiujeme rozdiely
medzi Ciernou farbou a bielou. Z obrazku vidime, Zze viacerym bodom blizkym c¢iernej
znizujeme jas a naopak bodom blizkym bielej zvysujeme jas. Usetka b zas meni bielu
farbu na ¢iernu a naopak, t.j. vytvarame negativny obraz.

Obr. 7.2 Transformdcie jasovej urovne

Napriklad CT (Computer Tomography) a MR (Magnetic Resonance) obrazy vyuZi-
vajii 12-bitov na kodovanie jasu kazdého bodu, ¢o zodpoveda Skale od 0 po 4095.
Ludské oko je schopné rozliSovat’ priblizne okolo 64 urovni Sedej farby. Je preto priro-
dzené vyuzivat’ pre zobrazenie obrazu maximalne 64 arovni a dat’ moznost’ menit’ inte-
raktivne jas a kontrast. Pri zobrazovani v medicine sa vyuziva $kalovanie, zndzornené
na obr. 7.3. Pre zobrazenie sa vyuZiva pojem Sirka okna a stred okna intenzit. Stredom a
$irkou okna su dané dve prahové hodnoty, medzi ktorymi sa interval rovhomerne rozde-
1i na prislusny pocet trovni Sedej farby. Hodnoty pod danou prahovou hodnotou r1 zob-
razime Ciernou farbou a nad danym prahom 2 zobrazime bielou.
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Stred okna
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Obr. 7.3 Zmena zobrazenia jasovej Skaly

Zmena jasovej Grovne moze byt’ pouzita jednak pre zvySenie kontrastu v obraze, ale
tiez pre rovnomerné zastipenie urovni Sedej.

7.3 ZlepSenie obr m hi ram

Transformacny vztah sa obvykle hf'ada metédou vyrovnavania histogramu. Ob-
vykle ma histogram niekol’ko minim a maxim. Vo vyslednom vyrovnanom histograme
su jednotlivé urovne zastipené priblizne rovnako. Zvysi sa kontrast pre trovne blizke
maximu histogramu a zniZzi sa kontrast blizko minima histogramu.

Ukazeme si zakladnu myslienku transformacie urovni obrazu. Nech mame zadany
normalizovany obraz svojimi Groviiami t.j. hodnoty Sedej farby r leZia v intervale {0, 1).
Ciernu farbu reprezentujeme 0 a bielu 1. Predpokladime, 7e¢ mame zadani
transformaciu

s = 1(r), (1)

ktora meni hodnoty trovni $edej farby v obrazovych bodoch. Naviac transformacia spi-
na nasledujuce vlastnosti:

1. funkcia 7(r) monotdnne rastie alebo klesa na celom intervale,
2.0<T(r)< 1, prere (0,1).

Ak je funkcia rastica, potom zachovava prechod v $kale od ¢iernej po bielu. Ak je
klesajica, mapuje inverzne urovne Sedej farby, t.j. bielu farbu transformuje na ¢iernu a
naopak bielu na ¢iernu.

Inverzna transformaciu ozna¢ime

r=T"s),
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kde funkcia T spiiia podmienky a) a b) pre premenni s (pozri obr. 7.4).

. T A T

jas

/
.
|
/

r !

»
L

0 1 Jas

IR

0 1

Obr. 7.4 Transformdcie urovni jasu a ich inverzné transformdcie

Predpokladajme, Ze funkcia hustoty rozdelenia p,(r) je na intervale (0, 1) spojita.
Na nasledujiicom obrazku 7.5 mame zodpovedajice histogramy dvoch obrazov. Cast’ a)
obr. 7.5 zobrazuje histogram pre tmavy obraz a ¢ast’ b) pre svetly obraz. Vidime, Ze po-
Cetnost’ zastiipenia bodov vystihuje graf znazortiujuci funkciu hustoty rozdelenia.

p(n) p(r)
A A

0 a) Lo 0 b

Obr. 7.5 Funkcia hustoty rozdelenia pre tmavy a svetly obraz

Z elementarnej tedrie pravdepodobnosti plati, Ze ak pozname funkciu hustoty p (r)
a transformaciu 7(r) s uvedenymi vlastnostami, potom inverzni funkciu hustoty
rozdelenia mozeme vyjadrit’ vztahom:

)= [PIE] 1, - @)

¢o mozeme vysvetlit' ako silin pévodnej hustoty rozdelenia s derivaciou inverznej
funkcie » = T'(s) v konkrétnom bode 7.
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7.3.1 Vyrovndvanie histogramu

Zostrojime nasledujucu funkciu pomocou funkcie rozdelenia

s=T(r)=jp,(v)dv, 0<r<. 3)
0

Tento integradl sa nazyva kumulativny histogram. PretoZe funkcia p, je kladna,
integral na pravej strane rovnice je monoténna funkcia. Derivaciou integralu (3)
dostaneme:

S =rin.
Po substiticiou dr/ds do rovnice (2) plati
P = [pr(55]

¢o predstavuje uniformnt hustotu. Z hl'adiska spracovania obrazu sme touto zmenou
dosiahli rovnomerné rozloZenie urovni $edej farby v obraze.

iy My =1 05551,

Priklad 1: Najprv ukazeme jednoduché pouZitie spojitého pripadu (2) a (3). Predpo-
kladajme, Ze mame linearnu funkciu hustoty:

pr)y==2r+2 0<r<il.

Dosadenim p, do rovnice (3) vypocitame integral:

s =Tr) = jr (2v+2)dv =-r+2r.
0

Hladame inverznua funkciu. Zistime, Ze rovnici

vyhovuje jediné korektné rieSenie:

r=T'(s)=1-J1-s.
Pre funkciu hustoty zavislej od s dostaneme {ipravou nasledujuci vzt'ah:
= dr = | i dr =
ps0)= [Pr0%] 1y = [C2r+2%] s

(@T=5)za-vT=)) =1,

¢o je uniformna hustota rozloZenia.

Na obr. 7.6 je zobrazena transformaéna funkcia 7(r).
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A s=T(r)

Obr. 7.6 Ilustrdcia uniformnej hustoty

V diskrétnom pripade funkciu hustoty nahradime pravdepodobnostou
pro=n/n, 0<re<l, k=0,1,.. L1,

kde L je pocet urovni Sedej v obraze a p(r,) je pravdepodobnost’ k-Girovne, n, je pocet
vyskytov tejto urovne.

Pre vyrovnavanie histogramu nahradime prirodzene integral suc¢tom, a preto plati:
k k
s, =1(r) = Zpr(rj) = X4, 0sr<1, k=0,1,..,L-1. (4)
=0 J=0

Inverzn( transformaciu ozna¢ime:
— -1
ry=1I7(8), 0<s:<1,

V&imnime si, Ze transforma&ni funkciu 7(r,) po&itame podl'a vzorca (4) pre pravde-
podobnost’. V pripade, Ze urovne jasu nemame normalizované a vychadzame z pocet-
nosti, potom vyrovnavanie histogramom uskutoénime nasledujicim suctom:

p
s=T(r) =" 3 k() + qo,
" i=po
kde interval jasu pre vstupny obraz je (po,p«), A(p) je jeho poletnost’ (histogram) a
vystupny interval jasu je {(qo,q«).

Priklad 2: Predpokladajme, Ze mame obraz s rozmermi 64X64 (4096 pixlov) a 8 0-
rovni Sedej farby. V tabulke 7.1 mame zistené rozloZenie jednotlivych Grovni a na obr.
7.7 zobrazeni zodpovedajucu pravdepodobnost. Hladame obraz s vyrovnanym
histogramom.

92 Jasova korekcia a filtracia obrazu



Tabulka 7.1

F, n, pr)=n/n P n, plr)=n/n
o= 790 0.19 r=4/7 329 0.08
r=1/7 1023 0.25 r=51 245 0.06
r,=2/7 |" 850 0.21 re=6/7 122 0.03
r,=3/7 656 0.16 r=1 81 0.02
p(r)
0.25
0.2
0.15
0.1
0.05 0.2
0 17 3 s 1% 0 17 3 51 1

a) b)
Obr. 7.7 Vyrovndvanie histogramu a) origindl, b) transformacnd funkcia

Transformacéni funkciu vypoéitame pomocou (4). Pre s, plati:
0
8 = T(ry) =£,) pr(rj)=p(ry)=0.19.
Podobne pre s, :

1
s, =1(r) =/§'> p(r)) =pry) +p(r)=0.44

a s5,=0.65, s,=0.81, s,=0.89,
s,=10.95, s =0.98, s, =1.00.
Pretoze mame 8 urovni, musime najst’ najbliz§ie hodnoty tohto rastra pre s, az s:
so=1/7, s, = 3/7, s, = 5/1, 5, = 6/7,
5, = 6/7, ss=1, se=1, s, = 1.
Vsimnime si, Ze mame len 5 réznych Grovni, ktoré oznadime za sebou:
55 == L/, 8 =317, s,=5/7, §5=6/7, o= L
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Pre novovytvorené hodnoty s zistime histogram, ktory je uvedeny v nasledujice;j
tabul’ke 7.2 a zobrazeny na obr. 7.8

Tabulka 7.2
hodn. r I(r) hodn. s po€. pixlov | novy pocet | histogram
r,~0 0.19 5,=0.14 790 790 0.19
r= 17 0.44 5 ¥0.43 1023 1023 0.25
P=217 0.65 5=0.71 850 850 0.21
r=37 0.81 5, =0.85 656
r=4/7 0.89 s,=0.85 329 985 0.24
r=5/7 | 095 8= 10 245
re==6/7 0.98 8= 1.0 122
=717 1 S =10 81 448 0.11
s
() S EPTYES P4
= o
0.2
0.15
0.1
0.05
0 17 3 511 1r,

Obr. 7.8 Ilustracia vyrovnania histogramu

7.3.2 Priama Specifikdcia histogramu

Tento sposob je uzitoény hlavne vtedy, ked’ vieme dopredu, ako méme zmenit’
histogram obrazu, aby sme dostali lep$i vysledny obraz. Predchadzajucou technikou vy-
rovnania histogramu nemame moznost’ ovplyvnit’ vysledny obraz parametrom, a preto
sa zda tato technika malo interaktivna.

Na jednoduchsie vysvetlenie tohto pristupu uvedieme spojity pripad. Nech méame
zadany obraz a pozname pravdepodobnostnu hustotu obrazu p(r) a chceme ju zmenit
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na hustotu p(z). Potom pre zmenu obrazu pouzijeme kumulativny histogram, ktorym
budeme vyrovnavat’ obraz. Preto najprv pre funkcie uréime tieto zavislosti:

s=T(r) =l pr(v)av, %)

=G =(I) )y, ©)

Pretoze vyrovnanie histogramu dava rovnaky vysledny jednotkovy kumulativny his-
togram, moZeme premennu ¢ brat’ ako s. Pre inverzni funkciu zo vzt'ahu (6) plati:

z=G"(s),

Dosadenim (5) do poslednej rovnice dostaneme vyjadrenie pre poZadovani
transformaciu:

z =G (T(r)),

a tym aj Specifikovany histogram.

7.4 Filtrdcia

Metody spracovania obrazu st ddlezité z hl'adiska d’alSieho pouzitia obrazovych dat
pre iné aplikacie. Ciel'om tychto metod je potladit’ Sum vznikhuty pri snimani a prenose
obrazu, odstranit’ ostré prechody a podl'a potreby potlacit’ alebo zvyraznit’ uréité &ty
obrazu.

Susedné body v obraze maji ¢asto blizku hodnotu jasu. Obraz ma ostré zmeny na
hranach objektov, ktoré su oby¢ajne zastiipené v dvojrozmernom obraze len &iarovo, a
preto radovo zriedkavejsie. Pokial’ teda vieme najst’ pixel poskodeny nahodnym $umom,
potom moéZeme jeho hodnotu opravit’ napriklad jednoduchym priemerovanim hodnét
bodov z jeho okolia.

Pre modifikaciu obrazu sa vyuzivaji hlavne dva vieobecné pristupy, ktoré sa delia
na priestorové a frekvencné, preto v prvej Casti uvedieme tieto pristupy. Podl'a spraco-
vavania frekvencie obrazovej funkcie mozeme rozdelit’ takéto pristupy na dve skupiny:
vyhladenie a ostrenie.

- Vyhladenie obrazu vedie k potlaeniu vyssich frekvencii a tym je potlateny nahod-
ny Sum. Saéasne vsak dochadza k potlaceniu nahlych zmien jasovej funkcie a tym k
rozostreniu hran. Naopak ostrenie obrazu alebo gradientné operacie vedu k zdorazne-
niu vy$Sich frekvencii a tym zvyraziiujeme nahle zmeny pri hranach, ale Zial’ aj pri Su-
moch. Z uveden¢ho popisu vyplyva, Ze vyhladenie a ostrenie obrazu su protichodné
operacie.

7.4.1 Priestorové pristupy

Tieto pristupy zmeny obrazu pracuji priamo v Casti digitalnej roviny tak, Ze sa
transformuje obraz pomocou operatora v nasledujucej forme:

g, y) =Tlfx, )1,
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kde fix, y) je vstupny obraz a g(x, y) je vystupny obraz. Operator T najCastejSie vy-
jadrujeme pomocou funkcie hodndt okolia bodu. Ukdzeme si jednoduchy priklad vyja-
drenia pomocou masky okolia. Na obrazku 7.9 je zobrazené okolie O rozmerov 3X3.
Pre vypocet hodnoty g v bode (x, y) vyuZzijeme funkéné hodnoty posunutého okolia O, ,
Stred okolia presivame do kazdého bodu a pomocou tejto masky vyjadrime operator v
Tubovol'nom bode

fxy) g(x)
Obr. 7.9 Posun masky okolia O do bodu (x, y) pre urcenie g(x, y)

Vseobecny pripad linearnej zavislosti operatora T sa da vyjadrit’ na priklade masky
3X3. Ako ukazuje obr. 7.10, pre koeficienty masky w,, w,,..., w, 8-okolia bodu (x, y),
moézeme definovat’ nasledujici linearny operator:

T[/(x’ y)] = wl'ﬂx—lsy'l) + WZ'f(x’ y'l) + W3-f(X+1,,V'1) +
w,. fix-1, ) + we. fix, y) + we. Ax+1,) +
w,. fix-1, y+1) + we. fix, y+1) + wy. fix+1, y+1).  (7)

x-1 ® x+1

y_l 3

Obr. 7.10 VSeobecny pripad masky na okoli 3x3

V pripade, ie si zvolime koeficienty w,= 1/9, i=1,2,..9, a gx y) = TAx, y)),
potom novi hodnotu bodu g(x, y) uréime priemerovanim hodnét 8-okolia bodu fx, ).
Neskor sa k tomuto prikladu operatora vratime.
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7.4.2 Lokdlne spracovanie ako konvolucia

V tejto Casti sa budeme zaoberat’ takymi transformaciami obrazu, ktoré uréuji zme-
nu vo vystupnom obraze na zaklade lokalneho okolia spracovavaného bodu. Podl'a
fukéného vztahu pre vypoclet jasu vysledného obrazu delime metédy na linedrne a
nelinearne.

Definujeme masky P'ubovolnych rozmerov. Zvi&sime okolie pre operator T na nXm
bodov. Pre linearnu zavislost’ si zavedieme masky definované na tomto okoli, ktoré ur-
¢uju vysledny jas ako linearnu kombinaciu jasu v okoli vstupného obrazu f's vahovymi
koeficientami A:

U9)) = z ) Z h(i—m.j—n)-fim,n) = Z) z h(m,n) - i —m,j—n). ®

Tento vztah mdZeme interpretovat’ ako diskrétnu konvoliciu s jadrom A Volba
velkosti lokalneho okolia spracovavaného bodu zavisi od velkosti objektu v obraze.
Castokrat kvéli pravidelnosti uvazujeme, %e okolie O funkcie f je Stvorcové okolie so
stredom v bode (i, j), alebo ho vyjadrime pomocou okolia U funkcie A, kde za krajné
hodnoty m a n sa bert obvykle hodnoty od -1 do 1 alebo od -2 do 2, ako je to znazorne-
né na obr. 7.11. Porovnanim vzt'ahov (7) a (8) vidime, Ze linearne operatory sa daju vy-
Jjadrit’ pomocou konvoluénych jadier.

m= -l, 0, +1 m= -1, 0, +1

GL-D |- | (#1, -1 -1, @-1,j-1) | G j-1) [@+],j-1)

(-1,0) ©0,0) | (+1,0 n 0, (-1, j) ((¥) @i+, ))

L+ | (0, +1) [ (+1, +1) +1 (-1, j+1) | G j+D) [(@+], j+1)

h f

Obr.7.11 Okolie U pre vyjadrenie linedrnej kombindcie masky h a funkcie f

7.4.3 Frekvenéné pristupy

Zakladom frekvenénej techniky je konvoluéna veta, ktori sme uviedli v 6. kapitole.
Pripomenieme, Ze ak g(x, y) je obraz vytvoreny pomocou konvolicie obrazu f{x, y) a in-
variatného jadra h(x, y), potom podla konvoluénej vety plati nasledujiuca frekvenéna
zavislost’: .

G(u, v) = H(u, v).F(u, v), €))
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kde G, H a F st Fourierove transformacie funkcii g, A, a f. Ako neskér ukaZeme,
funkciu obrazu fx, y) zmenime vyberom funkcie H(u, v) a zmenu vypoc¢itame podla
konvoluénej vety s vyuZitim inverznej Fourierovej transformécie:

g(x,y) = F \(Hu, v).Fu, v)).

Z.5 Vyhladenie obrazu

Casto pozadujeme vo vnutri oblasti potladenie rozdielu jasu, ktory zapri¢ifiuje Sum.
Ak objekty nagho zaujmu si v porovnani s oblastami $umu neporovnatel'ne vicsie, po-
tom je mozné Sum v obraze odstranit’ metédami zaloZenymi na priemerovani hodnét z
okolia alebo vyberom medianu strednej hodnoty. Ak rozdiely vo velkosti objektu a Su-
mu si pomerne malé, potom je dobré najst’ transformaciu, ktora v obraze najde a odstra-
ni relativne vel’ké diferencie jasu.

7.5.1 Priemerovanie

Pokial’ mame m nezavislych obrazov rovnakej predlohy, potom je vyhodné filtrovat
$um bez rozmazéavania hran po¢itanim priemeru jasu cez rovnaké body:

g)) =% 3 1))

Ak je k dispozicii len jeden obraz, potom filtrujeme lokdlnym priemerovanim cez
okolie O bodu (x, y):

1 5
xy)=1 X fi),
gxy) =3 X, (Y))
kde M je pocet bodov okolia O.

Filtracia oby¢ajnym priemerovanim je $pecidlnym pripadom diskrétnej konvolua-
cie. Pre okolie 3X3 je konvolu¢nd maska definovana:

h=

1
9

Pk
[
[ sy

Niekedy zvid¢Sujeme vahu stredového bodu masky (prip. aj jeho Styroch susedov),
aby sme sa viac blizili k vlastnostiam Gaussovského rozdelenia:

111 121
h=y 121 =4+{242
111) > 121
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Na obréazku 7.12 je ukézka vlastnosti filtra&nych operatorov priemerovanim. Casti a)
a e) tohto obrazka su originalne obrazy, k ¢asti b) obrazka sme pridali um a obrazky c)
a f) (resp. d) a g) sme filtrovali okolim 5X5 (resp. 9X9).

a b (S d
e f g

Obr. 7.12 Ukdzka aplikdcie filtrovania priemerovanim

Zéakladnou nevyhodou vyuZitia oby&ajného priemerovania je rozmazavanie hran v
obraze. Preto sa tato metéda pouZiva ako pomocna metéda pre vypodet strednej hodnoty
jasu alebo rozptylu v danom bode.

Znizenie rozmazania hran sa da zabezpedit’ nasledujticim vztahom:

1

= X m,n), _1

M o fim,n) ak lﬂx, )— = (,..,,,z)eo fimn)| <T
8(x,y) =

Sfx,y), inak,

kde T je Specifikovana prahova hodnota a O je okolie bodu (x, y). V pripade, Ze rozdiel
priemerovanej hodnoty od pévodnej presiahne prahovi hodnotu, potom sa pdvodna
hodnota nezmeni.

7.5.2 Medidn

Casto sa pouziva filtricia metédou medianu. Medién je velidina pouZivana v tedrii
nahodnej premennej. Vypolet medianu je pre diskrétnu obrazovu funkciu jednoduchy.
Sta¢i usporiadat’ hodnoty jasu v lokalnom okoli a median je prvok, ktory sa nachadza
uprostred.
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Metodu si ukaZeme na jednoduchom priklade okolia 3%X3. Napriklad mame okolie z
obrazku 7.13 a). Po usporiadani deviatich hodnét z okolia dostaneme mnozinu (10, 15,
20, 20, 20, 20, 25, 50, 100) a v nej je medidnovy prvok prostredny, 5. v poradi. Vyho-
da tejto filtracie je, Ze redukuje stupeii rozmazania hran a dobre potlaa impulzny Sum.
To preto, Ze pri impulznom Sume je bud’ chyba jasu do maxima alebo minima niektorej
Sedej urovne. Hlavna nevyhoda filtricie medianom je ta, Ze porusuje tenké &iary, a preto
miesto obdiZnikového okolia sa niekedy vybera upravené okolie, napriklad ako je zna-
zornené na obr.7.13 b).

G, j+2

10 20 | 20
(G, j+1

15 25 | 20 2| GL| G | G+L )| @+2, )

G j-1)

20 50 | 100
(i,j-2)
a) b)

Obr.7.13 Upravené okolie pre filtraciu metodou medianu

7.5.3 Nizkofrekvenéné filtrovanie (low-pass filtering)
Podrl'a konvoluénej vety (3) plati nasledujiica frekvenéna zévislost™:
G(u, v) = H(u, v).F(u, v),

kde G, H a F su Fourierové transformacie pre g, A, a f. Funkciu f{x, y) budeme filtrovat’
transforma¢nou funkciou procesu H(u, v) a filtraciu poéitat’ podl'a konvoluéne;j vety:

g(x,y) = F "\ (H(u, v).F(u, v)).

Idealny filter

V tomto pripade volime funkciu H nasledujicim predpisom:

Huv=| 1l ~ 2&D@v)<Dy

10
0, inak ’ (10)
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kde D(u, v) = yu? +v?* je euklidovska vzdialenost a D, je prahové hodnota pre oreza-
nie vyssich frekvencii. Na obr. 7.14 mame znazornenu funkciu H(, v) a jej rez v rovine
dany len jednou premennou.

T H(u,v)

H(u,v)
A

»

0 D, D(u,v)

Obr. 7.14 Zobrazenie transformacnej funkcie procesu H(u, v) a jej rez

Nasledujuci obr. 7.15 ukazuje pouzitie idedlneho nizkofrekvenéného filtrovania s
réznym polomerom D, (D, je 30% , 20% a 10% s dlzky strany obrazu).

Obr. 7.15 Nizkofrekvencné filtrovanie na obraz Leny

Filter Butterworth
Aby bola funkcia H spojita, definujeme ju nasledujicim predpisom:

TR T E—
(,v) 14(D(u,v)/Dg)>"’

kde parametre D(u, v) a D, maji rovnaky vyznam ako pri idedlnom filtri. Obr. 7.16 zna-
zortiuje funkciu H(u, v) a jej rez v rovine dany len jednou premennou.
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T H(u,v) A H(u,v)
1 .
0 " D@y
D
0

Obr. 7.16 Zobrazenie transformacnej funkcie procesu H(u, v) a jej rez

Nasledujuci obr. 7.17 ukazuje pouzitie Butterworth nizkofrekvenéného filtrovania s
réznym polomerom D,. Exponent n sme zvolili rovny 1.

Obr. 7.17 Nizkofrekvencné filtrovanie na obraz Leny

7.6 reni r

Hranu v obraze chipeme ako mnoZzinu bodov obrazu, v ktorych susedstve sa vel'mi
meni jas. Hrana je vlastnost’ obrazového bodu a jeho okolia. Na$im cielom bude jednak
ur¢it mnozinu bodov s vlastnostou hrany v obraze a taktieZ pre dany vstupny obraz
vytvorit’ vystupny obraz, v ktorom st hrany zvyraznené. Cielom ostrenia obrazu je
zvyraznit' hrany. To zodpoved4d zvyrazneniu vysokych frekvencii vo Fourierovom
spektre. Hranové operatory moZeme rozdelit” do dvoch skupin:

1. Operatory, ktoré odhaduji prvi derivaciu. Smer gradientu sa odhaduje h'adanim
masky, ktora prislicha najvi¢Sej velkosti gradientu. Pripadne realizicia diskrétnej
konvolucie.

2. Druha skupina operatorov je zaloZena na hl'adani hran v miestach, kde druha deri-
vécia obrazovej funkcie prechadza nulou.
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Na hranu sa moézeme pozerat’ aj ako na vektorova veliinu, pretoZe je uréena
velkostou a smerom. Zlozitej§i problém je urdit’ obrys ako usporiadani mnoZinu
susednych hranovych bodov.

Nasledujici obrazok 7.18 schématicky znazoriiuje situaciu pre spojity pripad.

Obraz

1.
derivdcia

2,

derivdcia

Obr. 7.18 llustrdcia prvej a druhej derivdcie spojitej funkcie na obraze

7.6.1 Ostrenie pomocou gradientu

Body hrany sa daju uréovat’ pomocou gradientu, ktory je definovany pre spojité
funkcie a da sa jednoducho upravit’ aj pre digitalny obraz. V spojitom pripade definuje-
me gradient funkcie f{x, y) pomocou parcialnych derivacii ako vektor:

of of
G(flx,y)) = (g, % )
Z gradientu mozeme vycitat’ dolezité vlastnosti obrazu:
1. smer, v ktorom dosahuje funkcia f{x, y) maximalne zvac3enie,
2. velkost’ maximalnej miery zvi3enia funkcie fx, y) na jednotkova dizku.

Velkost gradientu poéitame ako dizku vektora:

GIfx, )] = mag[G] = |/ (3f1x)? + (3f1y)* .

Upozoriiujeme na rozdiel oznadenia vektora G(fx, y)) a dizky vektora G[f(x, y)].
Druhou zloZkou vyjadrenia gradientu v polarnych suradniciach je smer @, ktory vypoci-
tame pomocou inverznej funkcie tangens:

= tan-1 [ I
o=tan(22).
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V digitadlnom obraze aproximujeme parcialne derivacie diferenciamid, ad,:
d, fi,)) = fi,)) - fi-1,)) alebo d_ fi j) = fi+]1, )) - fi. )
d, fi, ) = i, )) - i, j-1) alebo d, fi, ) = fi,j+1) - fi. ))-
Preto pre digitalny obraz vyjadrime vel'kost’ v Euklidovskej metrike:
Glftx, 1] = J (fox+ 1,y) = fx.9) + (e, y + 1) = e, )
alebo jednoduchsie pomocou absolutnej hodnoty (v manhattanskej metrike):
Glftx, )] = fx+1,y) - flx, p)| + |(Ax, y+1) - fx, ).

Pomocou velkosti gradientu definujeme novy obraz tak, Ze kazdému bodu priradime
hodnotu gradientu. Vzt'ahy pri vyjadreni velkosti gradientu st zndzornené symbolicky
naobr. 7.19 a).

>
fey) | flx+l, y) fx ) fix+1, y)
fix, y+1) fx, y+1) fx+1, y+1)
a) b)

Obr. 7.19 Rozdiely bodov pre diskrétny gradient a Robertsov operdtor

Pretoze z okolia 2X2 vyuzivame len tri body, asto sa pre ostrenie obrazu vyuziva
ind aproximadcia, znazornena symbolicky na obr. 7.19 b) a vyuzivajuca derivacie aj v
diagonalnom smere. Takyto operator sa nazyva Robertsov a jeho aproximaciu vyjadri-
me nasledovne:

Glftx, 1)1 = Y (5, ) —fx+ Ly + D)2 + (fix,y + 1) = fix + 1,5))?
alebo vypoctovo menej naro¢nej$ou aproximaciou (absolutnou hodnotou)

Glfex, ] = fx, y) - foet 1, y+ D+ |(Rx, y+1) - fx+ L y)l. (12)

7.6.2 Ostrenie pomocou konvolicie

Prvéa skupina metod ostrenia (t.j. metddy vyuZivajice 1. derivaciu) su zaloZené na
diskrétnej konvolicii, a preto budeme uvadzat’ len konvoluéné jadra. Jedna z najstarSich

metdd je vysSie spomenuty Robertsov operator, ktory pracuje na najmenSom okoli 2X2.
Jeho konvoluéné masky su

n=(35) w50

104 Jasova korekcia a filtracia obrazu

(&




a vel’kost’ gradientu sa pocita podl'a vzorca (5). Vypoc&et vyuziva len ve'mi malé okolie
a preto je dost’ citlivy na Sum.

Prikladom lepsej aproximacie gradientu je Sobelov operator, ktory aproximuje pr-
vu parcidlnu derivaciu. Sobelov operator je mozné vytvorit’ pre rozne velkosti a smery.
Napriklad pre rozmer 3x3 existuje osem konvoluénych masiek, ktoré dostavame rotaci-
ou prvej:

1 2 1 0 1 2 -1 01
hi=| 0 0 0 |,h2=|-1 0 1 |,A3=-202 |,
-] =2 -] -2 -1 0 -1 0 1

Presnejsie tychto osem konvoluénych jadier definuje nasledujuci operator:
SURE )] = By f+ haf + o+ hof = [Rx-1, y+I 2,008, y+ D+ 1, p+1) -
Ax-1, y-1) 2/x, y-1) -Ax+1, y-1)| + ...
Pri¢om masky 4, a h, maju dblezity vyznam, pretoZze sa vyuZivaju pre parcialne
derivacie:
h,= D, priblizuje parcialnu derivaciu v smere x, (11)
hy = D, priblizuje parcialnu derivaciu v smere y.

Laplaceov gradientny operator (Laplacidn) aproximuje druhu derivaciu. Udéava
velkost hrany a nie jej smer, a preto nie je citlivy na otoCenie. V digitadlnom obraze je
tiez aproximovany diskrétnou konvoliciou. Podl'a typu susednosti (4-susednost’ alebo
8-susednost’) rozoznavame dve konvoluéné jadra: '

010 11 1
h*=|1-41| n=|1-81
010 111

Tieto masky generuji nasledujuce operatory:
L¥[fx, )] = K'f = fx, y-1) #Ax, y+1) +x+1, y) +Ax-1, ) -4.Ax, y),
Lfix, y)] = B.f = LTRx )+ Ax-1, y-1)74fx-1, y+ D1, y-D)+Ax+1, y+1)-4fx, y).

7.6.3 Vysokofrekvencné filtrovanie (high-pass filtering)

Podobne ako pre vyhladenie obrazu aj pre ostrenie méZeme vyuzit' konvolu¢ni ve-
tu. V tom pripade volime pre transforma&ni funkciu procesu H(u, v) orezanie nizich
frekvencii, o zabezpecime jednoducho vol'bou:

0, ak D(u,v) £ Dy
1, inak

b

H(u,v) =
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kde parametre D a D, maju rovnaky vyznam ako v (4). Podobne mozeme zvolit’ spojitu
funkciu H nasledujicim predpisom:
Hu,v)=———.
(,v) 1+ (Do/D(u,v))>"

Na nasledujacom obr.7.20 mame znazornenu funkciu pre idealny filter.

H(u,v)
4\

Obr. 7.20 Zobrazenie transformacnej funkcii procesu H(u, v) a jej rez

Na nasledujiicom obrazku 7.21 je pouzity idedlny vysokofrekvencny filter na ostre-
nie obrazu.

Obr. 7.21 Ostrenie obrazu pomocou vysokofrekvencného filtru
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Segmentacia a hranica obrazu

8.1 Uvod

Segmentacia je metoda, ktora rozdeli obraz do Casti podl'a suvislosti objektov ¢&i
predmetov v obraze. Pri automatickom vyhladavani objektov mame &asto v obraze po-
zadie definované konStantnym jasom a objekty su vyrazne odliSené od pozadia
(napriklad pri spracovavani textu alebo manipulacii robota na linke, pripadne spracova-
vanie mikroskopickych obrazov). Pri spracovavani zlozitej$ich obrazov ako su obrazy z
druzic, sond alebo snimanie redlneho sveta kamerou, nemusi byt’ také jednoduché roz-
delit’ obraz na objekty a pozadie.

Pri segmentacii je rozdelenie objektov ovplyvnené nejednoznaénost'ou obrazovych
udajov (napr. Sumom alebo nepodstatnymi objektami). Vtedy je vhodné ziskat’ aspori
Ciastocnll segmentaciu. Podla typu pouzitej techniky méZeme rozdelit’ segmentaciu na:

- globalnu (vyuZzivaju sa globalne vlastnosti obrazu)
- lokdlnu (vyuzivajua sa lokalne vlastnosti oblasti)

V ¢asti 8.3 uvedieme vyhl'adavanie hranice a obrysu pre binarne obrazy, ktoré mo-
zeme dostat’ po segmentacii. V poslednej Casti ukaZeme postup vytvorenia segmentacie
pomocou obrysu.

8.2 Segmentdcia prahovanim

Prahovanie je jeden z délezitych pristupov k ¢leneniu obrazu. V tejto Gasti uvedie-
me niekol’ko spdsobov prahovania a poukaZzeme na podstatu problému.

Predpokladajme, ze histogram obrazu f (x, y), ktory je zobrazeny na obr. 8.1 a), je
zlozeny zo svetlého objektu a tmavého pozadia. Jednoducha cesta odélenenia objektu
od pozadia je vyber prahovej hodnoty 7, ktora oddeli dve maxima histogramu. Potom
bod (x, y), pre ktory funkcia f(x, y) > 7, je bod objektu. Ostatné body nazyvame bodmi
pozadia. O trochu vSeobecnejsi pristup pribliZzuje aj rieSenie pre histogram zobrazeny
na obr. 8.1 b). V tomto pripade obraz histogramu je charakterizovany troma prevladaji-
cimi modmi (napr. dva typy svetlych predmetov na tmavom pozadi). Mézeme pouzit’
ten isty pristup. Bod (x, y) bude patrit’ prvému objektu, ked’ 1 < f{x, y) < 72, k druhé-
mu objektu, ked’ fx, y) > T2. Nakoniec pozadie je uréené pre f{x, y) < T1.
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Obr. 8.1 Bimoddilny histogram a trimoddlny histogram pre rézne obrazy

Najst’ pravidlo ¢i je histogram bimodalny, nie je také jednoduché, pretoZe nevieme
vzdy jednozna¢ne rozhodnut’ o vyzname lokélnych minim a maxim. Jeden mozny sp6-
sob je zaloZeny na ureni vyznamnej vzdialenosti. Uréime vzdialenost’ d pre jasové
urovne.

Néjdeme dve najvidcsie lokalne maxima v histograme, ktoré su vzdialené od seba
viac ako d. Medzi tymito dvoma Groviiami najdeme minimum a zodpovedajiicu uroveri
jasu vezmeme za prahovi hodnotu.

Modifik4ciu prahovania pre viac prahovych hodnét ziskame, ak zadame intervaly
alebo pripustné mnoziny urovni jasu I, ..., .. Vysledkom nebude binarny obraz, ale
obraz s n jasovymi Groviiami. Klasifikaciu objektov uskutoénime pravidlom:

glx, =1, ak flx, y) e I, ...,
n, ak fix, y) € I,
0, inak.

Mozeme opit’ oznalit’ funkciu prahovania T v nasledujucej forme 7= T [x, y, p(x,
), fix, )], kde fix, y) je uroveii bodu (x, y), a p(x, y) oznaduje lokalnu vlastnost’ tohto
bodu (napriklad, priemernt Groverii jasu okolia bodu (x, y)).

Vytvorime prahovany obraz g(x, y) definovany nasledovne:

glx, y)=1, ak fix, y)>T
0, ak fix, y)<T.

Takto vytvoreny obraz g(x, y) ma oznacené pozadie nulou a objekty jednotkou. Ked’
prah T zavisi len od f{x, y), vtedy prahovanie nazyvame globalne. Ak hodnota T zavisi
od fix, ¥) aj p(x, y), potom prahovanie volame lokalne. V pripade, ze T zavisi aj od
priestorovych stiradnic x a y, potom prahovanie nazyvame dynamickeé.
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8.2.1 Globdlne prahovanie

Jednoduché pribliZenie k segmentacii obrazu je rozdelenie urovni $edej do hranic a
pouzitie prahovych hodnét na uréenie oblasti alebo na ziskanie hraniénych bodov.

Predpokladajme, Ze $edy obraz f{x, y) ma histogram z obr. 8.2 a). Z histogramu vy-
vodzujeme, Ze velky pocet pixlov v obraze fx, y) je tmavych a zostavajice pixle si rov-
nomerne rozdelené z hl'adiska jasu. Tento histogram je charakteristicky pre obrazy zlo-
Zené zo Sedych objektov na tmavom pozadi.

Kvoli uréeniu hranice medzi objektami a pozadim, rozdelime tento histogram na
dva oddelené intervaly uréené prahom T, ako je to ukdzané na obr. 8.2 a). K tomuto
cielu vyberieme prah T tak, aby interval B, uroval body pozadia a B, uréoval body ob-
jektu. Ak obrazom prechadzame, zmena v $edych Grovniach od jedného intervalu k dru-
hému nam oznadi hranicu.

p(r) . p(r)

A

0+ B —>T<B —>17T

a)
Obr. 8.2 Histogram globadlneho prahovania

Z toho dévodu uréime hranice v horizontdlnom aj vertikdlnom smere dvoma pre-
chodmi obrazom f{x, y). Vo vSeobecnosti m6Zu byt uréené intervaly hodnét Bl1, B2, ...,
Bn.

Algoritmus vyhfadania hranice

1. Pre kazdy riadok v obraze f(x, y) (tj. y=0, 1, ..., N-1), vytvorime prislusny riadok
v pomocnom obraze g,(x, y) pouzitim nasledovného vztahu pre x = 1, 2, ..., N-1:
g.x, ) =L, akfx y)afix-1, y) sa v réznych intervaloch, 1)

Ly inak, ?
kde L. a L, su $pecifikované urovne hranice (edge) a pozadia (background).

2. Pre kazdy stipec v obraze fix, y) (tj. x=0, 1, ..., N-1), vytvorime prislugny stlpec
v pomocnom obraze g,(x, y) pouZitim nasledovného vztahu pre y =1, 2, ..., N-1:
g,(x, ¥) =L, akfix, y)afix, y-1) st v réznych intervaloch, (2)

Ly, inak.

3. Pozadovany obraz, pozostavajlici z hranice objektov odlisenych od pozadia
je ziskany pouzitim nasledovného vztahu pre x, y= 1, 2, ..., N-1:
gix, y)=Lg, ak g,(x, y) alebo g,(x, y) je rovné L,

L, inak.
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Vysledny obraz je binarny, t.j. mame dve Specifikované Grovne L, a L, hranicu a
pozadia. Tento postup méZzeme zmenit’ tak, Ze kodujeme uréitym spdsobom body hrani-
ce s odli$nymi Sedymi Groviiami, a to podla intervalov, v ktorych sa body v podmienke
(1) a (2) nachadzaju.

8.2.2 Optimdlne prahovanie

Predpokladajme, Ze obraz obsahuje dve rozne odliSené Grovne jasu (pozadie a ob-
jekt). Histogram tohto obrazu méZeme zostrojit', ked’ odhadneme jas funkciou hustoty
p(x). Funkcia hustoty méZe byt’ sutom dvoch unimodalnych hust6t, pre pozadie a ob-
jekt v obraze.

Keby tvar hustot rozdelenia bol znamy, potom je mozné uréovat’ najvhodnejsi prah
(vzhl'adom na minimalnu chybu) pre segmentaciu obrazu pre dve modality. Predpokla-
dajme, Ze histogram obrazu je zloZeny aditivne z dvoch Gaussovskych rozdeleni. Tato
funkcia hustoty je dana:

p(x) =P, .p,(x) + P, .p,(x),

Pre Gaussovské rozdelenie plati:

- _n )’ P2 (x—12)?

kde 11 a p2 s priemerné hodnoty a 61 a 62 si Standardné odchylky a P1 a P2 su
pravdepodobnosti dvoch trovni.

Plati P1 + P2 = 1. Ak v8etky parametre si zname, potom najvhodnejsi prah T sa urci
l'ahko. Predpokladame, Ze tmava oblast’ zodpoveda pozadiu. V pripade p1 <u2 mézeme
uréit’ prah T tak, Ze vSetky pixle s Giroviiami jasu mensimi ako 7 tvoria pozadie. Oznaci-
me pravdepodobnosti klasifikacie chyby uréenia bodu objektu resp. pozadia E| (T) resp.
E, (D).

Preto celkova pravdepodobnost’ chyby je dana:
E(T) = Py.E(T) + Py LT} s

Prahovi hodnotu T's minimalnou chybou uréime derivovanim E(T) s pouzitim Leib-
nitzovho pravidla:

P.p(T) = P,.p(T).

Po logaritmovani Gaussovského rozdelenia hustoty vychadza pre T kvadraticka
rovnica: .

AT*+BT+C=0, )
kde
Ad=a?-of , B=2m? - pot), O=020,7 - 0817 + 3078, Inje, P, /o, ).
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V pripade, ze odchylky su rovnaké 6 =61=02, prah je uréeny:

I o P
T==%—+5m ln(P.)'

Ak naviac P1 = P2, potom optimalny prah je uréeny priemerom z hodn6t il a p2.

Na ur€enie parametrov histogramu obrazu mézZeme pouzit’ metodu priblizenia k mi-
nimalnej chybe. Ak predpokladime N bodov histogramu, tak napr. metéda najmensich
Stvorcov ddva moznost’ minimalizovat’ chybu medzi hustotou p(x) a ziskanym histogra-
mom obrazu A(x,):

L N2
M= X [p(xi)—h(x)]", (%)

i=1

8.2.3 Lokdlne prahovanie

Lokalne prahovanie je funkciou polohy. Jednou z moZnosti segmentacie je rozdelit’
obraz na podobrazy a urdit’ prah nezavisle v kazdom z nich. Pokial’ v niektorej z podob-
lasti nevieme definovat’ prahovi hodnotu, potom mdzeme pouzit’ interpolaciu sused-
nych prahov. Ukazeme si na lokalne prahovanie nasledujuci priklad.

Priklad: Mame obraz, ktory ma nerovnomerne osvetlené pozadie. Preto prahovanie
upravime podl'a umiestnenia. Nech je obraz s rozliSenim 256X256 bodov a s 256 urov-
fiami jasu. Rozdelime obraz pravidelne na 7X7 podobrazov (oblasti), ktoré obsahuji 64

X 64 obrazovych bodov (pozri obr. 8.3). Susedné podokna sa prekryvaji v spoloénej
50% casti.

Y TR e

I ©
1
3
3
. 5
7 7 Q

Obr. 8.3 Rozdelenie obrazu na podobrazy

Pre kazdu oblast’ zostrojime histogram a testujeme, ¢i méZeme pouzit’ optimalne
prahovanie pre bimodalny histogram. Na obr. 8.4 mame zobrazené dva pripady. Pre pr-
vy sme optimalne prahovanie nasli a pre druhy nenasli.
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a) b)
Obr. 8.4 Urcenie optimdlneho prahu T pre bimoddlny histogram

Pre 'ubovolny bod (x, y) uréime uréime prahovi hodnotu 7_ interpolaciou urce-
nych hodnét z definovanych oblasti. Nakoniec m6Zeme vytvorit’ bindrny obraz nasledu-
jucim prahovanim:

gx y)=1, akfix, y)> T,
=0, inak.

Jednym z pristupov ako zlepsit’ vySetrovanie histogramom je skimat’ iba pixlc bliz-
ko hranice. Zlepsenie je v tom, Ze histogramy budi menej zavislé od rozmerov objektov
a pozadia. Okrem toho pravdepodobnost’, Ze dany bod lezi na pozadi alebo v objekte je
skoro rovnaka. Preto dosiahneme symetriu vrcholov maxim histogramu.

Zékladny problém je, Ze pri segmentacii nepozname hranicu medzi objektom a po-
zadim. Tieto ulohy su spojené. Ak mame segmentaciu, potom mame hranicu a naopak.
Avsak zistovanie hraniénych bodov méZeme robit’ lokalne pomocou gradientnych me-
tod popisanych v predchadzajucej kapitole. Pixel mézeme identifikovat’ na hrane pomo-
cou gradientu a pouzitim Laplacidnu dostaneme informaciu, ¢i dany bod lezi v objekte
alebo je na pozadi. V nasledujicej ¢asti predpokladame binarny obraz.

Hrani r indr r

Hranicu oblasti v euklidovskej rovine chapeme ako mnozinu tych bodov, pre ktoré
sa v ich l'ubovol'nom okoli nachadzaju body z oblasti aj jej doplnku (pozadia). Pretoze
nas zaujima diskrétna reprezentacia obrazov (oblasti), budeme tomuto analogickému
pojmu v diskrétnej rovine hovorit’ hranica alebo obrys. V tejto ¢asti uvedieme algoritmy
pre vyhl'adavanie hranice oblasti a obrysu.

Podobne ako sme definovali 4-suvisla (resp. 8-stivisli) oblast, mézeme definovat’
4-obrys (resp. 8-obrys). Bod P bude 8-obrysovym (resp. 4-obrysovym) bodom oblasti,
ak v jeho najmensom (3X3) okoli medzi susednymi bodmi existuje aspoii jeden 4-sused
(resp. 8-sused) nepatriaci oblasti. Na obrazku 8.5 vidime rozdiel medzi 8-obrysom a
4-obrysom oblasti. Napriklad bod P = (3, 3) je 4-obrysovym, ale nie je 8-obrysovym.
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Obr. 8.5 Rozdiel medzi 8-obrysom a 4-obrysom tej istej oblasti

Uvazujme zadant 8-suvisla oblast’ a hranicu hPadame ako 8-obrys. Tu ist mnoZinu
mobzZeme vysetrovat’ ako 4-suvisli a hfadame 4-obrys. Doplnok 8-stivislej mnoZiny sa
rozpada na 4-stvislé komponenty, a naopak 4-suvislej na 8-stivislé komponenty, tak ako
je to vidiet’ aj na obr. 8.5.

V euklidovskej rovine vieme zostrojit’ hranicu oblasti z orientovanych kriviek tak,
aby sa dana oblast’ nachadzala vlavo od krivky. V rastrovej rovine moéZzeme obdobne
hranicu oblasti usporiadat’ do postupnosti hraniénych bodov. Pri postupnom prechode
hrani¢nych bodov sa body oblasti budi nachadzat’ vlavo. Takito postupnost budeme
nazyvat’ kladne orientovanym obrysom (pozri obr.8.5). Ak sa body oblasti nachadzaju
vpravo od obrysu, hovorime o zaporne orientovanom obryse. Hranicou budeme rozu-
miet’ (neusporiadani) mnoZzinu hrani¢nych bodov a obrysom (usporiadanti) postupnost’
hrani¢nych bodov. Na obrazku 8.5 je znazornené najmensie okolie bodu P ako cyklicka
postupnost’ bodov (0, 1, ..., 7). Zavedieme pre suseda bodu P oznaenie neighb(P, i),
kde i nadobida hodnotu 0,..,7. V. algoritme prirodzene chapeme ¢&islo i modulo 8.

8.3.1 Jednoduchy algoritmus hranice

Vyhladat’ mnozinu hrani¢nych bodov méZeme nasledovne. Pre kaZzdy bod oblasti
testujeme, ¢i je hraniénym bodom. Sta¢i nam overit’, ¢i jeden jeho 4-sused je z doplnku
oblasti. Obrazova mapa je matica reprezentujica obraz. Predpokladajme, Ze oblast je
zadana svojimi vnitornymi bodmi v obrazovej mape h[i, j] pre i = 1,..., Xmax aj = 1,...,
Ymax hodnotou 1 a doplnok hodnotou 0.

, [
Nasledujuca procedira Bound 8 v matici h oznaci hrani¢né body hodnotou 2.
Funkcia neighb_h pre dany bod (i, j) a zadany kod susednosti vrati hodnotu z matice h.
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Predpokladame, e oblast’ je zadana vo vniitri a nie na okraji obdiznika obrazovej mapy
h[i, j], pretoze pre tieto body funkcia neighb h nie je definovana jednoznacne.

Algoritmus postupného prehfadavania hrani¢nych bodov
Procedure Bound_8; " {farby su: 0 - dopInok, 1 - mnozina }

begin
for ;=1 to Xmax do
for =1 to Ymax do
begin
if h[i, ] = 1 then { bod z mnoziny }
begin
if neighb_h (i, j, 0) = 0 then h[j, J:= 2 else { bod z dopinku mnoziny }
if neighb_h (i, j, 2 ) = 0 then h[i, j]:= 2 else
if neighb_h (i, j, 4 ) = 0 then h[/, j]:= 2 else
if neighb_h (i, j, 6 ) = 0 then h[i, jJ:= 2
end
end

end;

8.3.2 Jednoduchy algoritmus obrysu

Predpokladajme ako v predchadzajiicej Casti, Ze oblast mame zadani v matici h[].
Ur¢ime prvy hraniény bod, ktory bude prvym bodom postupnosti obrysu. Tento bod
vyhPadame napriklad tak, Ze postupne prehl'adavame body v riadkoch, az kym nenajde-
me prvy bod s hodnotou 1 (pozri obr. 8.6). Tito proceduru vyhl'adania prvého bodu o-
znaéme first. Aktualny bod obrysu oznac¢me P.

RO e o 0
o~ B aEaaanaa

r,ju.a\qaaw

Obr. 8.6 Vyhladanie prvého bodu v algoritme uréenia obrysu

Algoritmus mdzeme jednoducho popisat’ ako sledovanie cesty susednych hranic-
nych bodov. Postupnym prehl'adavanim najmensieho 3x3 okolia bodu P (postupne od
doplnkového bodu) najdeme prvy bod oblasti. V§imnime si, Ze tento bod bude zarover
aj bodom obrysu. Oznaéme si neighb(P, j-1) predchadzajuci bod z doplnku oblasti a
neighb(P, j) bod z oblasti. Pre d’al3i krok algoritmu potrebujeme zistit' kod susednosti
bodu neighb(P, j-1) v okoli bodu reighb(P, j). Z obrazku 8.7 vidime, Ze kazdému bodu P
zodpoveda v tabulke nova hodnota susednosti.
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Obr. 8.7 Niektoré pripady dvojic bodov z mnoZiny a doplnku

Takze pre index j zistime prisludny vektor, ktory uréuje jednoznaéne kéd susednosti
bodu neighb(P, j-1). Napriklad z obrazku 8.7 pre j = 0 je kdd susednosti 6. Takto vytvo-
rime tabulku kédov novych susednosti, ktort oznalime tran(j). V tejto tabulke mame
zapisané indexy, ktoré transformuju (j-1) suseda bodu P do kdédu suseda bodu neighb(P,

D

j 0 1 2 3 4 5 6 7"

tran 6 6 0 0 2 2 4 4 ||

Tab. 8.1 Tabulka zmeny kédov susednosti pri vytvdrani obrysu

Nasou tlohou je hladat’ obrys oblasti dovtedy, pokial’ nenarazime opét’ na prvy ob-
rysovy bod uréeny na zaliatku. Nasledujica procedira 'Tracer' ndm v matici h oznaci
hrani¢né body hodnotou 2 (3 alebo 4) v 8.kroku algoritmu. Funkcia 'neighb' nam pre da-
ny bod P a kéd suseda vrati susedny bod. PGvodna matica h charakterizuje body oblasti
nenulovou hodnotou. Podas sledovania obrysu sa stradnice alebo smerniky bodov hra-
nice ukladaju do zasobnika v 3. kroku algoritmu.

Algoritmus vyhfadania obrysu zadanej oblasti
procedure Tracen();

begin
0. first, { vyhlada prvy bod obrysu }
{ od 1. kroku - modifikovany algoritmus pre pripad vyhfadania vnatorného obrysu }
1. P:=first_P, { vezme aktualny bod P }
=4, { 4-sused (P) je z dopinku }
first_fl:= true; { prvy raz prejdi cyklus }
2. while ( (P # first_P) or (first_fl = true) ) '
begin
3. repeat { v cykle hfadaj bod oblasti }
SR
4. next:= neighb (P, j);
5. until (h[next] = 1),
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6. c:=j

push (P, c); { odloz bod P a kéd do zasobnika }
7. P:= next;
j=tran (j);
first_fi.= false; ‘
8. h[P]:= h[P] + 1; { poznaé& v obrazovej mape h }
end;

end;

Takto formulovany algoritmus Tracer vyhlada vonkajsi obrys oblasti. Ak chceme
urit’ vnutorny obrys oblasti, musime vyhladat’ vnitorny hrani¢ny bod. VySetrujme use-
ky riadkov, ktorych koncové body mame uloZzené v zasobniku ako vonkajsie obrysové
body. Z obrazku 8.8 vidime, Ze tri susedné body v riadku, ak maji hodnoty (0, 1, 1), (0,
1, 2) alebo (0, 2, 0) charakterizuji opét” hrani¢ny bod (prostredny v trojici), ktory indi-
kuje, Ze v oblasti je diera. Pre takyto bod m6zeme opit’ pouzit’ procediru 7racer od kro-
ku 1.

2 o o o
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Obr.8.8 Indikatory diery oblasti pre trojice bodov za sebou v riadku

V predchadzajicej procedire Tracer ukladdime do zasobnika nielen stradnice bo-
dov, ale tieZ kdd susednosti nasledovnika obrysu. V§imnime si, Ze obrys je jednozna¢ne
zadany prvym bodom a postupnost'ou kédov. Napriklad pre vonkajsi obrys oblasti z ob-
razku 8.8 budeme mat’ v zasobniku od prvého bodu (d, 7) nasledujuce kody :

d,7—(5,5,6,6,7,7,0,0,0,0,0,0,0,0,1,2,2,2,3,3,4,4,4,4,4,4,4).

Ak sa obrys ukonéi, potom do zasobnika ulozime hodnotu kédu 8, &¢im indikujeme
ukonéenie. Funkcia neighb nam vrati susedny bod. V kroku 5 vyberame trojice bodov
za sebou v riadku a v kroku 6 testujeme pre hladani postupnost’ trojic bodov (0,2,0) a
(0,1,x). V kroku 7 vieme zistit’, Ze ¢i ide o vonkaj$i obrys, a preto mdzeme testovanie
ukondit’.
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Vyhfadanie obrysu aj vnitornych dier
procedure Trac_contour,

begin
0. first(first_p); { vyhfada prvy bod obrysu }
1. Tracer (first_p); { vezme prvy bod pre obrys }
2. while ( queue(P)# 0);
< begin
3. (p, c):= pop(P); { vyber bod a kéd smeru }
4. if c = 8 then begin
c0:=c; { ak je koniec obrysu }
(p, c):= pop(P); { vyber dalsi bod }
end
if ((4<cOandcO0<7)or(5< candc<7)then
begin
5. ap:= neighb (p, 0);
bp:= neighb (ap, 0);
cp:= neighb (bp, 0);
ex:= false,
repeat
6. - if (h[ap]=0 and h[bp]=1) or { pripad (0, 1, x) }
(h[ap]=0 and h[bp]=2 and h[cp]=0) then { pripad (0, 2, 0) }
begin { bod vnutorného obrysu }
Tracer (bp); ex:= true;
end
7. else if (h[ap]=0 and h[bp]>2 and h[cp]=0)
or (h[ap]=1 and h[bp]=2 and h[cp]=0) then ex:= true
else { dalsi bod riadku, posuri ap, bp, cp }
until ( (cp.x = Xmax ) or (ex) );
end;
8. c0:=c; { ak je koniec obrysu }
end,
end,

8.3.3 Skanovaci algoritmus obrysu

Doteraz sme predpokladali, Ze obrazova mapa oblasti je uloZzent v pamiti. V niekto-
rych pripadoch to nie je mozné, a preto uvedieme algoritmus, ktory minimalizuje pami-
tové naroky. Je celkom prirodzené vysetrovat’ jednotlivé riadky obrazu a udrZiavat’ v
pamiiti, len dva az tri aktualne riadky. Takyto postup rie$enia problému zarad’'ujeme do
skupiny skanovacich algoritmov (scan-line algorithm).

Na obrazku 8.9 vidime tri typické pripady. VIlavo je vzdy znazornena obrazova ma-
pa obrazu na troch riadkoch a vpravo je znazornena situicia pre vytvarajiice sa smerni-
ky obrysu (kédy). Hodnoty ziskané z uvedenej procediry Link (z predchadzajucej kapi-
toly) informuji o situacii nad a pod aktualnym riadkom. Na obr. 8.9 je znazornena si-
tudcia, ked’ horny riadok neobsahuje body z oblasti (pripad a) alebo dolny riadok neob-
sahuje body z oblasti (pripad c).
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Obr. 8.9 Urcenie obrysu oblasti pomocou riadkového pristupu

V pripade a) sa zaCina vytvarat’ obrys v bode (d, 2) a informacia o obryse sa uklada
ako postupnost’ nasledujicich bodov:

@.2)—>(.2)> (2> . 2) > (h2)—(,2),
¢o mdzeme prepisat’ do postupnosti retazovych koédov od zadiatku takto:
d,2)— (0,0,0,0,0).

V pripade b) vidime, Ze sa postupnost’ kédov pre pravy obrys prediZi a naviac sa
zatne vytvarat’ aj postupnost’ kédov pre 'avy obrys. Podrobnej$ie si v§imnime situaciu
na obrazku 8.9 c), kde uzatvarame postupnosti kddov do koncového bodu (j, 5). Pre
postupnost’ kodov dostaneme dva obrysy:

(d’ 2) - (Os 0, 0> 0’ 0,7,7, 5)9 (praV)" obrys),
4,2)—>(5,5,7,0,0,0,0,0,0,0); (Pavy obrys).

Ak chceme vytvorit’ vonkajsi obrys orientovany kladne, potom musime pre pravy
obrys postupnosti kddov obratit” smery podl'a nasledujicej tabulky na opa¢né smery a
postupovat’ od posledného kédu az do prvého.

kod 0 1 2 3 4 5 6 7

invers 4 5 6 7 0 1 2 3

Tab. 8.2 Inverzny kod susednosti pre 8 susednost

Pre vonkajsi obrys danej oblasti znazornenej na obr. 8.10 dostaneme vysledny ret’a-
zovy kéd :
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d,2)—>(,5,7,0,0,0,0,0,0,0,1,3,3,4,4,4,4,4).

,
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‘ >8>0 ©:0:0-0>0:0-0:0 )

a b cde f g hi j k1 a b c def g hi j kI
Obr. 8.10 Vysledny retazovy kid vonkajsieho obrysu oblasti

V pripade obr. 8.11 je zobrazena situacia, kedy musime zacat’ aj s vnutornou ¢ast'ou
obrysu, preto mame dve rézne zadiatky (d, 2) a (f, 3):

(d,2) = (0,0,0,0,0,0, 7); (pravy obrys),
d2) > ) " (Favy obrys)
(L3> (0. TR (pravy obrys),
5 3) = (5 (Pavy obrys).

Su to klasické priklady rozvetvenia a spajania smernikov (kddov). Pre vnatorni die-
ru oblasti na obrazku 8.11 dostaneme postupnosti kodov:

$,3)—>(5,7,0); (£.3)—>(0,7,5); (Pavy a pravy obrys).
A 4 4 4 4 4 1
5
2 W\ Mk3 2
3 K@II \..0\ 5‘0ll ‘Ilﬁk3 3
4 QNIIO\l EER® 3‘II0k ‘DIIO 4
5 L ll&z 76..949..@’1 5
N A
6 ® 7T ® 1 6
00 00O
7 7
a b c de f g h i j kI a b c de f g h i j kI

Obr. 8.11 Vetvenie a spdjanie smernikov (kédov) obrysov oblasti

Pre spojenie tychto smernikov do retazového kdu musime obratit’ v tomto pripade
smery l'avého obrysu tak, aby sme dostali kladne orientovany obrys diery oblasti. Dosta-
neme tato postupnost’ vysledného ret'azca: '

(£.3) > (0,7,5,4,3,1).

Pre vonkaj$i obrys danej oblasti znazornenej na obr.8.11 dostaneme vysledny reta-
zovy kéd:
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d2)—(5,517,7,0,0,0,0,0,1,1,3,3,4,4,4,4,4).

Treba upozornit', Ze vo vieobecnosti mdZe byt situacia spajania este zlozZitejsia, pre-
toZze moze nastat’ nutnost’ spojenia nie dvoch, ale viacerych &asti na vytvorenie celého
obrysu.

8.4 taci r

V tejto &asti opit’ vySetrujeme viacuroviiové obrazy. Hraniény bod mézeme identifi-
ho rastu obrazovej funkcie. Obr. 8.12 znazoriiuje vztah hrany a gradientu. Ak objekt
zodpoveda oblasti zhruba konstantného jasu, potom jeho hranica je uréend v miestach,
kde nastava vyrazna zmena jasu a vidime, Ze hranica je kolma na smer gradientu.

dotykovy
vektor hrany

Obr. 8.12 Hrana a smer gradientu oblasti

Tato metoda vychadza z hranic oblasti vytvorenych hranovymi operatormi, ktorymi
sme sa zaoberali v Casti pre ostrenie obrazu. Hrany ozna€uji miesta, v ktorych dochadza
k istej nespojitosti, rychlej zmene jasu. Takto identifikované body st v3ak pre identifi-
kaciu oblasti v tejto forme nepouzitelné. A preto musi nasledovat’ spajanie bodov hrani-
ce do ret'azcov, aby sme vytvorili obrys oblasti.

Jednym z najjednoduchsich pristupov na spajanie hraniénych bodov je analyza su-
sednych obrazovych bodov. Vietky body, ktoré sii podobné, sa pospéjaji. Na definiciu
podobnosti vyuzivame dve vlastnosti.

1. Sila reakcie gradientu na vytvorenie hraniéného bodu. Tato vlastnost’ je dana
vel'kost'ou gradientu napr. pomocou Sobelovho operatora:

GlAx, »] =D, + D)) (6)
2. Smer gradientu je definovany hodnotou:
¢ =tan"!(D,/Dy), kde D, # 0. (7

Pre podobnost’ st zadané dve prahové hodnoty 7' a 4. Spajame body (x', y") v okoli bodu
(x, ), ak su splnené nerovnosti:

|G[fx, )] - G[I(x', yN]| £ T - body su podobné vo velkosti gradientu,
o (x,¥)- @ (x',¥)| < A - a podobné v smere gradientu.
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PopiSeme stratégiu urcenia obrysu oblasti vychadzajic z gradientu. Predpokladaj-
me, Ze mame zadany obraz. Ur¢ime hodnoty Sobelovho operatora D, a D, z 3x3 okolia
bodu a pomocou nich smer gradientu (7), zaokruchlenim do nasobku 45°. Na velkost
gradientu pouzijeme vyjadrenie, ktoré zaviedli Frei a Chen pomocou konvoluénych ma-
siek uvedenych v predchadzajucej kapitole [GONZ87]. Tieto vzniknu rotaciou zaklad-
nej masky o 45° ¢im zohl'adnime derivacie vo viacerych smeroch. Na obr. 8.13 mame

znazornenu Cast’ digitalneho obrazu, velkost’ gradientu a smer gradientu.

—
) =

1 2 1 0o 1 2 -2
h=| 0.0 0 |,,o=|-10 1 |,ha= yhi=| -1 0

-1 =2 -1 -2 -10 1

ol ol ol o] o

21 1 R T PR | 0] 6

2l 2] 1 1] ” |4 6 | 6

222 |2 |1 A |4 2 | oa

2121212 |2

Obr. 8.13 Vyrez obrazu, smer a velkost gradientu

Pravidlo LBE (Likelihood Being an Edge - pravdepodobne byt hranou) sformuluje-
me nasledovnym spésobom: '

Hodnota LBE pre kazdy bod P je z intervalu (0, 1). Pre vypoget zavedieme dve lo-
kalne hodnoty pre kazdy pixel: m - uréuje pocitadlo, kol’kokrat je bod lokalnym maxi-
mom, a v je poéitadlo, kol’kokrat bol pixel navstiveny. Na kazdy pixel umiestnime okno
3x1 v smere gradientu podl'a obr. 8.14. Pre kazdy pixel okna zvySime pocitadlo v a pre

ten pixel, v ktorom je maximalna vel’kost’ gradientu, zvySime pocitadlo m.

Po ukonéeni skanovania obrazu, vypo¢itame hodnotu v pixli P LBE(P) = m/v.

a)

m+1

b)

v+l

V] —T

v+1

0.3

0.5

c)

Obr. 8.14 Vypocet LBE a) velkost gradientu v okne b) zvySenie hodnot m, v
¢) vysledné hodnoty LBE
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Nakoniec postupujeme vyhPadavanim obrysu, ktory bude zodpovedat’ hraniénym
bodom. Obraz opit’ skanujeme po vsetkych bodoch. V tych, v ktorych ma hodnotu LBE
=1 a este nie je oznaCeny pixel ako spracovany, zatneme vyhladavat’ l'avy a pravy o-
brys vzhl'adom na gradient. Pre kazdy obrysovy bod pokraujeme podl'a pravidla (pozri
obr. 8.15):

1. Oznadme si tri nasledujuce body u (up - horny), p (perpendicular - kolmy), d
(down - dolny) reSpektovanim gradientu.

2. Oznaéme max maximalnu hodnotu ich LBE hodnét.

3. Predpokladajme, ze max # 0 a body u, p, d nie si oznacené, preto moézeme po-
kraovat’ v obryse.

gradient vpravo
U p|u / /]
p i\ p u

d d d|p

vlavo

vlavo

vpravo

Obr. 8.15 Lavy a pravy sused od bodu urceného gradientom

Popiseme algoritmus uréenia obrysovych bodov:

Algoritmus obrysu
if LBE(p) = max then
begin
next(p) - p je nasledujuci bod obrysu; { davame prednost kolmému smeru }
if LBE(u) =1 then modify ( LBE(v)) { zmensi hodnotu LBE }
if LBE(d) =1 then modify ( LBE(d))
end
else if len 1 hodnota LBE(v) alebo LBE(d) = max then pokracduj, kde je max;
else if LBE(v)= max and LBE(d) = max then nextjunction (P), ozna¢ spojovy bod

Nakoniec tie obrysy, ktoré maju dizku mengiu ako je predpisana prahova hodnota T,
moézeme zo skumania vyluéit. Ak obraz ma velky Sum, odpori¢ame najprv obraz
vyhladit’.

8.5 Segmentdcia narastanim oblasti

Z hladiska segmentacie je dolezitou vlastnost'ou homogenita oblasti. Zakladna my-
Slienka segmentécie narastanim a delenim oblasti je rozdelit’ obraz do maximalnych su-
vislych oblasti. Homogenitu oblasti mézeme definovat’ pomocou jasovych tdrovni, ale
tiez pomocou popisu ako je to pre textury. NajjednoduchSie kritérium homogenity je
stredna hodnota jasu oblasti. Pristupy narastania resp. delenia oblasti st pristupom rie-
Senia zdola resp. zhora z hl'adiska pyramidalnej truktiry, zndzornenej na obr. 8.16.
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delenie oblasti narastanie oblasti

Obr. 8.16 Delenie a narastanie oblasti v pyramiddlnej ddtovej Struktire

Narastanie oblasti mézeme zacat’ na Urovni pixlov. Definujeme prvotné rozdelenie
do velkého mnozZstva oblasti. Pokial’ dve susedné oblasti mdZeme spojit’ podla kritéria,
vytvorime novu spojenii oblast. Tento proces opakujeme dovtedy, kym nemdzeme uz
spojit’ Ziadne dve susedné oblasti. Delenie oblasti je opaény proces segmentacie. Najprv
definujeme spravidla jednu vel’kd oblast, ktori postupne delime na mensie oblasti. Ten-
to postup opakujeme dovtedy, kym nemdzeme rozdelit’ Ziadnu oblast’.

Obidva pristupy neprinasaju rovnaké vysledky. Na jednoduchom priklade $achovni-
ce dostaneme pri kritériu strednej hodnote jasu rdzne vysledky. Narastanim oblasti sa
postup ukonéi, ked’ sa vytvoria $tvorce Sachovnice. Naopak pri deleni sa algoritmus u-
konéi hned’ v prvom kroku, pretoZe pri rozdeleni su stredné hodnoty jasu rovnaké.

Nasledujuci algoritmus spaja predchadzajuce pristupy:
1. Definujeme prvotné rozdelenie do oblasti, kritéerium homogenity a vytvorime
pyramidalnu $truktiru.

2. Ak plati na i-tej Grovni, Ze oblast’ nie je homogénna, rozdelime ju na $tyri samo-
statné oblasti. Naopak, ak pre niektoré Styri oblasti méZeme spojit’ na vy$Sej urovni do
jednej oblasti, uskutoénime spojenie.

3. V pripade, Ze uz nemdZeme ani rozdelit’ ani spojit, potom najprv hl'adame dve
oblasti na roznych Grovniach, &i sa nedajii spojit. Malé oblasti pripojime k naj-
podobnejsej vdcsej susednej oblasti.
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Morfologické transformacie a skelet

4

9.1 rfologi

Jednoduché segmentovanie vZdy neposkytuje dostatok informécii, a preto sa pracuje
Casto s morfologickymi transforméciami v rovine resp. priestore, kde za treti rozmer
modZeme povazovat’ uroveri Sedej farby. Obrazy budeme spracovavat’ hlavne dvojtrov-
fiové (binarne obrazy), ale niektoré operacie mézeme upravit’ aj pre viacuroviiové. Preto
morfologické transformacie vd¢sinou aplikujeme aZ po segmentacii. Morfolégiu moze-
me povazovat’ za obdobu klasickych konvoluénych filtracii. Hlavny dévod tranformacie
obrazu je v jeho zjednoduseni. Obraz sa snaZzime spravne segmentovat’ a potom ho d’alej
spracovavat, ako priklad uvedieme skelet (kostru, t.j. minimalne popisujicu mnozinu).

Matematickd morfolégia predstavuje prostriedok na geometrickd analyzu obrazu.
Pouziva sa predovSetkym na predspracovanie obrazu, zd6raznenie Struktiry objektov
(skelet, stenovanie a zosiliiovanie) a popis objektov &iselnymi charakteristikami
(plocha, obvod a iné¢). Koneé¢nym ciel'om je kvantitativna ¢iselna charakteristika. Napri-
klad v rovine sa pouzivaji tri na posunuti nezavislé miery, a to: plocha, obvod a Eulero-
va charakteristika. V morfologii sa prejavuje lokalna znalost’ obrazu na rozdiel od glo-
balnej znalosti pouzitej v inych pristupoch. Principy matematickej morfolégie st posta-
vené na presnych definiciach, ¢o ma vyhodu v tom, Ze tvrdenia o vlastnostiach obrazu
sa daji matematicky dokazovat’, [SERR82].

Kazda informécia o obraze je vysledkom interakcie s testovacou mnozinou (bdzou)
nazyvanou Strukturalny prvok. Strukturdlny prvok B je mnoZina, ktora spoloéne so
Studovanou relaciou (napr. stenéovania alebo zosiltiovania) definuje urdit transforma-
ciu obrazu. Casto budeme vyuzivat’ spdsob definovania pomocou posunutia. Pre dani
mnoZinu X definujeme posunuty obraz X, predpisom:

X,= {y|y =x+b, pre vietky x € X a pre zvoleny prvok b € B}.

V dalSom budeme predpokladat, Ze mame zadany systém podmnoZin. Zakladna
mnozinu £ si méZeme predstavit’ v spojitom pripade euklidovsku rovinu a v diskrétnom
pripade vydlazdend rovinu.
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9.2 KonStrukcia elementdrnych transformdcii

V tejto Casti definujeme niektoré zakladné transformacie pre binarne obrazy. Z nich
operacia erézie ndm mnoZinu stenduje a dilatdcia zosiliiuje. Operacia otvorenia a u-
zatvorenia je podobna ako v euklidovskej rovine mnoZzinové operacie otvorenia a uza-
veru mnoziny. Nakoniec zavedieme stenovanie a zosiliiovanie, ktoré maji najvacsi
vyznam pri spracovani obrazu.

9.2.1 Dilatdcia a erozia

Ozna¢me mnoZinu B, ako obraz posunutia mnoZiny B do bodu x a B symetrickl
mnozinu podla zacCiatku sdradnic. Dilataciu a eréziu definujeme nasledujicim
predpisom:

X®B=UX,={xI B,n XD} (dilatdcia),
XOB=NX,= {x| B:c X} (erdzia).

Ukazeme jednoduchy priklad pre dilataciu a er6ziu. Na obr. 9.1 vidime zadani mno-
Zinu X a Strukturdlny prvok B, kde diagonalnym krizikom ozna¢ime zaéiatok (origin) B,
ktory prikladdme na prvok mnozZiny X. V ¢&asti b) je znazornena mnoZina X, pre najsvet-
lejsi prvok b € B, ktory sa posuva vertikalne vzhl’adom k zadiatku B a v €asti c) situacia
obrazovych bodov pre tri posunuté mnoziny X,, ktoré sa zobrazuji obrazovymi bodmi
odli§enymi $edymi farbami pre jednotlivé body mnoziny B. Dilaticia X B je zjednote-
nie vietkych mnozin X, (na obrazku su zobrazené vSetky body) t.j. vSade, kde zasiahla
niektord z mnozin X, V &asti d) vidime vysledok operacie dilatacie. Erézia XOB je
prienik vSetkych mnozin X, preto vo vysledku si zobrazené na obrazku len tie body,
ktoré sa nachddzajui vo vetkych mnoZinach X,. Zarovei vidime, Ze sii to prave tie body,
pre ktoré zaroveti plati B, c X.

X®B

oo
omQo0O
o mr
ooooo
o mro
Lrrrrrered

X B X XOB
a) b) c) d)
Obr. 9.1 Ukazka dilatdcie a erozie na mnozZinu X
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Z obrazku je vidiet, Ze dilaticia sa pouZiva na zaplnenie malych dier a Gzkych zali-
vov. Dilatacia objekty zvi¢suje, a preto pokial’ chceme po dilatécii objekt dostat’ do po-
vodnych rozmerov, pouzivame po dilatacii erdziu, ktora objekt zmensi.

Pre néro¢nejSieho Citatel'a uvadzame zaujimavé a dolezité vlastnosti, ktoré platia pre
dilataciu a eréziu:

1. komutativnost’ X®B=B® X, XO©B#BOX

2. asociativnost’ XoYe)=Xo)DZ, XO(Ye2H)=X0rozZ
3. invariantnost’ k posunutiu X, ® B=(X® B);, X, © B=(XO©B);

4. monoténnost’ XCY=X®BCY®B, XcY=>XOBcCYOB
5. dualnost’ erézie a dilatacie X°® B=(X© B)°, X® B =(X°O B)°

6. inklizia erézie a dilatacie 0e B=>XOBcXcX®B

9.2.2 Otvorenie a uzatvorenie

Z predchadzajicich uvah vyplyva, Ze je vhodné pouzit’ operécie dilaticie a erdzie za
sebou. Ak pouzijeme najprv dilataciu a potom erdziu, to nie je to isté, ak vymenime po-
radie, t.j. operacie dilatacie a er6zie nie st navzdjom komutativne. Z toho dévodu defi-
nujeme d’alSie dve transformacie:

XeB=(X©B)®B (otvorenie),
XeB=(X®B)©B (uzatvorenie).

erozia mnoZiny

ndslednd dilatdcia

Obr. 9.2 Priklad otvorenia a nasledného uzatvorenia mnoziny
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Ukazeme si tiez jednoduchy priklad pre otvorenie a uzatvorenie. Na obrazku 9.2 je
znazorneny vysledok otvorenia, t.j.erozie a naslednej dilatacie mnoziny. Z obrazku vidi-
me, Ze erdzia rozdeli tenké &iary, ktoré nasledne dilatacia moze ale nemusi spojit. Vo
vSeobecnosti otvorenie moZe rozdelit’ &iary spojené tizkou liniou, a naopak uzatvorenie
spoji objekty, pripadne zaplni malé diery. Na nasledujicom obr. 9.3 mame znazornenu
postupnost’ krokov pre vytvorenie dilatacie a erdzie, na ktorom sa pre otvorenie rozdeli-
la ¢iara a pre uzatvorenie zaplnila diera.

[]
m L] anm
e n LR
s amsm | | | N | .
UL 8 o ™ summa| X°B otvorenie
i & s LN aEER
X L
i mm % erozia _
] o (] G
@ R o T omm
s bw e mEEER Iemm
B EmEES OmmmEm
nEme- e lllllll Ommumm| X°B uzatvorenie
EEEEER | tmmmmy
EEEEm onoonn
dilatdcia

Obr. 9.3 Postupne vytvorenie otvorenia a uzatvorenia

Opit’ pre naro¢nejsieho Citatel'a uvedieme bez dokazu niekol’ko zaujimavych vlast-
nosti, ktoré platia pre tieto dve transformacie:

1. pre otvorenie plati XoB=UB; ,pre BycX

2. invariantnost’ k posunutiu XeoB,=X°B XeB,=XeB

3. monoténnost’ XcY=>XoBcYoBaXeBcYeB
4. antiextenzivnost’ otvorenia @ XocBcC X

5. extenzivnost’ uzatvorenia XcXeB

6. idempotentnost’ (XoeB)eB=XcBa(XeB)eB=XeB

Homotopické transformacie zachovavaja spojitost’ (svislost) objektov. Tato rela-
ciu mézeme vyjadrit’ pomocou homotopického stromu. Jeho koreii reprezentuje pozadie
obrazu a kazda d’al$ia Groveri reprezentuje bud’ objekty (komponenty) alebo diery. Na
obrazku obr. 9.4 vidime dva obrazy, ktoré maji rovnaky homotopicky strom. Otvorenie
a uzatvorenie nezachovava homotopicky strom, pretoZe uzatvorenie moze uzavriet’ die-
ru a otvorenie roztrhnat’ mnoZinu. To znamena, Ze nie su to homotopické transformacie.
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Obr. 9.4 Homotopicky strom objektov v obraze

9.2.3 Stenlovanie a zosilriovanie

Castokrat je vyhodné popisat’ objekty pomocou tenkych &iar tak, aby ostal zachova-
ny ich homotopicky strom. Takému popisu sa hovori skelet alebo kostra objektu. Pre
spojity pripad sa da definovat’ skelet mnoziny ako zjednotenie stredov kruznic, ktoré su
obsiahnuté v objekte a dotykaji sa hranice mnoZziny aspoii v dvoch bodoch. Na obr. 9.5
je znazorneny skelet dvoch objektov hrubs$ou &iarou. '

Obr. 9.5 Skelet mnozin v euklidovskej rovine

Pomocou erézic mézeme stencovat’ mnozinu a tak vytvarat’ skelet (kostru) mnoziny.
Takto ziskany skelet nie je v§ak homotopicky ekvivalentny so zadanou mnoZinou. Preto
nahradzujeme eréziu sekvenénym homotopickym stenéovanim. Najprv si zavedieme na-
sledujucu definiciu.

Serrova transformacia (Hit or Miss) je definovana pre zloZeny $trukturalny prvok
{B,, B,}, kde B, je podmnoZzina mnoZiny X a B, je podmnozina doplnku X*:

X®B={xI(B)),cXa(B),cX }.
Serrovu transforméciu vyjadrime pomocou dilatécie a erézie nasledujiicou rovnostou:

X®B=(XOB))N(XCOB,)=(XOB)-(X®B,)
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Pomocou Serrovej transformacie teraz moZzeme vyjadrit’ sten€ovanie a zosilfiovanie
XVB=X-(X® B) - stenovanie
XAB =XuU (X® B) - zosiltiovanie

Transformécie stenéovania a zosiltiovania si dualne:
(XAB)€ = X°VB* ,kde B* =(B3,B)).

Stengovanie a zosiliiovanie sa asto pouzivajii opakovane, pretoze nie sii idempo-
tentné. Z toho dovodu si zavedieme pre postupnost’ zloZenych Strukturdlnych prvkov
{B,, B,, ... }

XV{B;}=(((XVB)VB3)...) -sekvenéné stentovanie,
XA {B;} =(((XAB1)AB))...) - sekvenéné zosiliiovanie.

Sekvenéné stenovanie konverguje do koneéného stavu, ked’ sa po sebe idice itera-
cie neliSia. Pocet iteracii zavisi od objektu a velkosti $trukturalnych prvkov. Za urcitych
predpokladov sekvenéné stencovanie a zosiliiovanie zachovavaju homotopické stromy.
V praxi existuje niekol’ko pouzivanych prvkov, ktoré tu uvedieme. Pre jednoduchost’
budeme Strukturalny prvok uvadzat’ jedinou maticou, kde jednotka oznacuje bod mnozi-
ny B, a nula oznaduje bod mnoZziny B,. Hviezdi¢ka v $trukturalnom prvku v matici ozna-
¢uje nezavisly bod, ktory na porovnavanie nema vplyv.

Strukturalne prvky L pre 4-susednost méZeme popisat’ 6smimi maticami, kde
000 0

Li=| %1% |,Ly= 1
111 1

P— et 3

* O ¥
<

a nasledujuce matice ziskame pootoc¢enim o 90 stupriov.

Strukturalne prvky L pre 8-susednost’ vytvorime matice z L, a L, rotaciou o 90°.

000 * 00

L=l 1% |,L2=] 110 |,...,
111 * ]

Podobne definujeme Strukturalny prvok E pre 4-susednost’

* ko * () *

Exy={010 |\E2=|01 =% |,..
* (0 * * (0 *

a pre 8-susednost’

* ] * 0 * *

Ey={010 [E2={010 |,...

000 000

Na zaver mézeme spomenut’, Ze morfologické transformacie sa vyuzivaju aj pri na-
roénejsich spracovaniach obrazu. Napriklad zavedie sa pojem podmienenej dilatacie
[HLAV92]. Tento pristup sa vyuziva k oddeleniu objektov dotykajucich sa okna obrazu.
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Druhym uzitoé¢nym pouZitim podmienenej dilatacie je vyhl'adanie dier objektov. Podob-
ne sa zavedie kone€na erdzia, ktora sa vyuziva na oddelenie prekryvajuicich sa konvex-
nych casti.

9.3 Kostra (skelet Zi

V tejto Casti sa budeme zaoberat’ algoritmami, ktoré vytvaraji kostru (skeler) danej
mnoziny zadanej v rastri (v digitalnej rovine). Skeletom mnoZiny rozumieme jednoroz-
merné Ciary, topologicky ekvivalentné so zadanou mnoZinou a zachovavajiice jej geo-
metricka podstatu. VSeobecny postup tychto algoritmov je podobny ako pri morfologic-
kych transformaciach a spoéiva v stenfovani zadanej mnoZiny. Na obrazku 9.6 vidime
ako moéze vyzerat' obraz zosnimaného ¢&isla '6' a jeho skelet v rastri. VSimnime si, Ze sa
Cislica '6' stencila, pricom sa zachovala suvislost mnoZiny i pocet jej dier. Algoritmov
skeletovania je znamych niekolko desiatok. Treba si uvedomit’, Ze ich vystupy sa lisia.
Skelet v spojitom pripade sa definuje ako geometrické miesto stredov vpisanych kruznic
s maximalnymi polomermi. Niet v§eobecne prijatej definicie skeletu v rastrovej rovine.
Skelet je to, o vyrobi skeletovaci algoritmus.

Praktické vyuzZitie skeletu nachadzame hlavne pri rozpoznavani obrazov (napriklad
pri rozpoznavani znakov) a pri kddovani a prenose velkého objemu grafickych udajov.
Po transforméacii obrazu sa robi aj opa¢ny postup - skelet sa zosiliiuje (expanduje), aby
uzivatel’ ziskal p6vodny obraz.

bindrny obraz skelet mnoziny

17 17 ®D®®|®|®|®
16 16 ®|® ®|®
15 15 ®|@® P ®|®|®|® ®|®
14 [ ] [] 14 le|e|@e]e elele|®
13 13 |@® ®|®
12 12 |® ®|®
1 n|® ®|® B ®IB®®|®
10 10 |® ®I®|® ®|®
9 9 |® ® ClElElElE ®|®
8 8 |® ®|@® ®|® @
7 7 ®|@® ® ®
6 6 |® ®|® ® ®
5 5 |®|® ®|® @ ® ®
4 REEBEE olo@e] |
3 3 ® ®S|®B®|®
2 2 ® ®
1 1 [e]e]e]e]e]

1 23 45 67 8 9101 1213 1 23 4567 8 9 1011 1213

Obr. 9.6 Skelet bindrneho obrazu - oblasti zosnimanej scannerom

9.4 Zdkladné pojmy

Aby sme zachovali charakteristické geometrické ¢rty danej mnoziny, v§imnime si tri
zakladné poziadavky na skelet:
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1. Zachovanie sivislosti mnoZiny. Ak je mnoZina sivisla, potom aj skelet musi os-
tat’ suvisly. To znamena, Ze komponenty stvislosti musia ostat’ zachované pre dani
mnozinu a tieZ pre jej doplnok.

2. Zachovanie koncovych bodov. V mnozZine treba ¢o najskor detekovat’ koncové
body tak, aby sa neskratili charakteristické linie.

3. Zachovanie strednej linie. Pri stencovani hrubsej mnoziny je treba zachovavat’
pribliZzne stred t.j. stenéovat’ symetricky. PretoZe pri spitnej rekonstrukcii mnoZiny vyt-
vorime okolie skeletu, ¢o by mala byt’ mnoZina podobna pévodnej mnoZine.

Len prva uvedena poziadavka je topologického charakteru, ostatné dve su geomet-
rického. Prirodzene chceme, aby skelet minimalizoval polet bodov zadanej mnozZiny.
To znamen4, jednoducho popisat’ tvar pomocou suvislych &iar. Pri konkrétnych aplika-
ciach vyzadujeme, aby vysledny skelet bol stabilny vo¢i malym za§umeniam zosnima-
neho objektu t.j. pri malej lokalnej zmene mnoziny by mal skelet zostat’ nezmeneny ale-
bo len mélo zmeneny. Vi¢Sina algoritmov skeletovania vychadza z obrysu danej
mnoziny.

Vsimnime si nasledujuci jednoduchy postup stenéovania :

Jednoduchy algoritmus skeletu
1. Pre dani mnozinu vyhfadame obrys oblasti.
2. V&etky obrysové body vylu¢ime, pokial nenarusime suvislost.
3. Ak uz su vSetky body obrysové, ukoncime postup.

Inak opakujeme kroky 1 a 2.

XXXl ©O0ROOOO 000000
ecEEEREEENR® ¢ 0O0e®e®®R®00 0000000800
Y 11 EXxxl |1 | K OOHE®OO000®®® O 0C008CO00000e O
[ 1 | Y | | K} C NN X ocel®o @00 09 X X JNel © 0 0 O
(1 | K] ©e®®0 ce®o
HER (Y | B cee®c X X K-
HEE (] | K O®®0 c@e®o
HER (1 | I C®®0 c®®o
[ 1 1] eclNe ce®0o c®e@o
HEE (1 L 0®®0 X X X-)
HER (3 1 K] 0®®0 c®®o
HER [ | ] oclle LX) O®®O0 00 O N X Xe) © 0 o
| 11 1] [ 1] (31 | K e HEe ceM®0 [eX X Xe! 0o0eo X X K=
EEER HER csHENe 1 | O (=X [ el 0®®0 c0ec c@eeo
n [ 1] cHENc:oHlEe 0eN®00®80 088008 @0
n (1 1111 Coeed®O 000080
CE XK KK ] OB0O00 © 000
a) b) () d)

Obr. 9.7 Jednoduché skeletovanie pomocou obrysu

Na obrazku 9.7 b) vidime, Ze pri prvej iteracii vyhladania obrysu pismena 'C' je
mozné vietky obrysové body vylugit,, pretoze nenarusime suvislost’ mnoziny. Na obraz-
ku 9.7 c) uz nie je mozné obrysové body vyludit', pretoZe sa jednak narusi stvislost’ a
tieZ stratime charakteristické &rty pismena 'C'. Na obrazku 9.7 d) sme teda zachovali ob-
rysové body, avSak na ukor hrabky. Neskor ukdZzeme, ako sa tomuto mézeme problému
vyhnat'. v

Aby sme zachovali predtym uvedené zakladné poZziadavky skeletu, musime zaviest’
pojem skeletovy bod (niekedy tiez nazyvany viacnasobny obrysovy bod). Najprv si eSte

132 Morfologické transformacie a skelet



uvedieme definiciu obrysovej susednosti. Dva body nazveme obrysovo susedné, ak na-
sleduju bezprostredne za sebou v postupnosti obrysovych bodov mnoziny (postupnost’
obrysu chapeme cyklicky). Pod vnitrom mnoZiny rozumieme vSetky body mnoZiny,
ktoré nie st obrysové.

Hovorime, Ze bod A je skeletovy, ak plati jedna z nasledujicich podmienok:
1. Bod A sa vyskytuje v postupnosti obrysu dva razy, ¢iZe je viacnasobny

2. Bod A nema Ziadnych susedov z vnitra mnoZiny t.j. ma len obrysovych susedov a
susedov z doplnku

3. Ma aspotii jedného priameho suseda, ktory je obrysovym bodom, ale nie je jeho
obrysovym susedom.

ojlo|o|o|lo|lo|o|O]|O O - bod z doplnku mnoZiny
O| O 0] o]

1B 0 o - obrysovy bod

o] O (0] (0]

B - vwitorny bod mnoziny

Obr. 9.8 Ukadzka bodov s uvedenymi viastriostami 1, 2 a 3

Na lepsie pochopenie uvedenych pojmov si viimnime obr. 9.8. Bod P1 spliia vlast-
nost’ 1, pretoZe je viacnasobny. Bod P2 je skeletovy, pretoZe spiiia 2. podmienku, t.j. ne-
mé suseda z vniitra oblasti. Body Q a R spiiiajii zase 3. podmienku, t.j. nie si obrysovo
susedné, a pritom si priamymi susednymi bodmi. Je zrejmé, Ze ak by sme vyla&ili obid-
va body Q a R, potom by sme narusili suvislost mnoZiny s bodom P2. Pritom bod P2 je
vhodné ponechat’ pre skelet, pretoZe sa moze chapat’ ako koncovy bod mnoziny.

Overenie tychto podmienok je mozné zistit' pri druhom prechode po obrysovych
bodoch mnoziny. Vyhodnejsie viak bude preformulovat’ uvedené podmienky na lokalne
vlastnosti skimanych obrysovych bodov. Vyjadrime podmienky 1, 2 a 3 v okoli bodu
pomocou masky 3x3.

Zavedieme nasledujuce oznadenie :

P vySetrovany bod, 0 bod z doplnku mnozZiny (0), A, B bod ma F'ubovol'ni hodnotu,
avsak jeden z rovnako ozna¢enych bodov ma nenulovii hodnotu, 1 vniitorny bod mnozi-
ny (1), 2 obrysovy bod, cez ktory prejdeme len raz, 2+ obrysovy bod, cez ktory prejde-
me aspori 2 razy, 1' bod s hodnotou réznou od 1.
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Obr. 9.9 Vyjadrenie podmienky 1 ako lokdlnej viastnosti bodu P

Z 1. podmienky vyplyva, Ze cez obrysovy bod prejdeme aspon dvakrat, a preto as-
pon dvaja priami susedia vySetrovaného bodu P musia mat’ hodnotu nula. Na obrazku
9.9 su znazornené takéto situacie. Ak pripustime pre tieto konfiguracie otocenie o na-
sobky 90 stupriov, tak dostavame pre 1. podmienku vietky mozné lokalne konfiguracie.

Obr. 9.10 Okolie nevnutornych bodov - podmienka 2

Z 2. podmienky vyplyva, Ze obrysovy bod ma okolie ako je znazornené na obrazku
9.10, ¢ize v okoli nie su vnatorné body. Tato konfiguracia sa overi l'ahko.

Podrobnej$im skamanim mézeme zistit', Ze 3. podmienka sa da charakterizovat’ kon-
figuraciou znazornenou na obrazku 9.11, pricom pripiistame otoCenie o nasobky 90
stupfiov. Pritom na body su kladené tieto poziadavky. Aspoii jeden z bodov C musi byt’
nenulovy. Ak si oba nulové, potom A aj B mézu byt Pubovolné. Inak aspon jeden z
dvojice bodov A (rovnako aj B) musi byt nenulovy.

A A C
0 P 2+
B | B | C

Obr. 9.11 Okolie nesusednych bodov hranice - podmienka 3
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Preformulovanim podmienok 1, 2 a 3 do masiek 3x3 sme ziskali sposob, ako vyse-
trit’” skeletovost’ bodu priamo bez dvojitého obchadzania obrysu. Naviac takyto pristup
dava moznost’ paralelného spracovania na po¢itaci.

9.5 Algoritmy skeletovania

Algoritmy skeletovania mézeme rozdelit’ do dvoch skupin podla toho, ¢i vyuzivaji
obrys mnoziny alebo nie.

1. V algoritmoch vyuzivajicich obrys mézeme sledovat’ dve etapy: v prvej etape sa
zostroji obrys a v druhej etape sa hl'adaju vhodné podmienky na obrysové body, ktoré je
mozné vylucit. Takym je klasicky algoritmus skeletovania a jeho rozne modifikacie,
napr. Kwockov algoritmus.

2. Do druhej skupiny algoritmov patria tie, ktoré sa snazia priamo vyhladavat’ skele-
tové body, priCom sa ostatné body postupne vylucuji. Reprezentantom tejto skupiny je
algoritmus Zhanga-Suena.

9.5.1 Klasicky algoritmus skeletovania

Tento algoritmus patri do 1. skupiny algoritmov, ktory vyuziva vyssie uvedené lo-
kalne charakteristiky skeletovych bodov. Na obrazku 9.7.c) vidime, ze skoro vsetky ob-
rysové body spliiaju 2. podmienku skeletovych bodov t.j. nemajii vniitornych susedov, a
preto ostavaju v skelete. To vSak ma za nasledok to, ze méze vzniknat skelet s hrabkou
dvoch obrazovych bodov ako na obrazku 9.7 d). Preto je algoritmus navrhnuty tak, aby
vzdy v jednom cykle (pozri kroky 5-12 uvedené v algoritme) sa uvazovali len hrani¢né
obrysové body z jedného smeru vzhl'adom na doplnok mnoziny (t.j. postupne sprava,
zl'ava, zhora a zdola). Algoritmus sa preto musi opakovat’ pre vSetky Styri smery, pokial
sa eSte obrysové body odstranuji. To zhorSuje ¢asovli naro¢nost’ algoritmu. Jedina vy-
hoda algoritmu spociva vo vyuziti lokalnych charakteristik skeletovych bodov. Preto sa
tento algoritmus da I'ahko previest’ na vhodny typ paralelného pocitaca.

Masky znazornené na obrazkoch 9.9, 9.10 a 9.11 oznacime ako Loc Sk. Flag re-
main indikuje, Ze pri spracovavani v cykle (kroky 5-12) sme niektoré obrysové body es-
te vylucili. Flag skel indikuje najdenie skeletového bodu.

Algoritmus Skelet;
Procedure Skelet_1;

begin
1. remain:= true;
2. while remain = true do { boli odstranené obrysové body ? }
begin
3 remain:= false;
3 for;=0,2, 4, 6do { pre jednotlivé smery obrysu }
begin
5. for pre vSetky body P do
begin
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6. if h[P] =1 and neighb_h (P, j) =0 then { hrani¢ny bod zo smeru j }

begin
7. skel:= false;
8. for pre v3etky locS z Loc_Sk do
9. if loc(P) = locS then skel:= true;
10. if skel = true then h[P]:=2 { skeletovy bod }
else h[P]:=3 { bod na vylu¢enie }
end
end
11. for pre vSetky body P do
12 if h[P] = 3 then begin
h[P]:=0; { vylu¢&ime obrysové body }
remain:= true;
end;

end { koniec 4. for ... }
13. end { koniec while ... }
end. —

9.5.2 Algoritmus Zhanga-Suena

Tento algoritmus vyhl'adava obrys mnoziny prehl'adanim vsetkych bodov oblasti, v
ktorej je mnozina definovana. Namiesto skeletovych bodov obrysu vyhl'adava prebytoc-
né obrysové body, a preto patri do druhej skupiny algoritmov. Najmensie okolie vySe-
trovaného bodu cyklicky ozna¢ime 0,..., 7.

Algoritmus sa dé rozdelit' na dve Casti. V prvej Casti sa obrysovy bod P stava preby-
tocny, ak spliia nasledovné Styri vlastnosti :

V.12 < neighb_h(P, 0) + ... + neighb h(P, 7)< 6, (9.1)

t.j. aby pocet jeho susedov z danej mnoziny bol od dvoch do Siestich. Ak ma iba jedné-
ho suseda, ide o koncovy bod, a ak ma sedem, potom je to skor vnitorny bod a nebude
sa zatial’ vyluCovat’.

Dalej musi platit, Ze v najmensom okoli bodu je od 0-suseda po 7-suseda cyklicky
pocet 0-1 prechodov rovny jednej. Oznacime tento pocet numb01(P). Tato podmienka
napriklad nie je splnena pre liniu s jednotkovou hriibkou, ¢o vlastne bude zarucovat’ si-
vislost’ mnoziny,

V.2 numb01(P)=1. 9.2)

Tretia a Stvrta podmienka skimaji absenciu aspoil jedného suseda z nasledujicich
mnozin susedov { 0,2,6 } a{0,4,6 }, t].

V.3 neighb h(P, 0) . neighb h(P, 2) . neighb h(P, 6) =0

V4 neighb h(P, 0) . neighb h(P, 4) . neighb h(P, 6) = 0.

Tieto podmienky sa daji previest’ na ekvivalentné tak, aby platila aspori jedna pod-
mienka :

neighb h(P,0)=0 alebo neighb h(P, 6)=0 (9.32)
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alebo
neighb h(P, 2) + neighb h(P, 4) = 0. (9.4a)

Vidime, ze v prvom prechode sa vySetruji pravé alebo dolné (resp. 'avo-horné) ob-
rysové body, ako je to vidiet' na obr. 9.12.

X X X X X X X 0 X
X P 0 X P % 0 P X
X X X X 0 X X X X

Obr. 9.12 Okolie vysetrovania hrani¢nych bodov

V druhej casti sa podmienky (9.1) a (9.2) nezmenia a posledné dve podmienky sa
nahradia podobnymi podmienkami :

V.3 neighb h(P, 0) . neighb h(P, 2) . neighb_h(P,4)=0

v.4' neighb h(P, 2) . neighb h(P, 4) . neighb h(P, 6) = 0.

Mozeme modifikovat’ podmienky V.3' a V.4' na podobne ako (9.3a) a (9.4a) tak, aby
platila aspor jedna podmienka:

neighb h(P, 2) = 0 alebo neighb h(P,4) =0
alebo
neighb_h(P, 0) + neighb_h(P, 6) = 0.

Vidime, ze v druhom prechode sa vysetrujii horné alebo l'avé (resp. pravo-dolné)
obrysové body, ako je to vidiet’ na obr. 9.13.

X 0 X X X X X X X
X P X 0 P X X P 0
X X X X X X % 0 X

Obr. 9.13 Okolie vysetrovania hranicnych bodov
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Popiseme algoritmus Zhan-Suena. Flag remain indikuje, ze pri spracovavani v cykle
(kroky 3-11) mohli este pripadne zostat’ neskeletové body pre vylucenie.

Algoritmus Zhang-Suen;
Procedure Zhang-Suen;

begin
1. remain:= true;
2. while remain = true do { boli odstranené hrani¢né body ? }
begin
3 remain:= false;
4. for pre vSetky body P do { doIné pravé body hranice }
begin
5. if h[P] =1 and
(2 < neighb_h(P, 0) + ... + neighb_h(P,7)<6) and {V.1}
numb01(P) =1 and {v.2}
neighb_h(P, 0) * neighb_h(P, 2) * neighb_h(P, 6) =0 and {V.3}
neighb_h(P, 0) * neighb_h(P, 4) * neighb_h(P, 6) =0 then {V.4}
h[P]:= 3;
end
6. for pre vetky body P do
Ts if h[P] = 3 then begin
h[P]:=0;
remain:= true;
end
8. for pre v8etky body P do { horné lavé body obrysu }
begin
9. if h[P] =1 and
(2 < neighb_h(P, 0) + ... + neighb_h(P,7)<6) and {v.1}
numb01(P) =1 and {v.2}
neighb_h(P, 0) * neighb_h(P, 2) * neighb_h(P, 4) =0 and {v.3}
neighb_h(P, 2) * neighb_h(P, 4) * neighb_h(P, 6) =0 then {V.4}
h[P]:= 3;
end
10. for pre vSetky body P do
1. if h[P] = 3 then begin
h[P]:=0; { vylu¢ime hrani¢ny bod mnoziny }
remain:= true;
end
12. end { koniec while ... }

end.
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9.5.3 Algoritmus Kwocka

Tento algoritmus vychadza z generovania obrysu a je modifikaciou klasického algo-
ritmu. Zakladna myslienka spociva v tom, ako vytvorit’ z daného obrysu novy obrys a
pritom zachovat niektoré skeletové body.

Predpokladajme, Ze sme nasli retazec obrysovych bodov, popisanych prvym bodom
a postupnost'ou kédov (t.j. smermi pohybu). Napriklad na obr. 9.8 obrys danej mnoziny
je dany bodom R a postupnostou kddov:
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3,6,6,5,4,3,2,2,...

Budeme uvazovat’ o rozdiele kodov, ktory oznacime ako dir,=c,-c,, .
Ak mame na obryse urcené skeletové body, mozu nastat’ tieto pripady:

1) Ak mame v postupnosti za sebou dva skeletové body A,, a A, , potom v d’alSej i-
teracii ostanu zachované tieto body aj smer dir, .

2) Bod A, je skeletovy a A, | nie je, potom sa uréi novy obrysovy bod A, ,, ako je vi-
diet’ z obr. 9.14 a smer dir =dir + 7 (modulo 8).

new A’__I . * *

old A i-1

* * *

Obr. 9.14 Zadanie nového obrysu

3) Bod A, je skeletovy a A, nie je, potom sa ur¢ia nové body obrysu a tiez ich zod-
povedajice smery podl'a nasledujicej tabulky. Smer dir sa berie (modulo 8).

dir =0 dir =4
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Obr. 9.15 Zadanie nového obrysu

Z tabulky znazornenej na obrazku 9.15 vidime, ze zaliato¢ny bod bude vychadzat
zo skeletového bodu. St tu uvedené pre Gplnost’ aj pripady, ktoré nemdzu nastat’.

4) Obidva body A,, a A, nie st skeletové, potom sa uréia nové body obrysu a tiez
ich odpovedajtiice smery podobnou tabul’kou ako je to na obr.9.15. Pri vytvarani tabul’ky
pre tento pripad si v§imnime, Ze za¢iato¢ny bod bude podobne zavisly od smeru.

V algoritme si musime vS§imat’ uzavreté retazce obrysu. Novy retazec sa zaina v
zatiato¢nom bode retazca, v ktorom bolo ukoncené generovanie z minulého retazca. O-
brys pokracuje v zaciatoénom bode a prechadza proti smeru hodinovych ruciéiek po
priamych susedoch. Zjednodusene mézeme zapisat’ Kwockov algoritmus nasledovne :

Algoritmus Kwocka;

begin
1. tracer, { vytvor obrys niektorym algoritmom }
2. queue, a zarad do fronty }
3. while fronta je neprazdna do { boli odstranené zbytoéné obrysové body ? }
begin
{ detekuj prvy retazec a inicializuj 1. bod }
while obrys nie je spracovany do
begin
{ vyégeneruj podla tabulky novy retazec obrysu a zarad ho do fronty obrysov }
en

@ os

end
end.
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Metody modelovania a zobrazovania

trojrozmernych objektov

10.1 Uvod

V mnohych aplikaciach pocitatovej grafiky treba pracovat’ v trojrozmernom priesto-
re. Od druhej polovice 60. rokov sa skimali moZnosti zobrazovania na pocitaci. Hlavny
smer vyskumu grafiky sa orientoval k automatizovanym systémom projektovania (CAD
- Computer Aided Design), ktoré umoznovali navrhovat’ rézne sGéiastky aj riadit’ vyro-
bu pomocou pocitaca (CAM - Computer Aided Manufacturing). Mnohé systémy umoz-
novali vystup navrhu aj zobrazeni trojrozmernych scén. Avsak aj v sicasnosti uzivatel
navrhovych systémov musi ¢akat’ na realne zobrazenie zloZitej scény aj niekol’ko hodin.
Pri vytvarani obrazu je niekedy ddlezité zobrazovat’ nielen realisticky, ale tiez dostatog-
ne rychle. Napriklad na poéitaovom trenaZéri je treba vytvorit az 30 snimkov za
sekundu, aby vznikol dojem skuto&ného pohybu (napr. pre letovy simulator) .

Vhodny spdsob modelovania objektov v pocitai je dolezity pre vysledné
zobrazenie. Casto aj kvalita zobrazenia suvisi s kvalitou modelu (reprezentacie) objek-
tov. Pri spracovavani telesa nas zaujima popis telesa a potom jeho reprezentacia v pogi-
taci. Pri modelovani telies pouzivame tri zakladné spdsoby: hrani¢na reprezentaciu, po-
mocou CSG stromu (Constructive Solid Geometry) a objemova (voxlovi)
reprezentaciu.

Uplne realne zobrazenie s najjemnejsimi podrobnostami, aké vidime v skuto&nosti
okolo seba, mozno realizovat’ na poéitadi vel'mi tazko. Cielom je v3ak zobrazit’ aspoii
tol’ko informacii, aby operator model pochopil a mohol s nim pracovat’. Najvicsie t'az-
kosti pri zobrazovani priestorovych objektov st v tom, Ze vSetky prakticky dostupné za-
riadenia zobrazuji dvojrozmerne. V d’al§om rozoberieme moZznosti znazornenia trojroz-
mernej informacie.

10.2 Premietanie

V tejto Casti popiSeme spdsoby zobrazovania trojrozmernych objektov. Pojem pre-
mietania sa v pocitacovej grafike pouziva prave na transformaciu trojrozmerného pries-
toru (3D) do dvojrozmerného (2D). Priemetiia je rovina v priestore, do ktorej
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transformujeme (premietame) objekty. Pri zobrazovani 3D objektov musime zadat’ spd-
sob premietania do priemetne tak, aby sme ich mohli zobrazit’ na vystupnom zariadeni.
Uvedieme dva spOsoby premietania: rovnobezné a stredové. Pri vyjadrovani saradnic
bodov v rovine alebo v priestore niekedy stotoznime homogénne suradnice s euklidov-
skymi suradnicami.

10.2.1 RovnobeZné premietanie

Rovnobezné premietanie je zadané priemetiiou a smerom premietania (vektorom),
ktory nesmie byt rovnobezny s priemetiiou. Priemet daného bodu do priemetne zostro-
jime tak, zZe vedieme priamku tymto bodom a smerom premietania (t.j. prelozime pre-
mietaci lu¢ cez dany bod), a potom priesecnik premietacieho la¢a s priemetiiou definuje
priemet daného bodu. Podl'a smeru premietania delime rovnobeZzné premietanie na kol-
mé premietanie (t.j. smer premietania je kolmy na priemetiiu) a Sikmé premietanie
(vseobecné rovnobezné premietanie). Neskor ukdzeme, ze jednoduchym spdosobom mé-
zeme transformovat’ priestor tak, aby priemetiia bola zhodna s rovinou xy. Kolmé pre-
mietanie do roviny xy sa zadava jednoduchymi rovnostami. Bodu P = (x, y, z) zodpove-
da v priemete bod P'=(x',)'), kdex' =xa)' =y.

Zodpovedajuca matica kolmého rovnobezného premietania do roviny xy je:

1000
M, = 0100
0000
0001

Pre odvodenie rovnic Sikmého premietania predpokladajme, Ze smer premietania
je zadany bodom P = (0, 0, 1) a jeho priemetom v rovine xy bodom P’'=(l.cos @, /.sin @,
0), kde / a ¢ su polarne suradnice bodu P’ v rovine xy. Na obr. 10.1 a) mame znéazorne-
ny vektor PP’ a uhol ¢. Parameter / nam uréuje dizku natiahnutia pre os z v priemetni xy
a uhol @ je uhol od osi x. Ak parameter / = 0, ide o kolmé premietanie.

l

v // Lsine ®

a) b)
Obr.10.1 Sikmé (kosouhlé) premietanie zadané dvoma bodmi P a P’
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Na vyjadrenie priemetu [ubovol'ného bodu (x, y, z) do roviny xy zapiSeme parame-
trické vyjadrenie priamky urcenej danym bodom a smerovym vektorom P’- P. Priesed-
nik tejto priamky s rovinou z = 0 vhodne vyjadruje $ikmé premietanie:

x'=x+z.(l.cos @),

y'=y+z.(lsin Q).

Sikmé premietanie do roviny xy mdzeme vyjadrit’ nasledujicou maticou:

1 0 00
0 1 00

Myos = .
. l-cos@ [-sinpg 0 0
0 0 01

Matica kosouhlého priemetu je podobna matici skosenia v priestore. Skuto¢ne moé-
Zeme najprv realizovat’ skosenie v smere roviny xy, a potom kolmé premietanie do rovi-
ny xy. Pretoze skosenie zachova vzdialenost' v rovinach rovnobeznych s rovinou xy, za-
chova sa vzdialenost’ aj pri vyslednom Sikmom premietani. Na obr. 10.1 b) vidime, ze
steny kocky sa premietaju tak, Zze predna a zadna stena s zhodné so svojimi povodnymi
stenami a hrany spajajlce tieto stieny zvieraju s osou x uhol .

Pri vojenskej perspektive je uhol medzi smerom premietania a priemetiiou 45 stup-
fiov a preto / = 1. Pri Sikmom premietani, ked’ / = 1/2 je uhol medzi smerom premietania
a priemetiou arctg(2), o je priblizne 63.4 stupiia. Takéto premietanie nazyvame
kabinetné.

Yeta 10.1. Nech pre rovnobezné premietanie je priemetia dana referencnym bodom
R a vektormi u a v a smer premietania je zadany vektorom d. Nech I'ubovolny bod P =
(x, y, z) v sustave suradnic xyz ma priemet bod P’ = (x', y') v slstave suradnic priemetne
R, u, v, potom pre suradnice priemetu platia nasledujiice rovnosti

! (P=R):(vxd) /I (P=R)y(uxd)
T duxv) - d-(uxv)

Obr. 10.2. Priemet bodu pri Sikmom rovnobeznom premietani
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Dokaz. Na obrazku 10.2 sa body P a P’ sa daju vyjadrit’ vzhladom k dvom susta-
vam stradnic a plati medzi nimi nasledujici vzt'ah:

P'=R+x'u+yv=~P-z'd.

Poslednu rovnost’ mozeme prepisat’ na rovnost’ vektorov:
P-R=x'u+yv+zd.

Ak rovnost’ vynasobime skalarne vektorom (v X d), potom dostaneme:
(P-R).(vxd)y=x"u(vxd),

odkial’ jednoduchou tGpravou vyjadrime pozadovanu suradnicu x'. Ak vynasobime ska-
larne vektorom (u X d), potom dostaneme pre hl'adan( saradnicu y":

(P-R).(uxd)y=y.v(ux d).

10.2.2 Stredové premietanie

Stredové premietanie je zadané priemetiiou a stredom premietania. Pre kazdy bod,
mimo bodov roviny obsahujicej stred premietania a zaroveri rovnobeznej s priemetiou,
vieme zostrojit’ jeho priemet do priemetne takto: danym bodom a stredom premietania
prelozime priamku a jej prieseénik s priemetiiou je priemetom daného bodu. Pre analy-
tické vyjadrenie stredového premietania budeme predpokladat, ze priemetiia je kolma
na os z.

Najprv predpokladajme, Ze priemetiia je vo vzdialenosti d od zaliatku sistavy si-
radnic a jej analyticky zapis je z = d. Stred premietania umiestnime do zadiatku sustavy
stradnic. Z obrazku 10.3 vidime na zaklade podobnosti trojuholnikov, Ze pre stradnice
bodu (x, y, z) a priemetu (x', ', d) platia nasledujice rovnosti:

x'=dlz.x, y=dz.y.

! i

P

Obr. 10.3. Stredové premietanie so stredom S = (0, 0, 0)
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Stredové premietanie méZeme vyjadrit’ nasledujicou maticou:

100 O
010 0
001 1/4d
000 O

Meen =

Posledny zapis matice pre stredové premietanie si overime. Bod P = (x, y, z, 1) ma
svoj priemet bod P*M_, a vypocitané siiradnice:

P*M. = (x,y,z z/d) = (dlzx,dlzy,d,1).

Vyuzijeme nasledujiicu vlastnost’ homogénnych stradnic:
(x, y, z, 1) = (kx, ky, kz, k).

Homogénne siiradnice mdZeme nasobit’ skalarom d/z a upravit’ na prave uvedeny
tvar, o zodpoveda zapisu pre stredové premietanie uvedenému predtym.

A A
X X P

d 2z b4

\"/‘

Obr. 10.4. Stredové premietanie so stredom S = (0, 0, -d).

Pri inom spdsobe vyjadrenia stredového premietania stred umiestnime do bodu (0, 0, -d)
a priemetiiu stotoznime s rovinou xy. Z obrazku 10.4 vidime z podobnosti trojuholni-
kov, ze pre suradnice bodu (x, y, z) a priemetu (x', ', d) plati:

X=dlztd) .x, V=dl(z+d).y.
Takéto stredové premietanie mézeme vyjadrit’ nasledujicou maticou:
100 0
010 0

000 1/d
000 1

4"(('11 =
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Veta 10.2. Nech pre stredové premietanie je priemetiia zadana referenénym bodom
R a vektormi u a v a stred premietania bodom S. Nech l'ubovolny bod P = (x, y, z) v sls-
tave siradnic xyz ma priemet P' = (x', y') v rovine R u v, potom pre siradnice priemetu
plati:

I (P=S)(W(R-S)) 1 (P-S)wx(R=S))
X =Ty = TS

Obr. 10.5. Priemet bodu pri stredovom premietani.

Dokaz. Na obrazku 10.5 mozno body P a P' vyjadrit' v dvoch sustavach stradnic a
plati medzi nimi nasledujici vztah:

P=R+xu+yv=7.P+(1-2).5.

Poslednt rovnost’ mézeme prepisat’ na rovnost’ vektorov:
S-R=x"u+y.v+z.(S-P).

Ak vynasobime skalarne vektorom (v X (P-S)), potom dostaneme:
(S-R).(vx (P-S)=x". u.(v x (P-5)),

odkial’ jednoduchou Gpravou vyjadrime pozadovan( stradnicu x'. Ak vynasobime ska-
larne vektorom (u X (P-S)), potom dostaneme:

(§-R).(ux (P-8))=y'. v.(u x (P-5)),

odkial’ opét’ jednoduchou Gpravou vyjadrime saradnicu y'.

10.2.3 Zobrazenie na kanonicky tvar

V tejto Casti ukazeme, ako mdZeme definovat’ v priestore viditefny objem.
Videtel'ny hranol budeme transformovat’ do kvadra, ktory bude mat’ hrany rovnobezné s
osami x, y, z. Priemetna je definovana referenénym bodom R a normalovym vektorom n.
V projekénej rovine zavedieme dva vektory u a v, ktoré s bodom R vytvaraji sastavu
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suradnic v priemetni. V tejto ststave suradnic zadame 2D okno (u_min, u_max, v_min,
v_max), pomocou ktorého definujeme vidite'ny objem (pozri obr.10.6). Pre rovnobezné
premietanie vytvarame pomocou smeru premietania nekoneény Stvorboky hranol nad
definovanym oknom. Aby sme dostali kone¢ny viditePny priestor, zadavame okrem
okna aj dve roviny rovnobezné s priemettiou, a to prednii a zadnu orezdvaciu rovinu
(obr. 10.6).

Obr. 10.6 Zadanie oriezdvacieho viditeIného hranola

Ukéazeme, ako transformovat’ viditeny hranol na kanonicky tvar kvadra, t.j. vektor
u do osi x a vektor v do osi y. Postupujeme podobne ako v Casti 2.11. Zobrazenie rozlo-
Zime na tieto postupné transformacie:

1. posunutie referenéného bodu R do zaciatku sustavy suradnic;

2. otocenie okolo osi y tak, aby obraz vektora u lezal v rovine xy;

3. otocenie okolo osi z tak, aby vysledny obraz vektora u lezal na kladnej osi x;
4. otoCenie okolo osi x tak, aby sa vektor v stotoznil s osou y;

5. pripadna sumernost’ podla roviny xy, aby lavotodiva sustava stradnic presla do
pravotolivej;

6. vyrovnanie §ikmého 4-bokého hranola do kvadra.

Pretoze 2. a 3. krok je podobny postupu v kapitole 2 pre 3D transformécie, uvedie-
me len oznacenie transformacnych matic. Podrobnejsie si rozpiSeme posledné tri kroky.

1. Transforma&n{i maticu posunutia bodu R oznagime T.
2. Transformaéni maticu otoCenia okolo osi y o uhol a oznacime Ry

3. Otocenie okolo osi x o uhol B zapiseme maticou Rz.

4. Pre otocenie okolo osi x o uhol otocenia vy platia nasledujice rovnosti:
cosy=v' /|v| a siny= v’y/ v,

kde v’ je obraz vektora v pri transformacii T*R.P*RZ a|v | je dizka vektora v.
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Prislusnu transforma¢nu maticu otocenia oznacime Rx.
S. Samernost’ podl'a roviny xy sme uviedli v predchadzajlicej kapitole a oznadime jej
transformaénu maticu Sxy.

6. Ak smer premietania je dany vektorom d a zobrazuje sa pomocou transformacii

T*R *R *R *S_ do vektoru d', potom potrebujeme uskutognit’ tak transformaciu
(skosenie), pri ktorej vektor d’ prejde do vektora na osi z (pozri obrazok 10.7):

0 D (dl) <

Obr. 10.7. Transformovanie (skosenie) vektora d' do osi z

Stadi pouzit’ nasledujicu transformaéni maticu

1 0 00
| o 1 00
b= ~djld, —dyid; 1 0 |’
0 0 01

pomocou ktorej sa d'zobrazi do d'* D = (0, 0, d’, 1)naosiz.

10.2.4 Orezdvanie v priestore

Priestorovy algoritmus orezavania je zovieobecnenim algoritmu pre orezavanie use-
giek Cohen-Sutherlanda, uvedeného v &asti 3.3. Predpokladame, ze viditeny objem je
dany kvadrom o rozmeroch a, b, ¢, ktorého tri hrany lezia na osiach a jeden vrchol v za-
Ciatku sdstavy suradnic. Kazdému bodu priradime 6-bitovy kéd podla pravidla, ¢i dany
bod lezi v prislusnom polpriestore pre dana stenu kvadra alebo je mimo neho. Pravidlo
charakterizuje polohu bodu vzhl'adom ku kvadru takto:

1. bit =1, ak bod lezi zl'ava od kvadra t.j. x <0;
2. bit=1, ak bod lezi sprava od kvadra t.j. x> a;

3. bit =1, ak bod lezi nizsie od kvadra t.j. y <0;
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4. bit =1, ak bod lezi vyssie od kvadra t.j. y > b;
5. bit =1, ak bod lezi zozadu za kvadrom t.j. z <0;
6. bit = 1, ak bod lezi spredu pred kvadrom t.j. z > c.

Ak nie je splnena podmienka, potom prislusny bit je nulovy. Bod lezi v kvadri, ak
jeho kod je rovny (000000). Usecka lezi v kvadri, ak obidva jej koncové body maji kod
(000000). Ak je cela Gsecka dole, hore, vlavo, vpravo, vpredu alebo vzadu od kvédra,
potom je cela usecka mimo a podl'a nastavenych bitov kédu koncovych bodov sa l'ahko
identifikuje, pretoze je nastaveny bit na rovnakom mieste. V tychto pripadoch staci pre
kody bodov overit,, ¢i ich logicky suéin je rozny od kédu 000000. Ak je logicky sucin
kédov rovny 000000, tak Gsecku nemdzeme vylicit’ z orezavania.

Vsetky ostatné uvahy st analogické ako sme robili pri dvojrozmernom pripade ore-
zavania. Rozdiel je len v tom, Ze mame parametrické zadanie Gsecky a prienik robime
postupne so vsetkymi 6 stenami kvadra. Nevyhodou tohto algoritmu je, ze moze niekto-
ré usecky orezavat’ Sestkrat, hoci maju spolo¢né body len s dvoma stenami viditeného
objemu.

10.3 Modelovanie 3D objektoy

V kapitole 4 "Krivky a plochy" sme popisali moznosti vytvarania ploch, ktoré vsak
nutne nemuseli uzatvarat’ objem. V mnohych aplikaciach vSak potrebujeme vytvorit’
skuto¢né trojrozmerné teleso, aby sme prefi mohli zistovat’ iné technické a fyzikalne
charakteristiky, napriklad tazisko. Pri metéde kone¢nych prvkov treba teleso rozlozit’ na
zakladné stavebnicové prvky ako st kocky alebo Stvorsteny, pripadne hranicu rozlozit’
na trojuholniky alebo Stvoruholniky. Musime vediet’ pre objem ohrani¢eny hranicou zis-
tit, &i hranica je korektne definovana. Casto sa stretavame s aproximaciou telesa mno-
hostenom, i ked’ z matematického hl'adiska sa da hovorit’ o interpolacii jeho &asti (napr.
pri rotacnych a translacnych telesach). V aplikaénych softveroch sa vypracovali rozne
techniky reprezentacie a modelovania telies. V tejto Casti priblizime zakladné techniky
modelovania objektov.

10.3.1 Hranicnd reprezentdcia

Pri hrani¢nej reprezentacii sa 3D objekt reprezentuje plochou, ktora tvori hranicu
objektu. Mézeme ju vytvotit’ viacerymi spdsobmi: rotacne, translacne, analyticky, splaj-
novo, objemovo, CSG stromom pripadne inymi. Pri definovani niektorych objektov v
priestore pouzivame aproximaciu mnohostenom pre ich vykresl'ovanie. Podrobnejsie o
hrani¢nej reprezentacii mnohostenom, ¢o podrobnejsie rozoberieme v Casti 10.4.

Rotacné teleso

Rota¢na plocha vznikne rotaciou krivky okolo priamky, ktort nazyvame osou ro-
tacnej plochy. Pre zjednodusenie zapisu zvolime ststavu suradnic tak, aby sme mali za-
dani os rotacie totozni s osou z a krivka bola zadana v rovine xz, inak uskuto¢nime
transformaciu v priestore. Nech parametrické vyjadrenie krivky je:
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x=A0, z=g().

Kazdy bod na rotacnej ploche je urceny volbou ¢ a parametrom otocenia u. Para-
metrické rovnice rotacnej plochy mézeme l'ahko odvodit’

x = f{t).cos(u),
y = f1).sin(u),
z=g8(1),

kde parameter ¢ je z intervalu zo zadania krivky a parameter u je z intervalu {0, 27). Ak
plocha vytvara v priestore teleso, potom ho nazyvame rotaénym telesom. Napriklad
ked’ je definujuca krivka uzavreta (napr. torus) alebo krivka sa za¢ina a konéi na osi z
(napr. gul'a). Pretoze gul'a moze byt tiez vytvorena rotaénou plochou, prevzali sa pojmy
ako meridian a rovnobezkové kruznice pre vSeobecni rotaénli plochu. Gul'ova plocha je
zadana nasledujucimi rovnicami :

x = r.cos(t).cos(u),
y = r.cos(f).sin(u),
z=r.sin(?) ,

kde t€ (-n/2,7t/2) au e (0,2m).

Linearne interpolujeme krivku v rovine xz vyberom » bodov (napriklad s prirastkom
dt pre parameter f). Zvolime si prirastok du pre rotaciu tak, aby sme aproximovali rota-
ciu m oto€eniami od 0 po 2.w. Tymto vytvorime na rotaénej ploche siet’ u- a r-kriviek,
ktoré linearne interpoluju meridiany a rovnobezkové kruznice (pozri obr.10.8).

Ak krivka prechadza cez os z, potom je vyhodné vybrat tento bod krivky. Po rotacii
interpolujuce steny s vrcholom na osi z vytvaraju trojuholniky a ostatné steny zo siete
vytvaraja Stvoruholniky.

A

\
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Obr. 10.8 Zobrazenie hranice gule pomocou rotacnej plochy
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Translac¢né teleso

Translacné teleso vznikne posunutim niektorej uzavretej krivky v rovine, pri¢om
vektor postivania nesmie v tejto rovine lezat’. Takymto spésobom vytvarame zovseobec-
nené valcové plochy. Pre reprezentaciu v pocitadi vyuzivame aproximaciu valcovej plo-
chy mnohostenom. Zadana krivku rozdelime na n bodov. Takto dostaneme pre podstavy
(dolnt a hornur) dva n-uholniky a bo¢né steny vytvoria Stvoruholniky (pozri obr. 10.9).

Obr. 10.9 Zobrazenie hranice valca pomocou translacnej plochy

Ak uzavretd krivku posivame pozdiz vieobecnej krivky, hovorime o posuvnom
Sablénovani. Teleso je uréené Sablonou a krivkou, po ktorej sa $abléna posuva. Su
mozné dva spdsoby pohybu: pri prvom posune sa rovina, v ktorej lezi krivka iba rovno-
bezne posuva a pri druhom posune sa tato rovina otaca tak, aby bola v kazdom bode
krivky kolma na jej dotykovy vektor.

Translacné teleso je prikladom Sablénovania prvym spésobom posunu a rotaéné te-
leso je vlastne posuvné Sablonovanie krivky pozdlz kruznice druhym spésobom posunu.
Obidve uvedené metddy popisu telies sa Casto oznacuju ako 2,5 D modelovanie
objektov.

Analytické a splajnové plochy

V niektorych pripadoch zadame plochu a vhodnym modelovanim vytvorime teleso
(napr. pridame steny alebo vytvorime konvexny obal a pod.). Najprv uvedieme v niekto-
rych aplikaciach vyuzivané zobrazovanie funcie dvoch premennych.

Predpokladajme, ze mame zadanu funkciu dvoch premenych z = fx, y), ktori mame
definovanii na obdizniku (x1,x2) % {y1,y2). Chceme funkciu interpolovat’ niektorym
mnohostenom. Vo vySetrovanej Casti defini¢ného oboru funkcie vytvorime pravouhla
siet’. V priese¢nikoch siete vypocitame prislusné funkéné hodnoty fx, y). Takto moze-
me podobne ako pre rotacné teleso vytvorit’ siet’ bodov na ploche, x-krivky a y-krivky,
t.j. krivky odpovedajuce jednotlivym rezom rovinami x = const a y = const. Tieto st ob-
vykle interpolované lomenymi ¢iarami. Plocha je potom vytvorena Stvoruholnikmi.
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Vrcholy vSak nemusia lezat’ v jednej rovine, a preto namiesto Stvoruholnikov pouziva-
me dva trojuholniky.

Okrem uvedenych metod existuje cela skala d’alsich spésobov generovania alebo
aproximovania ploch splinom. V predchadzajucej kapitole 4 sme uviedli Coonsov, Fer-
gusonov a B-spline. Na tieto metody popisu ploch obvykle navdzuju aplikaéné vypocty
ako napriklad pevnost’ a tuhost’ objektu. Ide o pomerne zlozitii problematiku, ktord tu
nebudeme podrobnejsie popisovat’.

10.3.2 KonStrukéno geometrické modelovanie (CSG strom)

CSG (Constructive Solid Geometry) reprezentuje metodu, ktora umoziiuje modelo-
vanie geometrickych telies pomocou jednoduchych zakladnych telies (gul'a, kvader,
valec) a logickych operacii ako st prienik, zjednotenie a rozdiel mnozin. Pre kazdé za-
kladné teleso mézeme volit’ urité parametre nastavenia (napr. pre gul'u polomer, pre
kvader jeho rozmery, pre valec polomer podstavy, vektor posuvu a vysku hornej podsta-
vy) a definovat’ jeho umiestnenie v priestore. Tento postup pre zakladné teleso mozeme
nahradit’ pripustnou transformaciou pre jeho zakladny tvar.

Obr. 10.10 Zjednotenie dvoch zdkladnych telies gule a valca

Obrazok 10.10 znazornuje zjednotenie gule a valca, ktoré boli umiestnené do spo-
lo¢ného bodu. Geometrické modelovanie je vytvorené pomocou stromu, kde korefiom
stromu je vysledné teleso a listom zakladné telesa. Jednotlivym nelistovym uzlom odpo-
vedaju logické operacie na jeho podstromoch. Za logické operacie najéastejsSie vybera-
me prienik, zjednotenie a rozdiel. Hoci operaciu rozdielu mézeme nahradit pomocou
doplnku mnoziny a prieniku, ponechavame ju pre jej praktické vyuzitie pre navrty alebo
vyrezy. Jednoduchy strom na obr. 10.11 symbolicky demonstruje pouzitie zjednotenia
arozdielu na dvoch tGrovniach.

Aby sme sa vyhli singularnym pripadom, aky mame napriklad znazorneny na obr.
10.12 pre dve kocky, zavedieme regularizované mnozinové operacie nasledujiucim
sposobom:

A op" B = closure( interior( A op B)), kde closure znamena uzaver a interior
vnatro mnoziny. Potom vysledkom prieniku z obr. 10.12 bude prazdna mnozina.
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Obr. 10.11 Znazornenie stromu pre CSG Obr. 10.12 Singularny pripad
teleso pre CSG teleso

10.3.3 Objemové modelovanie

Dal$im spésobom modelovania je dekompozicia priestoru na bunky. Bud’ urobime
rozklad objektu na jednoduchsie telesa, ktoré nemusia byt’ nutne rovnaké, alebo urobi-
me rozklad priestoru na elementarne prvky a objekt transformujeme do tychto objemo-
vych prvkov (voxlov). Podobne sme transformovali v pripade roviny objekt do rastra
(pixlov). Objemové modelovanie je rozsirené pri aplikaciach v medicine, kde objekt
skladame z 2D rezov do 3D kocky (pozri obr. 10.13).

Obr. 10.13 Skladanie CT rezov do 3D kocky vytvorenej voxlami
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Model objektu zaujmu sa vytvara segmentovanim obrazu. R6zne zobrazovacie tech-
niky sa snazia zviditel'nit’ Co najprirodzenejSie vytvoreny objekt. Podobne ako pre CSG
strom aj pre objemové modelovanie je vhodné pouzit na zobrazenie upraveny algorit-
mus ray-tracing.

Niekedy je vyhodnejsie priestorova kocku reprezentovat’ oktalnym stromom. Na
obrazku 10.14 mame jednoduchy objekt tvoreny z kociek a jeho oktalny strom. Priestor
s telesom je uzavrety do kocky, ktora postupne delime na osem rovnakych podkociek,
pokial’ nie s homogénne (bud’ v telese alebo mimo). Teleso modelujeme zoznamami
kociek, ktoré teleso obsahuje.

Pre reprezentaciu oktalneho stromu v pocitaci sa vyhodnejsie vyuzivaju linearne zo-
znamy. Ozna¢ime si prazdnu kocku ako e (empty), plnd f (full) a heterogénnu
(heterogen). Heterogénny uzol stromu zapiSeme v zozname pomocou uzatvorkovania je-
ho podstromu. Pre objekt z obr. 10.14 zapis vyzera nasledovne:

(e(eeeeeeef)ffefff).

V nasledujicej Casti ukazeme ako vyuzivame informacie o oktalnom strome pre vy-
kreslenie na zaklade transformovania do tetralneho stromu. Kombinacia popisanych
metdd modelovania telies niekedy prinasa zrychlenie zobrazovania telies.

poradie podkociek

O prdzdna kocka

@ heterogénna

B plnd kocka

4 5§ 6 7 8

Obr. 10.14 Oktdlny strom pre objemové modelovanie

.4 Kodovanie mnoho oV

V trojrozmernej grafike sa najcastejSie vyuziva geometrické modelovanie objektov
pomocou hran a stien. Informacie o objekte sa daja rozdelit’ do troch typov :

1. geometrické kddovanie vrcholov (stradnice bodov),
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2. kodovanie spajania vrcholov a Struktary stien (polygénov),

3. pomocné informacie o $pecifickych udajoch objektu napr. material, farba a pod.
- 10.4.1 Jednoduché kodovanie
Jednym z najjednoduchsich spésobov kddovania je zadanie kazdej hrany:
h=((x1,y1,z1), (x2, y2, 22))
a kazdej steny (polygdnu) pomocou suradnic vrcholov napriklad takto:
P=((x1,y1, z1), (x2, 2, 22),...,(xn, yn, zn)).

Jednoduchou upravou mdzeme prepisat’ informacie do nasledujiceho tvaru. Osobit-
ne kédujeme siradnice vrcholov mnohostena v zozname vrcholov :

V=((x1,y1, z1), (x2, y2, 22),...,(xm, ym, zm))
a hrany a steny zaddvame indexami (smernikmi) do zoznamu vrcholov:

h=(1,2)
P=(1,2,..n).

Obr. 10.15 Priklad kdédovania Stvorstena

Na nasledujucom priklade (obr. 10.15) ukazeme spdsob kddovania Stvorstena, ktory
ma 4 vrcholy, 6 hran a 4 steny. Najprv mame uloZené suradnice vrcholov v zozname:

V,=(1,0,0), V,=(0,1,0), V;=(0,0,1), V,=(0,0,0).
Hrany Stvorstena s zadané indexami zo zoznamu vrcholov:
h=(1,2), h,=(2,3), i,=(3,1), h,=(4, 1), h,=(4,2), hy=(4,3)
Podobne steny (trojuholniky) definujeme indexami vrcholov:

Pi=(1,2,3), P2=@4,2,1), P3=(4,1,3), P4=(4,3,2).
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Vrcholy sa zadavaju v takom poradi, aby vytvarali kladne orientovan stenu daného
mnohostena. To znamen4, Ze normala steny smeruje "von" z objektu.

10.4.2 Eulerova formula

Predchadzajuce zoznamy nedavali moznost’ priamo zistit’, ¢i je objekt korektne defi-
novany. V diferencialnej geometrii a topologii existuji objekty, ktoré sa lokalne sprava-
ju ako euklidovsky priestor. Tieto telesa nazyvame variety (manifolds). V priestore na
obr. 10.16 mame priklad telesa 4B, ktoré nie je varietou. Variety sa daju charakterizo-
vat’ pomocou okolia. Pre kazdy bod variety existuje jeho okolie, ktoré je topogicky ek-
vivalentné s kruhom. Na obrazku mame pre bod R na hrane 4 kocky 4 znazornené poza-
dované okolie, podobne aj pre $tvorsten B. Pre zlepené teleso AB pozdiz hrany /4 v bode
R neexistuje okolie topologicky ekvivalentné s kruhom. Nutna podmienka pre variety
je, aby pre kazdu hranu existovali len dve steny, ktoré ju obsahuja.

A AB B

®

Obr. 10.16 Nevarietovy (non-manifold) mnohosten AB

V nasledujicej Casti predpokladajme varietovy mnohosten. Oznaéime pocet vrcho-
lov V (vertices), pocet hran E (edges) a pocet stien F (faces). Pre kocku aj §tvorsten ma-
me v nasledujucej tabul’ke vypocitané hodnoty, ktoré predstavuji uji Eulerovu charak-
teristiku telesa:

teleso V E F V-E+F
Stvorsten 4 6 4 2
kocka 8 12 6 2
torus 16 32 16 0

Plati vS§eobecne, Ze vsetky telesa, ktoré su topologicky ekvivalentné kocke maji Eu-
lerovu charakteristiku rovnu 2. Pre teleso zobrazené na obr. 10.17 ekvivalentné s toru-
som mame Eulerovu charakteristiku rovnu 0. VSeobecne pre variety mézeme vyjadrit’
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globalnu Eulerovu charakteristiku ako dvojnasobok rozdielu po¢tu komponentov suvi-
slosti C a rodov G (genus, pocet dier):

V-E+F=2(C-G).

/ / V=16
L
|

Obr. 10.17 Eulerova charakteristika pre torus

10.4.3 Strukturdlne kédovanie hrin

Pri predchadzajicom kdédovani sme mali o $truktire mnohostena malo informacii.
Nevieme priamo urcit’ koreknost’ zadania varietového mnohostena t.j., ktoré dve steny
maji spolo¢nt hranu. Z tohto dévodu pre mnohosteny rozSirujeme uvedenu datovu
Struktira na popis pomocou okridlenych hran (winged edge). Zaznam hrany obsahuje
odkazy na vSetky geometrické prvky: vrcholy, hrany a steny, s ktorymi ma spolo¢né
body. To znamena, ze mame smerniky na vrcholy okridlenej hrany ¥V, a ¥,, na susedné
hrany h,,, hy,, h,,, hy, z dvoch incidentnych stien a tieto steny P, P, (pozri obr. 10.18 a).

v o
o0—— 2 /,22
hia
h PZ
PI /
_ hy
i il V|
e h
11 1%
4
a) b)

Obr. 10.18 Datova struktura okridlenej hrany h pre incidentné steny
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Na obr. 10.18 b) je znazornena hrana $tvorstena z predchadzajiaceho prikladu, kde

pre hranu &, su prave dve incidentné steny P1 a P3. Prvé tri hrany §tvorstena z obrazku
10.15 st zapisané ako okridlené hrany v nasledujucej tabulke:

hrana vrcholy incidentné steny | susedné hrany
hl 1,2 P1; P2 h3, h2; h4, hS
h2 2,3 P1; P4 hl, h3; hS, h6
m3 3,1 P1; P3 K2, h1; h6, b4

10.4.4 Zadanie roviny

Z dovodu interpolacie d’alSej informacie o stene objektu (napr. neskor pri Phongo-

vom modeli pre uréenie farby,...) ¢asto potrebujeme vyjadrit’ jej analytické vyjadrenie v
tvare:

Ax+By+Cz+D=0.

Pre zadané tri body (x1, y1, z1), (x2, y2, 22), (x3, ¥3, z3) vyjadrime koeficienty pred-
chadzajicej rovnice takto:

A =y1.(22-23) + y2.(z3-z1) + y3.(z1-22),

B =x1.(23-22) + x2.(z1-23) + x3.(z2-z1),

C=x1.002-y3) + x2.()3-y1) + x3.(y1-2),
D=x1.0b3.22-y2.23) + y1.(x2.23-22 x3) + z1(x3.)2-.x2.y3).

Koeficient D mézeme ziskat’ aj tak, Ze dosadime stradnice bodu (napriklad prvého)
do rovnice a vyjadrime z nej neznamu D:

D=-A4x1-Byl-CzIl.

10.5 Metody zobrazovania

V predchadzajucej Casti sme sa zaoberali projekciami. V tejto Casti rozoberieme
metdédy na znazornenie trojrozmernej informacie. Porovname rovnobezné a stredové
premietanie na zobrazovanie 3D objektov v priestore. Obr. 10.19 nas presved¢i o tom,
Ze tie isté objekty pri stredovom premietani davaju jasnejSiu predstavu o priestore ako
pri rovnobeZznom premietani. Zda sa nam, Ze pri stredovom zobrazeni sa nestraca tolko
informacii o hibke ako pri rovnobeznom premietani. Je to spdsobené subjektivnym zra-
kovym vnimanim, ktoré je zalozené na stredovom premietani.
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Na druhe;j strane pri konstrukciach a technickych vykresoch sa Casto stretdvame so
zobrazenim predmetov v troch projekciach, ktoré sii na seba kolmé. Maju ta vyhodu, ze
nedochadza ku skreslovaniu vzdialenosti a m6Zzeme z vykresu merat’ jednotlivé dlzky.

Obr. 10.19 Zobrazenie objektov pri stredovom a rovnobeznom premietani

Existuje viacero spdsobov, ktoré simuluju priestorové vnimania ¢loveka. I ked’ sa
robia stale nové psychofyzikalne vyskumy zrakového vnimania, nie s vSetky psy-
chologické faktory vnimania priestoru este dopodrobna vysvetlené. Uvedieme doposial’
vyuZzivané metody zobrazovania, ktoré davaji najviac informacii o priestore.

10.5.1 Prenos informdcii o hibke pomocou jasu

Pre zvyraznenie siradnic hibky predmetov, méZeme &asti predmetov umiestenych
bliziie k pozorovatelovi vykreslovat’ jasnejSie a Casti predmetov, ktoré si d’alej od
pozorovatela slabsie. Tieto postupy sa najlastejsie vyuzivaji v medicine, napr. pri to-
mografickych aplikaciach.

Obr. 10.20 Zobrazenie CT rezov v priestore pomocou jasu
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10.5.2 Prenos informdcii pomocou dynamickej projekcie

Ak mame moznost’ pozorovat’ jeden a ten isty predmet z rdznych smerov pohl'adu,
y

pripadne ho otacat’, ziskame lep$iu priestorovii predstavu o telese. Preto ¢asovy rozmer

animacie nam moze nahradit’ stratentl informaciu z projekcie.

Jednou z moznosti takého zobrazovania je aj dynamické orezavanie v hibke. Pri tej-
to metdde sa zobrazuji len tie Casti objektu, ktoré st pred uréitou rovinou. Tato rovinu
postupne postvame d’alej od pozorovatela, a tak vytvarame dojem trojrozmernosti
objektu.

10.5.3 Stereoskopia

Vo vsetkych predchadzajicich metdédach sa predpokladala jedna projekcia. Avsak
existujii metody, ktoré imituji situaciu zrakového vnimania v tom, ze kazdym okom
vnimame iny aj ked’ podobny obraz. Preto vytvorime dva zodpovedajiice obrazy objektu
pre l'avé a pravé oko, tak ako ich vidime v skuto¢nosti pri bezprostrednom pozerani. E-
xistuju v podstate tri postupy pre vytvorenie priestorového (plastického) videnia obid-
voma ocami, pri ktorych mozZno rozoznat, ktoré predmety st blizSie a ktoré
vzdialenejsie.

V prvom pripade sa vyuzivaju dve rézne obrazovky a pomocou Specialneho optic-
kého systému sa prenasaji obrazy do oka pozorovatela. V druhom pripade sa vyuziva
jedna obrazovka a synchronizaciou pohPadu l'avého a pravého oka vidime spravne
obrazy. V tretom pripade sa na jednej obrazovke vytvara obraz pre lavé a sucasne aj
pre pravé oko. Pomocou Specialnych stereoskopickych okuliarov, ktoré vyuzivaji fa-
rebné alebo polarizované filtre, vnimame oc¢ami zodpovedajlice obrazy.

Existuji aj iné sposoby stereoskopie, ktoré vyuzivaji nové fyzikalne objavy ako na-
priklad hologram, ktoré sa doposial’ v praxi natolko nerozsirili.

10.5.4 Zobrazenie vidite'nych hrdn alebo stien

V nasledujiicej kapitole sa budeme podrobne zaoberat™ algoritmami, ktoré realizuji
zobrazenie viditenych hran alebo stien. Pre tieto algoritmy sa asto vyuZzivaju dva na-
sledujuce spdsoby :

1. spdsob odstranenia neviditel'nych hran,
2. spdsob vyfarbenia viditeI'nych ploch.

Prvy sposob moézeme realizovat’ na rastrovych aj na vektorovych obrazovkach,
avsak druhy sp6sob mdzeme realizovat’ len na rastrovych zariadeniach.
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Urcenie vidite’ného povrchu

11.1 Uvod

Nasou tlohou bude ur¢it’ vidite'né hrany resp. steny pre objekty v priestore a zobra-
zit' ich v priemete. Predpokladajme, Ze mame zadané objekty a projekciu. Ak sa pozera-
me zo stredu projekcie (pre stredové premietanie), potom zobrazujeme na obrazovku len
viditePné &asti. Uloha sa formuluje pomerne jednoducho, aviak skuto&na realizicia na
pocitaci si vyzaduje presne sformulované algoritmy s vyrieSenim mnohych geometric-
kych problémov (singularit).

Algoritmy zavisia od analyzy dvoch zakladnych pristupov k rieSenému problému. V
prvom pristupe sa viditenost’ objektov vysetruje v priemetni rastrovo. Zistujeme, ktoré
Casti stien s vidite'né v obrazovych bodoch zaberu. Potrebujeme preverit’ polohu vset-
kych » stien ku kazdému obrazovému bodu, aby sa vyjasnilo, ktora z nich je najbliz$ie k
pozorovatelovi. Pre b bodov je pocet vypoltov priamo umerny hodnote n.b, kde b je
priblizne od 250 000 do 1 000 000 v zavislosti od rastra obrazovky (512 - 1024).

V druhom pristupe sa kazda stena objektu porovnava s ostatnymi stenami. Pocet
porovnani je v tomto pripade tmerny hodnote »* stien. Zdalo by sa, Ze tento pristup
bude lepsi pri poéte do 200 000 stien. Pri porovnavani dvoch stien viak potrebujeme
podstatne viac vypoctov, a preto je Casto rychlejsi prvy pristup.

Sutherland, Sproull a Schumacker nazvali algoritmy viditelnosti podl'a uvedeného
typu pristupu ako algoritmy pracujice bud’ v obrazovom priestore alebo v objekto-
vom priestore. V tejto Casti uvedieme niektoré z popisanych pristupov. Okrem toho
metddy uréovania viditelnosti delime na &iarové (hidden line elimination) a plosné
(hidden surface elimination).

11.2 ZjednoduSenie stredového premietania a obdlky

Odstranenie neviditenych Gasti stien sa musi uskuto¢nit’ v trojrozmernom priestore
eSte pred projekciou do roviny, pretoze sa pri nej strati informacia o tretej siradnici po-
trebnej pre porovnavanie hibky. Jeden zo zékladnych problémov je uréenie viditePného
bodu z dvoch bodov P1 a P2, ktoré leZia na jednej projekénej priamke (t.j. projektore).

Porovnavanie hlbky sa obvykle aplikuje az po uskuto€neni normalizujucej transfor-
macie, ktord nam zabezpec¢i bud’ kolmé rovnobezné premietanie do roviny xy alebo stre-
dové premietanie so stredom v zaliatku slradnicovej ststavy. CiZe, pre rovnobezné
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premietanie lezia dva body na jednom projektore, ak plati pre siradnice bodov x1 =x2 a
yl = y2. Pri stredovom premietani musi zas platit’ x1/z1 = x2/z2 a sudasne yl/Zzl =
y2/22.

Mbzeme uskutoénit’ takd transformaciu objektov, pri ktorej sa stred premietania
premiestni do nekone&na. Predpokladajme, Ze stred projekcie sa premiestni pozdlz osi
z. Cize stredové premietanie prejde do rovnobezného premietania a projektivna priamka
prejde do priamky kolmej na rovinu xy. Preto pre kazdy bod vypo¢itame nové suradnice
predpisom:

x'=x/z, ‘ y'=y/z.

zadna predna  Zpin zadna predna
stena
\

stena
\
\

)

stena
\

\

stena
\

\

0s z priemetna rovina xy os z priemetna

Obr. 11.1 Rovnobezné a stredové premetanie

Ak chceme, aby sa kanonicky tvar stredového premietania transformoval do kano-
nického tvaru rovnobezného premietania (pozri obr. 11.1), potom musime pozadovat’,
aby rovina rovnobezna s rovinou xy vo vzdialenosti z,_,, presla do roviny xy. Pri¢om
stred premietania nechame konvergovat’ na osi z do nekoneéna. To bude splnené, ak bu-
de platit’ pre saradnicu z:

/ z Zmin

Z

1_zmm l'zmm

Téato transforma¢na matica sa zapiSe nasledovne:

10 0 0
01 0 0
M=l00 21
00 == g

Orezavanie objektov je treba uskutoénit’ pred touto transformaciou, pretoze pri nej
sa nezachovava orezavanie objektov. V nasledujtcich algoritmoch budeme ¢asto hovo-
rit’ o stenach v priestore a o ich priemete, ktoré budeme nazyvat mnohouholnikmi v
priemetni.

Aby sme urychlili algoritmus a vylacili zbyto&né porovnavanie dvoch stien, Casto sa
vyuziva pojem obalky. Obalkou objektu rozumieme taky minimalny obdlznik (interval),
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ktory obsahuje dany priemet objektu. Pri kolmom premietani do roviny xy obalku steny
ur¢ime jednoducho prehladanim priemetov jej vrcholov a nijdenim minima a maxima.
Ak sa obalky priemetu dvoch stien neprekryvaji, potom moézeme steny v priemete
vykreslovat’ nezavisle. Ak sa obalky priemetov dvoch stien pretinajli, potom sa méZzu,
ale nemusia prisluiné mnohouholniky (steny v priemete) pretinat. Preto v tom pripade
musime zistit,, i sa dané mnohouholniky pretinaji. Niekedy vyuZivame obalky stien v
rovine xy, inokedy zase v projekcii na os z. Napriklad dve z-obalky sa neprekryvaju pri
projekcii na os z, ak st splnené tieto nerovnosti (pozri aj obrazok 11.2) :

zl.max <= z2.min alebo z2.max <=zl min.

1. objekt 2. objekt

|

zl.min zl.max z2.min z2.max

z-obdlka z-obdlka

Obr. 11.2 Prdzdny prienik dvoch z-obdlok

11.3 Algoritmus vyuZivajuci z-bufer

Tento algoritmus je jednym z najjednoduchsich algoritmov pracujicich v priestore
obrazu. Pocas jeho prace sa udrziava najmensia z-stradnica jednotlivych obrazovych
bodov (z-bufer) a tiez bufer ich farieb pre zobrazenie. Na zadiatku z-bufer naplnime ma-
ximalnymi hodnotami a bufer farieb inicializujeme farbou pozadia. Kazdu stenu trans-
formujeme do rastrovej formy a vypoéitanii z-siradnicu porovname s odpovedajiucim
bodom z-bufra. Ak je hodnota mensia t.j. bod je bliz8ie k pozorovatel'ovi, potom sa bod
vykresli a hibkova siradnica sa odlozi do z-bufra.

Algoritmus z-bufer sa da zapisat’ do tychto krokov:

Z-bufer algoritmus
1. Pre kazdy obrazovy bod (x, y) inicializujeme z-bufer a bitovii mapu t.j.

Zpy(x,y)=z_max and My;(x,y)= backgr
2. Pre kazdu stenu P ur¢ime v priemete mnohouholnik a urobime jeho rozklad do
rastrovej formy. Vypocitame z stradnicu (t.j.hlbku) pre kazdy obrazovy bod (x, y).
if z(x, y) < Zpy(x,y) then begin
Zbu/(an’) = Z(xay) )
Mpi(x,y) = colour(P);
end
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Pre vypocet suradnice hibky daného bodu (x, y) steny vyuZivame analytické vy-
jadrenie roviny uréenej stenou:

Ax+By+Cz+ D=0
Ak tato rovina nie je kolma na priemetiiu xy, potom koeficient C je rézny od nuly a
stiradnicu z méZeme vypoditat’ zo vztahu
-D —-A4-x-B-y
C .
Pri rastrovom rozklade mnohouholnika je vyhodné postupovat po riadkoch (pozri
¢ast’ 5.6). Predpokladajme, Zze spracovavame jeden riadok a pozname suradnicu z1 pre

bod (x1, y1). Ak mame pre nasledujici bod (x1+1, yl) vypocitat stiradnicu z, potom
mozeme vyuzit’ predchadzajicu hodnotu z1:

=z1-A4/C.

Hodnotu 4/C sa vypo¢ita vopred pre cely mnohouholnik, a preto pre jeden bod potrebu-
jeme iba jednu operaciu séitania.

ZzZ =

Tymto zjednodugime vypocet hibky z v jednom riadku pre kazdy bod az na prvy bod
v riadku. Vypocet spracovania scény rastie s poétom stien linearne a z toho dévodu sa
algoritmus z-bufer €asto vyuZiva v grafickych procesoroch. Algoritmus ma vsak aj je-
den vazny nedostatok - potrebuje pre z-bufer prili§ velku pamit’.

11.4 Riadkovo skanovaci algoritmus

Tento algoritmus rie$i problém viditelnosti z hl'adiska redukcie potrebnej pamiiti
tym, Ze udrzuje informaciu o viditel'nosti len pre jeden riadok. Tento pristup zoveobec-
fiuje rozklad mnohouholnika do rastrovej formy. Rozdiel je v tom, Ze robime rozklad
viacerych mnohouholnikov naraz.

V prvom kroku si vytvorime tabul’ku hran (TH), ktora obsahuje pre vSetky hrany e
premietanych stien nasledujice informacie:

1. x-stradnica x, koncového bodu, kde sa dosiahne minimalna y-siradnica hrany e

2. maximalna y-suradnica y,,, hrany e

3. prirastok dx = 1/m (zo smernice hrany), vyuZivany pri prechode na nasledujuici riadok

4. smernik na mnohouholnik P, ktory obsahuje dant hranu e.

Pre tieto €ely mozeme definovat’ array [1..maxedge] of record x, ymax, dx : real;
polygon: integer; end;

Okrem toho si vytvorime tabul’ku mnohouholnikov (TM) s tymito informaciami :
1. koeficienty 4, B, C, D analytického vyjadrenia roviny daného mnohouholnika,
2. farba mnohouholnika,

3. boolovska premenna na nastavenie parametra (vnutri, mimo) daného mnohouholnika.

164 Uréenie viditelného povrchu



Na obrazku 11.3 st zobrazené projekcie dvoch trojuholnikov do roviny xy. Pri uspo-
riadani v tabulke hran mame tieto hrany: AB, AC, FD, FE, CB a DE. V tabul’ke mnoho-
uholnikov mame dva trojuholniky ABC a DEF.

~ V druhom kroku si pre zvoleny skanovaci riadok vytvorime tabulku aktivnych hran
(TAH). Do tabul’ky TAH priddvame hrany zo zoznamu TH, ktoré zaénu byt aktivne pre
zvoleny riadok. Tento zoznam usporiadame vZdy podl'a suradnice x.

V tretom kroku algofitmu budeme vySetrovat’ iiseky x;-1, X; z tabulky aktivnych
hran pre zvoleny riadok. V pripade skanovacej priamky (Q) z obrazku 11.3 bude
tabulka aktivnych hran obsahovat’ len dve hrany AC a BC, ktoré patria len jednému
mnohouholniku. V takomto pripade sa urobi vykreslenie daného useku. Pre skanovaci
riadok () bude tabul’ka aktivnych hran obsahovat’ 4 hrany AC, BC, ED a EF. V aseku
od hrany AC ku hrane BC sa najprv nastavi boolovska premenna pre trojuholnik ABC
(vnatri) a na konci na hrane BC (mimo). V tomto pripade je nastaveny priznak vnitri

vzdy len pre jeden mnohouholnik, a preto zodpovedajuci tsek sa vykresli farbou daného
mnohouholnika.

Situacia bude zlozitej$ia v pripade skanovacej priamky (), pre ktori budeme mat’
tiez 4 aktivne hrany ako pre riadok (8). Avsak v tomto pripade bude nastavena boolov-
sk& premenna vnutri naraz u dvoch mnohouholnikov a to na tGseku od hrany ED k hrane
BC. Preto musime v bode na prieniku priamky (y) s hranou DE, zistit’ z-suradnicu pre

obidva mnohouholniky. Trojuholnik DEF je na tomto tseku v popredi (suradnica z je
mensia), a preto vykreslime Gsek farbou podla tohto mnohouholnika.

2.polygén

1.polygon
rozkladovy riadok Y

x3 x4

Obr. 11.3 Rozkladovy riadok pre scan line algoritmus

V nasledujucej ¢asti popiSeme algoritmus Scan-Line a jeho funkcie. Funkcia merge
pridava informacie z tabulky hran (TH) do tabulky aktivnych hran (TAH). Funkcia
number vrati pocet aktivnych polygonov na dznom dseku. Funkcia zmin nam vrati pre
dany tsek mnohouholnik z tabulky aktivnych mnohouholnikov, ktory je najbliziie k
pozorovatel'ovi. Formalne mame oznadeny cyklus v 3. a 4. kroku podla poétu hran v
tabulke aktivnych hran. V 3. kroku algoritmu vykresl'ujeme jednotlivé useky podla fa-
rieb viditeI'nych mnohouholnikov. V 4. kroku upravujeme tabulku aktivnych hran.
Funkcia remove odstrani zadanu hranu z tabulky TAH.
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Algoritmus Scan-Line
Procedure Scan_Line;

begin
1. Inicializacia tabulky TH (hran) a TM (mnohouholnikov);
tabulka TAH = J a M,, (x, y) := background; { pre vSetky (x, y) obrazku }
2. for y = ymin to ymax do
begin
merge (TAH, y), { pridanie zoznamu z TH pre aktualne y }
sort (TAH), { usporiadanie TAH podfa x }
3. for(x,e)=(x,,e)to(x,, e, ) do {prevsetky body podla hran TAH}
begin
flag(P,) := invert (P,), { invertuj flag vnatri/mimo mnohouholnika P, }
nap = number ( TAM ), { pocet aktivnych mnohouholnikov}

if nap = 0 then draw ( x, X, ,,, background );

if nap = 1 then draw ( x, x; ,,, colour (P,) );

else begin { algoritmus nebude fungovat' pre pretinajuce
P :=zmin ( X, X, .,, TAM), sa mnohouholniky }
draw ( X, X;.,, colour (P) ),
end

end { od kroku 3 }

4. for(x,e)=(x,e,)to(x,e)do

begin

if ... () = y then remove (e, TAH) { odstran hranu z TAH }
else x := x + dx; { parameter dx vypocitame zo smernice hrany }
end

end;

Tento typ algoritmu rozpracovali Watkins a Bouknight uz v 70. rokoch. St zname
rézne modifikacie tohto algoritmu, ktoré sa snazia urychlit’ vypocet useku viditelnosti s
vyuzitim riadkovej stvislosti (koherencie). Napriklad, ak sa nezmeni usporiadanie hran
v TAH pre dva riadky za sebou, potom mbzeme vyuzit' predchadzajice vykresl'ovanie
bez vypottu hibky. Tento algoritmus je vhodny aj pre objekty, ktoré st popisované plo-
chou alebo aproximaciou pomocou platov.

11.5 Algoritmus hibkového triedenia

Tento algoritmus navrhli Newell a Sancha. Zakladna myslienka algoritmu spociva v
usporiadani stien podla ich vzrastajucej z-suradnice v priestore t.j. v smere pohl'adu.

e

tu maju steny od pozorovatela najvzdialenejSie a najvyssiu budi mat steny najbliZsie.
Postupne sa budii zobrazovat’ projekcie stien ako vyplnené mnohouholniky podla prio-

.....

mete ako posledny a prekryje tie mnohouholniky, ktoré sa zobrazili pred nim.
Algoritmus sa da rozdelit’ na tri Casti :

1. Usporiadanie stien podl'a ich maximalnej z-stiradnice v slistave pozorovatela.
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2. VyrieSenie niektorych pripadov stien prekryvajucich sa v z-obalke, pre ktoré nebolo
mozné uskuto¢nit’ jednoznacne usporiadanie.

3. Zobrazenie mnohouholnikov do rastrovej formy podl'a vzrastajtcej priority.

Casti 1 a 2 sa navzajom dopiiiaji. Ak sa po usporiadani posledna stena v zozname
neprekryva v hlbke s inymi, potom sa mdze uskutoénit’ jej rozklad. V pripade, Ze sa ste-
ny prekryvaju v hlbke, potom musime zmenit’ ich poradie.

Predpokladajme, Ze stena P je na konci usporiadaného zoznamu. Predtym ako sa
zobrazi do rastrovej formy, musi sa porovnat’ s kazdou stenou @, ktorej z-obalka sa
prekryva s z-obalkou P. Spravne poradie sa overi postupne podl'a nasledujtcich piatich
podmienok (testov). Ak je splnena aspori jedna podmienka pre kazdy mnohouholnik @,
potom mdZeme mnohouholnik P zobrazit’ do rastrovej formy :

1. x-obalky mnohouholnikov P a @ sa neprekryvaja (procedira 'testI1(P, @)' ),
2. y-obalky mnohouholnikov P a @ sa neprekryvaju (procedira 'test2(P, Q)" ),

3. vsetky vrcholy steny P leZia vo vzdialenej$om polpriestore od pozorovatel’a, ktory je
vytvoreny stenou @ (pozri obr. 11.4.a) - test3(P, @),

4. vSetky vrcholy steny @ lezia v blizSom polpriestore k pozorovatelovi, ktory je vytvo-
reny stenou P (pozri obr. 11.4.b) - test4(P, @),

5. projekcie stien t.j. mnohouholniky P a @ v rovine xy sa neprekryvaj - test5(P, ).

. s
~ / ’ ‘ -
9 [
O - P .Q\
> | >
y y
a) b)

Obr. 11.4. Test3 a test4 pre mnohouholniky P a Q

Ak nie je splnena ani jedna podmienka, musime vymenit’ poradie stien. Urobime o-
pét’ kontrolu na splnenie usporiadania a overime prisluiné podmienky. M6ze v§ak nas-
tat’ cyklicka zamena niekol’kych mnohouholnikov a algoritmus sa zacykli (pozri obr.
11.5).

Situaciu cyklického prekryvania nerie$i ani vymena stien. Pre spravne urcenie pora-
dia musime urobit’ dodatoénu zmenu stien. Polygén P v priestore rozdelime na dve &asti
podl’a roviny steny @, ktora ho pretina. Namiesto steny P vloZime do zoznamu stien dve
nové steny P, a P,. Z obr. 11.5 vidime, Ze pre tieto steny sa cyklickd zdmena stien
odstrani, lebo postupne vykreslime mnohouholnik P,, @ a nakoniec mnohouholnik P,
(splnena podmienka 3 a 4).
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Obr. 11.5 Cyklické prekryvanie mnohouholnikov

ZapiSeme algoritmus priority. Funkcia zsort usporiada steny podla maximalnej z
stiradnice. Funkcia zmax vybere z usporiadaného zoznamu stien ti, ktora je najvzdiale-
nejsia. Funkcia fest0 ndm naplni novy zoznam TQ vietkych stien, ktoré maja prienik so
stenou P v z-obdlke. V 4. kroku testujeme tieto steny pripadne mnohouholniky v prie-
mete na podmienky 1-5. Ak pre niektord stenu Q nie su splnené podmienky, potom za-
menime steny P a Q v usporiadanom zozname. V algoritme nemame uvedené rieSenie
cyklickej zameny stien.

Algoritmus priority
Procedure Paint_priority;

begin
1. Inicializuj TM-tabufku mnohouholnikov;
zsort (TM); { usporiada steny podla ich maximalnej z suradnice }
repeat
repeat
2. P:=zmax (TM), { vyber posledny mnohouholnik z tabulky }
3. TQ:=testo (P, TM), { vyhladaj vSetky mnohouholniky @ prekryvajuce sa s
mnohouholnikom P v z-obalke}
4. convert= true, { nastav priznak rozkladu mnohouholnika P }
forQ € TQ do
begin
if convert then {testujpre Pa @}

if test1 (P, @) = false and fest2 (P, @) = false and
test3 (P, Q) = false and fest4 (P, Q) = false and

test5 (P, Q) = false then begin { ak nie su spinené podmienky 1-5}
swap (P, @),
convert:= false;
end
end
until (convert = true);
5. draw (P),
TM =TM-{P},
untit (TM=0 );

end.
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11.6 Warnockov algoritmus delenia okna

Warnock bol jeden z prvych, ktory rozpracoval algoritmus delenia okna. Hlavna
myslienka algoritmu spodiva v tom, Ze problém viditeI'nosti sa snaZime vyrie$it' v okne
naraz. Ak to nie je mozné, potom problém rieSime rekurzivne v menSom okne (okno
postupne delime na Styri Casti, ako to vidime na obr. 11.6). Takyto pristup vytvara
tetralny strom s listami tych okien, pre ktoré vieme vykreslit mnohouholniky v sprav-
nom poradi. M6Ze sa stat, Ze pri rekurzivnom rieeni sa postupne dostaneme na najniz-
Siu uroven stromu, ¢o znamena, Ze okno ma najmensi rozmer a to jeden pixel. V tomto
pripade zistime, pre ktori pokryvajicu stenu je z-hibka minimalna a vykreslime pixel
farbou tejto steny.

O - vykreslené okno

@ - nevykreslené okno

31 4

1 234
Obr. 11.6 Postupné delenie okna a vytvorenie stromovej Struktury

Postupne skiimame vzt'ah priemetu steny k uvaZovanému podoknu. Potom podla
prieniku s danym oknom kazdy mnohouholnik zaradime do nasledujucich typov (pozri
obr. 11.7) :

a) Priemet mnohouholnika je mimo daného podokna.
b) V podokne sa nachadza priemet celého mnohouholnika alebo jeho Casti.

c) Celé podokno je zakryté priemetom mnohouholnika.

Obr. 11.7 Rozdelenie mnohouholnikov podla prieniku s oknom
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Pre dané okno (podokno) existuju tri jednoduché pripady, kedy mézeme rozhodnat
o jeho zobrazeni (pozri obr. 11.8):

1. V prvom pripade nie je v uvazovanom okne ani jeden mnohouholnik, vtedy méZeme
vykreslit okno farbou pozadia. To znamena, ze vSetky priemety stien su a-typu
vzhl'adom k tomuto oknu.

2. Ak len jeden mnohouholnik pretina dané okno, potom ho mézeme vykreslit' farbou
pozadia a na to vykreslime orezany mnohouholnik, t.j. len jeden mnohouholnik je
b-typu.

3. V pripade, Ze existuje len jeden mnohouholnik, ktory obsahuje celé zadané okno
(c-typ), potom situaciu riesime vykreslenim podokna farbou mnohouholnika.

Vsetky ostatné situacie povaZujeme za zlozitejSie, a preto vy$etrované okno rozdeli-
me na 4 mensie ¢asti. Rekurzivne zistujeme situaciu na niz8ej urovni tetralneho stromu
(quad tree), i uz situacia nemoze byt vyrieSena predchadzajicimi troma pripadmi. Pri-
padne rekurziu ukonéime, ak ma podokno velkost' jedného pixlu. V tomto pripade
viditelnost vyriesime uréenim minimainej hibky v danom bode pre skimané
mnohouholniky.

Obr. 11.8 Najblizsi pokryvajici trojuholnik

Na popis algoritmu budeme pouzivat’ funkciu location ( W, P ), kde W je zadané po-
dokno a P mnohouholnik. Funkcia vrati v pripade a) obrazku 11.7 hodnotu 0, v pripade
b) hodnotu 1 a nakoniec pre c) hodnotu 2. Na kazdej arovni stromu budeme mat’ k dis-
pozicii dva zoznamy mnohouholnikov pre vysetrované podokno. Prvy zoznam L bude
obsahovat’ potencialne viditené steny a zoznam M bude obsahovat’ steny v priemete

pokryvajlice podokno. Predpokladame, Ze zadané okno ma rozmer 2"X2" obrazovych
bodov.

Algoritmus delenia okna

begin

0. Inicializujeme W := celé okno; ,
zoznam L = { v8etky steny scény },
zoznam M = J;
i=1
Warnock (W, L, M, i);

end
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Procedure Warnock (W, L, M, i) ;

begin
1.if i=n then drawmin_z (L, M)

else

begin
2. for mnohouholnik P € L do

begin

3. k= location (W, P), { zistime polohu mnohouholnika k podoknu }
4. ifk=0thenL =L -{P} { mnohouholnik P vymazeme zo zoznamu L }

5. ifk=2thenM:=M +{P}, L:=L-{P} {mnohouholnik P pridame do zoznamu M }
end
6. if (number (L) + number (M)) = 0 then draw_box (W, background);  { podmienka 1}
7. if number (L) = 1 and number (M) = 0 then begin { podmienka 2 }
draw_box (W, background);
draw_poly (P, col(P));

end
8. if number (L) = 0 and number (M) = 1 then draw_box (W, col(P)); { podmienka 3}
else begin
9. L=LM:=M,
Warnock ( W,, L,, M,, i+1); { rekurzivne zavolanie funkcie pre 4 podokna}
Warnock ( W,, L,, M,, i+1);
Warnock (W,, L,, M,, i+1);
Warnock (W,, L,, M,, i+1);
end
end { navrat z rekurzie }
end.

Uvedeny algoritmus (v 6., 7. a 8. kroku) ukonéi vykreslenie okna. Na zrychlenie al-
goritmu k tymto trom podmienkam pridame eSte nasledujuce dva pripady:

4. Existuje aspoii jeden mnohouholnik v zozname M, a pritom méZe byt niekolko
potencialne viditeInych v zozname L. Vyhl'adame najbliz$i pokryvajici mnohouholnik
zo zoznamu M a zistime, ¢&i je najbliz8i aj pre vSetky mnohouholniky zo zoznamu L.
Overenie najmensej hibky uskutoénujeme pre jednotlivé vrcholy podokna. Ak takyto
munohouholnik existuje, potom mdZeme vykreslit podokno farbou mnohouholnika P.
Napriklad na obrazku 11.9 vidime takyto mnohouholnik P, ktory ma tu vlastnost,, Ze je

cxvwr

.l ;1®|:

T |
- - l Q|
2N | .
\-»,‘3. ~!\ |

xy

Obr. 11.9 Pokryvajuci mnohouholnik s vlastnostou 4
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5. V zozname M existuje aspofi jeden mnohouholnik, ktory je najblizsie k
pozorovatelovi. Overenie najmensej hibky uskuto&nujeme pre vrchol podokna s maxi-
malnou z-sturadnicou pokryvajiceho mnohouholnika a minimélnou z-séradnicou mno-
houholnika zo zoznamu M. Na obrazku 11.10 vidime, Zze mnohouholnik P ma tito

vlastnost’, a preto méZeme vykreslit’ podokno farbou mnohouholnika P.
A

Z@I
o0
|

Obr. 11.10 Pokryvajuci mnohouholnik s viastnostou 5

11.7 4 ritm r

Podstatou tohto algoritmu je priame zobrazovanie objektov zakédovanych pomocou
voxlov t.j. zdkladnych objemovych prvkov. Oktalny strom je strom s jednym korefiom,
ktorého kazdy vrchol je bud’ listom alebo ma osem synov. Koreii oktalneho stromu zod-
poveda maximalnej kocke, ktora obsahuje zadané objekty scény. Tuto kocku rozdelime
na 8 rovnakych ¢asti ako je to vidiet’ na obr. 11.11. KaZdej asti zodpoveda jeden syn.
Pokial’ je ¢ast’ homogénna t.j. objekt ju obsahuje, potom tento syn je koncovym vrcho-
lom stromu. Inak sa rozdeli na 8 Casti.

12345678

Obr. 11.11 Kocka vytvdrajuca oktdlny strom

Objekt mdZeme reprezentovat’ ako premennil octree typu oct_node nasledujucim
sposobom :
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type
oct_node_ptr = *oct_node;
oct_entry = record
case homogen : boolean of
true : (colour : integer);
false : (child : oct_node_ptr); { smernik na niz8iu troveri }
end, .
oct_node = array [0..7] of oct_entry;

Tento typ je zaznam podl'a typu boolovskej premennej homogen. Ak je pravda, Ze je
homogénny, potom sa ulozi farba homogénnej ¢asti. Ak nie je voxel homogénny, potom
je tam smernik na osem synov. Farba niektorej €asti bude prirodzené &islo (0, 1,..,
max_colour) a pre prazdnu ¢ast’ nastavime farbu (-1). Predpokladame, ze voxle su o€i-
slované tak, ako je to vidiet’ na obrazku 11.11.

Pri zobrazovani objektu reprezentovaného oktalnym stromom méZeme postupovat
zasadne dvoma sposobmi. Prvym spsobom odzadu dopredu ako pri hibkovom priorit-
nom algoritme, kde vieme jednoducho uskuto¢nit’ usporiadanie voxlov alebo druhym
sposobom odpredu dozadu. Pri prvej metdde sa voxle prekresluji a pri druhej sa
vykresl'uje len nova informacia a z toho dévodu je tato metdda zobrazovania rychlejsia.
Ukazeme si na jednoduchom priklade, ako vykreslime oktalny strom pri kolmom pre-
mietani do roviny xy. Pri tomto spdsobe sa objekt zakddovany ako oktalny strom zmeni
na tetralny strom. Premennad quadtree pre tetralny strom je definovana podobnym
sposobom:

type
quad_node_ptr = ~quad_node;
quad_entry = record
case homogen : boolean of
true : (colour : integer);
false : (child : quad_node_ptr); { smernik na niz$iu uroveri }
end;
quad_node = array [0..3] of quad_entry;

Nasledujica procediira ukazuje ako sa da pretransformovat’ premenna octree na
quadtree, a potom jednoducho vykreslit’:

Algoritmus prevodu octree na quadtree
procedure convert ( octree : oct_node; var quadtree : quad_node);
begin

for k.= 0 to 3 do begin
quadtree[k].homogen := true,
if octree[k]. homogen then

if (octree[k].colour > -1 ) then { predny oktant je piny }
quadtree[k].colour := octree[k].colour
else { predny oktant je prazdny }

if octree[k+4].homogen then { predny prazdny, zadny piny }

if (octree[k+4].colour > -1) then
quadtree[k].colour := octree[k+4].colour

else { predny aj zadny prazdny }
quadtree[k].colour := backcolor,;
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else begin { predny prazdny, zadny
quadtree[k].homogen := false; heterogénny }
new ( newquadtree );
quadtree[k].child := newquadtree;
convert ( octree[k+4].child*®, newquadtree’);

end
else begin { predny heterogénny, zadny
quadtree[k].homogen := false, neznamy }

new ( newquadtree );
quadtree[k].child := newquadiree;
convert ( octree[k+4].child®, newquadtree?);
convert ( octreelk ].child®, newquadtree?);
end
end { for }
end.

Vsimnime si pripad predného oktantu prazdneho a zadného heterogénneho. V tomto
pripade musime pre vytvorenie tetralneho stromu zaviest’ smerniky na niZ$iu Groveil pre
synov zadnej Casti. Ak je predny oktant heterogénny a zadny zatial’ ne3pecifikovany,
potom musime rekurzivne spracovat’ najprv zadna a potom prednu Cast’.

11.8 Appelov algoritmus

Tento algoritmus pracuje v priestore objektov a vychadza z toho, Ze kazda hrana je
prienikom dvoch stien. Prvym krokom je odstranenie neviditelnych stien. Najprv rozde- .
lime steny na privratené (potencilne viditené) a odvratené (neviditené). Privratena
stena je ta, ktora zviera so smerom premietania tupy uhol, a naopak odvratena stena
zviera ostry uhol. Na obrazku 11.12 vidime, Ze stena BCC'B' je odvratena od
pozorovatel'a. Ak st vietky steny kladne orientované, potom l'ahko uréime normalovy
vektor vychéadzajliici z mnohostena pomocou postupnosti troch susednych vrcholov.
Rozdelenie na privratené a odvratené steny nam l'ahko odli§i skalarny sG€in normaly
steny s vektorom premietania (rozumieme tym uréeny smer vektora od pozorovatela k
priemetni). Pre privratenu stenu je skalarny su€in _zaporny a pre odvratenu stenu je
kladny. V pripade, Ze skalarny si&in je nulovy, potom taka stenu budeme povaZovat’ za
neviditel'na.

V d’alSom kroku rozdelime hrany na tri typy podla toho, s akymi stenami sa pretina-
ju:

1. typ - prieseCnik dvoch odvratenych stien budeme nazyvat’ neviditelnou hranou. Na
obrazku 11.12 je to napriklad hrana EE'.

2. typ - priese¢nik privratenej a odvratenej steny bude potencidlne viditel'nou obrysovou
hranou. Na obrazku 11.12 vidime, Ze je to hrana BB'.

3. typ - priesenik dvoch privratenych stien budeme nazyvat’ potencialne viditenou
hranou. Na obrazku 11.12 je to hrana AA'.
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Obr. 11.12 Zobrazenie mnohostena a jeho viditelnost

Cize potencialne viditeIné hrany su 2. a 3. typu. V pripade konvexného mnohostena
su vSetky potencialne viditené hrany skuto¢ne viditené. U nekonvexnych mnohoste-
nov je treba zistit', ¢i takato hrana nie je nahodou zakryta inou stenou. Bod hrany, v kto-
rom dochadza ku zmene viditel'nosti je dany v priemete prieseénikom s niektorou obry-
sovou hranou. Na obrazku 11.12 vidime, Ze hrana e v priemete je zakrytd stenou
ABB'A' a zmena viditel'nosti je na prieniku hrany e a h.

Pre kazdy bod hrany méZeme uréit polet zakryvajicich stien (potencidlne
viditelnych). Pre potencialne viditeI'né hrany sa pocdet zakryti v priemete zmeni len na
priese¢niku s obrysovou hranou. Preto sa kazda potencialne vidite'na hrana rozdeli na
useky podla prienikov s obrysovymi hranami. Ak pozname podet zakryti v jednom bode
(napriklad vo vrchole hrany), potom méZeme postupne prechadzat’ po isekoch a na kaz-
dom prechode zmenime podet zakryti o +1 alebo -1.

Napriklad pre hranu e je v bode D pocet zakryti rovny nule a v bode C rovny 1. Ob-
rysovéa hrana h nam rozdeli hranu e na dva useky. Specialne v prieseéniku nam zna-
mienko skalarneho sicinu p.(eXh) rozhodne o zmene znamienka zakrytia, kde p je vek-
tor premietania. Zavisi to od orienticie hrany A.

Vo vSeobecnosti, ak mame skalarny saéin p.(eXh) zaporny, potom sa podet zakryti
zvi€si o 1, kde e je smerovy vektor potencialne viditelnej hrany a & je smerovy vektor
obrysovej hrany pre vySetrovany bod prieniku. A naopak, ak je suin p.(eXh) kladny,
potom sa pocet zakryti zmens$i o 1. Hrany e a 4 st orientované podla orientacie stien, s
ktorymi su incidentné.

Popis algoritmu. Procedura intersection p zisti, ¢i zadané dve hrany e a h maji spo-
lo¢ny bod v priemete. Ak maju, potom v premennej n vrati hodnotu +1 alebo -1 podla
znamienka skaldrneho sicinu p.(eXh). Procedura cover nam zisti pocet zakryti bodu
stenami mnohostena. Procedlira sort usporiada Gseky zadanej potencialne viditelnej
hrany. Proceduara draw vykresli zadany Gsek.
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Appelov algoritmus

procedure Appel;

begin

1. Inicializacia. Uréenie normalovych vektorov stien;
Rozdelenie na privratené a odvratené steny;
Vytvorenie mnoziny potecialne viditelnych hran V;
Vytvorenie mnoziny obrysovych hran C;

2. fori(e;e V)do

begin
3. forj(c,e C)do
intersection_p ( ¢, e;, n,); { ur&enie prieniku hrany s obrysovymi hranami}
sort (u, e,); { usporiadanie usekov hrany e, }
n = cover ( A(u,, e)); { zistenie zakrytia pre zaciato€ny usek hrany }
4. forj(u C e)do { cyklus po jednotlivych usekoch hrany }
begin
if n =0 then draw (u,); { vykreslenie nezakrytych usekov }
nm=n+n,; { zmena zakrytia Useku hrany o + 1}
{ n:= cover (A(u, e)), zisti pocet zakryti na danom useku }
end
end
end.

11.9 Zobrazenie grafu funkcie dvoch premennych

V niektorych aplikaciach potrebujeme zobrazit' graf funkcie dvoch premennych,
ktora je zadana rovnicou z = £ (x, y), definovanej na obdizniku X, <x<x,, ¥,<y<y,. Pre rie-
Senie mozeme pouzit' niektory predchadzajuci algoritmus. Pre tento Specialny pripad
viak existuje v§ak aj jednoduchsi algoritmus. V tejto Casti uvedieme hlavnii myslienku
tychto postupov.

Hladanu plochu aproximujeme pomocou kriviek. Vyberieme m x n bodov (x, y,) za-
danej plochy, kde indexy i = 1,..,m a j = 1,..,n ur€uji usporiadané siradnice bodov:

X1 <X2<...<Xpm, Y1<Yy2<..<)Yn.
Hodnoty x, ay, sa obvykle vyberaju s pravidelnym prirastkom na osiach x a y t.j.

Xigl =X;i+dx, yis1 =y;+dy.
Plochu aproximujeme systémom kriviek z, = fix, , y) a z, = fix, y)).

Priestorové rieSenie viditeInosti spociva v postupnom zobrazovani tychto kriviek
funkcie spredu dozadu (front to back pristup). Preto urime poradie kriviek pre
vykreslovanie v zavislosti od pozorovatela, napriklad poradim z, (i = 1,..,m) a z (j =
1,..,n). Najprv vykreslime prvi krivku z, a postupne zobrazujeme d’al$ie susedné krivky.
Pri vykresl'ovani musime vsak sledovat’ obalové krivky a vykresl'ovat’ len tie Casti, ktoré
st nad alebo pod nimi. Zobrazované krivky takto dotvaraji vzdy nové a nové obalové
krivky maxim a minim, tak ako to vidime na obrazku 11.13.
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Obr.11.13 Zobrazenie minimdlneho a maximadlneho obalu kriviek

Vypocet testu viditelnosti sa zjednodusi, ak uvaZujeme o rastrovej forme zobrazo-
vanych kriviek. Potom pre kazdy skanovaci stlpec rastra ukladdme minimalnu a maxi-
malnu hodnotu v poli min(s) a max(s). Pri vykresleni bodu (x,, y,) overime, ¢i skutocne
plati

y,<min (s) alebo y > max(s).

Ak ano, potom bod vykreslime a zarovefi upravime m1n1malnu pripadne maximalnu
hodnotu tohto stipca.
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Achromatické a farebné svetlo

12.1 Uvod

Po odstraneni neviditelnych ploch treba zobrazit’ viditeI'né Casti priestorovych ob-
jektov urcitymi farebnymi odtiefiami. Ak by sme zobrazovali steny len zadanou farbou
telesa, nedostali by sme skuto¢ne realny priestorovy obraz, pretoze vnimany obraz zavi-
si od zdroja svetla, povrchu materialu a este d’al$ich fyzikalnych parametrov. Preto na-
Sou snahou bude popisat’ adekvatny model pre realistické zobrazovanie.

Prvia exaktnu teoriu svetla podal Huygens uZ v 17. storodi na zaklade vinovej dizky
a analogie Sirenia zvukového vinenia. Isaac Newton objavil rozklad bieleho svetla na
spojité spektrum farieb pri prechode svetla cez skleneny hranol.

Najprv si popiSeme zakladné fyzikalne vlastnosti svetla, lom a odraz svetla. Uve-
dieme farebné modely a kolorimetricky priestor farieb, tak ako bol prijaty medzinarod-
nou komisou ISO pre osvetlenie CIE (Commission International de I'Eclairage) v roku
1931. Dame do stvisu niektoré pouzivané farebné modely a to RGB, CMY a HSV. V
zavere kapitoly ukazeme techniky, ktoré dokaZu z obmedzenej palety farieb vytvorit
ilaziu viacfarebnej $kaly, $pecidlne na Ciernobielej tlaCiarni vytvorit' paletu Sedych
farieb.

12.2 Zakladné fyzikdlne vlastnosti svetla

To, ¢o vnimame okom ako svetlo, je z hl'adiska fyziky Gzke frekvenéné pasmo v ob-
lasti elektromagnetického spektra. Elektromagnetické vinenie sa zadava dizkou perié-
dy alebo frekvenciou. Sivis farby a dizkou periédy je dany rozsahom viditeného vine-
nia od 380 nm do 780 nm. TGto oblast’ ohraniuje z jednej strany (pod 380 nm) ultra-
fialové a z druhej strany (nad 780 nm) infracervené Ziarenie.

Svetlo sa Siri vinoplochami, pre ktoré plati Huygensov princip. Svetelny li¢ je de-
finovany ako draha svetla medzi dvoma bodmi. Pozdiz smeru svetelného luca sa iria
dve vinenia: elektrického vektora E a magnetického vektora B, ktoré sa zhoduju vo
faze a st na seba kolmé (obr. 12.1 a). Ziarenie ma periodick povahu a mézeme ho ro-
zlozit’ na zlozky so sinusovym priebehom monochromatického ziarenia. Monochroma-
tické ziarenie sa prejavuje vZdy jednou urcitou farbou, preto sa nazyva aj jednofarebné
svetlo alebo spektralna farba. Spektralna krivka je graf intenzity v zavislosti od vl-
novej dizky.
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Geometricka optika je zaloZena na zakonoch odvodenych z pozorovani a skdsenosti.
Su to nasledujice Styri zakony: zakon priamocdiareho Sirenia svetla, zakon o vzajom-
nej nezavislosti hi¢ov, ziakon odrazu a zikon lomu.

Z Huygensovho principu vyplyva, Ze odrazeny 1i¢ leZi v rovine dopadu (uréenej
normélovym vektorom v danom bode dopadu). Postupuje na druhi stranu od kolmice
dopadu a zviera s fiou rovnaky uhol ako dopadajaci 1a¢ (pozri obr. 12.1 b). Ak uvaZuje-
me neorientované uhly, potom ich vztah mézeme zapisat’ rovnostou:

o, =0,
Podla zakona lomu 1G¢, ktory prechadza z jedného prostredia do druhého prostredia,

meni na rozhrani oboch prostredi svoj smer (Snellov zdkon). Tento zdkon sa da zapisat’
matematicky nasledujicou rovnostou:

kde v,, v, st rychlosti svetla v tychto prostrediach a a je uhol dopadu a B je uhol lomu.
Index lomu #, udava pomer rychlosti svetla vo vakuu k rychlosti v danom prostredi. Za-
visi na vinovej dizke a jeho hodnoty sa pohybuju v rozpiti od 1 pre plyny, cez priblizne
1,6 pre sklo az po viac nez 2 pre diamant.

iy  zdroj M N
* svetla |
‘ |
|

smer
laca

a) b)
Obr. 12.1 Odraz a lom svetla

Ako kazdé vinenie i Ziarenie sa vyzna€uje prenosom energie. Tieto vlastnosti Ziare-
nia popisuju energetické veli¢iny. Fotometrické veliiny re§pektuju réznu citlivost’ oka
na svetlo roznych vinovych dizok a posudzujii svetlo z hladiska zrakového vnemu. Nas
budud zaujimat’ iba niektoré z existujiacich veli¢in.

Fotometrické pojmy sa odvodzujii od svetelného toku (@), ¢o je Ziarivy tok zhod-
noteny norméalnym l'udskym okom vzhl'adom na rozdielne citlivosti na rozne farby. Po-
drobnosti k fyzikdlnym veli¢indm pre osvetlenie uvedieme v 13. kapitole. Je v§eobecne
zname, Ze infraCervené a ultrafialové Ziarenie nevyvolava v oku Ziadne zrakové vnemy
ani pri vi¢3ej intenzite. Cudské oko vnima najcitlivejsie zelené svetlo (s vinovou dizkou
priblizne 555 nm). V nasledujiicej Casti sa sustredime na fyziologické vnimanie svetla a
farby.
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12.3 Fyziologické viastn | SV

Na popis charakteristik svetla si uZzitoéné okrem frekvencie i d’al$ie vlastnosti. Ak
pozorujeme zdroj svetla, nase oko reaguje nielen na farbu, ale i na d’alsie podnety: jas,
sytost’ a svetlost’.

Jas, zodpoveda intenzite svetla. Cim vysia je intenzita svetla, tym sa javi zdroj jas-
nejsie. Sytost’ udava Cistotu farby svetla. Je tym vys$Sia, ¢im uZsie je spektrum fareb-
nych frekvencii obsiahnutych v svetle. Svetlost’ uréuje velkost’ achromatickej zlozky
obsiahnutej v svetle s uréitou dominantnou frekvenciou. Pod dominantnou frekvenciou
rozumieme prisluint dizku, v ktorej dosahuje spektralna hustota farieb maximum. Cis-
totu farby definujeme ako pomer energie dominantnej frekvencie k celkovej energii ur-
¢enej bielou farbou - achromatickou €ast'ou (pozri obr. 12.2 a 12.4). Jas definujeme ako
plochu, ktora sa nachadza pod krivkou zadanou spektralnou hustotou energii.

dominantna frekvencia

LI T O B O R

400 500 600 700
Obr. 12.2 Dominantnd frekvencia a achromaticka cast

Oznaéme K maximdinu svetelnu ucinnost 'udského oka t.j. pre spektralnu farbu s
vinovou dizkou 555 nm a K, svetelna aginnost’ jednofarebného Ziarenia vlnovej dizky
A, potom pomer V = K /K,, nazyvame pomernou svetelnou ucinnostou. Na obr. 12.3
su znazornené priemerné hodnoty tejto pomernej svetelnej ucinnosti l'udského oka.
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Obr. 12.3 Fotopické a skopické videnie
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Tieto sa vSak lisia pri dennom osvetleni (fotopické videnie, ked’ vnimame ¢ipkovymi
telieskami v oku - graf ) a za Sera (skotopické videnie, ked’ vnimame ty¢inkovymi
telieskami v oku - graf - - -).

Experimentalne boli zistované reakcie oka na farby. Ukazalo sa, ze v l'udskom oku
st tri typy zrakovych buniek, ktoré su citlivé hlavne na farbu blizku modrej (okolo 425
nm), zelenej (530 nm) a Cervenej (650 nm), pricom oko je najcitlivejSie na zelen farbu.
To ilustruje aj graf na obr. 12.2, na ktorom vidime spektralnu citlivost’ oka, t.j. suCet cit-
livosti vietkych troch receptorov. Clovek dokaze rozlisit’ od 300 000 az do 400 000 roz-
nych farebnych odtiefiov, avsak v pripade Cistych farieb sa tento poet redukuje pribliz-
ne na 150 farieb (individudlne u ¢loveka od 100 az do 200 farieb).

Ak by sme chceli definovat’ farby len pomocou spektrdlnej hustoty energii, potom
na nasledujicom obr. 12.4 vidime pripad nejednoznaénosti znazorfiovanej farby. Na ob-
razku a) mame znazornenu &isth ZIta farbu a na obrazku b) je zobrazena zlozena farba
pomocou Eervenej a zelenej. Ludské oko ich v8ak vnima rovnako. Aditivnym sklada-
nim mdzeme dostat’ dve svetla s rdznym spektralnym zloZenim, ale rovnakou vnimanou
farbou. Preto sa vychadza z experimentalneho skladania farieb.

zlta ) '
dominantnéa zelena cervena

T T I T T T:' T 1 171 0 ]
400 500 576 600 700 400 500 546 600 700

a) b)
Obr. 12.4 Porovnanie aditivneho skladania farieb

Existuje aj iny spdsob skladania farieb a to subtraktivne. Toto skladanie farieb mo-
Zeme realizovat’ prechodom svetla postupne cez farebné filtre. Napriklad ked’ nechame
biele svetlo prechadzat’ postupne modrym a Zltym filtrom, vysledné svetlo bude zelené.
Pri aditivnom skladani by sme ziskali z modrého a Zltého svetla vysledné biele svetlo.

Ak pozorujeme svetlo vytvorené aditivnym skladanim svetiel z dvoch alebo viace-
rych zdrojov, vnimame vysledné svetlo s charakteristikami, ktoré s uréené povodnymi
zdrojmi. Ak pouZijeme dva svetelné zdroje s roznymi farbami a intenzitami, mézeme
vytvorit’ $kdlu réznych farieb. Je zrejmé, Ze kombinaciami farieb mozno vytvarat’ mnoz-
stvo farebnych odtiefiov. Preto je prirodzena otazka, ¢i nemoZzno najst’ zakladné farby,
pomocou ktorych by bolo mozné skladanim vytvorit’ vetky existujuce farby.

Z vlastnosti skladania farieb vyplyva, Ze neexistuje koneény pocet farieb, pomocou
ktorych skladanim by vznikli vSetky ostatné farebné odtiene. Napriek tomu mézeme vy-
brat’ niekolko zakladnych farieb, ktoré tvoria zdklad pre velki ¢ast’ existujucich farieb.
Experimentalne bol ich pocet stanoveny na tri.

Predstavme si, Ze na jednej strane od pozorovatela leZi testovacie svetlo lubovol'nej
farby a na druhej strane tri kontrolné svetla (H, M, L) zakladnych farieb, ktoré skladame
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aditivne [HALL 89]. Jedinou podmienkou je, aby sa ani jedno kontrolné svetlo nedalo
ziskat’ kombinaciou zvy$nych dvoch. Regulovanim intenzit kontrolnych svetiel sa snaZi-
me ziskat' farbu testovacieho svetla. Bolo by uzito&né, keby sme tieto intenzity vedeli
predpovedat’ z danej spektralnej krivky testovacieho svetla.

Na dosiahnutie nasho ciela sa pouzivaji tzv. porovnavacie krivky kontrolnych
svetiel. St to grafy intenzit kontrolnych svetiel ako funkcie vinovej dizky. Ich vynaso-
benim so spektralnou krivkou testovacieho svetla a naslednym integrovanim dostavame
pozadované intenzity (obr.12.5):

H=[PQ). h(A) dh, M= [PO). m(\) di, L=[P\). h(\) d\..

spektralna krivka X porovnavacie krivky =  intenzity kontrolnych svetiel

VAT Ju\

Obr. 12.5 Urcenie intenzit kontrolnych svetiel pomocou porovndvacich
kriviek

12.4 Farebné modely

Na uréenie farieb existuje viacero fariebnych atlasov. Najzname;j$i Munsellov atlas
obsahuje farby zoradené podla ténu farby, cistoty farby a jasu. Pri rozklade bieleho sve-
tla na farebné spektrum vnimame svetlo istych farieb od modrej az po ¢ervenii. Rozli-
Sujeme Sest’ zakladnych oblasti farieb: fialova (magenta), modra (blue), modrozeleni
(cyan), zelent (green), ZIt (yellow) a Cerveni (red).
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Je zname, ze vicSina realnych farieb moéze byt vytvorena pomocou 3 zakladnych
farieb, a to bud’ Eervenou (R), zelenou (G) a modrou (B) v aditivnom RGB modeli alebo
modrozelenou (C), fialovou (M) a Zltou (Y) v subtraktivnom CMY modeli.

Aditivny model RGB sa najcastejSie pouziva pre farebné monitory (ide o s¢itanie
intenzit svetelnych zdrojov), zatial’ ¢o subtraktivny systém CMY sa pouziva pri zazna-
me napr. na filmovy material alebo na papier pomocou farebnych atramentov (farby sa
odcitavaju od bieleho pozadia). Medzinarodna komisia pre osvetlenie CIE stanovila vi-
nové dizky zékladnych farieb takto:

modra (B) - 435,8 nm, zelena (G) - 546,1 nm, Eervena (R) - 780,0 nm.
12.4.1 Model XYZ

V roku 1931 medzinarodna komisia CIE zaviedla tri zakladné farby X, Y, Z, ktoré si
¢iselne definované [COLOS88] a ich porovnavacie krivky x, y, z s znazornené na obr.
12.6. Na obrazku vidime, ze sa podl'a dominantnej frekvencie blizia k farbam R, G, B.
Zavedenim novych virtudlnych suradnic sa vyhneme problému zapornych koeficientov,
avSak niektoré farby budii mat’ sytost’ vicsiu ako 100 %, a ide teda o farby neskutoéné
(nie je ich mozné ziskat’ rozkladom bieleho svetla). Komisia CIE tiez definovala prevod
medzi modelmi RGB a XYZ:

X=2,7689-r + 1,7518 - g + 1,1302-b
Y=1,0000-r + 4,5907-g + 0,0601 -5
Z=0,0000-r + 0,0565-g + 5,5943-b

t t t > t f
400 500 600 700 400 500 600 700

Obr. 12.6 Graf porovndvacich fariebr, g, b ax, y, z

Pre XYZ model farieb mdzeme uskutoénit’ normalizaciu nasledujicim spésobom:

X _ Y _ Z
Yirize YTy 27 X4Y+Z

x =
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V tomto pripade plati x + y + z =1 (t.j. normalizované premenné st zavislé), a preto
nas bude napriklad zaujimat’ priemet normalizovanych bodov do roviny xy. Krivku re-
prezentujicu Cisté farby nazyvame CIE diagramom. Biela farba vznika zloZzenim vset-
kych farieb a je v tazisku. Tento bod W nazyvame $tandardnym zdrojom (pozri obr
12.7).

0 0 04 o5 06 08 1.0

Obr. 12. 7 CIE diagram a aditivne skladanie farieb

Farebné rozsahy st v chromatickom diagrame reprezentované useckami, ktoré spa-
jaju farebné body uréené zakladnymi farbami. Na obrazku 12.7 je nakreslena spojnica
medzi bodmi 4 a B. Vietky body na tejto Gsetke mozno ziskat' aditivnym zloZenim
tychto dvoch farieb. Podobne mozno vytvorit’ farby zloZzenim farieb D, E a F ako vni-
torné body trojuholnika DEF kombinaciou zakladnych farieb jeho vrcholov. Ako vyply-
va z geometrie chromatického diagramu, nie je mozno najst’ také tri zakladné farby, kto-
ré by urcovali vietky farby, pretoze ich konvexny obal (trojuholnik) neméze pokryvat
cely CIE diagram.

Diagram CIE nam umoziiuje uréit’ dominantniu frekvenciu a ¢istotu farby. Ak ma-
me zadand 'ubovolnu farbu, potom v normalizovanych suradniciach sa nam zobrazi do
niektorého bodu 4, ktory sa nachadza vo vnutri plochy (obr. 12.8). Spojime Standartny
zdroj svetla (bod W) s bodom 4 a prieseénik polpriamky WA s krivkou CIE nam dava
&ista farbu, ktora uréuje dominantnii frekvenciu pre farbu zadant bodom 4. Cistotu far-
by ur¢ime ako pomer:

d,/d,
kde d, je vzdialenost bodov AW a d je vzdialenost’ bodov A'W.
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Obr. 12.8 Urcenie cistoty farby pomocou CIE diagramu

Doplnkovymi farbami sa nazyvaju také dve farby, ktoré po zloZeni daju bielu far-
bu. Na obr. 12.8 vidime, Ze doplnkovou farbou ¢ervenej je cyanova (R-C), zelenej fialo-
va (G-M) a modrej zlta (B-Y). Na obrazku vidime, ze fialova farba nie je &ista farba, ale
skladanim dvoch farieb: ¢ervenej a modrej. Kazdy odtien fialovej farby takto mézeme
vyjadrit’ ako linedrnu kombindciu na Use¢ke RB. Pre fialovu farbu, ako napriklad pre
bod D, sa uréi ¢ista farba predlzenim za bod, t.j. na priese¢niku polpriamky DW s kriv-
kou CIE tj. bod ¢istej doplnkovej farby. Cistota sa uréi ako predtym, ale so zapornym
znamienkom. Takyto postup uréenia dominantnej frekvencie a Cistoty sa musi robit’ v
trojuholniku BWR.

12.4.2 Model RGB

Ak si vyberieme tri zakladné farby Cervent (R), zelent (G) a modru (B), potom os-
tatné farby vyjadrime pomocou vahového sictu jednotlivych zloZiek. Ak zoberieme do
tvahy viditelné spektrum vInovych dizok, potom kazdej vinovej dizke zodpoveda ista
farba. Na obr. 12.6 su znazornené priebehy jednotlivych vahovych koeficientov r, g, b,
ktoré sa tiez nazyvaju trichromatickymi spektralnymi siradnicami. Ich hodnoty, zis-
kané kolorimetrickymi meraniami, s uréené tak, aby sme dostali prisluiné farby zodpo-
vedajuce jednotlivym vinovym dizkam vo viditePrnom spektre (380 - 780 nm).

Poznamenajme, Ze trichromatické spektralne saradnice zavisia na danom
pozorovatelovi. Z obr. 12.6 a 12.7 vyplyva, Ze nie v3etky farby s reprezentovatelné
pomocou skladania troch zakladnych farieb, pretoze pre urditd ¢ast’ vinovych dizok
viditeného spektra je hodnota koeficientov zaporna.
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B
C - cyanova

M
fialova

normalizovana rovina
R+G+B=1

‘R/ Y- lta
Obr. 12.9 Model RGB farieb a normalizovand rovina

Farebny rozsah mézeme v modeli RGB zobrazit’ priestorovo pomocou jednotkovej
kocky umiestnené v osiach oznagenych ako r, g a b (obr. 12.9). Zagiatok stradnic zod-
poveda cCiernej farbe, kym vrchol so stradniciami (1, 1, 1) zodpoveda bielej (W). Vrcho-
ly kocky, ktoré lezia na osiach, predstavuji zakladné farby R, G, B a ostatné vrcholy
kocky reprezentuju doplnkové farby C, Ma Y.

V predchadzajicom texte dosahovali Grovne jasu hodnoty od 0 po 1. Tito konvenci-
u je vhodné dodrzat’. Ak premietneme trichromatické stiradnice do normalizovanej rovi-
ny (obr. 12.6), potom dostaneme nové siiradnice :
g 7 b

r

rz:ng’ g=:ng’ r+g+b *

Pre tieto je zrejmé, ze méZeme vyjadrit’ tretiu siradnicu z dvoch predchadzajucich.
Pre ur€enie druhu farby, t.j. chromati¢nosti (t6nu a sytosti bez udania jasu), teda staéi
rovinné znazornenie farieb v rovine RB.

Urovne $edych farieb tvoria hlavnu uhlopriecku kocky RGB, a preto zmenou jasu
Sedej sa pohybujeme po diagonale. Musime si uvedomit’, Ze rovnako dlhé vektory roz-
nych farieb nezodpovedaji v skuto¢nosti rovnakym jasom, napriklad (obr. 12.6) pre po-
mer zakladnych farieb dostdvame pomer zodpovedajicich farebnych jasov (|r | = |g| = ||

=1):
1:4,6:0,06

12.4.3 Model CMY

Podrla toho, aké 3 zakladné farby sa pouzivaju hovorime o systéme RGB alebo o
systéme CMY. Ak zobrazujeme farebne na bielom podklade napriklad na papieri,
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potom prechadzame na doplnkové farby CMY, pre ktoré st podstatne lepSie vysledky
farebného zobrazovania. Prepocet farieb RGB na farby CMY a naopak je jednoduchy:

(C, M, Y)=(1-R,1-G, 1-B),
(R G, B)=(1-C, 1-M, 1-Y).

Kocka CMY je do istej miery zhodna s kockou RGB. Na osiach lezia zdkladné farby
a v ostatnych vrcholoch kocky lezia k nim farby doplnkové. Hlavna diagonala obsahuje
stupne Sedej farby. Skladanim farieb v$ak vznika tmavsi odtiefi, takze vrchol (1,1,1)
predstavuje Ciernu farbu.

12.4.4 Model HSV

Tento model je vhodnejsi pre intuitivne vnimanie farieb podl'a ténu farby (h-hue),
sytosti (s-saturation) a jasu (v-value). Vychadza sa zo 6 zakladnych farieb R, G, B, C,
M a Y, ktoré sii umiestnené vo vrcholoch Sest'uholnika.

Prevrateny Sestboky ihlan je umiestneny tak, Ze jeho vrchol lezi v zaiatku sustavy
stiradnic a podstava je v jednotkovej vyske (obr. 12.10). Vrchol ihlana zodpoveda &ier-
nej farbe (K-blacK), t.j. stradnica v = 0. Pre sytost moéze byt definovana l'ubovolna
hodnota s z intervalu (0, 1). Bodu so siradnicami s = 0, v = 1 zodpoveda biela farba
(W). Medzi tymito dvoma bodmi (bielou a ¢iernou farbou) st body Sedej farby.

AV hodnota

H farebny ton

—>
S sytost

Obr. 12.10 Model HSV zobrazeny ako Sestboky ihlan

Ak s sa rovna nule, potom hodnota 4 nie je definovana a zodpoveda podl'a hodnoty
v niektorej Sedej farbe. Ak s je rézne od nuly, hodnota # je z intervalu {0, 360°). Napri-
klad, ¢ervena farba ma saradnice 2 =0, s = 1, v = 1. Pridanie bielej farby do &istej farby
sposobuje zvidcsenie hodnoty v.
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Obr. 12.11 Transformacia RGB kocky na HSV ihlan

Ukazeme transformaciu RGB kocky na HSV ihlan. Podstavu Sestbokého ihlana
predstavuje Sestuholnik, ktory mozeme vidiet', ak sa pozerame pozdiz hlavnej diagonaly
RGB kocky z vrchola, zodpovedajuceho bielej farbe. Tato transformacia je zobrazena
na obrazku 12.11. Ak sa pozerame na men$iu kocku pozdiZ jej hlavnej diagonaly, javi
sa nam ako mensi Sestuholnik. Kazda rovina s konstantnou suradnicou v v priestore
HSV vytvéra Sestuholnik, zodpovedajuci zobrazeniu mensej kocky v priestore RGB. Z
predchadzajuceho obrazku 12.11 mdéZeme sformulovat’ zakladné pravidla zavislosti r, g,
b suradnic od zmeny polohy bodov v siistave HSV :

1. pri cyklickej zmene ténu 4 sa meni vzdy len jedna zo stradnic 7, g, b (na obr.
12.11 a 12.12 je to znazornené Sipkou)

2. velkost’ najvicsej zo stradnic 7, g, b je zhodna s hodnotou v

3. na hranach rezu (na plasti ihlanu) ma vzdy aspon jedna zo stradnic r, g, b hodno-
tu 0, v modeli HSV pre tieto body plati s = 1

a) b)
Obr. 12.12 Pomer hodnét r, g, b pri zmene sytosti s
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Na obr. 12.12 potom mézeme sledovat’ zavislost’ r, g, b pri zmene s, ked’ 4 i v zosta-
vajui nezmenengé:

1. pri zmene s sa menia len dve mensie zlozky z trojice r, g, b, a to linearne,

2. pomer rozdielov menSich zloziek a maximalnej zlozky je pri zmene s konstantny,
ide o pomer x/y na obr. 12.12 b).

Doleuvedené dva algoritmy urcuju prepocet z jedného modelu na druhy:

Algoritmus prevodu RGB na HSV
{ Zadané su hodnoty r, g, b, kazda z intervalu [0,1]
{ Treba ur¢it' h z intervalu [0,360], s a v z intervalu [0, 1], vylu¢iac s = 0, pre ktoré h je
nedefinované
procedure RGB_TO_HSV (r, g, b: reai; varh, s, v:real),
var max, min, delta: real;
begin
max:= MAXIMUM (r, g, b);
min := MINIMUM (r, g, b);

V= max; {jas}
if max <> 0 then s := (max - min)/max { sytost' }
else s:=0;
if s = 0 then h := undefined
else { sytost' sa nerovna nule, preto uréujeme farebny tén }
begin
delta:=max-min;
rc := (max-r)/delta; { rc je vzdialenost farby od ¢ervenej }

gc := (max-g)/delta;

bc := (max-b)/delta;

if r=max then h :=bc-gc { vysledna farba lezi medzi zltou a
fialovo&ervenou }

elseifg=maxthen h:=2 +rc-bc {vysledna farba lezi medzi
bledomodrou a Zltou }

else if b=max then h :=4 + gc-rc; {vysledna farba lezi medzi fialovou a
bledomodrou }

h = h*60 { prevedieme na stupne }
if h<0then h:=h+ 360 { urobime kladnym }
end { chromaticky pripad }

end.

{ Zadané h z intervalu [0, 360] alebo undefined, s a v z intervalu [0, 1] }
{ Je potrebné ur¢it hodnoty r, g, b, z ktorych kazdé je z intervalu [0, 1] }
procedure HSV_TO_RGB (varr, g, b: real ; h, s, v: real);

begin
if s =0 then { achromaticka farba, chyba farebny tén }

if h = undefined then

begin { achromaticky pripad - odtiene Sedej }
r:=v;
g=v
b:=v,

end

else ERROR {ak s =0 a h je definované, tak nastala chyba }
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else { chromaticka farba - ma farebny tén }

begin
if h = 360 then h :=0;
h := h/60; { h teraz lezi medzi [0, 6] }
i .= FLOOR (h); {cela ¢ast h -teraz 0,...6 }
f:=h-i { zvy3ok }
p:=v-(1-5s) { pomocné premenné }

q:=Vvi(1-(s*);
t:=v*(1 - (s*(1-0));
case i of
0:(r,g, b):=(v,t,p); {zadanier, g, b}
1:(r.g. b)=(q, v, p);
2:(r.g, b):=(p, v, t);
3:(r, g, b):=(p,q V)
4:(r,g. b):=(t p V),
5:(r. g, b):=(v,p, q),
end {case}
end { farebny ton }
end { HSV_TO_RGB}.
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OsvetPovacie modely a tienovanie

13.1 Uvod

Clovek vnima farby v zavislosti od vlastnosti svetla, ktoré na teleso dopada a od in-
tenzity svetla, ktoré sa od telesa odraza a vyvolava vnem na sietnici oka. V poslednom
obdobi zaznamenavame vzostup zaujmu o realne zobrazovanie scén. Odraza sa to vo
vyvoji globalnych i lokalnych osvetFovacich modelov. Ulohou globalneho modelu je ur-
¢it', ktory z objektov zobrazovanej scény vplyva na dany bod. Lokalne osvetlovacie mo-
dely popisujii vzt'ah medzi dopadajucim a opiitajucim svetlom povrchu v danom bode
v zavislosti od smeru, intenzity a vinovej dizky svetla.

Svetlo ma mnoho spolo¢nych vlastnosti s rozsiahlym oborom fyzikalnych javov,
ktoré nazyvame elektromagnetické Ziarenie. Uvedieme fyzikalne vlastnosti svetelného
Ziarenia a charakterizaciu povrchu telesa pre odraz. Budeme sa zaoberat’ lokalnymi sve-
telnymi modelmi zobrazovania, ktoré budeme vyuzivat’ v nasledujucich kapitolach pre
algoritmus sledovania liéa (ray-tracing) a radiaénit metédu (radiosity).

V nasledujiicich ¢astiach pouzivame oznacenie vektorov podl'a obrazku 13.1: N -
normala povrchu, V - vektor pozorovatela, L - vektor svetelného zdroja, R - vektor
odrazu, H - bisektor medzi vektormi L a V, T - vektor lomu. V3etky vektory su normali-
zované a smeruju od povrchu telesa (okrem T). Intenzitu dopadajiceho svetla oznadime
I, a odrazeného svetla /.

Obr. 13.1 Oznacenie vektorov
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13.2 Empirické osvetlovacie modely

Uviedli sme niektoré zo zakladnych fyzikalnych principov, dotykajuce sa povahy
svetla a vztahy platiace pri dopade svetla na povrch zatial’ nespecifikovaného objektu.
Lokalne osvetl'ovacie modely pouzivané v praxi sa li§ia od teoretickych znalosti. Podl’a
stupiia re§pektovania fyzikalnych vztahov rozdel'ujeme lokalne osvetl'ovacie modely do
troch skupin.

Prvou skupinou sit modely empirické. Su to modely pomerne nenarocné na pocita-
nie a niekedy s pomerne realistickymi vysledkami, ale minimalne re$pektuju skuto€né
fyzikalne deje. Va¢sinou sa spoditaju az po transformovani objektov do 2D priestoru o-
brazovky. Pouziva ich Gouraudovo alebo Phongovo tiefiovanie.

Do druhej skupiny patria modely prechodové, s fyzikalnym zakladom. Spolu s ras-
ticou silou hardveru poskytuji nesporne realistickejSie vysledky ako predchadzajuca
skupina. Lokélny osvetlovaci model sa spodita este pred transformaciou do 2D priesto-
ru, preto st odraz, lom i tiene geometricky korektné. Typickym predstavitelom tiefiova-
cej techniky pouzivajucej tieto modely je sledovanie la¢a (ray-tracing).

Poslednou skupinou st analytické modely, zameriavajice sa na fyzikalnu podstatu
svetelnych javov. Zakladnym stavebnym kamefiom je $iriaca energia spolu so zakonmi,
ktoré pre tiu platia. Tieto modely vyuZiva radiaéna metéda, ktora podrobnejsiu uvedie-
me v nasledujicej kapitole. Na tiefiovacej technike zavisi, ktory z modelov bude
aplikovany.

13.2.1 Rozklad na zloZky

Vieme, Ze vacSina objektov, ktoré chceme zobrazovat’, nema hladky povrch. Cha-
rakterizovat’ drsny povrch vsak nie je jednoduché. Preto sa vytvoril idedlny drsny
povrch, ktory pozostava z vel'kého mnozstva dokonale hladkych rovinnych plésok, na-
zyvajucich sa mikroplosky.

Pri osvetl'ovani drsného povrchu dochadza k tieneniu a maskovaniu, ku ktorym ne-
dochadza pri osvetl'ovani hladkych povrchov. K tieneniu mikroplésky dochadza vtedy,
ak na fu ina mikropldska vrha tieti. Maskovanie odrazeného svetla nastava v pripade, ak
odrazeny lu¢ dopadd na inG mikropléS8ku a nie je priamo vnimany pozorovatelom
[WATT 89]. Oba tieto javy znizuju intenzitu odrazeného l(i¢a ako vidno na obr. 13.2.

zrkadlova -
zlozka 1fizna

zlozka

dopadajuci odrazeny
lac

lae

zvySenie drsnosti povrchu
Obr. 13.2 Odrazovost ako funkcia drsnosti povrchu
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Povrch telesa pri velkom zvécSeni vyzera podobne ako je to znazornené na obr.
13.6. Lu¢ mdZe opustit’ povrch telesa a dostat’ sa k pozorovatel'ovi dvoma spésobmi. V
prvom pripade sa la¢ zrkadlovo odrazi od povrchu a v druhom pripade je viackrat odra-
zeny pripadne lomeny. Vyslednu intenzitu odrazeného svetla vyjadrime ako sucet tych-
to dvoch zloziek.

zrkadlova »
zlozka lag diftizna
zlozka

la¢

a) b)
Obr. 13.3 Odraz na mikroskopickej urovni

Zrkadlova zlozka (obr. 13.3 a) je charakterizovana smerovostou. Cim je povrch
drsnejsi, st mikroplosky viac zoskupené a smerovost’ je menSia, a preto aj intenzita zr-
kadlovej zlozky. Svetlo odrazené od dokonalého zrkadla ma iba tato zlozku.

Difizna zloZka (obr. 13.3 b) popisuje [i¢, ktory je podrobeny viacnasobnému o-
drazu a lomu a vysledny smer odrazeného lu€a je ndhodny. Intenzita tejto zlozky zavisi

iba na uhle dopadu a podla Lambertovho zékona je priamo merna kosinusu tohoto
uhla.

13.2.2 Bouknightov model

Najjednoduchsi z modelov je Bouknightov z roku 1970. Pouziva iba difiznu a am-
bientnd zlozku. Ambientna zlozka reprezentuje okolité svetlo, ktoré vznika mnohona-
sobnymi odrazmi a rozptylmi a spdsobuje, Ze odvratené povrchy nie su Gplne Cierne.
Zakladny vzorec pre intenzitu (1) pévodne zahfiial iba jeden zdroj svetla umiestneny v
nekonecnej vzdialenosti od osvetl'ovaného bodu v smere pozorovatela:

I\) =K.+ K4sN.L) (Ka+Ka) <1 ¢y

Vzt'ah mé zmysel iba v pripade, Ze skalaarny saéin vektorov N.L > 0. Tento vztah

moZeme jednoducho upravit' a brat’ do vahy viacero svetelnych zdrojov l'ubovolne
umiestnenych:

/
I = KaM)1a(M) + Kd(>»)§ (N.L)I, (W), ()

kde / urcuje pocet zdrojov svetla v scéne, K, je koeficient odrazu pre ambientné svetlo,

K4 je koeficient difuzneho odrazu, /, modeluje ambientné svetlo v scéne, I,; je intenzi-
ta n-tého svetelného zdroja.
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13.2.3 Phongov model

Klasickym modelom, najpouzivanej$im v pocitaGovej grafike, je Phongov lokalny
osvetlovaci model. Okrem ambientnej a difuznej zlozky zahriiuje i zlozku zrkadlovi.
Jej charakteristickou vlastnost'ou je smerovost’ a je pri¢inou vzniku odleskov.

Odlesky mo6Zzeme pozorovat’ ako svetlé miesta na zobrazovanom objekte. St odra-
zom svetelnych zdrojov alebo inych svietiacich objektov. Empiricky mbéZeme tento jav
modelovat’ funkciou, ktora dosahuje maximum v zrkadlovom smere od vektora svetel-
ného zdroja a rychlo klesa v smeroch odklariajucich sa od zrkadlového smeru. Zakladny
vztah, ktory odvodil Phong ma tvar:

IA) = Ko(A).Lo(A) + Ka(A). I, (A).(N.L) + K;.I, (V). (RV)¥, A3)
K je koeficient zrkadlového odrazu a k je miera drsnosti povrchu.

Zrkadlova zlozka je nezavisla na vinovej dizke, a tak farba odleskov zavisi iba na
farbe zdroja svetla. Vektor R je symetricky k vektoru L podla normaly a mozno ho vy-
jadrit zo vztahu R = 2(L.N)N - L. Intenzita nadobida maximum vtedy, ak smer dopadu
li¢a svetla a smer pozorovatel'a spiiiaju zakon odrazu. Toto maximum je tym vyraznej-
Sie, ¢im je parameter k vac¢si. S rasticim k sa odlesky na telese stavaji mensie a ostrej-
Sie, pre dokonalé zrkadlo parameter £ je nekoneéno (obr. 13.4). V pripade V.R <0, je
pozorovatel’ odvrateny od zrkadlovej zlozky a tento su¢in povazujeme za nulovy.

Obr. 13.4 Intenzita svetla v zavislosti od parametra k

Zrkadlovu zlozku mozno na zaklade vzt'ahov pre uhly vektorov prepisat’ na analo-
gicky vzt'ah. Nahradnu formu zrkadlovej zlozky zaviedol Blinn, pouzijuc bisektor medzi
vektormi V a L. Zrkadlovu zlozku vyjadril ako

cos B = N.H, namiesto cos2p =R.V

kde H je vlastne normala hypotetického povrchu (obr. 13.4). Hypoteticky povrch je
orientovany tak, aby odrazal maximalne svetlo smerom k pozorovatelovi. Vysledny
vzt'ah, zahriiujici farbu zdrojov a materidlov a viac svetelnych zdrojov umiestnenych
Fubovolne v scéne, ma tvar:

! /
I = KaWIa) + KsW) X 1(V).(N.Ly) + K, X 1,(A).(N.H,)* . 4)
n=1

n=1
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13.3 Model svetl

13.3.1 Fyzikdlne vlastnosti svetla

Odraz a lom svetla vznika pri dopade la€a na rozhranie dvoch prostredi. Dopadajiici
14¢ sa rozdeli na 14¢ odrazeny a lomeny. Pre odrazeny ¢ plati zakon odrazu, pre lo-
meny A€ plati Snellov ziakon lomu, podl'a ktorého lomeny 1u¢ lezi v rovine dopadu a
pre uhly plati vzt'ah:

sin®, - n,=sin0; - n;,

kde n; n, su absolitne indexy lomu prostredi, v ktorych sa §iri 1G¢&.

dw

\
transparent \ T

"

Obr. 13.5 Odraz a lom luca

Ziarivy tok @ je energia prechadzajuca uréitou plochou za jednotku &asu. OZiare-
nie E je definované ako Ziarivy tok dopadajuci na jednotkovii plochu:

E=492

M s
kde d® je Ziarivy tok dopadajiici na plochu d4 (s jednotkou - W.m™?). Intenzita I je
definovana ako Ziarivy tok vyZarovany v danom smere, vzhfadom na jednotkovy pries-
torovy uhol a jednotkovy priemet plochy povrchu do smeru kolmého na smer
vyZzarovania:
I= ao
dA.cos(0).dw’

kde d® je ziarivy tok, dA velkost plochy, 0 je uhol vektora vyzarovania a normaly, d®
priestorovy uhol obsiahnuty vyZzarovanim (s jednotkou - W.sr~!.m=2 ). Z predchadza-
jucich vztahov mézeme odvodit’ vzt'ah medzi oZiarenim a intenzitou:

E=(N-L)ldo.
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Pomer odrazenej a prepustenej energie k energii dopadajicej popisuji Fresnelove
rovnice. St rieSenim Maxwellovych rovnic pre spravanie sa elektromagnetického vine-
nia na hladkej hranici dvoch materialov. Zavisia od indexov lomu oboch prostredi, pola-
rizacie dopadajuceho svetla a od uhla dopadu.

Pomer odrazenej energie k energii dopadajucej F, je urCeny vztahom:

~ Mg ] M
F’”z("‘”l)‘tb.» ’

pri¢om r=(resp. r1 ) je pomer amplitady odrazenych vin k dopadajicim vinam, pre pola-
rizované svetlo rovnobezné s rovinou (resp. kolmé k rovine) uréenej vektormi L a N.
Tieto pomery Fresnel popisal vzt'ahmi:
_ m(N.L) +n;(N.T) ,i= ni(N.L)+n,(N.T)

n(N.L)—n,(N.T)’ + ni(N.L)—n,(N.T)

r=

Pomer prepustenej energie k energii dopadajtcej F, sa vyjadri jednoducho zdkonom
zachovania energie ako F'y =1 —F,.

13.3.2 Geometria povrchu

Vietky doteraz uvedené vzt'ahy sa tykali hladkych povrchov. Vieme vsak, ze vacsi-
na objektov, ktoré chceme zobrazovat' nema hladky povrch. Charakterizovat’ drsny
povrch viak nie je jednoduché. Preto sa vytvoril idealny drsny povrch, ktory pozostava
z vel’kého mnozstva dokonale hladkych rovinnych pl6sok, nazyvajucich sa mikroplésky.
Drsnost’ povrchu mézeme popisat’ funkciou {(x,y), ktora kazdému bodu (x, y) povrchu
priradi rozdiel vy$ok skutoéného a priemerného povrchu v tomto bode. Uvedieme dalSi-
e tri veliCiny popisujuce povrch telesa (obr. 13.6).

1. Priemerna odchylka G od priemernej vy$ky povrchu, pre ktort plati:

o= ([ [Cwyay)

2. Korela¢na vzdialenost’ T definovana ako priemerna vzdialenost’ medzi lokdlnym
maximom a lokalnym minimom povrchu.

1
b4

3. Priemerny sklon m vyjadreny vztahom:

_20
m= =4
Pre povrchy s funkciou { danou Gaussovskym rozdelenim mozno popisat m

vzt'ahom:

__0Oy2
m=—,

Pri osvetlovani drsného povrchu dochadza k tieneniu a maskovaniu, pri ktorych do-
chéadza zniZovaniu intenzity odrazeného lu¢a. Geometricky tutlmovy faktor G sa snazi
vystihnat’ toto zniZenie intenzity.
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priemerny korela¢na vzdialenost’
sklon

priemerna
\ odchylka
.\ priemernd vyska @
povrchu

Obr. 13.6 Geometria drsného povrchu

Torrance a Sparrow (1967) definovali v pripade, ak mikroplosky maji tvar symet-
rického pismena V, funkciu G vzt'ahom:
2(N.H)(N.Y) 2(N.H)(N.L)}
(VH) ~ (V.H)

G=min(l,

Pre nahodne drsny povrch s gaussovskym rozdelenim vysky zaviedol Sancer (1969)
néhradnu funkciu G:

I N
= 1+Ci+C,’

2
Ci= SR Loy e, PON ...

2jmer 2 2m2(1 —(N.L)z) ’

2
Crzm_lrand(‘/c—z‘), Cy = (NV) .
A 3 mz(l—(N.V)z) =

13.4 vetlenie povrc

Zakladnou poziadavkou, ktord musi spliiat’ fyzikalne korektny lokalny osvetl'ovaci
model je zikon zachovania energie. To znamena, Ze energia dopadajuca na povrch sa
musi rovnat’ suétu energii odrazenej a prechadzajice;j:

O, =P, +D,.

Ak je material nepriepustny, potom je energia prechadzajiica materidlom absorbova-
na. OsvetlPovanie moZzno rozdelit’ na dve zakladné zlozky: koherentni a nekoherentni.
Tretou moznost'ou je difdzna zlozka, ale t4 je iba ¥pecialnym pripadom nekoherentné-
ho osvetl'ovania (Obr. 13.7).
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koherentny nekoherentny difuzny

odraz/ odraz

Obr. 13.7 ZloZky osvetlovania pre odraz

13.4.1 Koherentné osvetlenie

Koherentné osvetlovanie prebieha na opticky hladkych povrchoch. Dopadajuice sve-
tlo sa odraza podla zakona odrazu a lame podla Snellovho zakona lomu. Fresnelove
vztahy nam poskytuji koeficienty F, a F,, a vysledny vztah pre osvetlovanie je:

O, =F9;+Fd,, F,+F,=1.0.

Pouzitim tohoto vzt'ahu, dostaneme pre intenzitu prichadzajucu k pozorovatelovi z
hladkého povrchu vztah:

}’22
Iv:FrIr'f'F('—;I( . (5)
h;

Vysledna intenzita je vyjadrena ako scet energii dopadajucich na povrch zo zrka-
dlového a lomeného smeru vzhl'adom na vektor pozorovatela.

Opticky hladky povrch je v skutoénosti nedosiahnutelny. Preto sa do vzt'ahu (5) pri-
déavaja koherentné tlmové faktory pre odraz r_ a lom 7_ a geometricky Gtlmovy faktor
G:

2
L =r6GFI, +1,GF/~21, .

n;
13.4.2 Nekoherentné osvetlenie

Nekoherentné osvetl'ovanie sa na celkovom osvetlovani povrchu podiela vacSou
¢astou ako koherentné. Dopadajiice svetlo sa v tomto pripade rozptyluje vo vsetkych
smeroch od drsného povrchu. Objasnenie nekoherentného osvetlovania je pomerne
narocné.

Definujme si dvojsmernu distribuénd funkciu R,qpre odraz a Tpgpre lom. Tieto
funkcie popisuju pomer odrazenej (prepustenej) intenzity k dopadajicemu Ziareniu. Za-
visia na vinovej dizke, drsnosti povrchu a vektoroch N, V, L. Vysledny vztah pre inten-
zitu /, sa da odvodit’ ako:

2n 2n
I, = IR pac0s 0,d® fron: + 1, Tpac08 8;:dWpack
)fr

K nazornejSiemu popisaniu nekoherentného osvetlovania nam pomdze odraz a lom
li¢a a zavedeny model drsného povrchu zlozeného z mikroplosok. Kazda mikroploska
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sa sprava ako opticky hladky povrch, ktory je charakterizovany koherentnym
osvetlovanim. Kazda mikroploska teda odraza svetlo zrkadlovo vzhl'adom na svoju nor-
malu a platia pre iiu Fresnelove rovnice. Na povrch sa pozerame ako na subor mikropl6-
Sok. Prispevky jednotlivych mikroplosok sa mieSaju a povrch vnimame ako priemer in-
terakcii vSetkych mikroplsok.

Na zaklade tohoto modelu stanovili Cook a Torrance funkciu pre Rpq:
R = DGF,
bd = C0s0,c05 0,

G a F, pozname, D je distribu¢na funkcia normal mikroplosok. Popisuje pomer mi-
kroplosok povrchu, ktoré su orientované tak, Ze normala je bisektor medzi dopadajucim
a odrazenym vektorom (v smere H). Funkcia D zavisi na drsnosti povrchu a na uhle
medzi normalov povrchu a normalov mikroplsok H.

Osvetl'ovaci model mozeme popisat’ ako pomer odrazenej Ziarivosti a dopadajuceho
oziarenia:

o DGF
R= v o - ©

Blizsi popis oboch zloZiek osvetl'ovania povrchu i konkrétne vysledky hl'adani dis-
tribuénych funkcii mozno najst v [HALL 89].

1 Lokdlne ika mod

13.5.1 Transparentné modely

Transparentné lokalne osvetlovacie modely si najcastejSie vyuzivané pre metddu
sledovania lu€a. Okrem ambientnej, difiiznej a zrkadlovej zlozky sa na vyslednej farbe
podiel’a i prispevok lomeného lu¢a. Vieobecny vzt'ah ma tvar:

/
I(A) = KoM L) + Ka(W) 2 (N.Lp) (M)

n=1

!
+maﬁuM+ZﬁWLmNQmmj
\ n=1

Is
+K1(7\-)(11(>\) + ZfI(V» an N, C)[n()\)j

n=1

I, a I, reprezentuju osvetlenie zo smeru odrazu a lomu, £, je smerova funkcia pre od-
raz, f, je smerova funkcia pre lom a  je funkcia drsnosti povrchu.
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13.5.2 Blinnov model

Blinnov lokélny osvetlovaci model , podobne ako predchadzajici, zahfiia tri zaklad-
né zlozky - ambientnt, difiznu a zrkadlova. VyuZijic poznatky z fyziky a optiky, Blinn
navrhol nahradni formu zrkadlovej funkcie £(). Jej tvar je nasledovny:

DGF,

-0 = NV)

D je distribu¢na funkcia, popisujiica percento mikroplésok, ktorych normaly su
orientované v smere vektora H (¢ast’ 13.4.2), F, je Fresnelova odrazivost’ (¢ast’ 13.2), G
reprezentuje geometricky Gtlmovy faktor (13.3). Blinn uviedol tri mozné tvary distri-
buénych funkcii. Prvou je Phongova funkcia:

D =(R.L)*, alebo D= (N.H)*.
Druha4 distribu¢na funkcia je zaloZena na gaussovskom rozdeleni a je dana vzt'ahom:

D =exp (—((‘1 arccos (N.H))? )

Tretia ma tvar:

C3
(NH)?*(C3-1)+1

Konstanty &, C;, C, odvodil Blinn v zavislosti od uhla medzi vektormi H a N. Ten-
to uhol oznagil ako [3:

___In(@)

~ In(cos(B))’

JIn(2) c [cosz[}—l j%
5 2= 3

T o p-T2

13.5.3 Cookov model

Cook [COOKS82] pouzil ako zdroj informacii spektralnu krivku materialu a Fresne-
love aproximéacie. Hlavny vyskum sustredil na fyzikalne zdovodnenie nezrkaldovych
maxim pre uhly dopadu blizke 90°. Na obr. 13.8 mame znazornenu situaciu pre Phongov
model a pre skuto¢né namerané hodnoty pre niektoré materialy pre uhol 70°.
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Obr. 13.8 Zobrazenie plochy pre Phongov model a skutocné materidly

Cook zaviedol distribu¢nia funkciu v tvare:

1 1- I/(N.H)?
=2 rE 2 ’

4m* (N.H) m
kde parameter m sa vztahuje k drsnosti materialu. Ked’ m je malé, potom funkcia D na-
dobiida ostré maximum. Pre Fresnelov &initel’ plati:

2
_ 1 g=< c(g-c)-1
= Z(gﬂ‘) (] + c(g+erl )
1+ /1
rde = - 2 2 - . )
kdec=LH,g=n"+c* -1 an= oy pre odrazivost’ W.

Fresnelove rovnice s teoreticky dobré a 'ahko definovatelné, aviak ich pouZitie nie
je také jednoduché pre realistické politaové zobrazovanie. Pri¢inou je nedostatok
vhodnych materialovych dat a vypoétova naroénost’. Na rieSenie tychto problémov na-
vrhol Cook aproximaéné metddy, zaoberajiice sa dvoma druhmi problémov. Prvym je
aproximacia chybajucich informacii o materialoch. Druhym je vhodné umiestnenie
Fresnelovych rovnic do lokalneho osvetl'ovacieho modelu.

Doteraz zavedené lokalne osvetlovacie modely nedokazali zohl'adnit’ pomerne bez-
ny jav skutoénosti - zrkadlenie. Whitted sa snazil postrehniit’ prave tento jav, zavedenim
rekurzivneho ray-tracingu do poditaovej grafiky. V bode povrchu, ktory vyhodnocuje-
me, zohl'adnil informaciu ziskani z povrchov nachéadzajucich sa v zrkadlovom a lome-
nom smere vzhPadom na dopadajuci 1¢. Vypocitanie prispevkov tychto povrchov vyZa-
duje opakovat’ predchadzajuici postup pre kazdy z nich.

Lokalny osvetlovaci model, ktory prezentoval Hall a Greenberg, je najzloZitejsi z
pouzitych modelov. Je podobny Blinnovmu osvetlovaciemu modelu, ale naviac zahfiia
osvetlenie zo zrkadlového a lomeného smeru a zoslabenie intenzity pri prechode mate-
rialom. PouZiva tie isté materialové vlastnosti ako Blinnov model, pridana je informacia
o zoslabeni.

13.6 Tieriovanie

Tiefiovanim (shading) rozumieme vykreslovanie objektov pomocou farebnych od-
tiefiov, ktoré prirodzene vznikaji pri zakrivenych plohach a davaju nam lepSiu predsta-
vu o nich. Z predchadzajiicich modelov vieme urgit’ pre dany bod farbu Pre rychlejsi
vypocet boli vypracované metody, ktoré dokazu aproximovat’ farbu na zaklade vybratej
vzorky bodov.
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13.6.1 KonStantné tieriovanie (Constant Shading)

Najjednoduchsia metdda je pristup konStantného tiefiovania [BOUK70]. Tato me-
téda vychadza z jednoduchého predpokladu, Ze ak je zdroj svetla v nekoneéne, potom
st¢in vektorov L.N je kon§tantny a ak pozorovatel’ je v nekoneéne, je sicin vektorov
L.N konstantny. V svetelnom modeli nie je zahrnuté zrkadlové osvetlenie. Pre kresby
mnohostenov, alebo ked’ aproximujeme objekty linearnymi pléskami, je konstantné tie-
fiovanie postacujice na prvotné zobrazenie umiestnenia objektov.

13.6.2 Gouraudovo tieriovanie

Gouraud navrhol metédu interpolacie intenzit [GOUR71]. Metédu mdZzeme pouZzit
pre mnohosteny, ktoré aproximuji zakrivené objekty. Najprv vypoditame farbu zobraze-
nia vo vrcholoch takého mnohostena. Ak vrchol V je spoloé¢nym vrcholom niekol’kych
stien, ktoré si vytvorené pre aproximaciu oblého telesa, potom normalu v tomto vrchole
urime ako priemer normal vytvorenych pre jednotlivé incidentné steny tohto vrchola.
Preto pre spoloCny vrchol V stien s,, s,,..., 5, vypo¢itame normalovy vektor vo vrchole
podla vztahu (priemer normélovych vektorov N,):

Obr. 13.9 Interpoldcia intenzity pre trojuholnik

V d’alSom kroku ur¢ime intenzitu vrcholu pomocou niektorého osvetlovacieho mo-
delu. Nakoniec kazdy polygdn tietiujeme linearnou interpolaciou intenzit uréenych v je-
ho vrcholoch. Najlepsie si to ukaZzeme na trojuholniku pomocou rozkladu do riadkov.
Na obr. 13.9 mame uréené intenzity /,, 1,, I, vo vrcholoch trojuholnika. Najprv vypocita-
me intenzity /,, /, na zvolenom riadku y = y, v krajnych bodoch trojuholnika:

Li=LL —(Ii=L) -1 =y)/y1—=y2) ,
Iy=1 —(I1 =13)- (1 =ys)/(y1—y3) .
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Vyslednu intenzitu / v bode (x, y,) na useku medzi dvoma krajnymi bodmi opit’
interpolujeme:

Ip=Ty —p~1a) (xp—x)/(xp—Xa) .

Predpokladame, Zze v datovej Struktiire mame informacie o ostrych a pomocnych
hranach tak, ako je to znazornené na obrazku 13.10 pre valec. Na obrazku vidime, Ze
pre vrchol interpolujici boéné steny musime brat’” do tivahy len priemer normalovych
vektorov stien, ktoré maju spoloéné pomocné hrany.

ostré hrany

Ny

normdlové
vektory

cné |
[)0"1( cne [

hranj;[‘ ’/
¥

Obr. 13.10 Ostré a pomocné hrany pre valec

13.6.3 Phongovo tieriovanie (Phong Shading)

Phongovo tieflovanie je zname ako tiefiovanie pomocou iterpolacie normalovych
vektorov. Tento postup je podobny Gouraudovmu tiefiovaniu, 1i3i sa v tom, Ze intenzitu
osvetlenia bodu pocitame interpolaciou normalovych vektorov. Podobne ako v pred-
chadzajucej casti ur¢ime normalovy vektor vo vrcholoch mnohostena. Pri realizacii je
opdt’ vyhodné pouzit’ algoritmus rozkladu norméalovych vektorov po riadkoch, pretoze
mozZeme vypocet tychto vektorov vyjadrit’ krokovym algoritmom. Na obr. 13.11 mame
skanovaci riadok y = y,, ktory pretina zndzorneny Stvoruholnik v dvoch krajnych bo-
doch hrany d, b. Vo vrcholoch sme ur¢ili normalové vektory oznaéené ako N, N,, N,
N,. Podla poc¢tu riadkov medzi dvoma vrcholmi hrany vieme urdit’ vektorovy prirastok,
Specialne dN, a dN, na hranach d, b. Tymto vypocet normalovych vektorov pri prechode
z jedného riadku na druhy zjednodusime na pripo¢itanie prirastku:

N,=N,+dN, N,=N, +dN,
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Obr. 13.11 Interpoldcia normdlovych vektorov

Na usefke medzi dvoma bodmi na riadku vypoéitame vysledny normélovy vektor
interpolaciou suradnice x:

N = N, (x,- )x,- x,) + N,.(x- x )(x,- x,).

Vypocet je oproti Gouraudovmu tiefiovaniu zlozitejsi, ale vysledna intenzita je pres-
nejsia. Na jednoduché vysvetlenie si vezmeme prikiad z obr. 13.10, ktory zobrazoval
valec. Ak osvetlenie je spredu kolmo na prednii aproximovant stenu valca, potom vypo-
Citana intenzita na hranach je rovnaka, ale normalovy vektor pozdii rozkladového riad-
ku sa meni (obr. 13.12).

Obr. 13.12 Chyba pri Gouraudovej a Phongovej interpoldcii
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14

Fotorealizmus

SLEDOVANIE LUCA

14.1 Uvod

Neoddelitelnou sicastou pocitacovej grafiky je fotorealistické zobrazovanie scén.
Pocitatom vytvorené obrazy poskytuji pristup k informaciam, vynimajicim sa z nasho
zrakového vnimania.

Metoda sledovania luéa (ray-tracing) je zaloZzena na vyhl'adavani svetelnych lacov,
ktoré po prechode scénou uvidi oko pozorovatel'a. V skuto€nosti pri poéitatovej realiza-
cii obrazovka predstavuje okno, cez ktoré sa pozerame na scénu. Uréenie vyslednej in-
tenzity bodu na obrazovke je spojené s vyhladanim trasy lic¢ov prechadzajucich cez ten-
to bod do oka. Pritom mdZe nastat’ skladanie l0¢ov, ¢ize sCitanie prispievajiicich inten-
zit, tak ako to vidime na obr. 14.1.

Sledovanie lica prvykrat pouzil v optike René Descartes v roku 1637 na teoretické
vysvetlenie vzniku duhy [WATT92]. Tradi¢né pouzitie sledovania luca je prevzaté z
modelovania Sirenia svetelnych 1G¢ov cez rozne prostredia. Whitted [WHIT80] navrhol
v roku 1980 prvy vieobecny zobrazovaci model, do ktorého integroval odstranenie skry-
tych ploch, vypocet tiefia, odrazu a lomu lica.

Vi svetlo
%“

valec

kocka

zobrazovacie

\ J okno
G-

Obr. 14.1 Priamy a nepriamy luc pre sledovanie luca
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Za¢neme kratkym popisom hlavnej my$lienky metddy sledovania la¢a. Algoritmus
odstrani zakryté plochy, vypogita tieii, zohl'adni odraz a lom svetla. Na obr. 14.1 vidime
ako pre sledovany lu¢ v scéne pocitame intenzitu obrazového bodu, cez ktory 1G¢ pre-
chadza. Ak médme dve nepriehl'adné telesa gul'u a valec a &iastogne priehl'adnit kocku,
mozeme vzhl'adom na $irenie svetla odvodit’ tri typy licov :

1. nepriamy ¢ zo svetelného zdroja, ktory sa bude odrazat’ od valec a lamat’ cez kocku
k aktualnemu obrazovému bodu,

2. priamy 1€ od svetelného zdroja, ktory sa bude odrazat’ priamo od kocky k obrazové-
mu bodu,

3. € od svetelného zdroja, ktory bude vychadzat’ zo scény.
14.2 Zd p rekurziv ri vania luca

V klasickom algoritme ray-casting sledujeme lice od oka pozorovatela proti smeru
Sirenia svetla, pretoZe sa zaujimame o luce, ktoré prechadzaji cez okno v priemetni.
Sledujeme nekoneéne tenky lu¢ cez obrazovy bod okna do priestoru scény (pozri obr.
14.2) len po najbliz§i objekt. Inak pri algoritme ray-tracing sledujeme la¢ aj po
vyhl'adani najblizSieho objektu. Ak 1a¢ dosiahne najbliz$i objekt, potom obyc¢ajne vyt-
vorime dva lice (odrazeny a lomeny la¢, podl'a toho, ¢i je objekt priehladny). Pre no-
vy 1€ sledujeme trasu k nasledujicemu najbliz§iemu k objektu a rekurzivne pokraduje-
me a? do danej hibky rekurzie. Klasicky jednoduchy algoritmus hlada pre kazdy lag
prienik s kazdym objektom v scéne a uréi z nich najblizsi. Ak 14¢ nepretne objekt, pri-
delime mu intenzitu farby pozadia. Tymto spdsobom vytvarania li¢ov od oka cez obra-
zovy bod zabezpecime zobrazenie iba viditeInych pléch.

dvi, svetlo ,‘ A
‘;9% i/ pixel

valec

odrazeny, lomeny
lu¢

kocka

odrazeny luc¢ lu¢
(smerujiici mimo scénu) —

%
oko

Obr. 14.2 Strom pre sledovanie luca

14.2.1 OsvetlPovaci model

V algoritme sledovania li€a uskutoénujeme pre kazdy pixel dva zakladné kroky:

1. Vytvorime strom odrazenych a lomenych lu€ov (obr. 14.3)
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2. Podla svetelného modelu vyhodnotime vyslednd intenzitu od listov ku korefiu
stromu.

Intenzitu osvetlenia kazdého lokalneho bodu v strome popiSeme rovnicou (obr. 14.3):
IP)=I1,(P)+k.IP)+ k.I(P), kde:

I,(P) intenzita osvetlenia smerujuceho od svetelného zdroja k bodu P,

I(P) intenzita prichadzajuca z bodu P v smere odrazeného li¢a od bodu P,
I(P) intenzita prichadzajuca z bodu P v smere lomeného 14¢a od bodu P, ,
k, koeficient odrazenej energie,

k, koeficient prenesenej energie.

* svetlo </P'D [)l\e/

odrazeny lomeny
lu¢

R1

li¢

73

oko

Obr. 14.3 Urcenie intenzity odrazeného, lomeného a tieriového luca

Tiefiovy 10¢ je oznaleny na obrazku L1 a sleduje, ¢i nie je medzi zafiatoénym bo-
dom li¢a a zdrojom svetla nejaky iny objekt. V pripade, Zze sa nachadza, potom dany
bod je v tieni.

14.2.2 Algoritmus sledovania liuca

Najjednoduchsia varianta algoritmu bude sledovat’ 14¢ k priesecniku s najbliz§im
objektom a zisti farbu pre tento bod. Funkciu ray_trace rekurzivne volame na urenie
farby pixla pre jeho zobrazenie. Funkcia Gener_ray vygeneruje polpriamku danu stre-
dom oka pozorovatel'a a pixlom na obrazovke. Funkcia Intersection vrati Cislo objektu,
ktory je na polpriamke (1i¢i) najblizsie a bod, v ktorom sa 14¢ pretne s objektom. Ak ne-
existuje prienik so Ziadnym objektom, potom vréti &islo objektu = 0. Funkcia Hllumina-
tion vrati farbu v zadanom bode na objekte podla niektorého zobrazovacieho modelu
(napr. Phongov model).

V klasickej verzii algoritmu sledovania laca sa funkcia ray_trace vola rekurzivne a
ukon€ovacou podmienkou rekurzie je obvykle bud’ hlbka rekurzie alebo ak lu¢ opusti
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scénu. Ak nebudeme uvazovat’ rekurziu (hibka vnorenia je 1), mézeme zapisat hrubu
kostru algoritmu sledovania la¢a v nasledujucej forme:

Algoritmus pre sledovanie li¢a
Program Ray-casting;
function ray_trace (lGg): farba ;
begin
21 Intersection (IU¢; var bod, objekt); { zisti prienik lu¢a s objektom }
2.2  if objekt > 0 then farba := lllumination (1u&, bod, objekt, zdroj_svetla)
2.3 else farba := farba_pozadia;

end;

begin
for (vSetky body_obrazovky) do
begin

1 lu¢ := Gener_ray (pozorovatel, pixel); { vytvor ltu¢ od pozorovatela }

2. farba := ray_trace (1G¢); { zisti intenzitu bodu}

3. plot (pixel, farba); { zobraz bod obrazovky intenzitou }
end

end.

Vnasledujicej Casti predpokladame rekurzivnost’ funkcie ray trace. Ak si v scéne
priehladné objekty, nastava vetvenie licov a v kone¢nom dosledku vytvorenie binarne-
ho stromu. Funkcia /¢ uréi lu¢ smerujici k zdroju svetla, ¢i je osvetleny. Ak je zatiene-
ny, potom vypocitame farbu z ambientného osvetlenia. Funkcia reflex vygeneruje odra-
zeny luc¢. Funkcia transp vygeneruje lomeny ¢ pre priesvitné telesa. Nasledujlca va-
rianta algoritmu berie do Givahy aj tien, zrkadlenie a lom svetla:

Rekurzivna funkcia ray trace
function ray_trace (l4¢) : farba ;
begin
Intersection (lU€, bod, objekt);
if objekt > 0 then
begin
farba1 := model (lu¢, bod, objekt, zdroj_svetla){ farba1 sa uréi podia modelu }
tien_lu¢ := /¢ (bod, zdroj_svetla);
Intersection (tien_Iug, tier_bod, tieri_objekt);

if tieri_objekt # 0 then { zatienenie }

farba1 := ambient, { farba1 sa ur¢i ambientnym osvetlenim }
zrkad_lu¢ := reflex (lu¢, bod, objekt);
if zrkad_lu¢ # 0 then {odraz }

farba2 := ray_trace (zrkad_lu¢), {farba2 zohladriuje hodnotu k. }
lom_lu¢ := transp (IG¢, bod, objekt);

if lom_lu¢ # O then {lom}
farba3 := ray_trace (lom_lug); { farba3 zohladriuje hodnotu k, }
farba := farba1 + farba2 + farba3;
end
else farba := farba_pozadia;
end;
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14.3 Praktickd realizdcia algoritmu sledovania luca

Klasicky spdsob sledovania li¢a sa skonéi vtedy, ked’ 14¢ nepretne ziadny objekt
alebo ked’ sa dosiahne nastavené maximum hibky rekurzie. Hall [HALL83] navrhuje
pouzivat’ adaptivne riadenie hibky rekurzie zavisiace na vlastnostiach materialu, od
ktorého sa ¢ odraza, alebo cez ktory 1a¢ prechadza. V kratkosti spomenieme techniky,
ktoré mozu ovplyvnit’ rychlost’ algoritmu.

14.3.1 VSeobecné postupy na zrychlenie sledovania luca

Je zrejmé, ze algoritmus sledovania lica je ¢asovo naro¢ny. Z programu vidime, ze
vonkajsi cyklus uskutociiujeme cez vsetky body obrazu a rekurzivnym delenim pocet
la¢ov moze narast’ az na niekol’ko milionov. Preto je prirodzené zistit’, ktora Cast’ cyklu
je casovo najnaroc¢nejSia. Ukazuje sa, ze je to procedura 2.1 Intersection, ktora
vyhladava najblizsi objekt pre dany €. Tieto vypocty mozu trvat’ relativne 70 az 90 %
celkového €asu vypoctu.

Problém zrychlenia mézeme riesit’ dvoma pristupmi :
- vhodnou reprezentaciou objektov, aby vypocet priese¢nika s licom bol Co
najrychlejsi,
- zmen$enim poctu ureni prieseénikov lu€a s objektami (uréenim ohranicujucich telies
alebo delenia scény, pre ktoré je zistenie prieniku s licom jednoduchsie).

V nasledujucej Casti si ukazeme rézne sposoby vytvarania dodato¢nych informacii a
reprezentacie objektov, napr. delenie priestoru na mensie Casti. Kritéria pre urcenie, do
akej hibky mame scénu delit, sa neustale vyvijajo [MSHG92]. Jednou z najjednoduch-
Sich metdd na rychle uréenie toho, ¢i dany 1a¢ pretina objekt, spociva v pouzivani ohra-
nic¢ujucich telies [WATT92]. Za ohraniCujice telesa sa najcastejsie voli gul'a alebo kva-
der, lebo prienik Iu¢a s nimi vieme vypoditat relativne rychlo. Kritérium vyberu ohrani-
Cujuceho telesa zavisi nielen na pocte objektov v ohranicujiicom telese, ale aj na prav-
depodobnosti, s akou sa 1u¢ s ohraniujicim telesom pretina. Od vol'by ohranicujiceho
telesa a stratégie zavisi aj pamét'ova naroénost’ dodatoénych datovych Struktur.

14.3.2 Jednoduché zrychlenie

Weghorst [WEGH84] navrhol zmieSany algoritmus, v ktorom prienik primarneho
li¢a (ide o prvy 1G¢ od pozorovatel'a) vyhodnotime v predbeznom spracovani pomocou
algoritmu odstranovania zakrytych ploch. Tento spdsob je Castokrat vykonnejsi ako
vSeobecnejsi pristup sledovania li¢a. Napriklad, mézeme pouzit’ modifikovany z-bufer
algoritmus.

14.3.3 Prispésobenie hibky rekurzie

Intenzita lucov prechadzajicich cez scénu sa zoslabuje so vzdialenostou. Odrazeny
1G¢ je timeny koeficientom odrazu odpovedajuceho povrchu. Lomeny 1G¢ sa timy koefi-
cientom prenosu zodpovedajuceho objektu, cez ktory 10¢ prechadza a tiez od vzdiale-
nosti, ktort v priehl'adnom materiali presiel. Tieto vlastnosti zahrnieme do koeficientov
materialu. Ak prinos intenzity daného bodu objektu k vyslednému pixlu (dany su¢inom
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koeficientov odrazu a lomu pozdlZ cesty v strome li¢ov) je mensi ako prahova hodnota,
tak skonc¢ime s d’al$im rekurzivnym sledovanim lacov.

14.3.4 Triedenie objektov podla obdlok

Objekty usporiaddme podl'a niektorej zo stradnic. Pri hl'adani najblizSieho objektu
vyuzivame to, Ze po ich usporiadani nijdeme prvy prieseénik skor. Pre dant scénu vyt-
vorime zoznam obsahujici objekty usporiadané podl'a suradnic x, y, a z. Ak je 1G¢ orien-
tovany v smere osi x, potom vyberieme zoznam objektov usporiadanych podla x. Po
najdeni prvého priese¢nika sa testovanie ukonéi.

Na nasledujucom obr. 14.4 mame vypisané vytvorené zoznamy objektov usporiada-
nych podl'a smeru suradnic x, -x, y a -y. Tieto zoznamy sa vytvoria na zadiatku algorit-
mu a nepredstavuju privel’ké zdrzanie, pri€om ich vyuZitie méze podstatne urychlit’ sa-
motny beh algoritmu. Podobné predspracovanie sa vyuziva aj pri inych modifikaciach
sledovania lica. VSimnime si, Ze mdzeme vyuzit' tie vlastnosti, ktoré sme uviedli pri
hibkovom algoritme.

A

.‘ | g E
smer poradie objektov ‘ N z
+x 1,23,56,4,7,8 | i
-x 7,8,56,4,23, 1 |
+y 1,23,8,56,7,4 | m
_y 7,4,56,8,23, 1 /

Obr. 14.4 Usporiadany zoznam objektov

14.3.5 VyuZitie delenia priestoru a ohraniéujucich telies

Techniky delenia priestoru scény st zaloZzené na vytvoreni dodatoénej informacie o
rozlozeni objektov v jednotlivych &astiach scény. Existuju dva hlavné pristupy: rovno-
merné a adaptivne delenie scény. Pri rovhomernom deleni sa priestor scény obvykle po-
stupne deli na kvadre alebo kocky, ktorych velkosti na danej Grovni st rovnaké a neza-
vislé od scény. Pri adaptivnom deleni sa priestor scény deli na objemy r6znej vel’kosti a
tvaru podla uréitych kriterii, ktoré st zavislé od scény. Kritériom delenia méze byt na-
priklad pocet objektov v danom objeme.

Pre objekty navrhol Clark [CLAR76] ohraniCujice telesa, aby sa urychlilo testova-
nie prieniku. Kazdy objekt alebo skupina objektov v scéne mdze byt uzatvorena jedno-
duchym ohranicujicim telesom, ako je napr. gul'a (obr. 14.5). Sledovanie la¢a sa testu-
je na prienik ohranicujucich telies. Ak 1u¢ nepretina ohranicujice teleso, potom nemdze
pretinat’ ani objekt.

Obrazok 14.5 ilustruje vytvéaranie ohrani¢ujicich telies. Pristup ¢asto volime podla
danej scéne. Vo vSeobecnosti mdzeme rozlisit' 4 pristupy :
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- ohrani€ujtce teleso vytvorime pre kazdy objekt,
- ohrani€ujuce teleso vytvorime pre skupinu objektov,

- viac ohraniéujucich telies vytvorime pre jeden objekt,

- vytvaranie hierarchie ohranicujicich telies.

Obr. 14.5 Pouzitie gule ako ohranic¢ujuceho telesa

Nakoniec uvedieme priklad zistenia prieniku 1a¢a s gulou a kvadrom, ktoré mézeme
vyuzit’ ako ohranidujiice telesa.

Priklad 1. Test prieniku lu¢a s gulou. Nech je lu¢ zadany zaciatoénym bodom a =
(a, b, ¢) a vektorom i = (i, j, k), potom parametricky vyjadrime polpriamku:

x()=a+it pret=0.

Gul'ovii plochu so stredom v bode I = (I, m, n) a polomerom r zapi$eme pomocou
skalarneho sicinu:

=D (x-D=r

Ak chceme vyjadrit’ najbliz$i bod priamky (lu¢a) k stredu gule, potom pre parameter
t (urcujuci tento bod) musi platit’, ze vzdialenost’ (x(¢)-).(x(¢)-/) je minimalna :
4 (x(n-1)? /
== =2-(x()-1)-x (1)=0.
Odpovedajlica hodnota parametru ¢ sa da upravit’:
i(I-a)+j-(m=b)+k-(n—c)

f —
0 i2+j2+k2

Nech d = x(t,) - [ je vzdialenost’ bodu x(t,) od stredu gule. Ak parameter d > r, po-
tom gul'a nema prienik s licom. Ak 0 < d < r, potom gulFova plocha sa pretina s l[aéom
v jednom alebo v dvoch bodoch. Tieto ziskame dosadenim parametrického vyjadrenia
polpriamky do rovnice gul'ovej plochy. Riesime ziskant kvadratickd rovnicu pre para-
meter . Dosadime vypocitané hodnoty ¢ do parametrického vyjadrenia polpriamky, a
tym uréime suradnice bodov prieniku.
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Priklad 2. Veobecny kvader je vytvoreny prienikom telies, uréenych dvojicami rov-
nobeznych rovin. Ukazeme vypocet prieniku $pecialne pre kvader, ktorého steny st rov-
nobezné s odpovedajicimi osami stiradného systému. Z obr. 13.6 vidime, Ze pre dvojicu
rovnobeznych rovin mozeme urcit’ dvojicu parametrov 7, a ,, ktoré uruju body prie-

niku s li¢om ako priamkou. Ak najmesia hodnota z hodnét 7, je menSia ako najvéscia
hodnota z hodnét ¢, ,, potom 14¢ nema prienik s kvadrom, inak ma prienik.

tfu, (mensia)

! near (VaéSia)

Yar (mensia)
. ar

Obr. 13.6 Prienik luca s kvadrom

14.4 Ohranidujuce telesd

Vréatime sa k problému ohranicujicich telies. Aby sme sa vyhli zlozitému vypoctu
prieniku lu¢a s objektom, budeme najprv testovat’ la¢ na prienik s ohraniujiucim tele-
som. Takymto sposobom vyligime li¢e prechadzajiice mimo objekt. Len v tom pripade,
ked’ 14¢ ohrani€ujuce teleso pretina, musime robit’ este test na prienik s objektom. Aj
ked’ to znamena teraz o jeden test naviac, celkovo usetrenych testov byva omnoho viac.

Weghorst a kol. [WEGH84] poukazali na to, Ze zlozitost testovania prieniku nemusi
byt vzdy najvhodnejsie kritérium pre vyber ohranicujicého telesa. Definovali nevyuzi-
ty priestor ohraniujuceho telesa v kolmej rovine na 14¢. Tento je vytvoreny rozdielom
priemetu ohrani€ujuceho telesa a objektu ako je to zndzornené na obr. 14.7.

\\

~_|

Obr. 14.7 Efektivita ohranic¢ujiceho telesa je funkciou nevyuZitého priestoru
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Ukazali, Ze tento nevyuzity priestor je funkciou objektu, ohrani€ujuceho telesa a
smeru ld¢a. Definovali cenovi funkciu 7 pre test prieniku laca s objektom:

T=bB+il,

kde b je pocet testovani prieniku lG¢a s ohraniujicimi telesami, B je cena testovania
tohto prieniku, / je pocet, kolkokrat sa testuje objekt na prienik s la¢om (kde i<b), I je
cena testovania objektu na takyto prienik.

Z tychto vysledkov sa ukazalo, Zze je vyhodnejsie vytvarat" ohranicujuce teleso
gulou ako kvadrom. Preto Kay a Kajiya [KAY86] zaviedli novy typ ohrani¢ujaceho te-
lesa, nazvali ho zovSeobecneny hranol, ktory definovali ako prienik polpriestorov
(pozri obr. 14.8). Tento postup zlepsuje rieSenie problému nevyuzitého priestoru.

Objekty su uzatvorené do ohrani€ujiceho telesa vyrobeného pomocou dvojic rovno-
beznych rovin. V trojrozmernom priestore potrebujeme minimalne tri nezavislé roviny k
vytvoreniu uzatvoreného telesa. Dvojice rovin si uréené normalovym vektorom p, ktory
reprezentuje koeficienty roviny:

ax+by+cz-d=0,

kde p = (a, b, ¢) a dvoma hodnotami d. Pre kazdy objekt ohrani¢eny takym telesom je
definovana mnozina normal ohrani¢ujicich rovin spolu s hodnotami d,

near

d,, pre kazda
normalu (pozri obr. 14.8).

% '

>
—_—P dnmr u,far

Obr. 14.8 Vytvorenie zovseobecneného kvddra pre objekt

Iny pristup na testovanie prieniku lu¢a s objektami je vytvorenie §truktary pre ohra-
niCujice telesa. Hierarchickd stromovu Struktiru pre ohranicujuce telesa zaviedli
Rubin a Whitted [RUBI80]. Hlavna myslienka spoéiva v tom, Ze blizke objekty zdruzi-
me do podskupin, ktoré ohrani¢ime telesami na uréitej hierarchickej Struktare (pozri
obr. 14.9). Z hladiska vytvarania hierarchie je vyhodnejsie uzatvarat’ kvadrami.

La¢ postupuje hierarchicky od ohranicujucich telies az ku koncovym uzlom, kde sa
ukon¢i testovanie na prienik objektov. Tymto spdsobom sa rychlo priblizime k najbliz-
Siemu objektu a zniZzime pocet testovani prieniku. Globalne hodnotime vypocet logarit-
micky v zavislosti od vytvorenej stromovej Struktiry a od poctu objektov scény.
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Obr. 14.9 Stromova Struktura ohranicujicich telies pomocou kvdadrov

Napriklad na obrazku 14.9 vidime, Ze prvy ¢ testujeme na prienik s troma ohrani-
Cujucimi telesami a s jednym objektom. Ak sledujeme druhy la¢, tento testujeme s 3
ohraniCujicimi telesami a na niz8ej hierarchii opat’ s 3 ohraniujicimi telesami a nako-
niec s 3 objektami. Celkovo tieto dva luce testujeme na prienik s 9 ohranicujucimi tele-
sami a 4 objektami. Bez hierarchickej $truktiry by sme museli testovat’ az 18 objektov
29=18).

Hoci tento spbsob znizi linearnu zloZitost’ vypoctov od podtu objektov v scéne, i tak
nemusi byt’ vyhodny, pretoze kazdy 1G¢ zostupuje cez hierarchickd Struktiru od korena
k listom, pri¢om tento postup nemusi byt’ najvyhodnejsi.

Pre nehierarchické Struktiry bolo najvyhodnejSie vyberat' pre ohraniCujuce teleso
gul'u, av§ak pomocou nej sa tazko vytvara hierarchia. Ako sme spomenuli Kay a Kajiya
zaviedli novy typ ohraniCujiceho telesa, ktoré si ponechava vyhody hierarchického
ohraniCujticeho telesa.

14.5 Priestorovd koherencia

Zakladna myslienka priestorovej koherencie je jednoducha. Scénu rozdelime na
podoblasti. Teraz, skor ako skontroluje 1G¢ vsetky objekty alebo skupinu ohranienych
objektov, pokusime sa odpovedat’ na otazku: st v podoblasti, cez ktoru [a¢ prechadza,
nejaké objekty? Ak ano, potom len skupinu objektov z podoblasti testujeme na prienik s
lacom.

Pristupy priestorova koherencia, priestorové podrozdelenie zavedli nezavisle viace-
ri autori [GLAS84], [KAPL85] a [FUJI86]. Vietky tieto metddy vyZaduji predbezné
spracovanie priestoru pomocnou datovou Strukturou, ktora obsahuje informacie o rozde-
leni objektov v priestore. Luce potom sledujeme vyuZivajuc tito pomocnu datova
Strukturu.
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14.5.1 Struktiira oktdlneho stromu

Oktalny strom (Octree) sluzi asto ako doplnkova hierarchicka datova Struktura na
reprezentaciu objektov v trojrozmernom priestore. Specifikujeme kvadrové alebo koc-
kové oblasti v priestore objektov. Tieto oblasti sa Casto nazyvaju tiez voxel-volume
element.

Predpokladajme, Ze scéna je ohraniena kockou. Najprv kocku rozdelime na 8 Casti.
Casto pouzivame dva druhy kritérii pre rozdelenie objemovej kocky. Prvy jednoduchsi
spdsob spodiva v pravidelnom deleni a druhy na nepravidelnom deleni kocky. Na zakla-
de zvoleného kritéria (napr. pocet objektov v kocke) budeme rekurzivne pokracovat’ v
deleni. Tento postup opakujeme dovtedy, kym nie sme na maximalnej povolenej hibke
delenia. Ak kocka neobsahuje Ziadne teleso, tak ju v strome reprezentujeme listom s
hodnotou prazdna (empty). Ak kocka obsahuje nejaké teleso a d’alej sa nedeli na pod-
kocky, tak reprezentujeme listom s ozna¢enim plna (full) so smernikom na zoznam ob-
jektov, ktoré obsahuje. Ak sa kocka deli, tak sa v strome reprezentuje vrcholom, ktory je
rodi¢om 8 vrcholov (kociek) a oznad¢ime ho ako rozdelena (heterogenous).

Na obr. 14.10 vidime vytvoren octree §truktiru, ktora je kvoli nazornosti znazorne-
na v priemete ako quadtree $truktura. Tato $truktira nam umoziuje vyuZit’ priestorova
stvislost’ pre objekty, ktoré su reprezentované blizkymi vrcholmi v oktalnom strome.

Scéna
| |
%
5 5 //'\
lué 2
./
za |6 8
| 9

Obr. 14.10 Zndzornenie octree (quadtree) hierarchickej datovej Struktiry

Namiesto toho, aby sme pre sledovany 16¢ poéitali prienik s kazdym objektom v
scéne, mozeme urdit’ trasu laéa vzhl'adom na rozdelenie priestoru. Neprazdne listy na
trase testujeme podrobnejsie a prazdnymi listami sa prechadza bez testovania na prienik
s objektami. Pre kazdu oblast, cez ktord lu¢ prechadza, bude maly pocet objektov
(typicky jeden alebo dva), s ktorymi by sa 1a¢ mohol pretinat’. Pri realizacii sledovania
la¢a cez octree Struktdru musime vyrieSit' dve ulohy. Za prvé, musime najst’ kocku
(voxel) zodpovedajici prvku stromu (pripadne naopak), a po druhé, musime vediet
najst’ susedny voxel pre dany smer li¢a z aktudlneho voxla. Ina¢ povedané hladame
voxle "kocky - body digitalneho priestoru” na trase li¢a, ktoré treba pretrasovat’.
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14.5.2 Uniformné delenie (SEADS)

Pri $truktire oktalneho stromu sme delenie robili rekurzivne podl'a poctu objektov v
oblasti. Takto nam vznikaja rézne velké oblasti. Fujimoto [FUJI86] zaviedol voxle rov-
nakej velkosti a tvaru. Takyto pristup, pomenovany ako SEADS (Spatially Enumerated
Auxiliary Data Structure), nam generuje ovel'a viac voxlov ako pri neuniformnom ok-
talnom strome, ale na druhej strane trasu lica uréujeme l'ahsie. Na obrazku 14.11 vidi-
me znazornenu pomocnu datovu Strukturu.

Scéna

¥ O\

§ y Datova Struktura

8

luc 1 1 2 5 7

13 | 24 6 8

| 9

Obr. 14.11 Uniformné delenie a ddtova struktura SEADS

Struktara SEADS umoziiuje velmi rychly pristup lu¢a k objektom. Pri prechadzani
octree Struktirou v smere li¢a sa Casto vyuziva technika podobna vytvaraniu asecky v
2D rastri, oznaCovana ako 3DDDA algoritmus (3-Dimensional Digital Differential Ana-
lyser), ktory uréuje za sebou nasledujuce kocky pre dany la¢. Prvé algoritmy 3DDDA
vznikli pre tieto Struktiry, az neskor boli zovSeobecnené aj pre vseobecny oktalny
strom.

Nevyhodné moze byt pouzitie SEADS Struktiry (s pripravenymi voxlovymi pod-
oblastami) v pripade scény, pre ktord vytvorena oblast’ obsahuje len jeden vel'mi maly
objekt. V tom pripade budeme sledovat’ vel'ky pocet licov, pricom vsak véaésina z nich
pravdepodobne nebude mat’ prienik s objektom.

14.5.3 Neuniformné delenie

Pri nepravidelnom deleni kocky na zaklade zvoleného kritéria (napr. pocet objektov
v kocke) budeme rekurzivne pokracovat’ v deleni. Vyuzitie takého oktalneho stromu je
vel'mi vyhodné pri velkom pocte objektov s roznymi velkost'ami. Pri pouziti musime
vediet’ na zaciatku vytvorit’ Struktiru oktalneho stromu. Pri implementacii sa pouzivaju
smerniky na zoznamy prislusnych objektov oblasti, ¢o vyZaduje pomerne velkil pamét.
Pristup do tabulky smernikov sa m6ze robit’ haSovanim. K. Sung [SUNG91] navrhuje
pouzit’ nasledujicu tabulku (Leveled Voxel Space Index), aby sa nemuseli odkladat
smerniky.
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Kazda kocka je identifikovana suradnicami (L, i, j, k), kde L je Groveri vnorenia, i, j,
k - st stradnice kocky z intervalu (0,2" — 1) . Jednoducho mézeme prechadzat’ od rodi-
¢a k synom a naopak:

- rodi€ prvku (L, i, j, k) ma sauradnice (L-1, i div 2, j div 2, k div 2),
- synovia rodi¢a (L, i, j, k) majua stiradnice (L+1, 2i+a, 2j+b, 2k+c).

Samotné vytvorenie oktalneho stromu vyzaduje geometrické vypoclty urlujice, ¢i
objekt ma prienik s kockou. Nie je viak celkom jednoduché zistit’ prienik kocky so zlo-
zitejSimi objektami ako st napr. kuzel’, toroid, a pod. Tento problém mozeme riesit’ roz-
nymi aproximaénymi technikami. Jednoducho uréime prienik kocky s gul'ou a kvadrom.
Preto Casto objekt bud’ ohrani¢ime takymto telesom alebo povrch objektu pokryjeme
mnozinou dostato¢ne malych kvadrov resp. trojuholnikov, ktoré objekt aproximuju.
Dalsim problémom je stanovenie &o najvhodnejsieho kritéria maximalneho poétu objek-
tov v liste stromu, pri ktorom uz ned6jde deleniu kocky.

RADIACNA METODA

Nedostatkom algoritmu sledovania lu¢a je, Ze negeneruje vietky luce vychadzajice
zo svetelného zdroja, ale naopak sleduje len koneény pocet l¢ov vychadzajucich z oka
pozorovatela. Ray-tracing preto nezohladiuje fyzikalne zakony pre niektoré dolezité
vizualne efekty, napriklad zafarbenie tiefia vplyvom odrazu svetla od iného objektu.

Radia¢na metoda (radiosity method) je zalozena na principoch Sirenia svetelnej e-
nergie a na energetickej rovnovahe. Jednotkou intenzity vyZzarovamia (radiosity) je
W.m™. Na rychle priblizenie si mozeme predstavit’, Ze nahradime lokalny Phongov mo-
del presnejsim globalnym svetelnym modelom, zohladiiujacim len difazny odraz. Zaci-
atky tejto metody sa datujii od roku 1984, hlavne prispenim autorov M. F. Cohena a D.
P. Greenberga [COHES85] a [COHES86]. V tejto Casti popiseme zakladné vztahy na vy-
pocet a implementaciu radiaénej metddy.

14.6 Radiacnd metoda

Pri realizacii radia¢nej metédy musime prejst’ zo spojitého do diskrétneho modelu.
Pri popise tejto metoédy vychadzame z rozdelenia scény na malé plosky (v originali pat-
ches). Scéna pozostava z plosok, ktoré posobia zarover ako svetelné zdroje aj ako odra-
Zajuce plochy vytvarajlc uzavrety systém. Predpokladame, Ze kazda ploska moze ideal-
ne difuzne odrazat alebo emitovat’ svetlo. Zaujima nés, ako sa svetelna energia $iri zo
zdroja na ostatné plosky. Je vyhodne predpokladat’, Ze vsetky plosky su druhotné zdroje
svetla, t.j. maja priradené hodnoty pre vlastn(i vyziaren(i energiu (oznacovani ako E -
emitovani) a globalne odrazenu energiu B.
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Obr. 14.12 Energeticky vztah na ploche

Na obr. 14.12 méame znazornenu situaciu pre danu plochu 4, s prichadzajucou ener-
giou H, od plosiek 4, Z dévodu zachovania energie musi platit’ vzt'ah:

Bi=E;+pH,. )
kde p, je koeficient odrazu.

Prichadzajuca energia H, zavisi od potu a velkosti ploch 4. Oznalime |4 pre
velkost’ obsahu plésky A4,. Celkova energia plosky 4, s jej obsahom je rovna suctu pris-
pevkov energii od vSetkych viditePnych pléSok A4, s ich vyZarovanou energiou
(radiositou) B, a koeficientom F, (form-faktorom), ¢o mbZeme zapisat

H,~IA,I=§l Fi-B-l4,l. @)
j:

Je zrejmé, Ze len Cast’ plochy 4, vidite'na z plochy 4; prispieva do prichadzajicej e-
nergie H,. V tomto pristupe musime tiez riesit’ problém viditel'nosti pre spravny vypocet
prichadzajuce] energie. Pre uplne zakryté plochy nadobida konfiguracny faktor

(form-faktor) hodnotu 0, inak nadobtida hodnotu z intervalu {0, 1). Pre dve plochy plati,
ze ich konfiguracné faktory su v nasledujucej zavislosti:

Fy-lal=F;- 4l = Fy=F;-14,1/14,1.

Preto konfigura¢ny faktor vyjadruje podiel plochy 4; na oziareni plochy 4, t.j. vécsia
plocha 4, ovplyviiuje vd¢sim form-faktorom F, plochu 4,. Po dosadeni konfiguratného
faktora do predchadzajucej rovnice (2) upravime vypocet H, :

H, :il Fyi- By - 14;1/14,] :il Fy-B,
= J=

Dosadenim do rovnice (1) pre zachovanie energie dostaneme:

Bi-p; £ Fy-B;=E,.

Pre n plosok dostaneme shstavu n linearnych rovnic s nezndmymi B, :
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l-p1Fuu —-p1F12 ... —piFin B, E,

—p2Fn 1-paFn .. —p2Fa | | By |_| E2 3)

—DPnFn1 —pnFna . 1 =pnFp, By E,

Uvedena sustava linearnych rovnic ma parametre E; a p,, ktoré musia byt zadané.
Form-faktory ¥, musime vypotitat’ z geometrie scény. Hodnota emitovanej energie £, je
nenulova pre plochy, ktoré sit sami plo$nymi svetelnymi zdrojmi. VSeobecne hodnoty E,
a p, s funkciami zavislymi od vinovej dlzky. Matica je diagonalne dominantna a na jej
rieSenie mozeme pouzit’ Gauss-Seidelovu metédu. Vypoditané hodnoty intenzity vyZza-
rovania B, vyuzivame na realistické vykreslenie ploch scény.

14.7 Vypocet form faktorov

KTlacovym problémom je ur€enie konfiguratnych faktorov F, ktoré s nezavislé od
parametrov E; a p,. Form-faktory F, si definované ako nulové. Nenulové by boli len v
pripade, keby ploska Ziarila sama na seba. Na obr. 14.13 mame znazornena situaciu

dvoch ploch.

Obr. 14.13 Urcenie konfiguracného faktora pre plochy

Nech pléska d4, Ziari na d4,, potom v diferencialnom tvare vyjadrime form-faktor:

COS Q;COS P
Fagas, = ————dA;.

Integrovanim cez plochu 4, dostaneme nasledujtci integral:

COS (;-COS Q;
Fauu; =] ——=—d4; , )
4,

Kapitola 14 221



Co je vlastne energeticky prispevok dodany celou plochou 4, Pokial teda nie s plochy
medzi sebou zakryté, potom uréime celkovy konfigurany faktor ako dvojny integral:

i - L COSQO,"COS(PJ :
Fy=Faa =7 || =55a4,d4,
dj

Ak nastane Ciastodné zakrytie, potom k podintegralnej funkcii pribudne nova
funkcia hid, ktora nadobuda hodnoty 0 alebo 1 podla toho, ¢i elementarna ploska d4, je
viditel'na z plosky dA,. Z toho dévodu analyticky vypocet je Casto nemozny a da sa rea-
lizovat’ len v Specidlnych pripadoch. V pripade, ze vzdialenost’ » je podstatne vécsia
oproti rozmeru pléSok 4, a 4, potom parametre @,, @; a r su skoro konstantné v podin-
tegralnej funkcii, a preto ¢asto povazujeme nasledujici integral za kon$tantny:

COS (;-COS @

K= J._dAJ,

¢im sa vypocet vyrazne zjednodusi.

Pokial’ nedochadza k zakrytiu inymi plochami medzi plé§kami, potom mdzeme pri-
blizne pocitat”

FU=FA,A,_‘/:— | KdA;=K,
A

kde K je spomenutd konsStantna funkcia. Tento vonkaj$i integral je spriemerovanie
konstantnej funkcie, a preto je rovny K.

14.7.1 Vypocet form faktoru pomocou sledovania luca

Jednym z mozZnych metdd rieSenia integralu (4) je metéda Monte Carlo. Nahodne
vyberame body na plochach 4, a 4, a prislusny integral nahradime su¢tom form fakto-
rov pre diferencialne plosky. Iny sposob riesenia integralu spociva vo vzerkovani (area
sampling). Predpokladajme, Ze plochu 4, najprv rozlozime na mensie plosky a pre kaz-
du z nich ur¢ime vzorkovany bod, ktory bude zastupovat’ danu pl6sku. Wallace navrhol
pre obdiznikové plochy rozdelenie po "riadkoch a stipcoch" a vybral stred mengieho ob-
diznika za vzorkovany bod (pozri obr. 14.14). Potom integral nahradime sa&tom:

m  cos0¥-cosof

Fana, =] =2 hid(i,j) dA; =2 T d(dA,,dA )dAj’-‘.
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vzorkovany bod

%

Obr. 14.14 Vzorkovanie plochy dA; na vypocet form-faktoru

14.7.2 Vypoéet form faktorov pomocou polgule a polkocky

Iny spdsob vypoctu form-faktora je postaveny na geometrickej analdgii. Zostrojime
nad ploskou d4, jednotkovu polgulu (hemisphere), ktora vlastne vyjadruje priestorovy
uhol, cez ktory pl6ska d4, prijima energiu. Priemet plochy d4; na tuto polgul'u priamo
urCuje priestorovy uhol, pod ktorym pl6ska dA, vidi plochu d4,. Kolmy priemet tejto
Casti polgule do zakladnej roviny d4, je v priamom vztahu s form-faktorom. Presnejsie
jerovny tejto ploche delenej plochou kruhu 7t7°. Obr. 14.15 znazorfiuje tato situaciu.

dA,

Obr. 14.15 Urcenie form-faktoru z priemetu casti polgule do roviny plochy

Gul'ova plocha pre vypocet priemetu nie je z praktického hladiska vhodna, a preto
sa kvoli jednoduchsim vypoctom vybera kocka. Zostrojime nad ploskou d4; polkocku
(hemicube), znazornenl na obr. 14.16. Polkocku pokryjeme pravidelnou mriezkou a
kazdy Stvorec tohto dlazdenia je charakterizovany urcitou hodnotou nazyvanou delta
faktor AF. Hodnota AF vyjadruje velkost’ energetického prispevku plochy premietnu-
tej do tohto Stvorca. S¢itanim delta faktorov zo Stvorcov, na ktoré sa plocha d4, premie-
ta, ziskame konfiguracny faktor F;:
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Fy=3 AFy .
h

Obr. 14.16 Pouzitie polkocky pre vypocet form-faktora

Nasledujici obrazok 14.17 ilustruje vypocet delta faktorov AF na bocnej a hornej
stene.

2 2
r2=x.+vv + /
j i

cos (p‘. =CO0S (pl

2_ oyt g?
rp=l+y +2)

Z
cosP=—L cos P, =cos ®,
1

Obr. 14.17 Vyjadrenie delta form-faktoru na stendch polkocky

Jednoduchou upravou dostaneme pre vypocet delta faktorov:

COS ;COS @ 1 ,
AF. = = = sA4; -horna stena,
n [x/:+)'/:+l )
Cos @;cos z
AF, = <p,2 S ~——AA; -bolna stena,
I n.( l+y,2+:,: )

kde AA , AA | su plochy dlazdic. Urcenie konfiguraénych faktorov vyZzaduje riesit
problém viditelnosti, aby sme ur€ili najbliz§iu plochu, ktora sa premietne na prislusny
pixel. Na tieto G¢ely sa vyuziva modifikovany algoritmus z-bufer. Pre kazdi stenu riesi-
me vlastny z-bufer. Scénu transformujeme tak, aby stred plochy lezal v rovine xy.
Velkost’ pamiti pre z-bufer zodpoveda hustote dlazdenia, v praktickych tlohach sa po-

hybuje tento pocet 50X50 az 100X 100. Do druhého bufra, ktory sa vyuziva pre farbu,
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budeme ukladat’ poradové ¢islo plochy. Form-faktory dostaneme séitanim delta fakto-
rov vSetkych Stvorcov dlazdenia, ktoré maju rovnaké poradové &islo plochy.

14.8 Implementdcia intenzity vyZarovania

PretoZe sustava linearnych rovnic (3) tvori diagonalne dominantna maticu, mézeme
pouzit’ Gauss-Seidelovu metdodu. Oznaéme neznamu radiositu ako vektor B a v iterac-
nom kroku vektor B¥. RieSenie Gauss-Seidelovou iteraciou mdzeme zapisat’:

(k+1) (k)
kel) _ i-1 B n B
BI —E,‘ZK!',' ;( -ZK!I"[(/—5 (5)
/=1 ” J=i+1 4
kde (K,) je matica sustavy, tj. K.B = E. Symbolicky mdéZeme iteraciu zapisat
pseudokdédom.

14.8.1 Algoritmus Gauss-Seidela

Algoritmus Gauss-Seidel
function radiosity;
begin
for/=1to ndo
B, = E(i); { zaciatok iteracie vektora rieSenia }
while (not converged)
begin
fori=1ton d"o
B, =E- Zl K-
=

,’j—' ; { iteracia, schematicky podra (5) }
end;

output B;

end

14.8.2 Progresivne zlepSenie

Cohen navrhol progresivne zlepSenie (progressive refinement). Cielom tejto meto-
dy je zobrazit’ vysledok po kazdej iteracii. Vypocet mézeme pomerne skoro prerusit’ a
pustit’ odznova pri zisteni pripadnej chyby. Algoritmus rieSenia radiacnej metody zapi-
Seme pseudokodom.

Algoritmus Progresive refinement
function progresive-refinement_radiosity;
begin
fori=1tondo
begin
B,=E, { zatiatok iteracie vektora rieSenia }
dB = E;
end
while (not converged)
begin
pick (i), { vyber i tak, aby dB, *A, bolo maximaine }
for /=1to ndo

Kapitola 14 225



begin
drad = dB,*p‘*F/, $
daB, = dB; + drad ;
B, = B, + drad;
end;
dB,=0;
plot (scene) { zobraz scénu s aktuainym B;}
end;
output B;
end

Predchadzajuci algoritmus ma nasledujucu fyzikalnu interpretaciu. Vsetky plosky
maji okrem hodnét intenzity vyZzarovania B, eSte nastavené hodnoty dB, ktoré
znamenaji Cast’ eSte nevyZiarenej energie. V kaZdej iteracii sa vyberie ploska z
najvdcsou nevyziarenou energiou, ktora sa necha vyziarit (pozri obr. 14.18).
Désledkom tejto akcie j-ta ploska dostane prispevok novej intenzity vyzarovania drad,
ktora sa pripo¢ita k B, , ale aj k dB, pretoZe tato nova prijata energia nie je vyZiarena.
Prirodzene, Ze vyZiarena i-ta ploska, nema €o viac vyziarit, a preto dB, = 0.

Obr. 14.18 VyZarovanie z plosky metddou progresivneho zlepsenia

Linearnu sistavu (3) pre neznamu radiositu B, rie§ime v pripade farebnych modelov
trikrat, t.j. pre kazdu zakladna farbu RGB, pretoze parametre p, a E, su zavislé od farby.
Jedine konfiguracné faktory ostavaju rovnaké, pretoze st nezavislé od farby. Vypocita-
né hodnoty B, pouzivame na zobrazenie scény. Farby budu zodpovedat’ hodnotdm inten-
zity vyzarovania B,. Pri vypoc¢te form-faktorov ¢asto zjednodusime vypocet konsStantymi
hodnotami na pléske. Preto na zaver na zobrazenie vyuzivame Gouraudovu interpoléciu
intenzit, ¢im dosiahneme spojity prechod farieb medzi susednymi ploskami.

14.8.3 Adaptivne delenie ploch

Ked’ scéna obsahuje velké rozdiely B, pre blizke plochy, potom je vhodné urobit’
rozdelenie na mensie plochy. Ak zjemnime delenie, potom nemusime pocitat’
form-faktory pre vsetky plochy, pretoze celkova energia jednej plochy sa iba rozdeli na
ich sucet. Z jedného povodného riadka vznikne men$ia podsustava so zndmymi

226 Fotorealizmus



parametrami. V praxi ¢asto delime plochy adaptivne podl'a vypoéitanych jasovych urov-
ni. Tato situacia je zobrazena na obr. 14.19.

y

B
A g

I / /
/ /

Obr. 14.19 Adaptivne delenie ploch

Pretoze konfigura¢né faktory vyjadruji globalny geometricky vzt'ah prenosu energie
medzi plochami, je prirodzené, Ze si nezavislé na polohe pozorovatela v scéne a mézu
sa znova pouzit’ pri zmene pohl'adu. Pri zmene osvetlenia a farieb objektov sa musime
vratit’ k ststave linearnych rovnic pre vypodet intenzita vyZzarovania. Postup vypoétu
pre radia¢ni metoédu vidime na nasledujicom obr. 14.20.

dani . |-yl diskretizacia vypocet ’
ety = scény form-faktorov |
zmena osvetlenia
vypocet
‘ radiOSity _ zZmena
'  pohladu
viditeI'nost
tienovanie
‘ zmena delenia zobrazenie
scény !

Obr. 14.20 Kroky pre radiacni metodu

Radia¢na metoda vychadza z fyzikalnej podstaty §irenia svetelnej energie, ale na
rozdiel od metody ray-tracing nedokaze zobrazovat’ zrkadlové javy. Nové pristupy spo-
jenia radia¢nej metddy a sledovania lu€a si teraz v Stadiu vyskumu.
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Textury a fraktaly

15.1 Mapovanie textury

Tri zakladné vlastnosti objektu pri vizualnom vnimani su tvar, farba a textara. Ob-
jekty v skuto¢nosti nemaju v kazdom bode rovnaku farbu a dokonale hladky povrch. Ich
opticko-fyzikalne vlastnosti sa liSia od bodu k bodu. Je to Struktura povrchu materialu,
ktora je d'al§im zdrojom informacii o objekte a budeme ju nazyvat’ textiirou objektu.
Texturu si méZeme predstavit’ ako malé znacky na povrchu, ktoré vykazuji uréitu Statis-
ticka pravidelnost’. Najprv musime mat’ definovany tvar objektu az potom mozeme vyt-
varat’ vzhlad jeho povrchu (texture mapping). Na druhej strane je vyhodné mat’ textiru
ulozenu nezavisle od tvaru objektu.

Z matematického hladiska definujeme v§eobecni textiru ako zobrazenie rovinnej
oblasti do modulovaného priestoru, ktorym méZe byt priestor farieb alebo urovni Sede;j

t:D,— M, kde D, c R* a Mc R (R?).

Ak mame zadany tvar objektu, tak pomocou inverzného mapovania budeme zobra-
zovat’ pre kazdy bod povrchu bod z oblasti textary

m:D,, — D, kde D, je oblast na povrchu objektu.

——
|

Obr. 15.1 Mapovanie textury (texture mapping)
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Textara na povrchu objektu je vlastne zloZenie tychto dvoch zobrazeni, ¢ize zobra-
zenie ¢ je nezavislé na objekte a zodpoveda tapete, ktorli lepime na teleso. Na obrazku
15.1 vidime tato situaciu. Pomocou textury ziskame nové moznosti pre zobrazovanie a
spracovanie objektov.

Zobrazenie ¢ sa Casto definuje tabulkou s celo¢iselnymi hodnotami. Mézu to byt
obrazky zosnimané skenerom alebo vytvorené grafickym editorom, ktoré ukladaju in-
formaciu v diskrétnej podobe. Inverzné zobrazenie mapuje do oblasti D, vo vieobecnos-
ti redlnymi hodnotami, preto musime vediet’ interpolovat’ chybajice hodnoty. Najcastej-
$ie sa vyuziva bilinearna interpolacia.

Chceme ziskat” hodnotu #(x, y), preto oznaéme najblizsie hodnoty nasledovne:

Lx| - zaokrtihlenie smerom dole na celo¢iselnt hodnotu a
[ x] - zaokruhlenie smerom hore,
tn=tlxllyh, ra=uxLly),
m=t(xLlyh, ta=ulxlly).
Z obrazku 15.2 vidime ako vypogitat’ hodnotu #(x, y) pomocou interpolacie:
i =tn(1=dx)+t(dx), ta=t12(1 —dx)+in(dx),

tx,y)=ta(l —dy) +ta(dy).
Po uprave

Hx,y) =t + (12— ti)dy+ [t =t + (F1 =t =t +12)dyldx

gt *;;;T
11 L 13 L 1% ty,
L Far
o xY) o
|- p
dx —< S
\\;\\ //

Obr. 15.2 Vypocet interpolovanej hodnoty t(x, y)
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Uvedieme priklad zobrazenia textury na valec. Pretoze valec je rotaéna plocha,
mozno ho vyjadrit’ :

x=rcos(u), y=rsin(u), z=v

Na obr. 15.3 mame zobrazeny ohraniceny valec pre hodnoty v € [0, 1].

0 U r.cos(u) ¥

Obr. 15.3 Inverzné mapovanie na valec

Pre 'ubovolny bod (x, y, z) na valci mame inverzné mapovanie odvodené z pred-
chéadzajucich rovnic:
ys { arccos(x/r), ak y<0

, v=z,
arccos(x/r)+m, aky>0

Ak je bod na podstave, tak inverzné mapovanie moézeme jednoducho zadat’ identitou:
u=x, v=y.

Valec mdézeme pokryt’ textiirou tak, aby nenastalo skreslenie, t.j. budu sa zachova-
vat’ vzdialenosti. Inym problémom je navidznost’ troch réznych mapovani. Pri gulovej
ploche je situacia zloZzitejsia, pretoZe neexistuje Ziadné inverzné mapovanie, pri ktorom
by sa zachovali vzdialenosti. Z toho dovodu sa zaviedli aj priestorové textary.

Priestorova. textura prirad'uje kazdému bodu v priestore modulovanii hodnotu:

t:D, —> M, kde D, c R’a Mc R (R%).

Rovinnd texturu sme prirovnali k lepeniu tapety, potom priestorova textira odpove-
da akoby vyrezavaniu z priestorového materialu napr. dreva alebo mramoru. Pre
priestorové textlry ostava problém ukladania Gdajov do tabulky, pretoze su prilis
rozsiahle.
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15.1.1 Modulovana velidina

Doposial’ sme predpokladali, Ze modulovany priestor je bud’ 3D priestor farieb napr.
RGB alebo len jednorozmerny priestor pre trovne intenzity. Oborom hodnét pre modu-
lovany priestor nemusi byt’ len priestor farieb, ale méze byt niektory parameter osvet-
Povacieho modelu. Na nasledujicom priklade si ukaZzeme takéto vyuzZitie.

Obr. 15.4 Modulacia normdly

Modulacia normaly plochy sa vyuziva pri zobrazovani vodnej hladiny. Na obr.
15.4 mame zobrazenu skuto¢nu normalu N plochy v bode P. Uréime dodatoény vektor
n, ktory bude urCovat’ hodnotu textiry. Vo vypoétoch pre zobrazovanie objektu budeme
namiesto normaly NNV brat’ vektor N+n resp. s normovanou dizkou (N+n)/|N+n|. Vektor n
mozeme urovat’ z troch zloziek n(n,, n, n,) alebo vyjadrit pomocou dotykovych vekto-
rov danych parametrizaciou plochy:

n=u.tl,+v.lt,,

kde ¢,, £, st dotykové vektory a u, v si parametre nastavenia modulacie.

Na uréenie modulovanej hodnoty sa Casto vyuZiva Sumova funkcia (noise func-
tion). Prirodzené poziadavky pre funkciu si, aby bola spojita a mala nahodné hodnoty
t.j. vzdialené hodnoty od seba nezavislé. Pre tieto ucely definujeme funkciu ako sucet
vicSieho poctu nahodne posunutych funkcii. Pre praktické ucely sa voli funkcia fr) =
exp(-7¢’), ktora méa hodnoty mimo intervalu (—1, 1) blizke nule a mézeme ich zanedbat,
obr. 15.5. Potom pre sucet funkcii mame sumu len cez tie hodnoty 7,, pre ktoré je roz-
diel |r - r,|<1:

noise(r) :; Vi r=ri).
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A
s(r)

Qﬁ UNMW

Obr. 15.5 Gaussova funkcia a pomocou nej vytvorend Sumovd funkcia

15.1.2 Turbulencia

sledovnym sp&sobom (pozri obr. 15.6):

k o
turb(x) =__Z;,) noise(2'x)/2!

Ak chceme dosiahnut’ vy$sie frekvencie, zavedieme podl'a Perlina, turbulenciu na-

A
turb(r)
saeff
| | {\ i 1
Wbty Wbl
JV /W /
>
r ) o
Obr. 15.6 Turbulencia ako Sumova funkcia s vy$simi frekvenciami
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Obr. 15.7 Priklad vyuzitia turbulencie pre texturu

Charakter Sumu a turbulencie sa da prakticky menit’ vol'bou funkcie f. Klasicky pri-
klad vyuzitia turbulencie je generovanie textiry pomocou zmeny vyberu farieb. Na obr.
15.7 mame neperturbovani textaru, generovanu napriklad funkciou sin(x). Ak pridame
zmenu vo vertikalnom smere turbulenciou dostaneme nasledovni zmenu (mramorovu
textaru, marble): ‘

marble(x) = color (sin(x)),

marble(x) = color (sin(x + turb(x))).

15.2 Fraktdlne generovanie

Pri trojrozmernom generovani scén sa Casto vyuziva fraktalne generovanie, ktoré
povodne zaviedol B. Mandelbrot [MAND77]. Tato zakladna myslienka je zaloZena na
poznatkoch generovania map pobrezia pre rozne zvicSenia. Prirodné Utvary sa €asto ne-
pravidelné (nadhodné), ale na druhej strane su si do uréitej miery aj podobné. Otazkou
podobnosti sa zaujimali vedci v Sest'desiatych rokoch a zaviedli pojem samopodobnosti,
t.j. ked’ sa cast’ ponasa na celok.

Mandelbrot Studoval jav samopodobnosti v ro6znych stvislostiach, ale predovsetkym
ho motivovala skuto¢nost’, ze dizka morského pobrezia zavisi od toho, v akom zvacseni
ju meriame. Ak budeme merat stile vo vi¢Som zviceni, potom sa nam bude dizka
zvagsovat’. V limitnom pripade bude dizka nekonecna. Preto dizka nie je vhodna infor-
macia Clenitosti pobrezia a ukazal, Zze vhodnym matematickym pojmom pre jej vyjadre-
nie je Hausdorffova dimenzia.

15.2.1 Hausdorffova dimenzia

Pojem Hausdorffovej dimenzie vysvetlime na jednoduchom priklade. Ak méame
krivku dizky jedna, potom ju mézeme merat s useckou dizky & (rovnej 1/n), ktor
pokryjeme po¢tom N(8) (n) GiseGiek. Pre dizku jednotkovej use&ky plati:

L=1imN(5).5=1.

Ak poslednii rovnost’ zmenime na nasledujicu limitu pre 8 idtce k nule:
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lim N(8).87 < oo,
potom ma zmysel, len pre d=1.

Tento iterativny proces sa da definovat’ rekurzivne a hodnotou d definovat’ Haus-
dorffova dimenzia. Na obrazku 15.8 mame zobrazeni ¢ast’ Kochovej vlocky.

Obr. 15.8 Konstrukcia Kochovej viocky

Hausdorffovu dimenziu Kochovej vlocky vypolitame pomocou nasledujucej
limity:

lim N(8).8¢ = lim 4 [(1/3)] < oo,

ma zmysel len pre d = log 4/log 3. Z toho vyplyva, Ze Hausdorffova dimenzia je redlna
hodnota log 4/log 3 = 1.2618 medzi celymi &islami 1 a 2.

Pod fraktalom budeme rozumiet’ taky geometricky utvar, ktory bude mat’ Haus-
dorffovu dimenziu réznu od topologickej celoCiselnej dimenzie. Princip generovania
fraktalov spociva v tom, Ze sa opakovane pouZiva uréita transformacia na body danej
oblasti. Ako priklad uvedieme generovanie Kochovej vlo¢ky. Z obrazku 15.8 vidime, ze
musime rozdelit’ vzdy povodny utvar na tri Casti a definovat’ 4 transformacie zlozené z
posunutia, $kalovania a oto¢enia.

15.2.2 Generovanie ndhodnou funkciou

Pre vystiznej$ie modelovanie prirodnych javov je treba do transformacie zaviest pr-
vok nahodnosti. UkaZzeme vel'mi jednoduchy priklad generovania Brownovho pohybu,
ktory uviedol eSte Wiener. Algoritmus je zaloZeny na metdde nahodnej zmeny stredné-
ho bodu usecky. Ozna¢me ff) polohu bodu v zavislosti od parametra ¢ (0< ¢ <1). Nech
mame dané hodnoty f{0) a f1). Potom tse¢ku dand tymito bodmi rozdelime v strede a
aproximujeme lomenou ¢iarou vychylenou v strede o nahodni hodnotu s rozptylom
0.5%.6°, vo vieobecnosti s rozptylom 0.5".6”,
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Obr. 15.9 Krivka generovand pre Brownov pohyb

Mandelbrot tito metodu zovseobecnil. Fraktalne krivky popisané predchadzajicim
spdsobom mdzeme upravit’ tak, aby parametricky urovali roznu Hausdorffovu dimenzi-
u. Mandelbrot uréil stredny bod tak, aby rozptyl v kazdom kroku bol rovny (0.5*%).c7,
kde parameter H je z intervalu (0, 1). Potom Hausdorffova dimenzia krivky je 2-H.

Rozsirenim metody na plochy dostaneme fraktalne povrchy, ktoré sa asto vyuzi-
vajii v poditadovej grafike pri generovani scén. Najéastejsi sposob generovania vyuZiva
techniku delenia uvedent Fournierom [FOURS82]. Na obrazku 15.10 mame zobrazen(
situaciu delenia trojuholnika.

Obr. 15.10 Trojuholnikové delenie

Pre kazdy novy bod v strede strany generujeme vySku kolmo na rovinu trojuholnika
ur¢itym nahodnym spdsobom uvedenym predtym pre Brownov pohyb. Tymto spdso-
bom rekurzivne pokradujeme pre kazdy novy trojuholnik.

236 Textury a fraktaly



Podobne mézeme generovat’ stochastické samopodobné fraktaly v priestore pre
§tvorcovu siet’. T inicializujeme podl'a obr. 15.11 v rohovych bodoch, ktoré oznacime

f0,0), f0,1), f(1,0), f(1,1).

Nové body definujeme v strednych bodoch hran a v strede $tvorca. V tychto piatich
bodoch A0,1/2), A1/2,0), A1,1/2), £1/2,1), £1/2,1/2) mO6zeme priradit’ ndhodna hodnotu
vo vsetkych piatich bodoch, pripadne len v jednom smere (napr. v bodoch f0,1/2),
A172,1/2), £1,1/2)) alebo len v strednom bode f{1/2,1/2).

fll, 0) fll, 1) fl1/2,1)
e ] ] L]

o

f0, 172) f172,{172) f1,1/2)
© o

|
|
|
| |

10, 0) fil, 0) f(1/2,0)

~

Obr. 15.11 Stvorcové rekurzivne delenie v smere x

Nahodné hodnoty v novych bodoch poc¢itame podla predpisu:

f0,1/2)= %(f(0,0) +A0,1))+06, A1,12)= %()‘(1,0) +A1,1))+39,

A1/2,0) = 3(R0,0)+f1,0)) +8, f1/2,1) = (A0, 1) +A1,1)+8
pricom pre stredny bod mdézeme vybrat’ jednu z moZnosti:

S172,12) = 1/4.£,+8, kde £, = £0,0) + £0,1) + £1,0) + A1,1)

SA2,112) = 1/4f,, + 8, kde f,,, = 0,1/2) + [1/2,1) + £1/2,0) + £1,1/2)
alebo

SA2,112) = 5(for +f1r) +8.

Tymto spésobom je mozné generovat’ obrazky, ktoré sa podobaji hmle alebo mra-
kom. Fraktaly mozeme tieZ pouZit’ pre nanaSanie textdry na objekty. Iny spdsob genero-
vania fraktalov je cez L-systémy, ktoré sii pomenované podl'a Lindenmayera.

15.2.3 L-systémy

L-systémom budeme rozumiet’” mechanizmus deterministickych pravidiel, t.j. gra-
matikou na generovania objektov. Ukazeme si jednoduchy priklad gramatiky.

Nech 7= {a, b, c} je mnoZina terminalovych symbolov a A= {4, B} je mnoZina ne-
terminalovych symbolov. Definujeme $tartovaci symbol 4 a mnozinu pravidiel:
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1.4 = aAb 2.A = aB 3.B=cB 4. B=b

Pomocou tychto pravidiel mdzeme volbou Startovacieho symbolu generovat’ nasle-
dujice retazce:

ab, aabb, ach, ...

Teraz dame do suvisu L-systémy s moznost'ou generovat’ obrazky pomocou koryt-
natej geometrie (nazyvanej LOGO). Ako mnozinu terminalovych symbolov budeme

brat™:
f ... pohyb korytnacky dopredu
+ ... otoCenie korytnacky doprava
- ... otoenie korytnacky dofava

( ... uloZenie stavu zasobnika

) ... vyzdvihnutie stavu zasobnika

Staci definovat’ neterminalové symboly a mnozZinu pravidiel a fraktadly mézeme ge-
nerovat’ ako obrazky, nazyvané tiez graftaly.

Priklad. Kochovu vlo&ku definujeme pomocou neterminalového symbolu A= {4} a
dvoch pravidiel:

l.A=>A+4--A+4

2.4=f

Startovaci symbol je 4--4--A a ototenie je o 60°. Tieto pravidla generuju tieto
retazce:

N S B i Al A o A A A o S

) ) Vo anva
Vi ) <
>\+ + > >
A Wy ¥
v 2 \/__ "ﬁ\/"»

Obr. 15.12 Generovanie Kochovej viocky pomocou L-systému
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Vyznam zatvoriek je nasledujuci. UkaZeme si pohyb korytnacky, ktory je dany re-
tazcom f{+/f)(-f)f na nasledujicom obr. 15.13.

1.
. UlozZenie stavu zasobnika a otoCenie doprava
. Krok dopredu

. Vyber stavu zasobnika t.j. navrat do stavu bodu 2

[~ B - T N

T

Pohyb dopredu

. UloZenie stavu zasobnika a otocenie dol’ava
. Pohyb dopredu
. Vytiahnutie stavu zasobnika t.j. navrat do stavu z bodu 5

. Krok dopredu

OrTYYY

Obr. 15.13 Aplikacia retazca so zatvorkami
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16 |
Interakcia a oknové systémy

16.1 Grafické ujivatel’ské rozhranie

V tejto kapitole radikalne zmenime hladisko i optiku a budeme si v§imat najprv
niektoré psychologické a potom hlavne informatické aspekty budovania grafického
softveru. Namiesto doterajsieho riesenia algoritmickych problémov budeme hl'adat’ filo-
zofiu zadavania tychto problémov - odkial’ a pre€o prichddzaju. Voditkom nam bude
funkénost’ systému (functionality), ktorou dany systém dosahuje ciel’ - efektivne spra-
covanie grafickej informacie. Ako sme uz spomenuli, na fyzikdlne modely, matema-
tické postupy a algoritmy poéitatovej grafiky a spracovania obrazu z kapitol 2-15 sa
mozno pozerat’ bud’ ako na stavebné bloky, na myslienkovom zaklade ktorych sa neskor
(zdola hore) buduje nejako $pecifikovany softver, alebo ako na prostriedky na dosiahnu-
tie (zhora dole) premyslenej funkénosti korektne $pecifikovaného systému.

-~

Y ]
graficky systém

Obr. 16.1 Programadtor, implementdtor GS a operdtor

V pocitatovej grafike sa podla funkénosti striktne rozli$uja tri osoby: aplikaény
programator, implementator grafického systému a operator. Napr. aplikaény pro-
gramator rozhoduje o tom, Ze jeho program vykresli hviezdi¢ku, toto rozhodnutie v§ak
nezavislo od aplikacie vykona graficky systém tak ako pozadovani akciu naprogramo-
val implementator, no hviezdi¢ku uvidi na obrazovke operator, ktory méze interaktivne
riadit’ d’al$i beh aplikacie. Operator sa ¢asto nazyva aj uzivatel (user). Rozhranie medzi
operatorom a pracovnou stanicou nazyvame grafické uzivatel’ské rozhranie, GUI.
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Rozhranie medzi pracovnou stanicou a aplikanym programom nazyvame graficky sy-
stém. V d’alSom rozoberieme najma funkénost’ tychto dvoch rozhrani.

Prenesenim pozornosti na funkénost’ sa teda dostavame na hierarchicky ind Groven
uvazovania o pocitacovej grafike a spracovani obrazu. Nebude nas zaujimat’, akym
hardverom dosiahneme pozadovany odtieri farby, ani akym algoritmom a datovou $truk-
turou docielime vykreslenie usecky ¢i korektny vstup polohy kurzora. Bude nas zauji-
mat’ ako ¢o najpresnejsie Specifikovat’ naSe poziadavky na hardver, graficky vstup/vy-
stup a hladku interakciu. Bude nas zaujimat’ spravne rozdelenie funkénosti, minimali-
zacia rozhrani a chybovosti, vstupy a vystupy funkcii, oSetrenie chyb - budeme hl'adat’
projekt oknového a neskor grafického systému. Budeme opakovat’ myslienkovy postup
k funk¢énej norme softverového systému, interaktivnej grafickej aplikacie s premysle-
nym uzivatel'skym rozhranim. Nasim cielom bude ziskat' zd6vodneny odborny nazor a
nadhl'ad nad mnohymi trhovymi produktami. Budeme teda abstrahovat’ od aplikacie a
jej modelu na jednej strane i od fyzického zariadenia na strane druhej. V tomto zamere
nas bude tlmit’ limitovany rozsah - detailny popis by zabral tisice stran, pokracovanie
vetiev vykladu nazna¢ime odkazmi na d’al$iu literatiru. Pdjde nam teda o vystihnutie
pristupu na rieSenie problémov na Grovni funkénosti grafického rozhrania a grafického
systému.

Grafické uzivatel’ské rozhranie (Graphical User Interface, GUI) z pohl'adu ope-
ratora reprezentuje vstupno-vystupné aktivity aplikacného programu (graficky systém
operatora nemusi zaujimat’ a operator ho Casto ani nevnima). Motivaciou na vyskum
GUI je zvysSenie vykonnosti uzivatela. Jeden smer vyvoja uzivatel'skych rozhrani sa javi
takym perspektivnym, ze sa stal na softverovom trhu de facto normou. St to GUI na ba-
ze 2D oknovych systémov (window-management systems, WMS), ktoré obhospodaruji
obrazovku a vstupné zariadenia tak, ze niekol’ko aplikacii alebo viac zaberov jednej a-
plikacie moze zdiel'at’ obrazovku. GUI mozno rozdelit’ do troch hlavnych ¢asti: 1. okno-
vy systém (manipulacia s oknami a spracovanie uZzivatel'ovho vstupu), 2. zobrazovaci
model (imaging model, podpora grafického vystupu, napr. kreslenie textov a 2D/3D o-
brazkov) a 3. aplika¢né programové rozhranie a pravidla $tylu (application pro-
gramming interface, API and style guide) na podporu pristupu aplikacie k WMS a defi-
novanie vzhladu a funkénosti resp. spravania (/ook and feel) GUL. Ako vidno, okno-
vy systém uzko suvisi s GUI, ale nebolo by spravne ich stotozniovat. GUI tiez speje k
medzinarodnej normalizacii. Na trhu popularne GUI zahfiiaja  Windows, OS Macin-
tosh, OpenLook a OSF/Motif, zaloZené na vyuziti okien, menu, ikon a "ukazovacieho"
zariadenia na riadenie polohy kurzora (mys). GUI vyuziva graficky systém a dopliiia o-
peraCny systém s cielom zvysit komfort a vykon operatora. Vyvojové prostriedky resp.
nastroje (toolkit) a pravidla stylu (style guide) davaji metodiku, ako navrhnat’ GUI ¢o
najlepsie.

16.1.1 Techniky interakcie

Vseobecny problém komunikacie ¢lovek-stroj sa skiimal este pred prichodom osob-
nych pocitacov a Siroko dostupnej pocitacovej grafiky. Vyskumom, najmi psychologic-
kym, sa zistili nasledujuce fakty. Clovek vnima omnoho viac informacie, vydrzi ju vni-
mat’ dlhsie a lepSie jej rozumie, ak je graficka a nie alfanumericka. Medzi jazykom apli-
kacie a uzivatel'om by malo byt byt ¢o najmenej formalizacie, tj. prekladu do iného ja-
zyka. Napr. architekt sa nema kvoli dialdgu so strojom a architektonickej aplikacii ucit
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mysliet inak ako architektonicky. Toto zabezpecCuje uzivatel’sky model (user model), v
ktorom sa identifikuju objekty, ktoré moze uzivatel’ ovplyvnit. Vhodné je si pri navrhu
uvedomit’, ze dialog sa sklada z dvoch jazykov - vystupny jazyk obrazkov na obrazov-
ke a vstupny jazyk akcii operatora napr. cez mys a klavesnicu.

Uved’'me kvoli Gplnosti metodiku matematického modelovania, ktorou vznika a-
plika¢ny program. Z kazdej nasledujicej etapy sa mozno v pripade potreby vratit’ do ni-
ektorej predchadzajicej a spresnit’ model, algoritmus, program, vystupné udaje.

1. Analyza problému, ktorej vysledkom je exaktny popis modelu
(napr. modelové rovnice).
2. Analyza modelu problému, ktorej vysledkom je algoritmus na rieSenie problému.
3. Analyza algoritmu, ktorej vysledkom je program.
4. Vypocet zvolenych dloh, ktorych vystupom su udaje-vysledky.
5. Analyza vysledkov, ktorej syntézou by malo byt rieSenie problému.

Metodika zobrazovania ma Styri etapy. Autor aplika¢ného programu rozhodne, ¢o
a ako zobrazit’. Nie vSetko z modelu sa vzdy zobrazuje!

1. Urcenie objektov (vratane textov, ikon, apod.), ktoré sa budu zobrazovat’.
2. Geometricky popis symbolov, ktoré budi dané objekty reprezentovat’.

3. Vyjadrenie geometrického popisu symbolov v jazyku daného grafického
systému.

4. Samotné zobrazenie.

Jazyk dialogu ma byt pohotovy, Gplny a ma umoziovat’ spitnu viazbu. Metodika
navrhu dialégu (interakcie) ma Styri vrstvy:

1. pojmovy ndvrh (uzivatel'sky aplikaény model), ktoré objekty a pojmy spristupnit’
interakcii, napr. pri editovani subor, riadok, slovo, znak.

2. sémanticky ndvrh (Cinnost’ a stav systému), napr. aké akcie mozno zadat’ pre
znak: vlozenie, zmazanie, prepisanie...

3. syntakticky ndvrh (pravidla dialogu), ktoré akcie sa vylucuji alebo podmienuji v
strome moznosti, napr. nedovolit’ oznacenie bloku v prazdnom subore.

4. lexikdlny ndvrh (ako sformovat’ symbol jazyka interakcie z hardverovych primi-
tivov), napr. ktora klavesa znamena HELP: F1 alebo ALT H.

Postupom v ramci uvedenych metodik sa tvori interaktivny graficky program na
pracu s konkrétnym aplika¢nym modelom.

Vseobecne prijatym nastrojom interakcie je menu a vol’ba (choice). Operatorovi sa
ma zakazdym ponuknut’ na vol'bu aspon z dvoch moznosti - ukon¢it’ pracu resp. vratit’
sa a pokraCovat’. Jedind moznost’ (napr. "Press Enter") nie je vol'bou, ale degradaciou
¢loveka na pridavné zariadenie. Strom moznosti, dany ponukami, nema mat’ v jednom
vrchole primélo ani privel'a vetiev, idealny podet moznosti sa udava dizkou telefonneho
¢isla (okolo 7), o stvisi s kapacitou kratkodobej pamiti. Strom moznosti musi mat’
(okrem akceleratorov, popisanych nizsie) prave tolko vetiev, kol’ko ich ponuka menu na
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obrazovke. Aj viditeI'ne neponuknuté moznosti vS§ak musia figurovat’ v helpe. Foriem
menu je niekol’ko, napr. roletové ¢i kaskadové.

Vstup cisla vol'by je jednou zo zakladnych interaktivnych aloh (basic interaction
tasks). Dalsimi sa vyber &asti obrazku (napr. ikony oznaCujicej program), zadanie
¢isla (napr. 3.14), vstup ret’azca (napr. mena siboru) a vstup polohy (napr. stradnic
umiestenia kurzora v editovanom texte). Rozdiel medzi volbou a vyberom (pick) je v
tom, ze volbou volime jednu z (mala) vopred znameho po¢tu moznosti (napr. vetiev
menu), kym vyberom vyberame z (mnohych) nie vzdy vopred znamych moznosti. Nad
tymito piatimi vstupnymi Gilohami mozno podla potreby budovat’ nadstavby, kombinu-
juce viacero vstupnych uloh, napr. sled viacerych pol6h.

Vstup sa sklada z nasledujucich akcii: program vyzve operatora vyzvou (prompt),
aby zadal vstupnu hodnotu. Operator upravi priebezn resp. implicitni hodnotu vstup-
ného zariadenia podl'a potreby a odosle ju spust’ou (frigger). Program na vstupniu hod-
notu reaguje echom (grafickou spitnou vdzbou znazoriiujucou vstupni hodnotu), aby
¢o najlepsie informoval operatora, ktory niekedy mo6ze spokojnost’ so vstupnou hodno-
tou vyjadrit potvrdenim (acknowledgement). Specifikaciu poziadaviek na graficky
vstup/vystup budeme v d’alSom podla potreby Strukturovat, napr. pri vstupe budeme
rozliSovat’ tri rézne rezimy vstupu - vyziadanie (napr. ¢isla zvolenej polozky menu),
vzorkovanie (napr. polohy kurzora) a udalost’ (napr. prekrytie okna). Vstupny model po-
drobne vylozime v nasledujtcej kapitole.

Odporica sa, aby aplikacny program podital s dvojakou vyspelost'ou uzivatel'a v po-
uzivani - novacik a skuseny operator. Pre novacika treba ponuknut’ ¢o najkomfortnej-
Sie ucenie a dostatok pomdcok (kontextovo riadeny help, informacie o programe, prikla-
dy, demo), kym pre pokrocilého treba poskytnit’ akceleratory (alebo aj hotkeys, napr.
ALT-X v Turbo produktoch firmy Borland), ktoré novacik na obrazovke nevidi, no kto-
rymi pokro€ily zrychl'uje dialdg, obchadza vetvenia v strome pontk.

Program ma ihned’ po operatorovom vstupe poskytnut’ spétnu vizbu (feedback).
Bez spitnej védzby niet dialdgu. Podla rychlosti vykonavanej ¢innosti sa rozliSuja tri
druhy spitnej vizby - okamzita, kratkodoba (niekol’ko sekind) a dlhodoba (viac ako
niekol’ko sekund). Okamzite sa musi napr. stlacenie klavesy so znakom objavit’ ako e-
cho vypisanim pismena na obrazovke, kym napr. prekreslenie zlozitého obrazku moze
trvat’ dlhsie a pri dlhodobej odozve (napr. vypocet velkej stistavy rovnic) treba operato-
ra zarovei informovat’ o priebehu prace i zabavat’ (presypacie hodiny, rastuca Sipka ale-
bo obdiznik, apod.).

Casto pouzivanym druhom grafickej spitnej vizby je zvyraznenie polohy na obra-
zovke kurzorom, textovym alebo grafickym. Kurzor v tvare krizika, $ipky, ukazovaka
alebo inej znacky sa zdruzuje s polohou, na ktori ukazujeme niektorym ukazovacim za-
riadenim (mys, gul'a (¢trackball)).

Specidlne typy spitnej vizby sa vyvinuli pre interaktivne kreslenie: sledovanie aktu-
alnej polohy kurzora tzv. pruznou &iarou (rubber band), obdiznikom, kruznicou, oso-
vym krizom. Osvedcilo sa aj zavedenie obmedzeni (constraints), aby sa nekreslilo, kde
netreba, napr. zaokruhl'ovanim do povolenych poléh na dany grid ¢i tahanie iba
zvislej/vodorovnej Ciary podla jednej zo stiradnic kurzora. Sem patri aj zadavanie usec-
ky, obdiznika, kruhu a elipsy dvomi resp. tromi bodmi.
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Konzistencia je d’alSou nevyhnutnou poziadavkou GUI. Sidlad ponuky a funkénosti
programu, pravdivost’ pomocnych informacii ¢i bezospornost’ kontextu a ponikanej ak-
cie st len niekol’kymi z mnohych samozrejmosti kvalitnej interakcie. Operator si ma
zvyknut’ na rovnaky vyznam farby, postupnosti interaktivnych akcii, jednotného oznace-
nia, napr. navratu na predchadzajicu uroven stlacenim klavesy ESC.

Dolezité je d’alej nepret’azovat’ operatora nadbyto¢nou informaciou, umoznit’ mu
ochranu informacie (backup, double-buffering) a véasné a presné odhalenie chyb s
moznost'ou napravy (undo, cancel). Ak vSak operatorovo rozhodnutie informéaciu znici,
treba ho vopred poistit’ nutnost’ou potvrdenia destruktivneho kroku.

Dobra interaktivna aplikacia minimalizuje formalizmus a pontka operatorovi "jeho"
pojmy, jeho pracovny stdl, obohateny o vyuzitie pamiti a rychlosti pocitaca. Dosial’ u-
vedené rozumné vlastnosti ergonomicky dobrej interakcie sa postupne vyvinuli do zau-
zivanej podoby oknového systému. Na samotny vzhl'ad a funkénost’ oknového systému
(look and feel) existuju uz tiez podrobne kanonizované odporicania, napr. OSF/Motif
¢i OPEN LOOK. Vznik oknovo koncipovaného prototypu GUI sa spaja s vyvojom
uzivatel'ského rozhrania pre objektovo orientovany jazyk Smalltalk v laboratériach fir-
my Xerox - Palo Alto Research Center (PARC) v roku 1975. Vsetky zakladné polozky
okna, ikony, mys a roletové menu (Window-Icon-Mouse-Pull-Down, zauzivana skratka
WIMP) sa osvedcili aj v trhovych produktoch pre osvedéené platformy, a to nepretrzite
od uvedenia na trh v roku 1983 (Macintosh, MS Windows, X Window System,
NeWS..).

Jednotlivé objekty z aplikacie alebo rozhrania sa ¢asto uspesne idealizuju ako pikto-
gramy ¢i ikony (napr. program, sibor ¢i odpadovy kos). Niektoré reprezentacie, napr.
subor ako Stylizovany fascikel, st uz v§eobecne zauzivané. Vo vicSine aplikacii prevla-
da poziadavka WYSIWYG (What you see is what you get - na obrazovke vidno presne
to, ¢o sa vytlaci na tlaciarni). Od komunikacie cez prikazovy jazyk (command langua-
ge) s prikazmi zadavanymi cez textové retazce sa prechadza k poziénému vyberu z vo-
pred znamych moznosti ukazovacim zariadenim a priamej manipulacii s ikonami resp.
obrazmi modelovanych objektov. Oblast GUI presahuji hlb$ie do vnimania operatora
zasahujuce zazitky z fotorealisticky vykreslenych scén, animacie a zdanlivého pobytu v
priestoroch vytvorenych metédami virtualnej reality [AUBL94]. VSeobecne, projekcia
operatora do sveta aplikacie opusta v maximalnej moznej miere pomal$iu komunikaciu
cez druh signalnu sustavu (cez akykol'vek formalizmus &i konvenciu) a presuva sa v
maximalnej moznej miere k rychlejSiemu a prirodzenejSiemu vnimaniu cez prvu signal-
nu sustavu, cez zmyslové vnemy. Toto plati aj pre ukazovacie zariadenie, napr. mys,
¢im sa odformalizovala orientacia a rozhodovanie priamo v obraze.

16.2 Oknovy systém

Zakladnou metaforou oknového systému je pracovny stdl (desktop metaphor) - na
obrazovke sa modeluju a zobrazuju napr. dokumenty, hodiny, diar, pisaci stroj, kalku-
lacka... (r6zne aplikacie) a operator si svoj "pracovny stol a papiere" podl'a potreby u-
pravuje (obvykle mysou a klavesnicou). Kazda aplikicia méa svoje okno, obdiznikovu
Cast’ obrazovky s menom, ponukou prikazov na riadenie okna a pracovnou (grafickou)
plochou, pripadne hierarchiou podokien. V okne mdze byt "jednorozmerny" text, 2D
obrazok, trojrozmerna scéna, "4D" film, ¢i vizualizacia mnohorozmerného fyzikalneho
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pola. Dalo by sa povedat’, ze GUI a WMS vznikli hlavne kvéli operatorovi a skimali
AKO grafiku ¢o najlepsie pouzit. Vyskum GUI a WMS vyvijal pojmy a metddy v ob-
lasti uzivatel'ského rozhrania (user interface), maximalizoval vykonnost’ operatora, Stu-
dovali sa jeho potreby a spravanie. Samotna grafika je v GUI a WMS prostriedkom. Iny
smer vyskumu funkénosti zas skamal CO je grafika - normalizované grafické systémy
(NGS), o ktorych bude re¢ neskor - analyzovali a vyvijali sa pojmy a metddy v oblasti
hardveru, softveru, dat a algoritmov - optimalizovali zlozZitost’, ¢as a pamat’ grafického
pracoviska, minimalizovali rozhrania medzi aplikaciou, grafikou a hardverom. Niektoré
oknové systémy obsahuju svoj graficky systém (GS), ktory pontika na zariadeni nezavi-
slé abstrakcie, kym iné len odovzdavaju volania grafickych funkcii prislusnému grafic-
kému softveru a hardveru. Oknovy a graficky systém sa teda navzajom nevylucujq, ale
mozno hovorit’ o ich spolupraci. Ked’ze medzinarodna norma pre WMS zatial’ chyba,
hoci uz je jasné, Ze sa bude vel'mi ponasat’ na X Window, popiSeme tie vieobecné vlast-
nosti oknového systému, ktoré v norme nepochybne budu.

Oknovy systém predovSetkym spravuje prostriedky, takisto ako operacny systém.
Rozdiel je v tom, ze WMS pridel'uje plochu ebrazovky réznym programom, ktoré pou-
zitie obrazovky pozadujii a potom dba, aby sa tieto pridelené Casti obrazovky nemiesali
s inymi. WMS pridel'uje programom aj vstupné zariadenia a zabezpecuje, aby sa tok
vstupnych dat dostal zo zariadenia do fronty udalosti prislusného programu.

Oknovy systém sa sklada z dvoch doélezitych Casti. Prvou je window manager
(spravca okien), s ktorym komunikuje aplikacia alebo operator s poziadavkami na vyt-
vorenie okna, zmenu velkosti okna, pohyb okna, apod. Druhou - funkéne podriadenou -
cast'ou je window system (obsluha okna), ktory aktualne okno vytvara, postiva, otvara,
zatvara, apod. Window manager vyuziva jeho sluzby analogicky ako interpreter prika-
zovych riadkov vyuziva sluzby jadra opera¢ného systému. Hierarchicky nad oknovym
systémom su aplika¢né programy, ktoré sa niekedy nazyvaju klientmi, spravca okien sa
potom spravidla nazyva (Specidlnym) klientom. Oknové systémy sa liSia v ponimani
rozhrania medzi klientmi a serverom, vztahom k operaénému systému, dokonca poc¢tom
spravcov okien.

Smerom "hore" od hardveru sa nad oknovym systémom buduji prostriedky na ria-
denie interakcie (interaction-technique toolkit), tj. kniznice procedur, ktoré spristupru-
ju interaktivne techniky aplikaénym programatorom. Typicka zostava tychto prostried-
kov (autori X Window System ich nazvali widgets) zahfiia oi. dialégovy box, box na
vyber suboru, help box, list box, message box, pevné menu, pop-up menu ("roletové" ¢i
"kaskadové" menu), textovy vstup, tlacitka pre vol'bu a aplikacné okno - vSetky imple-
mentované ako okna. Objekty mensieho vyznamu, neimplementované ako okna, napr.
$ipky v rame okna, sa nazyvaju gadgets. Standardna zostava widgetov a gadgetov dosial’
neexistuje. Obe slova st neprelozite'né (widget znamena Cosi ako zariadenicko, pris-
trojCek a gadget vari caflik, dzindzik).

Nad WMS a jeho kniznicou méze byt eSte systém spravy uZivatel’ského roz-
hrania (user interface management system, UIMS), ktory dovol'uje neprogramatorovi
interaktivne navrhovat’ okna, menu, dialogové boxy a postupnosti. Napr. v programe A-
miPro si mySou upravime funk&nost’ ponuky a usporiadanie ikon, dokonca si priradime
vyznam funkénych klacov F1, F2...
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Obr. 16.2 Urovne softveru pre GUI

Oproti ¢leneniu aplikacia-grafika-hardver sa oknovy systém zarad’uje do bohatSieho
kontextu urovni softveru pre uzivatel'ské rozhranie (user-interface sofiware). Aplikacny
program ma pristup k operaénému systému (cez ktory siaha na hardver), oknovému sy-
stému, grafickému systému, programovym prostriedkom (foolkit) a systému spravy
uzivatel’ského rozhrania (user interface management system, UIMS). Interaktivne navr-
hové prostriedky (WMS, GS, programové prostriedky a UIMS) dovol'uji neprograméato-
rovi navrhovat’ oknd, menu, dial6gové boxy a postupnosti: celok GUI.

16.3 Spracovanie vystupu v oknovom systéme

Oknovy systém musi mat’ na spracovanrie vystupu aspoii tieto zakladné funkcie:
Create Window (name) - vytvori okno s danym menom

Set Position (xmin, ymin) - nastavi poziciu aktualneho okna
Set Size (height, width) - nastavi velkost’ aktudlneho okna
Select Window (name) - urci aktualne okno

Show Window - zobraz aktualne okno

Hide Window - skry aktualne okno

Set Title (name) - nastav meno aktualneho okna

Get Position (xmin, ymin) - zisti poziciu aktualneho okna
Get Size (height, width) - zisti velkost” aktualneho okna
Bring To Top - posli aktualne okno na vrch vsetkych okien
Send To Bottom - posli aktualne okno na dno, za vSetky okna
Delete Window - zru§ aktualne okno

Tym sme popisali minimalnu funk&nost’ oknového systému pri spracovani vystupu,
pri¢om algoritmické rieSenia tejto funkénej §pecifikacie nas na tejto Grovni nezaujima-
ju, hoci niektoré Gvahy mdZeme naznadit'. Napr. uvedené funkcie predpokladaja obdiz-
nikové okno s menom, rozmermi a poziciou na obrazovke, stibor takychto okien s
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vyznacenim jedného z nich ako aktualneho a operacie vytvorenia, zrusenia, urcenia,
premenovania, skrytia a zobrazenia okna. Okrem toho mozno nastavit’ a zistit’ vel'kost’ a
polohu okna. V subore okien ma byt’ este dno (bottom) a vrch (fop), kam mozno aktual-
ne okno poslat’. V tejto Specifikacii "minimalnej" funkénosti sa v§ak napr. nehovori, ¢i
takyto systém ma nejaké menu, alebo ako sa ma okno vykreslit’ a ako urcit’ aktualne ok-
no. Dévodom na tieto "nedopovedané" Casti funkénosti takéhoto oknového systému je,
ze vykreslenie okna bude riesit’ programator, ze urenie aktualneho okna patri do vstupu
a obsluha menu patri do grafického systému. Skimanim horeuvedenej funkénosti moz-
no dospiet’ k celému radu d’alSich otazok.

Oknovy systém pridel'uje plochu obrazovky réznym klientom-programom, ktoré o-
brazovku vyzaduju, a potom dba, aby sa nim pridelené Casti obrazovky nemiesali s iny-
mi. Stratégie tohto alokovania obrazovky sa v réznych oknovych systémoch réznia, ale
daju sa rozdelit’ do troch Sirokych kategorii. Hlavny rozdiel spociva v tom, ako sa pride-
lené okna zobrazuju:

1. Minimalny oknovy systém ponechava zobrazenie na klienta. Klient iba dostane
spravu, ze okno sa vytvorilo, a méze sam spracovat’ tito udalost’, pricom musi dbat’ o
vykresl'ovanie a efektivne odkladanie.

2. Pamidt'ovo bohatSi oknovy systém odklada prekryté casti okien, takze klient o
vykreslovanie nanovo odkrytych casti nemusi dbat. WMS urci, aka ¢ast’ okna odlozit’.
Niektoré systémy (najma kvoli rolovaniu) odkladaji mapu pixlov vacsiu ako cely dis-
plej, aby nestratili aj "odrolované" Casti obrazu, o moze byt’ pamit'ovo neefektivne, no
uzivatel'sky pritazlivé.

3. Oknovy systém so zobrazovacim zoznamom (display list) pre kazdé okno pri
kazdom prekresleni okna prejde zoznamom a zobrazi len to, ¢o treba, lebo do zoznamu
sa pri vykresleni zapisuji identifikatory objektov, ktoré sa v danom okne zobrazili, a tak
ma systém priamo informaciu o Struktire obrazku v okne.

Niektoré WMS pouzivaju hierarchické okna - okno obsahuje podokna, ktoré lezia
v ich rodi€och. Pouzivaju sa napr. na dialdégové boxy. Pri implementécii okien treba rie-
Sit’ okrem odpamétavania aj niekol’ko typickych problémov: orezavanie do okna s pre-
krytymi astami; zela si klient zva¢sujuci okno vidiet ti istd ¢ast’ modelu s vd¢Sou mi-
erkou alebo zachovat’ mierku a vidiet’ vd¢siu ¢ast’? (WMS musi dovolit’ obe moznosti);
ak sa zmenSuje okno-rodi¢, o sa ma stat’ s jeho podoknami? atd’.

WMS prideluje aj d’alSie vystupné prostriedky - polozky tabul’ky farieb ¢i priamo
farby. Ak ma systém 8 bitov na pixel a 2 klientov, tak kazdy moze dostat’ bud’ polovicu
tabulky (128 poloziek) alebo si WMS tabul’ku ponecha a prideluje im farby podla ich
poziadaviek. Ak vSak obaja sGCasne ziadaji 100% modrej, ale kazdy z nich si ju
predstavuje trocha inak a nemo6ze zmenit’ tabulku, vznika neuspokojivy stav. Na tato di-
lemu opit’ niet vSeobecne vyhovujiceho rieSenia - bud’ ma klient primalo poloziek ale-
bo ma vsetky, ale bez moznosti nastavenia.
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16.4 racovanie vst v Vo

Oknovy systém pridel'uje programom vstupné zariadenia a zabezpeCuje, aby sa tok
vstupnych dat dostal zo zariadenia do fronty udalosti prislusného programu-klienta, kto-
ry pridel'uje udalosti roznym procediram na spracovanie.

Spracovanie vstupu u klienta (typicky pseudokod)
repeat
WaitEvent (timeout, deviceClass, deviceld)
case deviceClass of
class1: case deviceld of
device1: procedureA,
device2: procedureB;
class2: case deviceld of... atd.

endcase

until (quit)

Typické druhy udalosti vo fronte st jednak vieobecne grafické ako uvidime neskor,
ale aj oknové: KeyPress (stlatena klavesa), KeyRelease (uvolnena klavesa), Button-
Press (stlacena spust’ lokatora napr. mysi), ButtonRelease, Motion (pohol sa kurzor),
LeaveNotify (kurzor opustil okno), EnterNotify (kurzor vstapil do okna), WindowEx-
pose (okno sa Ciastocne alebo celkom zobrazilo), ResizeRequest (ziadost o zmenu
vel'kosti okna), Timer (vopred zadany ¢as vyprsal). Kazda z tychto udalosti ma ¢asova
peciatku (timestamp, Cas vzniku), meno okna a d’alSie pre udalost’ Specifické informa-
cie, napr. nova velkost okna pre ResizeWindow. Samozrejme, fyzické stlacenie klavesy
nemusi vo vSeobecnosti byt oknovou udalostou, ale stlacenim potvrdeny vstupny dato-
vy zaznam v danom kontexte uz oknovou udalostou moze byt. WMS musi mat’ na spra-
covanie vstupu aspori nasledujtice procedury:

EnableEvents (eventList) - dovol’ udalosti podl'a ich zoznamu

WaitEvent (timeout, eventType, windowName, eventRecord)

- vezmi novl udalost’

SetInputFocus (window, eventList) - smeruj udalosti podl'a zoznamu do okna

Zvlastnym typom udalosti pre WMS, ktoré nezarucuju odlozenie okna, je win-
dow-damage, ktora indikuje poSkodenie okna, ktoré treba nanovo vykreslit. Okno sa
poskodzuje zmenou velkosti, rolovanim, odkrytim. Pri zmene kontextu Casto treba zme-
nit’ tvar kurzora pomocou funkcie CursorShape (pixmap, x, y), ktora definuje tvar kur-
zora na pozicii (x, y). Problémom pri spracovani vstupu je pripojit’ (fo route) udalost’ k
spravnemu klientovi. RieSi sa dvoma pristupmi - staticky (real-estate-based routing) a
dynamicky (/istener alebo click-to-type routing). Prvy pristup zisti, v ktorom okne je
kurzor, a vSetky udalosti smeruje klientovi, ktory toto okno vytvoril. Druhy pristup o¢a-
kava, ze klient sam oznaci, aky typ udalosti pripojit’ ktorému klientovi (nemusi to byt
on sam).
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16.5 Priklady oknovych systémoy

16.5.1 MS Windows

MS Windows uvadzame ako priklad Siroko dostupného oknového systému. Uz pri
prvom operatorskom kontakte vidno prakticky vietky horeuvedené vlastnosti oknového
systému: ovladanie prevazne mySou cez menu s ikonami, dialogové boxy na zadavanie
uzivatel’skych vstupov pre danua aplikaciu (ret'azcom, volbou zo zoznamu ponuk ¢i sve-
telnych tladitok (light buttons)), moznosti Skalovat’ okna, prestivat’ okna a ikony, zmen-
§it' okna do ikon (shrinking windows to icons), obnovit velkost' okna alebo ikony
(restore). Oknovy systém je sucast'ou (uzivatel'skym rozhranim) opera¢ného systému.

16.5.2 X Window System

Oknovy systém X (spravne X window system alebo X, nespravne X windows) verzia
11 (X11) je Coraz popularnejsi "Standardny" oknovy systém pre pracovné stanice s rast-
rovymi displejmi. Verzia X11 Release 5 predstavuje de facto normu pre unixovské
stanice.

Kliient 1

aplikacny kéd

l nastroje

nadstavba nadstavby
Xkniznica sietove i
rozhranie kéd kod

zavisly na nezavisly
\~/_ zanadeni na zariadeni
Klient 2

aplikaény kéd

l nastroje

nadstavba

| Xkniznica

Obr. 16.3 Architektura X window system

Vyvinul ho od r. 1984 maly tim v projekte Athena and Argus na Massachusets Insti-
tute of Technology (MIT), [SCGE86]. Uviedol do Zivota niekolko novych pojmov a za
svoju popularitu vd’adi aj distribiicii zdrojového kodu a vysokej prenositelnosti. X po-
skytuje spravu displeja a grafiku pre 2D aplikacie. Dali rozvoj X zabezpetuje od roku
1988 MIT spolu so skupinou $pi¢kovych vyrobcov pracovnych stanic X Consortium
(¢lenmi su Apple, AT&T, DEC, HP/Apollo, Sun, IBM, Televideo a Tektronix). X ne-
predstavuje kompletny GUI, ale je bazou pre rozsirené GUI silnych firiem: CXI
(Hewlett Packard), DECwindows, OPEN LOOK (AT&T), resp. OSF/MOTIF (Open
Software Foundation integrovala v tejto norme viacero GUI a podla tejto normy potom
vznikli HP-VUE, SCO, NeXTstep, IRIX na roznych hardverovych platformach a
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samozrejme nad X). Neskor na MIT ustanovili skupinu X3D, ktora ¢oskoro [ROST89]
vydala Specifikacie PEX (PHIGS Extension to X). PEX rozSiruje X vSeobecne pre 3D
grafiku a konkrétne pre PHIGS a PHIGS PLUS. PEX je Zivou témou na poprednych
konferenciach o pocitacovej grafike, napr. SIGGRAPH'94 venoval zna¢ni Cast’ vzdela-
vacieho programu (futorials) programovaniu v PEX.

X poskytuje na vysokej urovni velmi vykonné rozhranie na riadenie rastrového
displeja. Aplikacia komunikuje so serverom v pojmoch ako text, ¢iary a obluky s atri-
butmi ako font, farba, Sirka Ciary. Server dba, aby vykresl'ovanie v nezavislych oknach
nekolidovalo a oSetruje alokovanie vsetkych zdiel'anych zdrojov (napr. plocha obrazov-
ky, mapy farieb, fonty). Podobne server zabezpecuje spracovanie vstupov a smeruje
kazdua vstupnua udalost’ prislusnej aplikacii a oknu. Architektara systému je zalozena na
modeli klient-server. Server riadi displej, kym klient (aplikacia) ziada server o vykona-
nie operacii s grafikou a oknami. X je maximalne nezavisly na zariadeni, ¢ize aplikany
programator nemusi Studovat’ rozdiely v hardveri, konkrétne hardverové detaily nemusi
poznat’. Vyznamnou vyhodou X oproti inym WMS je sietova transparentnost: aplikacia
X nemusi bezat’ na tom pocitaci, kde je displej pripojeny fyzicky. (Navyse, na jednom
displeji moézu bezat’ aplikacie z roznych poéitaCov s réznymi operaénymi systémami.)
Komunika¢ny protokol X minimalizuje vplyv oneskorenia dat pri prenose, ale neméze
ho eliminovat’ Gplne.

Vyvoj XI11 podliehal nasledujicim poziadavkdm a principom: prenositelnost’
(vlastnosti unikatne na konkrétnom displeji sa bud’ eliminovali alebo zovseobeciiovali),
nezavislost’ aplikacie na zariadeni (aplikacia pracuje v podstate rovnako na vsetkych
displejoch), sietova transparentnost’, viaculohovy rezim, podpora vsetkych stylov inte-
rakcie, vysoka vykonnost, prekryvajice sa okna, hierarchia okien a ich menitelna
velkost, kvalita textu i obrazkov. X obsahuje aj metddu na rozsirenie servera, napr. o
3D grafiku, video, zvuk alebo pridanie takych vystupnych typov ako Bézierove krivky.
Zakladné prvky a pojmy X zahrfiiaju: model Kklient-server, displej (display) a obra-
zovka (screen), okna, sprava okien, grafika. Internti pracu X zabezpecuju: datové ty-
py, prostriedky a protokol X, ktory je zakladnym jazykom (analdgiou strojového kodu)
pre X a programy v fiom sa v podstate nikdy nepiSu priamo. Analdgiou assembleru je
kniznica Xlib a analogiou jazyka vysokej Grovne je X Toolkit (nastroje).

Programovanie X pomocou 2D celoCiselnej grafickej kniznice Xlib pozostava zo
zriadenia spojenia klient-server, nastavenia okien, odpovedi na udalosti, kreslenia o-
brazkov a komunikacie so spravcom okien. Vys§ia trovei programovania vyuziva XTo-
olkit, ktory sa sklada z Xt Intrinsics (podporné funkcie) a Widget set (Specializované
objekty-oknd). Namiesto X Toolkitu v8ak mozno na tejto irovni programovania GUI
pouzit’ aj int nadstavbu, napr. Coraz rozSirenejsi OSF/Motif, ktory sa sklada z troch
Casti: Toolkit s widgetmi, Window Manager a User & System Management. Widgety su
aktivne objekty (OSF/Motif ich pontka asi 40 tried, napr. aj posuvny potenciometer
(scrollbar)), neoknové objekty - gadgety (napr. Sipka hore na scrollbare). Programator v
jazyku UIL (User Interface Language) definuje statické hierarchie widgetov, aby kom-
fortne a pritom efektivne navrhol ¢o najlepsi GUI.
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Obr. 16.4 Struktiira X aplikdcie

16.6 Perspektivy

Oknové systémy a GUI sa vyvijaju dalej. Samotné programovanie GUI a grafiky sa
v sucasnosti obohacuje o metodiku objektovo orientovaného programovania. Inym sme-
rom sa programovanie grafiky rozvija do jazykov popisu kompozicie stranok, napr.
PostScript (produkt firmy Adobe). V uvedenych smeroch (nadstavby, objekty, popis
stranok) moZno uvidiet’ tendenciu d’alej odformalizovat’ pracu s grafikou a interakciou.
Vyvoj X k 3D grafike pod nazvom PEX nazna¢ime v kapitole 19. Oknovy systém sa v
dohladnom ¢ase stane tieZ normou ISO, lebo probiém neprenositel'nosti softveru sa uz
prejavil aj medzi réznymi oknovymi systémami. Ako neraz, v normalizécii pred svetom
vedu Ameri¢ania (American National Standardization Institute, ANSI - komisia X3H3).
Vseobecne prijata norma pre GUI bude suvisiet’ s dohodou COSE (Common Operating
System Environment), ktorej GUI Castou bude CDE (Common Desktop Environment),
kde sa definuje "look and feel", ktory ma nahradit OSF/Motif a OPEN LOOK,
[LIMP94].
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Normalizované grafické systémy

17.1 Normalizdcia grafickych systémoy

Kym oknovy systém je sicastou GUI, graficky systém poskytuje funkénost' na
konstrukciu okien, kreslenie do okna a spracovanie interakcie. V tejto kapitole sa bude-
me najmi z hl'adiska aplikaéného programatora zaoberat’ Struktirou a funkénostou tych
grafickych systémov, nazyvanych normalizované grafické systémy (NGS), ktoré
predstavuju jeden zo smerov rozvoja pocitacovej grafiky a st vysledkom medzinarodné-
ho usilia o vytvorenie jazykov na presné myslenie o grafike. Graficky systém mozno
vnimat’ ako rozhranie medzi aplikanym programom a grafickym zariadenim. Aplikacny
program objekt modeluje, graficky systém ho zobrazuje. Graficky systém nezavisi ani
na aplikacii ani na konkrétnom zariadeni. NGS vznikli predovSetkym kvoli pre-
nositelnosti grafického softveru a ich vplyv na softverovil vyrobu je a bude dlhodoby.
Prvym NGS bola norma GKS a trhovo najispesnejSou z noriem sa zda byt PHIGS, kto-
ry uz firma DEC dodava dokonca v hardverovej implementécii k procesoru Alfa. For-
malne prijaté normy ISO byvaju trhovo spe$né a netispesné. Napr. velmi Gspe$nou
normou je rozhranie RS-232-C, ale ANSI normu navrhu klavesnice celkom prekryl na
trhu navrhu firmy IBM pre PC/XT a PC/AT.

Medzinarodné normy prijima Medzinarodna organizacia pre §tandardizaciu (Inter-
national Organization for Standardization, 1SO), existuju vsak aj eurdpske a narodné
normy (v USA ANSI, v Nemecku DIN). Prvym NGS bol Graphical Kernel System
(GKS, 1985), nasledovali Computer Graphics Metafile (CGM, 1987, 1992 - norma
nie NGS ale spdsobu ukladania grafickych dat, ¢o s NGS uzko suvisi), Graphical Ker-
nel System for Three Dimensions (GKS-3D, 1987), Programmer's Hierarchical In-
teractive Graphics System (PHIGS, 1989), Computer Graphics Interface (CGI,
1992) a PHIGS Plus Lumiérre und Shading (PHIGS PLUS, PHIGS+, 1992). Pripra-
vuje sa Windows Management System, norma pre uZivatel'ské rozhranie na principe
oknového systému. V roku 1992 vydali meta-normu Computer Graphics Reference
Model (CGRM), ktora by mala byt po&iatkom tzv. druhej generacie grafickych noriem.
VySse tisicstranova norma o spracovani obrazu sa nazyva Image Processing and Inter-
change (IP1, 1993). Hlavnou vyhodou programov, vyuzivajucich NGS, je medzinarodne
garantovana prenositenost’. Hlavnou nevyhodou pisania o NGS je fixovanie pohl'adu
na pohyblivy ciel’ - medzinarodna normotvorba v oblasti spracovania grafickej informa-
cie priam exploduje. Od roku 1977 ju koordinuje ISO, ktorej ¢lenmi si narodné
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organizacie - za SR Urad pre normalizaciu, meranie a skiiSobnictvo SR. Grafické normy
ako technické normy patria pod Slovensky tGstav technickej normalizacie. V roku 1987
ISO podpisala dohodu s IEC (International Electrotechnical Committee) o spolupraci
(double standards) v Spolo¢nej technickej komisii 1 (Joint Technical Committee 1,
JIC1 Information Processing), ktora ma viacero podkomisii (Subcommitte, SC). Grafic-
ké normy dnes pripravuje podkomisia ISO/IEC JTC1/SC24 COMPUTER GRAP-
HICS AND IMAGE PROCESSING, ktora ma 4 pracovné skupiny: Multimedia Pre-
sentation and Interchange, Image Processing and Interchange, Language Bindings
and Registration a Architecture, ktoré vyvijaju normy v nasledujicich projektoch:

24.1 Graphical Kernel System

24.2 GKS Language Bindings

24.3 PHIGS

24.4 PHIGS Language Bindings

24.5 Computer Graphics Metafile

24.6 CGI

24.7 Conformance Testing

24.8 Reference Model

24.9 Registration (procedury registracie normovanych produktov)
24.10 Image Processing and Interchange
24.11 PREMO

Hlavny déraz kladieme na normu PHIGS, ktora zahffia 2D i 3D interaktivnu grafiku
a hierarchiu objektov. Uvazovanie o funkénosti grafiky v pojmoch normy PHIGS sa javi
globalne prijatym terminologickym Standardom aj v najnovs$ich uc¢ebniciach [HEAR94],
[FOLE94]. V prikladoch pre mena funkcii a parametrov NGS pouzivame ich celé plno-
vyznamové znenia namiesto normou predpisanych skratiek. Pripiistame mieSanie typov
hodn6t, napr. real a integer. Predpokladame, Ze potrebné deklaracie mien funkcii a para-
metrov sa uz vykonali inde. Pripravou na vyklad normy PHIGS bude vyklad normy
GKS, ktory pouzijeme ako nastroj na definovanie potrebnych pojmov.

Pri vyvoji niektorych noriem (GKS, PHIGS) vysvitlo, Ze konceptualny model za-
kladnej $truktury aplikaéného grafického systému (aplikacia - graficky systém - zariade-
nie) nedostacuje. Vznikol preto podrobnejsi model, ktory sa nazyva referenény model
grafickych noriem, obr. 17.1. Rozhranie na graficky systém sa tu Specifikuje v 2 kro-
koch. V 1. kroku sa ur¢i funk¢éna norma, napr. PHIGS, ktora ale nezavisi na programo-
vacom jazyku, a preto treba medzi program a PHIGS vlozit' tzv. jazykové napojenie
(language binding), ktoré v konkrétnom jazyku stanovuje reprezentaciu kazdej funkcie
PHIGS. Jazykové napojenie mozno povazovat za rozhranie aplikatného programu
(aplication interface). Pri projektovani programu teda uvazujeme v pojmoch funkénej
normy, kym pri programovani v pojmoch jej jazykového napojenia. Graficky systém
realizuje poziadavky aplika¢ného programu na danom zariadeni, ale tiez by nemal zavi-
siet’ od konkrétneho fyzického zariadenia. Konceptualna obdoba fyzického zariadenia
sa nazyva pracovna stamica (workstation). Grafické systémy umoziuji pracu s
viacerymi stanicami. Stanica je abstrakciou fyzického zariadenia, ktoré spifia vietky
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poziadavky grafického systému. Aby sa konkrétne fyzické zariadenie ziplnilo na takd
troven, treba ho podporit’ softverom, ktory sa nazyva softver stanice. Medzi softverom
stanice a vlastnym zariadenim teda existuje d’alSie rozhranie. Normovanim tohto rozhra-
nia sa zaobera norma CGI (Computer Graphics Interface). Nazyva sa aj rozhranim
medzi na zariadeni zavislou a nezavislou ¢ast'ou grafického systému.
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Obr. 17.1 Referencny model grafickych noriem

17.2 Graficky vystup podla normy GKS

Medzinarodna norma Graphical Kernel System (GKS) [IS7942] 3pecifikuje mnozZi-
nu funkcii na programovanie aplika¢nych programov, vyuzivajacich interaktivnu pogi-
taCovl 2D. grafiku. Tato norma odpoveda na potrebu $tandardizovanej metédy na vyvoj
grafickych programov a reprezentuje $tandardné grafické rozhranie s konzistentnou syn-
taxou. Funkénost’ GKS sa $pecifikuje nezavislo od programovacieho jazyka i od fyzic-
kého zariadenia, no mozno ho povazovat’ za programovaci jazyk v tom zmysle, ze
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pontika programatorovi konzistentni mnozinu rezervovanych slov, ktoré mozno vyja-
drit’ v konkrétnom programovacom jazyku. Vyjadrenie pojmov GKS v programovacom
jazyku (napr. C alebo Fortran 77) presne definuje jazykové napojenie. V jazyku C sa
podla jazykového napojenia body zadavaju typom Gpoint (dvojica stradnic) v poli s
menom napr. CIARA. Skutocné volanie v C je teda gpolyline(&ciara).

Struktiru GKS tvoria nasledujiice skupiny prvkov. Graficky vystup popisujii gra-
fické vystupné prvky, ich parametre a atribity a siradnicové systémy, v ktorych sa
prvky Specifikuju. Obrazky mozno rozdelit’ do segmentov a so segmentami a ich atri-
butmi d’alej pracovat’. Interakciu $pecifikuju logické vstupné zariadenia a vstupné re-
¥imy. Ustrednym pojmom GKS je pracovna stanica, abstrakcia fyzického zariadenia.
Funkénost’ dopiiia prostredie GKS, metasabor na ukladanie a prenos obrazkov, zist’o-
vacie funkcie a spracovanie chyb.

Obrazky zostrojime z Casti, ktoré nazyvame grafické vystupné prvky:

1. lomena ¢iara: kresli postupnost’ spojenych useciek |

2. sled znacdiek: oznaci postupnost’ bodov znackou

3. vypliiova oblast’: kresli plochu dani bodmi hranice e - v

4. text: vykresli znakovy retazec BRATISLAVA

5. pole buniek: vytvori obraz z buniek réznych farieb
6. zovSeobecneny graficky vystupny prvok: Obr. 17.2 Vystupné prvky
vykresli napr. elipsu, ak to vie zariadenie.

Graficky prvok ma mnozZinu parametrov, ktoré uruji jeho konkrétny tvar. Napr.
TEXT ma dva parametre - poziciu a retazec, prikaz TEXT (WHERE, "ABC") vykresli
znaky ABC na pozicii WHERE. Kym parametrami riadime tvar grafickych prvkov, ich
aspekty vzhPadu (napr. farbu, font) riadime atribitmi. Atribit méze mat’ rovnaka
hodnotu pre viac prvkov, plati modalne. Napr. s danym fontom mozno vykreslit
niekol’ko retazcov.

Atributy v GKS patria do 2 skupin - 1. globalne, ktoré mozno pouzit’ na vSetkych
staniciach, a 2. zavislé na stanici. Globalne atribiity mozno nastavit’ individualne, na-
pr. priamo vySku znaku. "Lokalne" zavislé atribaty zdruzujeme do tzv. zvizkov
(bundles) a riadime indexom v tabul’ke zvizku pre danu stanicu. Index uréuje reprezen-
taciu prvku na stanici.

Lomeni ¢iaru vykreslime volanim funkcie
POLYLINE (¥, POINTS),

kde POINTS je zoznam N bodov - od bodu POINTS(1) po bod POINTS(N). Lomena Cia-
ra sa sklada z N-1 dseciek, spajajicich po sebe nasledujuce body. POLYLINE (5, CIA-
RA) vykresli 4 usecky, ktoré spoja 5 bodov CIARA(1) az CIARA(5). Ak chceme rozlisit’
dve lomené Ciary, nastavime im rozdielne indexy. Presna reprezentacia lomenej Ciary
(farba, hrubka a typ ¢iary) bude zavisiet’ na konkrétnych moznostiach stanice. Index
lomenej ¢iary nastavime funkciou SET POLYLINE INDEX (N). Atribit index lomene;j
¢iary bude mat” hodnotu N pre vsetky lomené Ciary, kym ho znova nezmenime.
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Mnozinu bodov znazornime pouzitim prvku sled znacdiek.
POLYMARKER (N, POINTS),

ma také isté parametre ako lomena Ciara, ale umiestni v kazdom z bodov znacku, cha-
rakterizovanu podrobne typom, farbou a vel’kost'ou, napr. najmensia modra bodka.
Sledy znaciek mozno tiez rozdielne reprezentovat,, a to rozdielnymi indexami sledu zna-
ciek, nastavenymi funkciou SET POLYMARKER INDEX (¥), kde N je pozadovana
hodnota indexu sledu znaciek.

Vypliiovii oblast’ zadavame zoznamom bodov jej hranice. Ak prvy bod nesplyva s
poslednym, GKS ich spoji, aby sa hranica uzavrela. Inak je vyznam parametrov ten isty
ako pre predchadzajuce funkcie:

FILL AREA (N, POINTYS).

Reprezentaciu vypliiovej oblasti takisto riadime atributom index vypliiovej oblasti.
Nastavujeme ho tiez modalne, funkciou SET FILL AREA INDEX (%). Vypliové oblas-
ti mozno rozliSovat’ spdsobom vyplnenia (v GKS sa nazyva typ vniitra: prazdne, plné,
srafované) a farbou. Pre prazdne vnutro (HOLLOW) sa vykresli iba hranica vypliiovej
oblasti. Ak chceme vypliiova oblast’ s hranicou, treba vykreslit' okolo nej loment ciaru.
Hranica oblasti sa vSak moze pretinat. Ktoré plochy sa v takomto pripade vyplnia, ak
zvolime typ vnitra plny? Co je vnitrom danej oblasti? GKS riesi tento problém podl'a
znameho pravidla: ak polpriamka z daného bodu, neprechadzajiuca vrcholom hranice
oblasti, pretina zadana hranicu v parnom pocéte bodov (vratane nuly), tak bod je vonku,
inak je vnutri.

Graficky prvok text sme uz spomenuli:

TEXT (POSITION, STRING).

Rozdielne poziadavky kvality a rychlosti zobrazovania textu riesi GKS troma pres-
nost'ami textu. Kazdy z doteraz uvedenych grafickych prvkov mal jeden atribut (index),
ktory (prostrednictvom reprezentacie) riadil jednotlivé aspekty vzhladu prvku. Ked’ze
text je zlozitejsi, ovplyviiuje jeho vzhl'ad viac aspektov. Niektoré z nich sa neriadia in-
dexom (reprezentaciou), a pritom sa nemenia pri kazdom texte (ako sa menia prave pa-
rametre textu: pozicia a znakovy retazec). Tieto dolezité aspekty textu su vyska znaku,
sklon znaku, smer textu a zarovnanie textu. Aspekty vzhl'adu textu riadime atribitmi a
kazdému atribatu textu mozeme priradit’ individualnu hodnotu. Samozrejme, aj repre-
zentaciu textu riadime indexom textu. Najprv vSak uved’me globalne atribity textu:
vySka znaku, vertikalny vektor znaku, smer textu a zarovnanie textu. Pozicia textu
sa v GKS neznackuje a nemusi byt’ vzdy rovnaka vzhl'adom k vykreslenému retazcu. A-
tribtom zarovnanie textu méZeme zarovnavat' text samostatne pozdiz horizontélnej i
vertikalnej osi, priCom vertikalna os je orientovana v smere vertikalneho vektora znaku
(definujeme ho nizsie). Zarovnavat mozeme horizontalne na pravy i l'avy okraj a na
stred ret'azca, vertikalne dokonca piatimi spésobmi. Ozrejmia to niektoré typografické
pojmy:
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Obr. 17.3 Suradnicovy systém na popis druhu pisma

Funkciou na nastavenie zarovmania textu SET TEXT ALIGNMENT (HORIZ,
VERT) riadime horizontalne zarovnanie HORIZ i vertikalne zarovnanie VERT. Kazdy z
nich mdZe nadobudnut’ aj hodnotu NORMAL. Atriblt vy$ka znaku urcuje vysku zna-
kov. PretoZe definicia znaku obsahuje pre kazdy druh pisma aj pomer stran tela znaku,
urtuje vyska znaku zarovei aj jeho $irku. Zmenou vysky znaku pomocou funkcie SET
CHARACTER HEIGHT (H) sa teda zaroven zmeni aj §irka znaku.

Atributom textu vertikalny vektor znaku riadime predovSetkym orientaciu znakov,
ale nastavime aj referenény smer, ktory sa pouZiva pri stanoveni smeru textu a pri za-
rovnani. Vertikalny vektor znaku uréi aj sklon jednotlivych znakov a orientaciu znakov
v ret'azci, pretoZe znaky sa implicitne umiestfiuju na priamku kolmu na vertikalny vek-
tor znaku. SET CHARACTER UP VECTOR (X, Y) nastavi X a Y zloZzky vertikalneho
vektora znaku, ¢im zadame odklon znaku od zvislého smeru a tym aj uhol odklonu tex-
tu. Velkost vektora sa nevyuziva, SET CHARACTER UP VECTOR (-/, /) ma ten isty
uéinok ako SET CHARACTER UP VECTOR (-15, 15). Oba spdsobia, Ze sa nasleduji-
ce retazce vykreslia v 45-stupniovom sklone ku horizontu (o implicitnom smere textu
budeme hovorit’ neskor). Nie kazdym pismom sa piSe zlava doprava a ani my vzdy ne-
musime vyzadovat,, aby bol smer textu kolmo na vertikalny vektor znaku. Napr. v gra-
foch sa os Y €asto oznacuje "hotelovym" spésobom pisania pismen pod sebou. Atribat
smer textu riadime funkciou SET TEXT PATH (PATH), kde PATH nadobuda jednu zo
Styroch hodnét: RIGHT, LEFT, UP a DOWN. Vsetky sa vzt'ahuja ku smeru, definované-
mu vertikdlnym vektorom znaku. Implicitnd hodnota RIGHT (vpravo) sposobi, ze sa
znaky vykresluju jeden za druhym na priamke, kolmej (v smere chodu hodinovych ruci-
¢iek) na vertikalny vektor znaku. LEFT (vlavo) spdsobi opa¢né umiestfiovanie znakov,
vhodné pre systémy pisma, pisané sprava dolava. DOWN (dole) sposobi umiestiiovanie
znakov jeden pod druhym, kym UP (hore) jeden nad druhym. Napr. §ikmy napis HO-
TEL PISA, pisany zhora dole:
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SET CHARACTER UP VECTOR (J, 6)
SET TEXT PATH (DOWN)
TEXT (WHERE, "HOTEL PISA")

Ako sme uz uviedli, text ma tieZ reprezentaciu, dostupnu prostrednictvom indexu
textu. SET TEXT INDEX (N) nastavi poZadovani hodnotu. Nech reprezentacia textu 1
je romansky druh pisma so Standardnym tvarom znakov, s nulovym rozostupom znakov
a Standardnej farby a s presnostou na Cast’ znaku, tah pisma (STROKE, text najvyssej
kvality). Nech reprezentacia textu 2 je taka ista, iba s presnostou na znak (CHAR,

priklad:
SET CHARACTER UP VECTOR (-1, 1.414)
SET TEXT PATH (RIGHT)
SET TEXT ALIGNMENT (LEFT, BASE)
SET TEXT INDEX (/)
TEXT (WHERE, "Sikmo™)

vykresli presne reprezentovany textu, kym pouzitim indexu 3 ziskame na pozicii WHE-
RE vodorovny retazec (najniz8ia presnost’ textu STRING). Iny druh pisma, napr. kurzi-
vu mozno ziskat’ d’al§im indexom textu a inou prislu§nou reprezentaciou textu.

Q) m

N gik

) Sikmo
STROKE CHAR STRING

Obr. 17.4 Sikmé texty podla presnosti

Na rastrovych obrazovkach sa Casto vyskytuji obrazky s opakovanym vzorkovanim
farieb alebo urovni $edej, virtualne pole pixlov - pole buniek.

CELL ARRAY (P, Q, DX, DY, §X, 8§Y, CA),

kde body P a Q uréujii protilahlé vrcholy (osovo zarovnanej) obdiznikovej oblasti, kto-
ra je konceptualne rozdelena do DX buniek v smere X a do DY buniek v smere Y. S kaz-
dou bunkou (ZJ) je zdruZena farba, stanovena v polozke pol'a indexov farieb CA(1, J),
kde I nadobuda hodnoty od SX po (SX+DX-1) a J prechadza od SY po (SY+DY-/). Bun-
ke P (PXPY) teda prislicha farba CA(SX,SY) a bunke Q farba CA(SX+DX-1,
SY+DY-1I). Prvok matice C4(1.J) obsahuje v skuto€nosti poziciu v tabulke farieb na sta-
nici, ale zatial’ to povazujme priamo za farbu. Pole buniek sa Specifikuje v priestore mo-
delu a podlieha vSetkym transformaciam tak ako iné grafické vystupné prvky. Pouzitie
pola buniek na nerastrovom zariadeni ma dat jeho ¢o najlep$iu aproximaciu.
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Obr. 17.5 Pole buniek

Trh poniika pracovné stanice, ktoré maji hardverovo implementované kreslenie e-
lips ¢i splajnov. Aby sa tieto normou nepovolené schopnosti dali vyuZzit, ponika GKS
zovSeobecneny graficky vystupny prvok (GDP)

GENERALIZED DRAWING PRIMITIVE (¥, POINTS, ID, LDR, DR),

kde ID Specifikuje typ GDP. POINTS urcuju stiradnice N bodov, ktoré sa pouziju na de-
finovanie GDP. Ked’ze GDP mdze mat’ aj d’alSie vlastnosti, nevyjadritelné siradnicami,
dovoluje pole DR (datovy zaznam, data record) dizky LDR popisat’ aj tieto vlastnosti.
Napr. GDP moéze byt kruhovy oblik, N sa nastavi na 3 a tri body ur€uja stred kruznice
a krajné body oblika. Parameter LDR mozno nastavit’ na indikovanie jedinej hodnoty
DR(1), ktora urCuje, ¢i sa ma obluk kreslit’ v smere chodu hodinovych ruci€iek alebo o-
pacne. Pre GDP mozZno vyuzivat’ atribaty naraz z viacerych vystupnych prvkov. Napr.
kruhovy obluk méze pouzit’ index lomenej Ciary na stanovenie typu Ciary oblaka. GDP
umozZiluje na jednej strane bohatSiu inStalaciu GKS, ale =zaroveii oslabuje
prenositel'nost’.

17.2.1 Riadenie atributov

Pred popisom funkcie POLYLINE sme spomenuli dve skupiny atribitov - globalne
a zavislé na stanici. Pri kazdom grafickom vystupnom prvku sme mali index, ktorym
sme dosahovali rozdielnu reprezentaciu vzhl'adu. Neuviedli sme v8ak (s vynimkou niek-
torych atributov textu), ako sa reprezentacia pre dany index nastavi. Na kazdej stanici je
tabul’ka zvizkov atributov, do ktorej ukazuje index prislu§ného vystupného prvku. Po-
lozky tejto tabulky nastavujeme napr. na stanici WS pre POLYLINE INDEX 1 funkciou
SET POLYLINE REPRESENTATION (WS, I, LINETYPE, LINEWIDTH, COLOUR
INDEX), kde LINETYPE nastavi typ Ciary, LINEWIDTH jej hrubku a (POLYLINE) CO-
LOUR INDEX farbu ¢iary. Potom uz mozno pouzit’ SET POLYLINE INDEX (7). Na tej
istej stanici (alebo na vsetkych) v8ak mozno Ziadat’ aj aby sa vSetky Ciary kreslili napr.
biele. Vtedy treba riadit’ atribut farby iary individualne pouzitim funkcie SET POLY-
LINE COLOUR INDEX (index do tabul’ky farieb na bielu). Je jasné, ze tieto dva spdso-
by riadenia atribiitov si odporuju - globalne nastavena biela farba sa nemusi zhodovat’ s
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farbou pre index 1 na stanici WS. Aby sa spravne urcilo, ktora moznost’ prave plati, za-
viedol sa mechanizmus priznaku povodu (aspect source flag, ASF). Ku kazdému atri-
butu teda patri priznak, ktory uréuje, ¢i sa hodnota atributu vezme z individualneho nas-
tavenia alebo zo zvizku. Funkciou SET ASPECT SOURCE FLAGS (LIS7T) nastavime
vSetkych 13 poloziek zoznamu LIST do prislusnych priznakov povodu atribitov. Hod-
nota polozky zoznamu LIST i prislusného ASF je bud’ BUNDLED alebo INDIVIDUAL.

17.2.2Priklad pouZitia grafického vystupu

Nasledujuci priklad je z jazykového napojenia C, [IS8651]. Ponechali sme z neho
len Cast’ komentarov. Cely text mozno najst’ v [ERTL93].

Program STAR

/* Tento program kresli zIti hviezdu na modrom pozadi a vypise biely napis "STAR" pod
hviezdou. Uroveri: GKS 0Oa

Vypocitaj suradnice bodov hviezdy

Otvor GKS a otvor/ a aktivizuj pracovnu stanicu
Vycentruj okno na poéiatok

Definuj pouzité farby

Nastav vnutro vypliiovej oblasti na pInu a jej farbu na zlta
Vykresli hviezdu

Vyber velké biele pismena centrované na stred

Vypi$ napis

Uzavri v8etko: deaktivuj a zavri stanicu i GKS */

17.3 Suradnicové systémy v GKS

Vzhlad vystupu zavisi aj od suradnic, v ktorych ho popisujeme, a preto v GKS
mozno definovat’ pociatok suradnicovej siistavy i mierky na oboch osiach podla potre-
by. Tieto kartezianske suradnice v priestore modelu nazyvame svetové suradnice
(World Coordinates, WC). Pretoze sa rozsahy stradnic roznych zariadeni vyrazne liSia,
zavadza sa v GKS normalizované zariadenie, ktorého zobrazovacou plochou je jed-
notkovy Stvorec, siradnice X aj Y st z uzavretého intervalu [0, 1]. Tieto suradnice bu-
deme nazyvat normalizované suradnice (Normalized Device Coordinates, NDC).
Vystup vo WC treba teda zobrazit’ na Cast’ priestoru NDC. Oblast’ nasho zaujmu v mo-
deli zadame ako okno (obdiznik v priestore WC) a vymedzime, na ktor( Gast’ zobrazo-
vacieho zariadenia ho mienime mapovat, aky bude zaber (obdiznik v priestore NDC).
Volame dvojicu funkcii

SET WINDOW (N, XWMIN, YWMIN, XWMAX, YWMAX),
SET VIEWPORT (N, XVMIN, YVMIN, XVMAX, YVMAX),

kde N je cislo transformacie. Zvy$né parametre definuji hranice okna a zaberu, Cize
transformaciu WC do NDC, ktor nazyvame normalizujica transformacia. MéZeme
definovat’ viac normalizujacich transformacii. Okna a zabery danej aplikacie je vhodné
definovat’ v zahlavi programu. (Poznamenajme, ze okno v oknovom systéme a GUI zod-
poveda zaberu!) Na vyber normalizujicej transformacie slizi funkcia SELECT NOR-
MALIZATION TRANSFORMATION (). Implicitnd hodnota N je nula.
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Normalizujucu transformaciu 0 nemoZzno predefinovat’. Implicitna definicia SET WIN-
DOW (0, 0, 1, 0, 1) a SET VIEWPORT (0, 0, 1, 0, 1) zaru¢i moznost’ definovat’ vystup
priamo v NDC namiesto vo WC (a Ze neexistuje vstup mimo zaberu).

Orezavanie na zaber riadime funkciou SET CLIPPING INDICATOR (IND), kde
IND méze nadobudnit’ hodnoty CLIP (implicitne) a NOCLIP. Indikator orezavania sii-
visi vzdy s prave platnou normalizujiicou transformaciou. Samostatny indikéator oreza-
vania pre kazdi normalizujicu transformiciu neexistuje. Ak sme nastavili orezavanie,
orezu sa lomené Ciary vzdy na hranicu zaberu. Pre sled znadiek moze Cast’ znacky nieke-
dy presiahnut’ hranicu zaberu. Orezavanie textu zavisi od presnosti textu. Najniz§ia
presnost STRING moze spOsobit,, Ze sa nezobrazi cely text, ak je jeho pozicia mimo z4-
beru. Text s presnostou CHAR sa orezava po znakoch. Ak je ¢ast’ znaku mimo zaber,
vynecha sa cely znak. Presnost’ na tah pisma STROKE vyzaduje orezat’ presne na hrani-
cu zaberu.

17.4 Segmenty a ich atributy

Casto treba obrazky alebo ich &asti uloZit' a neskér znova pouzit. Na tento Gcel ma
GKS pojem segment, Cast’ pamiti oznaéeni menom segmentu. Segment ma mnoho atri-
butov, ktorymi mézeme riadit’ vzhlad a vyskyt segmentov v &ase ich vyuzZitia. Segment
vytvorime funkciou CREATE SEGMENT (ID), /D je meno segmentu. Tym vznikne ot-
voreny segment, zarovei s vykreslenim sa vystupné prvky vkladaja do otvoreného seg-
mentu, az kym segment neuzavrieme funkciou CLOSE SEGMENT. Otvorit’ mozno
vZdy iba jeden segment. Do uzavretého segmentu sa uZ nedaji vkladat’ dalsie vystupné
prvky. Segment zrusime volanim funkcie DELETE SEGMENT (/D) a meno ID mozno
pouZit’ znova. Segment mozno premenovat: RENAME SEGMENT (OLD, NEW), kde
OLD a NEW su staré a nové meno segmentu, pri¢om uz nesmie existovat’ segment s me-
nom NEW. Premenovat’ mozno aj otvoreny segment.

Atribut transformacia segmentu umozni efektivne naraz manipulovat’ so vsetkymi
stiradnicami v definicii segmentu. Pri otvoreni segmentu je jeho transformacia identic-
ka, no da sa postupne menit’:

SET SEGMENT TRANSFORMATION (ID, MATRIX),

kde ID je meno segmentu (mdZe byt aj otvoreny), MATRIX je transformaéna matica
rozmeru 2*3. Zostrojuje sa funkciami: EVALUATE TRANSFORMATION MA-
TRIX(FX, FY, TX, TY, R, SX, SY, SWITCH, MATRIX) a ACCUMULATE TRANSFOR-
MATION MATRIX (MATIN, FX, FY, TX, TY, R, SX, SY, SWITCH, MATOUT), kde FX
a FY $pecifikuji pevny bod, 7X a TY definuji vektor posunu, R je uhol rotacie v ra-
dianoch a SX a SY st $kalovacie faktory. Vypoéitana matica transformacie sa vrati v
parametri MATRIX. Mierka dana $kalovacimi faktormi a rotacia sa vzt'ahuju na zadany
pevny bod. Prepina¢ suradnic SWITCH moze nadobudnat’ hodnoty WC a NDC. V pr-
vom pripade sa hodnoty pre pevny bod a vektor posunu berit vo WC, inak v NDC. Pre
hodnotu SWITCH = WC sa pevny bod (FX, FY) a vektor posunu (7X, TY) transformuju
do NDC podl'a platnej normalizujucej transformacie. Prvky vyslednej matice sa vyja-
druju v NDC. Matica sa pocita v poradi transformacii zmena mierky, rotacia a posunuti-
e. Transformacia uréena tymito parametrami sa v druhej funkcii zlozi s transformaciou
zadanou v matici MATIN a vysledna transformécia sa navrati v matici MATOUT.
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Poradie skladania je vstupna matica, zmena mierky, rotacia a posun. Uved'me priklad
pouzitia EVALUATE TRANSFORMATION MATRIX. Majme v segmente nejaku lo-
men Ciaru, zacinajucu sa v bode (0, 8.8). Ak ju chceme posunit, aby sa zaéinala v bo-
de (5, 13.8), musime zostrojit’ maticu posunutia o (5, 5). Na to netreba ani zmenu mier-
ky ani rotaciu. Na pevnom bode pri posunuti nezalezi - zadame hoci (0, 0):

Priklad transformacie segmentu

CREATE SEGMENT (1)

POLYLINE (44, BODY)

CLOSE SEGMENT

TX=TY=5

R=0

SX=8Y=1

FX=FY=0

SWITCH = WC

EVALUATE TRANSFORMATION MATRIX (FX,FY,TX,TY,R,SX,SY,SWITCH,MAT)
SET SEGMENT TRANSFORMATION (1, MAT)

Velkost zobrazeného segmentu riadime $kalovacimi faktormi. Dvojnasobné zmen-
Senie dosiahneme zadanim SX = SY = 0.5. Rotaciu proti smeru hodinovych ruciciek o
30 stupiov (P1/6 radianov) by sme ziskali zadanim R = PI/6. Treba re$pektovat’ poradie
skladania transformacii (vstupna matica, zmena mierky, rotacia a posun), lebo posunom
¢i rotaciou pred zmenou mierky mozu vzniknat' rozdielne vysledky, ak sa SX 1isi od SY.

Uginok orezania transformovaného segmentu zavisi od asu vykonania transforma-
cie segmentu. Tato sa vykonava po normalizujucej transformacii, ale pred akymkol'vek
orezavanim. Stradnice v segmentoch si v NDC a takisto aj prvky matice transformacie.
Graficky vystupny prvok sa v segmente transformuje normalizujicou transformaciou a
transformaciou segmentu. Ak bol nastaveny indikator orezania na CLIP v Case, ked’ sa
graficky prvok zarad’oval do segmentu, vykona sa orezanie na zaber (normalizujucej
transformacie), ktory bol aktivny v tom case. V kazdom segmente sa skuto¢ne ukladaju
orezavacie obdizniky pre kazdy graficky prvok. Tieto obdizniky sa vsak transformacia-
mi segmentu netransformuju. DalSie atributy segmentu st viditePnost, zvyraznenie, a
priorita segmentu, ktorou riadime poradie, v akom sa segmenty prekresl'uju pri zme-
nach obrazu. Atribit detekovatel’nost’ budeme moct’ popisat’ neskor.

17.5 Logické vstupné zariadenia a reZimy

Hardver umoziiuje vstupné data zadavat’ v rozlicnych formach, ktoré vsak aplikac-
ny program musi spracovat’ nezavislo od zariadenia. Abstrahujeme teda od fyzickych
zariadeni a podla typu vstupnych dat identifikujeme 6 tried logickych vstupnych
zariadeni:

1. lokator - umoziiuje zadat’ poziciu - hodnotu (X, ¥)

2. vyber (pick) - umoziiuje identifikaciu niektorého segmentu menom

3. volba (choice) - umoziiuje vol'bu z menu ¢islom vol'by

4. valuator - umoziuje zadanie hodnoty
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5. ret’azec (string) - umoziuje zadanie retazca znakov
6. sled pol6h (stroke) - umoziuje zadanie postupnosti pozicii

Lokator, vyber a sled poléh davaji vstup priamo siivisiaci s obrazom, ostatné
vstupné triedy sliizia na komfortnejSiu interakciu. Vstupné hodnoty dostane aplikacny
program v NDC - v jednotkovom §tvorci - po spitnej transformacii zo suradnic fyzické-
ho zariadenia (Device Coordinates, DC). Popisme struéne vstupny model GKS. Apli-
kacny program potrebuje od operatora, aby zadal vstupni hodnotu (input value). Lo-
gické vstupné zariadenie sa inicializuje na nejakd hodnotu, ktorej hovorime priebezna
hodnota (measure), napr. prazdny retazec pre zariadenie triedy ret’azec. Operatorovi sa
adresuje vyzva (prompt), napr. blikajlci kurzor, aby zadal vstup. Operator upravuje
priebeznii hodnotu, ktori vhodne zobrazuje echo, napr. zobrazuje sa zadavany retazec.
Ked’ je operator spokojny, stla¢i spast’ (srigger), napr. klavesu Enter, ¢im zmeni prie-
beznu hodnotu na vstupnu, ktor uz neméze menit’. Prisluiné logické vstupné zariadenie
poskytne aplika¢nému programu vstupni hodnotu. Aplika¢ny program mdze operatoro-
vi oznamit,, ze vstupnu hodnotu prijal. Podla sposobu poskytnutia vstupnej hodnoty ro-
zoznavame rezim vyziadania, vzorkovania a udalosti.

Kazdé logické vstupné zariadenie mézeme pouzit' v jednom z troch vstupnych rezi-
mov. V operaénych rezimoch logického vstupného zariadenia sa $pecifikuje, kto
(operator alebo aplikaény program) ma iniciativu:

reAm %* < tigger |
vyZadania measure | I
rrrererrrers vy et - Ji
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Obr. 17.6 Vstupné rezimy

1. vstup vyziadanim zada operator po vyzve od programu. Vstupny proces sa
odstartuje, na poziadanie (funkciou REQUEST) doruéi vstupné data aplikacnému pro-
gramu a vrati sa do stavu ¢akania. Aktivny je iba jeden proces, nikdy nie oba naraz.

2. vstup vzorkovanim si vyziada priamo aplika¢ny program. Vstupny proces pra-

cuje na pozadi tak, ze poskytuje zo zariadenia vzdy najnovsie vstupné data, ktoré apli-
kaény program moéze (funkciou SAMPLE) alebo nemusi vyuzit'.
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3. vstup udalost’ou generuje asynchronne operator. Vstupny proces data ulozi do
fronty, odkial’ ich mo6ze ziskat’ aplikacny program, a o¢akava, ze aplikacny program bu-
de konat’ v zavislosti od ziskanych dat. Operator riadi pristupnost’ vstupnych dat, a tak
efektivne riadi aj interakciu.

Vsetky logické vstupné zariadenia mézu pracovat’ v kazdom z tychto rezimov. V re-
zime vyziadania méze v danom Case byt aktivne najviac jedno zariadenie. Zaroven mo-
ze byt niekol’ko zariadeni aktivnych v rezime vzorkovania a ostatné mozu byt aktivne v
rezime udalosti, co umoznuje programovanie ¢o najvhodnejSej interakcie.

Kazdé zariadenie mo6ze byt v danom okamihu iba v jednom rezime, ktory volime
volanim funkcie typu SET XXX MODE (WS, DV, MODE, EC), kde XXX, WS a DV ur-
Cuju zariadenie, MODE definuje jeden z troch rezimov REQUEST, SAMPLE a E-
VENT. Posledny parameter EC méze nadobudnuat’ jednu z dvoch hodnét ECHO, NOE-
CHO. ECHO znamena, zZe sa napr. na obrazovke ma indikovat’, ze do programu vstupu-
ju data. Konkrétne zariadenie retazca by malo echovat stlacenie klavesy na klavesnici
vypisanim prislu$ného znaku. Implicitny operaény rezim pre vsetky zariadenia je rezim
vyziadania. DalSia implicitna hodnota je stav ECHO.

Rezim vyziadania takmer identicky zodpoveda prikazu READ v beznom progra-
movacom jazyku. Program ¢aka, kym mu vstup doda pozadovant hodnotu

REQUEST XXX (WS, DV, ST, ...),

kde XXX je trieda logického vstupného zariadenia (lokator, vyber, ...). WS je pracovna
stanica, ktora vstupné zariadenie obsahuje. DV $pecifikuje, o ktoré zo zariadeni danej
triedy ide. Stavovy indikator ST vracia priznak platnosti vstupu. Tri bodky znamenaji
parametre Specifické pre kazdé zariadenie. Napr. lokator vyzaduje aj ¢islo normalizuja-
cej transformacie, kym ret'azec od sturadnic nezavisi. So zariadenim vyberu (segmentu)
zas suvisi detekovatel’nost’ segmentu. Riadime ho funkciou SET DETECTABILITY
(ID, DET), kde ID je identifikator segmentu a DET je pozadovana detekovatelnost’ -
DETECTABLE alebo (implicitna) UNDETECTABLE. Segment nemozno vybrat, ked’
nie je detekovatel'ny, ani vtedy, ked’ je neviditelny.

Na ziskanie hodnoty v rezime vzorkovania slizi funkcia
SAMPLE XXX (WS, DV, ...).

Pre vSetky zariadenia v rezime udalosti existuje jedina vstupna fronta. Je vsak
mozné, aby bolo v rezime udalosti aktivnych niekol’ko zariadeni si¢asne. Vstupné data
sa do fronty pridavaju za sebou v tom poradi, v akom sa generuju, spolu s identifikaciou
zariadenia. Funkcia na riadenie fronty je

AWAIT EVENT (TIMEOUT, WS, DVCLASS, DV),

ktora zisti, ¢i je fronta prazdna. Ak ano, aplikaény program sa pozastavi, kym nevznikne
udalost’ - negeneruju sa vstupné data - alebo kym nevyprsi ¢as, zadany v sekundach v
TIMEOUT. Ak cas vyprsi, udalost’ nevznikne, DVCLASS vrati hodnotu NONE. Ak je
TIMEOUT nulovy, program sa nepozastavuje a plati hodnota NONE. Ak fronta nie je
prazdna, AWAIT EVENT vrati informaciu o prvej polozke vo fronte. WS a DV $pecifi-
kuji vstupné zariadenie, DVCLASS jeho triedu (napr. lokator, vyber). Data sa z fronty
vybert a prenest do polozky aktualna sprava o udalosti. Ked’ zistime, z ktorej triedy
zariadenia udalost’ pochadza, vstupné data z aktualnej spravy o udalosti precitame, napr.
GET LOCATOR (NT, POS), kde NT je ¢islo normalizujicej transformacie a POS je
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pozicia. Vo funkcii GET treba $pecifikovat’ len triedu zariadenia, ktori pozname z in-
formacie od funkcie AWAIT EVENT. Sila rezimu udalosti sa prejavi najméi vtedy, ked’
operator riadi viacero zariadeni alebo ked’ program robi medzi prijatim udalosti aj iné
veci. Potrebnou funkciou na Gdrzbu fronty je

FLUSH DEVICE EVENTS (WS, DVCLASS, DV),

ktora vyberie z fronty vsetky vstupy zo zariadenia, uréeného parametrami WS,
DVCLASS a DV.

17.6 Pracovné stanice

Aby sme nemuseli programovat’ pre indvidualne fyzické vstupné alebo vystupné za-
riadenia, pracujeme s ich abstrakciou, na logickej urovni. Ustrednym pojmom GKS je
pracovna stanica, ktora pre jednoduché prostredie obsahuje obrazovku a s fiou zdruze-
né vstupné periférie. Pracovna stanica vSak nemusi mat” ani vstup ¢i vystup (napr. ploter
¢i digitizér). Takéto stanice sa nazyvaji vstupné (INPUT) resp. vystupné (OUTPUT)
pracovné stanice. Stanica so vstupom aj vystupom sa nazyva pracovna stanica OUTIN.
INPUT, OUTPUT a OUTIN st kategérie pracovnych stanic. Kazdé prostredie pre
GKS potom mozno popisat’ ako niekol’ko pracovnych stanic, ktoré pouziva jeden opera-
tor a jeden aplikaény program. Preto mozno mat’ niekolko pracovnych stanic, ktoré
pouzivame naraz. Definicia pracovnych stanic zavisi na rozsahu zariadeni, pristupnych
v urcitej inStalacii. Instalator preto v prirucke danej instalacie GKS oznaci typy, katego-
rie, miesto pristupnych pracovnych stanic a vyskyt logickych vstupnych zariadeni.
Napr.

1 OUTIN pamatova obrazovka  pri sedadle vsetky
2 OUTIN vektorova obrazovka  pri sedadle vSetky
3 OUTPUT ploter na chodbe ziadne

Namiesto zohladfiovania individualnych vstupnych alebo vystupnych zariadeni za-
vadza GKS koncept pracovnej stanice, ktora pre jednoduché prostredie obsahuje obra-
zovku a s nou zdruzené vstupné periférie, pripojené k pocitacu. Pracovna stanica vSak
nemusi mat’ ani vstup ¢i vystup (napr. plotter ¢i digitizér). Takéto stanice sa nazyvaju
vstupné (INPUT) resp. vystupné (OUTPUT). Stanica so vstupom aj vystupom sa nazyva
pracovna stanica OUTIN. INPUT, OUTPUT a OUTIN su kategorie pracovnych stanic
GKS. Dalsie st MI (METAFILE INPUT) a MO (METAFILE OUTPUT).

Stanicu pre nas program najprv identifikujeme, tj. popiSeme jej typ, sposob pripoje-
nia k pocitatu a ¢as pouzitia volanim OPEN WORKSTATION (WS, CONNECTID,
WSTYP), kde WS identifikuje stanicu, CONNECTID kanal a WSTYP typ stanice. Napr.
OPEN WORKSTATION (1, 6, 3) spoji stanicu 1 cez kanal 6 s plotrom (typ 3) na chod-
be. Takto stanicu otvorime. Potom ju moézeme aktivovat’ funkciou ACTIVATE
WORKSTATION (WS). Vystup sa zobrazuje na vsetkych aktivnych staniciach OUT-
PUT a OUTIN, resp. uklada do metastiboru cez stanicu MO. Pocas behu programu moz-
no stanice aktivovat' a deaktivovat’ volanim DEACTIVATE WORKSTATION (WS)
alebo vycistit’ pouzitim CLEAR WORKSTATION (WS, FLAG), kde FLAG je bud’ AL-
WAYS (vzdy) alebo CONDITIONALLY (stanica sa vycisti, ak sa na nej nieCo
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vykreslilo). Ak boli na stanici zapamitané segmenty, ma tato funkcia vedl'ajsi G¢inok,
ktory popiseme neskor.

17.6.1 Transformdcia na stanicu

Obrazok zostavujeme v priestore NDC a zobrazujeme na aktivnych staniciach.
Transformaciou na stanicu nazyvame zobrazenie z okna stanice (NDC) na zaber sta-
nice (DC). Ktort ¢ast’ NDC a kde na stanici zobrazit’ uréime dvojicou funkeii:

SET WORKSTATION WINDOW (WS, XNMIN, XNMAX, YNMIN, YNMAX)
SET WORKSTATION VIEWPORT (WS, XDMIN, XDMAX, YDMIN, YDMAX)

Zaber zaddvame v suradniciach zariadenia (napr. potom pixlov). Transformacia na
stanicu je na rozdiel od normalizujicej transformacie pre kazdu stanicu jedina a pouzije
sa pre cely obrazok. Ak ju zmenime, zmeni sa prislusne aj cely obrazok. (Vedlajsie 0-
cinky popiSeme neskor.) Transformacia na stanicu povoluje iba izotropické zobrazenie.
Ak sa pomer stran okna stanice nerovna pomeru stran zaberu stanice, zobrazi sa celé ok-
no na zariadeni v spravnom pomere stran, priom sa pouzije obdiznik s lFavym dolnym
rohom rovnakym ako je l'avy dolny roh $pecifikovaného zaberu stanice s maximalnou
moznou vel'kostou. Aby sa predislo chybam, odporaca sa definovat’ okno a zaber stani-
ce vzdy s rovnakym pomerom stran. Pre kazda stanicu plati implicitna hodnota transfor-
macie, ktord zobrazi jednotkovy $tvorec NDC na najvacsi mozny §tvorec na zariadent,
pricom l'avy dolny roh priestoru NDC sa zobrazi na 'avy dolny roh obrazovky.

17.6.2 Reprezentdcia

Zvizky atributov na stanici nastavime d’alej uvedenymi funkciami:
SET POLYLINE REPRESENTATION (WS, PLI, LT, LW, PLCI),

kde WS je identifikator stanice, PLI index lomene;j ¢iary, LT typ &iary, LW je koeficient
hribky ¢iary a PLCI je index farby lomenej Giary. VSeobecne plati, ze ak stanica ma
menSi rozsah funk¢nosti pre niektory atribat, pouzije ten (napr. hrubku &iary), ktoru za-
riadenie pripista a je najblizsie k Specifikovanej hodnote. Na farebnom displeji mozno
hodnoty v tabulke farieb menit’. Kazda polozka tabulky obsahuje index farby, intenzitu
Cervenej (R), zelenej (G) a modrej (B) zlozky pozadovanej farby z uzavretého intervalu
[0, 1]. Hodnotu farby pre dany index zmeni funkcia

SET COLOUR REPRESENTATION (WS, CI, RED, GREEN, BLUE),

kde CI je index farby na stanici WS. Pre kazdu stanicu existuje jedina tabul'ka farieb, ¢i-
ze rovnaky index farby znamena na stanici rovnaku farbu.

SET POLYMARKER REPRESENTATION (WS, PMI, MT, MS, PMCI)

ma parametre PM/ index sledu znaciek, PMCI index farby sledu znaciek, MT je typ
znacky (Standardne znamena 1 bodku, 2 plus, 3 hviezdi¢ku, 4 krazok, 5 krizik). MS
(marker size) je koeficient velkosti znacky.

Reprezentaciu vypliiovej oblasti nastavime funkciou:

SET FILL AREA REPRESENTATION (WS, FAL IS, SI, FACI),
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kde FAI je index vypliiovej oblasti a FACI index farby vypliiovej oblasti. IS znamena
typ vnutra (interior style) a Sl je index typu vnutra (style index), ktory ma vyznam len
pri type vnutra Srafovanie (HATCH).

Reprezentaciu textu s indexom TI riadime funkciou:
SET TEXT REPRESENTATION (WS, TI, TF, TP, CEF, CS, TCI).

Druh pisma TF (text font) reprezentuje pozadovany druh pisma (romanske, gotické,
apod.). Presnost’ 7P nadobuda jednu z hodnét STRING, CHAR, STROKE. Koeficient
rozSirenia znaku CEF (character expansion factor) meni pdévodnu Sirku znaku
vzhl'adom k vyske. Napr. 2 znamena dvojnasobok $irky znaku. Implicitny rozostup zna-
kov CS (character spacing) je nulovy, lebo potrebny priestor okolo znaku je zahrnuty v
tele znaku v kazdom druhu pisma. Rozostup sa definuje v jednotkach velkosti znakov,
napr. 0.5 znamena, ze sa medzi tela znakov vlozia medzery o vel'kosti 0.5 velkosti zna-
ku. Index farby textu 7CI ukazuje do tabulky farieb.

17.6.3 Ukladanie segmentov

Zatial’ sme neuviedli, kde sa ukladaja segmenty. Konceptualne na staniciach, aktiv-
nych v case vytvorenia segmentu. Dosledna implementacia by mala ukladat’ segmenty
centralne, ale vykonnost’ sa zvysi, ak sa segmenty zapamitaji na inteligentnych stanici-
ach s lokalnou pamidtou. Aj pri centralnom ukladani segmentov je vhodna predstava, ze
segmenty su zapamitané na stanici. Segment /D na stanici WS mozno zrusit’ funkciou

DELETE SEGMENT FROM WORKSTATION (WS, ID).

Funkcia CLEAR WORKSTATION zrusi vsetky segmenty na Specifikovanej stanici.
Funkcia REDRAW ALL SEGMENTS ON WORKSTATION sa pouziva na prekresle-
nie zobrazovacej plochy bez toho, aby sa zrusili segmenty. Uzavretim stanice sa zrusia
vsetky na nej zapamitané segmenty. Pri otvoreni sa stanica inicializuje s prazdnou pa-

mit'ou segmentov. Ak sa segment zrusi na kazdej stanici, tak je zruseny celkom (ako po
funkcii DELETE SEGMENT).

17.6.4 Niektoré d’alSie vlastnosti pracovnej stanice

Niekedy je nevyhnutné zdrzanie zmien obrazu. Ak sa ako stanica pouziva inteli-
gentny displej s obnovovanim, o€akava operator bezprostredné zmeny obrazu, no nie
vzdy. Napr. odoslanie vystupu po €astiach na pamatovu obrazovku spojent s poc¢itacom
cez siet’ dava nizsi vykon ako zhromazdenie informacie a odoslanie vcelku. Preto moz-
no nastavit’ funkciou SET DEFERRAL STATE niektory rezim zdrzania:

1. ASAP (As Soon As Possible) - okamzita zmena obrazu

2. BNIG (Before the Next Interaction Globally) - zmena musi nastat’ vtedy, ked’
na niektorej stanici vznikne poziadavka na vstup

3. BNIL (Before the Next Interaction Locally) - ako 2. ale iba na tejto stanici
4. ASTI (At Some Time) - zmena nastane niekedy.

Dal3ou pri¢inou malej vykonnosti moze byt, ze isté funkcie sposobia automaticka
regeneraciu celého obrazu (napr. zmena reprezentacie lomenej Ciary zapricini, Ze vSet-
ky lomené ¢iary s danym indexom sa prekreslia) - na plotri sa teda musi vy¢istit’ zobra-
zovacia plocha a prekreslia sa vSetky segmenty, ¢im mozno stratit’ Casti obrazu,
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nezapamitané v segmentoch. Automaticku regeneraciu mézeme preto oneskorit’ - stani-
ca pracuje v jednom z rezimov SUPRESSED (potlacena) a ALLOWED (povolena). Re-
zim zdrzania a automatickej regeneracie nastavime funkciou SET DEFERRAL STATE
(WS, DM, IGM), kde DM je rezim zdrzania (ASAP, BNIG, BNIL, ASTI), IGM je rezim
automatickej regeneracie (SUPRESSED, ALLOWED) na stanici WS. Ak rezim zdrzania
nie je ASAP alebo rezim automatickej regeneracie je SUPRESSED, moézeme vyziadat
vykonanie zdrzanych akcii pomocou UPDATE WORKSTATION (WS, RF), kde rege-
neracny priznak RF méze byt PERFORM (vykonaj) a POSTPONE (odloz). Automatic-
ka regeneracia sa vSak vykona iba vtedy, ked’ je nevyhnutna a ked’ priznak regeneracie
RF ma hodnotu PERFORM. Naopak funkcia REDRAW ALL SEGMENTS ON
WORKSTATION (WS) vykona vsetky zdrzané akcie, vycisti obrazovku a bezpodmie-
necne prekresli vsetky segmenty. Predpoklada sa, ze obrazovky s obnovovanim pracuji
zvycajne v rezime (ASAP, ALLOWED), lokalne pamétové obrazovky v rezime (BNIL,
SUPRESSED) a off-line ploter v rezime (4ST1, SUPRESSED).

Logické vstupné zariadenia GKS definuje virtualne, takze aplikacny program dosta-
va vstup prostrednictvom zariadeni LOCATOR, STROKE, VALUATOR, CHOICE,
PICK a STRING. V instalacii musi byt aspon jedno zariadenie kazdej triedy, realizova-
né na konkrétnych fyzickych zariadeniach. V rezime REQUEST je naraz aktivne iba
jedno zariadenie a netreba ho identifikovat. Ak vsak instalacia podporuje vsetky vstup-
né rezimy (REQUEST, SAMPLE a EVENT), treba so vstupnou hodnotou aj identifiko-
vat’ zariadenie, lebo naraz ich méze byt aktivnych viac. Logické vstupné zariadenia na-
pr. na pamitovej obrazovke s klavesnicou a potenciometrom na riadenie nitkového kri-
za sa potom implementuji takto: LOCATOR: aktivacia lokatora vykresli nitkovy kriz,
ak uz nie je vykresleny. Hodnotu lokatora odosiela operator klavesou L (tj. L znamena
spust). STROKE: aktivacia sledu poloh ako lokator. Jednotliva pozicia sa odosiela kla-
vesou S a sled poloh ukoncuje stlacenie F, apod. Samozrejme, na bohatSom fyzickom
zariadeni je implementacia logickych vstupnych zariadeni jednoduchsia.

17.7 DalSia funkénost’ GKS

Inicializaciu GKS ziadame funkciou OPEN GKS (EF, SU), ktort mozno pocas
prace s GKS zavolat’ len raz. EF (error file) zadava meno suboru na navrat chybovych
informécii aplikaénému programu (spracovanie chyb popiSeme neskor). Parameter SU
(storage used) sluzi na alokovanie pamiti. GKS inicializuje mnoho premennych na ich
implicitné hodnoty, z ktorych ¢ast’ zavisi od implementacie (napr. maximalny pocet si-
Casne otvorenych stanic) a ostatné definuje pre vSetky implementacie norma. Napr. ak-
tudlny POLYLINE INDEX sa vzdy nastavi na 1 (tak ako ostatné podobné indexy), Cislo
aktualnej normalizujtcej transformacie na 0, vSetky normalizujuce transformacie sa ini-
cializujii na okno i zaber ako jednotkové Stvorce. Po skonéeni praice GKS uzavrieme
funkciou CLOSE GKS. Vtedy sa vykonaju niektoré implementaciou pozadované vnu-
torné funkcie a uzavrie sa chybovy subor.

Inicializacia vstupu (ndznak, echo a spast). Logické vstupné zariadenie sa iniciali-
zuju zadanim pociatocnej hodnoty, typu naznaku a echa spolu s obdlznikovou oblast'ou
echa.

Dalsiu funkénost grafického systému predstavujii operaéné stavy. GKS je vzdy
prave v jednom z piatich operacnych stavov, ktoré ul'ahCuji najmé spracovanie chyb.
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Pred otvorenim je GKS v stave GKS CLOSED. V kazdom inom stave mozno volat’ len
Cast’ funkcii. Hlavné stavy su:

1. GKS OPEN

2. WORKSTATION OPEN: otvorena aspon jedna stanica
3. WORKSTATION ACTIVE: aktivna aspoii jedna stanica
4. SEGMENT OPEN: otvoreny segment

Pri zmene stavu mozno prechadzat’ len do niektorého zo susednych stavov. Preto
napr. nemozno otvorit’ segment, kym nie je aktivna aspon jedna stanica. Norma presne
stanovuje, v ktorom stave mozno ktoré funkcie volat’ a ktoré funkcie a ako menia stav.

TabuPky popisu a stavové zoznamy GKS. Tabul’ka popisu zavisi od implementa-
cie a popisuje GKS resp. stanicu pred zacatim prace. Stavovy zoznam GKS resp. stanice
obsahuje informacie o aktualnom stave za behu aplikacie. Aplikacny program vsetky
tieto Gdaje smie iba Citat’ prostrednictvom zistovacich funkcii. Hlavné tabulky popisu a
stavové zoznamy su: 1. Operaény stav: jedina hodnota, udava stav GKS. 2. Tabulka
popisu GKS: popisuje danti implementaciu. 3. Stavovy zoznam GKS: informacie o ak-
tualnych atribatoch, normalizujacich transformaciach, otvorenom segmente, vstupnej
fronte, ai. 4. Tabul’ka popisu stanice: charakteristiky stanice. 5. Stavovy zoznam sta-
nice: informacie o otvorenej stanici.

Zist'ovacie funkcie umoziuji programu cCitat’ informacie z tabuliek popisu a stavo-
vych zoznamov. Pouzivame ich napr. 1. aby sa na urcitej stanici dosiahol presny vysle-
dok, napr. ¢i mozno na stanici kreslit’ v presnej mierke, 2. aby sme aplikaciu prispdsobi-
li Specialnemu prostrediu, napr. aké st maximalne rozmery displeja, 3. aby sme mohli
vyvijat’ knizni¢né funkcie, napr. zistit' na zaciatku funkcie atributy, ktoré funkcia moze
zmenit’ a pri navrate z funkcie ich obnovit, 4. aby sa program zotavil z chyby.

Typicka zistovacia funkcia ma tvar: INQUIRE NAME OF OPEN SEGMENT
(IND, SEGNAME). Pri volani zistovacich funkcii nemoze nastat’ chyba, a preto mozno
po vzniku chyby bezpecne zistovat jej pricinu. Kazda zistovacia funkcia ma vystupny
parameter /ND na indikaciu, ¢i s dalSie vratené informacie platné. Nulovy /ND tu zna-
mena, ze parameter SEGNAME obsahuje meno otvorené¢ho segmentu, kym nenulovy
IND oznamuje chybu, napr. Ze nie je otvoreny segment a jeho meno neexistuje.

Spracovanie chyb. GKS ma dobre definovany sibor chyb, ktoré mozno oznamit
aplika¢nému programu prostrednictvom zaznamu do chybového suboru, ktory sa Speci-
fikuje v Case otvorenia GKS. Typicky zaznam v niom obsahuje: &islo chyby a funkciu
GKS, pocas prace ktorej sa chyba zistila. Cinnost’ po rozpoznani chyby zavisi od pro-
gramu. Ak tento nepozaduje nejakua Specialnu akciu, vyvola GKS procediru na spraco-
vanie chyb ERROR HANDLING (NMBR, FCTID, EF), ktora zavisi od instalacie a ma
parametre Cislo chyby NMBR, meno funkcie FCTID a meno chybového stiboru EF. Ta-
to procedura zaznamena chybu do chybového suboru volanim procediiry ERROR LOG-
GING (NMBR, FCTID, EF) a vrati riadenie do funkcie, v ktorej sa chyba zistila. Potom
bud’ sa da obnovit’ stav GKS pred vyvolanim tejto funkcie alebo nie. V prvom pripade
bude stav GKS, akoby sa funkcia nevyvolala. Inak nasledky nemozno predvidat’.

Tento trocha tazkopadny spdsob spracovania chyb sa v GKS prijal preto, aby dovo-
lil aplikaénému programu vlastné spracovanie chyb. Treba poznamenat, ze aj pre
uzivatel'ské spracovanie chyb je pred navratom zavdzné volanie procedury ERROR
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LOGGING. V procedire na spracovanie chyb mozno volat iba nasledujice funkcie
GKS: 1. ERROR LOGGING, 2. zistovacie funkcie, 3. EMERGENCY CLOSE GKS.
Posledna funkcia sa prida pri takej chybe, z ktorej systém nie je schopny sa zotavit' a
treba podl'a moznosti zachranit’ ¢o najviac grafickych informacii (segmentov). Pre niek-
toré triedy chyb tuto funkciu vola priamo GKS.

Urovne GKS. Vsestranny graficky systém vhodny pre Siroké spektrum 2D apliké-
cii moze znamenat’ pre jednoduché aplikacie aj mnoho nadbyto¢ného. PouZitie iba Casti
schopnosti GKS, dovol'uje mechanizmus arovni (level). GKS ma 9 platnych Grovni, de-
finovanych tromi rozli¢nymi vol'bami na dvoch osiach, ktoré mozno priblizne nazvat
vstup a ostatné funkcie: a. bez vstupnych funkcii, b. vstup len v rezime vyZziadania
(REQUEST), ¢. vstupy vo vsetkych rezimoch (REQUEST, SAMPLE a EVENT). Vyber
funkénosti na druhej osi sa definuje takto: 0. Minimalny vystup - mozno pouzivat’ vSet-
ky vystupné prvky, ale nemozno menit’ vyznam ich indexov, musia sa pouzivat’ implicit-
né hodnoty, nastavené instalaciou, v danom okamihu je povolena iba jedna vystupna
stanica a musi byt’ aspoii jedna nastaviteI'na normalizujuca transformacia. 1. Ako 0., ale
navyse hlavne schopnost’ $pecifikovat’ indexy reprezentacie vystupnych prvkov, mat’ su-
Casne viac aktivnych vystupnych stanic, segmentaciu a viacero normalizujicich
transformacii. 2. Ako 1., ale navySe schopnost’ na stanici nezavislého ukladania seg-
mentov. Najjednoduchsia implementacia GKS ma preto Groven 0a - iba vystup na jedi-
nu stanicu v danom okamihu.

Na stanici nezavislé ukladanie segmentov (WISS). Dosial’ popisané ukladanie
segmentov nazyvame na stanici zavislé ukladanie segmentov, ¢o sposobuje vysoku
spotrebu pamiti i potrebu vykonavat’ vSetky zmeny segmentov na staniciach. Na presu-
vanie segmentov zo stanice na stanicu slizi mechanizmus na stanici nezavislého ukla-
dania segmentov (Workstation Independent Segment Storage, WISS). Implementacia
GKS moéze poskytnit’ najviac jednu takuto pamit’ segmentov. Aplikaény program moze
segmenty z WISS presunut’ na l'ubovolnii pracovna stanicu. Segmenty uloZené vo
WISS maji presne tie isté atriblty ako segmenty vo WDSS a manipuluju s nimi tie isté
funkcie GKS. WISS je v GKS jednou pracovnou stanicou, na ktorej sa funkciou CREA-
TE SEGMENT segmenty vytvaraju, ak bola aktivizovana. Takisto mozno z nej segmen-
ty rusit pomocou DELETE SEGMENT FROM WORKSTATION. Dalsie uzitoéné
funkcie na pracu s WISS sti: ASSOCIATE SEGMENT WITH WORKSTATION, CO-
PY SEGMENT TO WORKSTATION a INSERT SEGMENT. ASSOCIATE kopiruje
segment z WISS na stanicu. To isté spravi aj COPY. LiSia sa tym, ze vysledkom ASSO-
CIATE je segment na stanici, kym vysledkom COPY su na stanici iba grafické vystupné
prvky segmentu. Obe funkcie nemozno volat’ pre otvoreny segment. Funkcia INSERT
SEGMENT(D, MAT) uplatni na segment /D (ktory musi existovat vo WISS) po
transformacii segmentu transformaciu dani maticou MAT a okopiruje segment /D na
vsetky aktivne stanice.

Po uzavreti GKS sa stratia vSetky informacie, ulozené v segmentoch. Na dlhodobt
Gischovu grafickych informacii slizi GKS metasubor (GKSM). Format a funkénost
metastiborov vseobecne stanovuje norma CGM [IS8632], popisana v kapitole 18.
GKSM sa lisi od CGM. GKS povazuje metastibor za zvlastnu kategdriu pracovnej stani-
ce, mozno mat sucasne aktivnych viac stanic typu vystup do alebo vstup z metastboru.
Ak je aktivna stanica typu vystup do metasuboru, ukladaju sa vystupné funkcie, nasta-
venie atribitov a segmenty, geometrické data sa ukladaju v suradniciach NDC a
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mimografické data mozno zapisat’ zvlastnou funkciou WRITE ITEM TO GKSM.
GKSM je postupnostou trojéastovych poloziek: typ polozky, dizka datového ziznamu
polozky, datovy zaznam polozky. Pri volani kazdej funkcie GKS, ktora sa uklada do
metasuboru, sa generuje aspon jedna polozka GKSM.

Vstup z metasiboru sa nazyva interpretacia. GKS ma na ziskanie vstupu z meta-
suboru tri funkcie: GET ITEM FROM GKSM, READ ITEM FROM GKSM a INTER-
PRET ITEM. Interpretacia polozky moze spdsobit’ implicitnii regeneraciu obrazu. Stani-
cu vstup z metasiboru netreba aktivizovat. Keby sme do GKSM zahrnuli aj mimogra-
fické data, mal by ich spracovat’ na§ program a nepripustit’ ich graficka interpretaciu
funkciou INTERPRET ITEM.

Vlastnosti zariadenia nedostupné cez Standardné funkcie GKS ako zazvonenie zvon-
¢eka moézeme riadit’ rozSirujicou funkciou ESCAPE.

17.8 GKS-94

Takmer vsetko z doteraz uvedeného plati aj pre normu PHIGS. Z hl'adiska vykladu
normy PHIGS sme GKS pouzili ako nastroj na definovanie a objasnenie pojmov v jed-
noduchSom 2D kontexte.

Na zaver tejto kapitoly treba skonstatovat’, ze norma GKS priniesla v roku 1985 do
pocitacovej grafiky pojmy a spdsoby uvazovania, ktoré zostan( klasickymi. Jej nova
verzia GKS-94 pornatie grafického systému v mnohom zmodernizovala, najmi podla
nového referenéného modelu grafickych noriem CGRM (Computer Graphics Referen-
ce Model), z ktorého v kapitole 20 priblizime prostredia.

Norma GKS-94, nazyvana aj NewGKS, oznacuje revidovani podobu 2D funkénej
normy GKS. Vysla v roku 1994 ako prva norma 2. generacie, na baze nového referené-
ného modelu z roku 1992. Z inovacii treba spomenut’ zov§eobecnenie vystupu na skupi-
ny vystupnych prvkov, pridanie splajnovych kriviek, zovseobecnenie znaku na glyf, ro-
zliSenie pojmu logického obrazku a realizovaného obrazku (reified picture), pridanie
Stvrtého suradnicového systému na popis logického obrazku, kontrolny "playback"

(audit trail), kontrolné zobrazenie vystupu bez vplyvu negeometrickych atribltov
(backdrop).

Cvicenia.

1. Navrhnite implementaciu funkcii pre pracu so segmentami.

2. Implementujte grafické vystupné prvky GKS.

3. Simulujte niektorym logickym vstupnym zariadenim vsetky ostatné.
4. NapiSte v GKS program na interaktivne kreslenie.

5. Realizujte v GKS jednoduchy oknovy systém.

6. Specifikujte funkcie, zavedené v GKS-94.
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Kodovanie grafickej informacie

18.1 Kodovanie informdcie

Touto &astou textu vieobecnejiie dopiiame problematiku metasiboru v sivise s
grafickym systémom, ¢oho sme sa pri vyklade GKS dotkli len letmo a ¢o celkom vyne-
chame v kapitole 19 o norme PHIGS. Mechanizmus metasiiboru ma vsak kazdy graficky
systém i kazda kvalitnej$ia aplikacia. Pod kédovanim obrazku alebo obrazu tu rozumie-
me jeho reprezentaciu konkrétnym formatom organizacie dat kvéli uloZeniu, spracova-
niu alebo prenosu. Pri spracovani grafickej informacie ide asto o obrovské objemy dat,
a preto sa s kodovanim neraz spaja kompresia, zniZzenie objemu pri zachovani pévod-
ného obsahu (bezstratova kompresia) alebo kompresia s uréitou stratou (lossy compres-
sion). Medzinarodné normy na kddovanie grafickej informacie vyvijaju pracovné skupi-
ny podkomisie ISO/IEC JTC1/SC29 CODING OF AUDIO, PICTURE, MULTI-
MEDIA AND HYPERMEDIA INFORMATION.

Na prenos a ukladanie grafickych dat sa pouziva mnoho formatov. Mozno ich rozli-
Sovat’ podla dimenzie. Pre 2D st to CGM, JBIG, JPEG, MPEG, GIF, TIFF, TGA,
HPGL, PIC, PCX, WMF, MPS, FIF, BMP, CDR, DIB, IFF, IMG, DRW, WPG,
EPS, ai. Na kdédovanie 3D grafickej informacie sa €asto pouzivaju formaty RIB, DXF,
NFF, OFF, IGES, ai. Casto sa pouzivaju aj vieobecné datové kompresie ZIP, ARJ, a
pod., no problematike kompresii sa tu nebudeme vobec venovat. Treba rozliSovat’ kodo-
vanie neStrukturovaného obrazu (image), napr. JPEG, GIF, PCX, a Strukturovaného
obrazku (picture), napr. CGM, EPS, WMF, kde sa uklada aj Struktira obrazku, jeho
prvky a logika vystavby obrazku. Strukturovanému obrazku sa niekedy hovori, Ze je vo
vektorovej forme, pre nestrukturované sa pouzivaji pojmy bitova mapa, bitmapa,
pixmapa, a pod. Strukturovanost’ (viac informacie o obrazku) umoZiiuje usporu pamiti
ale aj presné Skalovanie.

Informacie mozno rozdelit’ na alfanumerické, grafické, hudobné a iné (napr. gene-
tické). Zakladnou normou pre kddovanie alfanumerickej informacie je 15-strankovy do-
kument IS 646 - 7-bit coded character set for information interchange, 1SO 1983, ktora
stanovuje zakladnu tabulku 7-bitového kédovania znakov, napr. (binarne) 100 0001
znamena A, 011 0001 znamena 1, a 111 1111 znamena DEL. Cela tabulka popisuje
konvenciu znamu ako ASCII kéd (128 znakov). ASCII je skracuje nazov pévodnej a-
merickej normy American Standard Code for Information Interchange. Kodovanie tak-
mer vSetkych tychto znakov je zavdzné minimalne v 23 krajinach, vratane SR. Norma
IS 2022 - ISO 7- bit and 8-bit coded character sets - code extension techniques, 1SO
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1983 rozsiruje kodovanie 7-bitové na 8-bitové a uvadza vseobecny mechanizmus kodo-
vania (rozsirujuce [ESC] postupnosti) aj pre rozsiahlejsie siibory znakov, napr. pre ko-
dovanie japonskej abecedy. S rozSirovanim 16-bitovych datovych zbernic prichadza aj
16-bitovy kod UNICODE, v ktorom by kazdy globalne pouzivany glyf (pismeno, ¢isli-
ca, znacka, symbol, nota, atd’.) mal mat’ svoju bitovii kombinaciu, svoj kod. Normované
kddovanie znakov si ¢asto neuvedomujeme. Uvedomenie nastava napr. s prichodom po-
CitaGovych sieti, videotexu a d’alSich z hl'adiska kodovania medzinarodne dohodnutych
sposobov resp. kontextov, ktoré st popisané v mnozstve d’al$ich noriem. Z nich len spo-
mefime normy ISO na kddovanie 1. monochromatickych obrazov (bilevel images)
JBIG, 2. statickych obrazkov (still pictures) JPEG, 3. pohyblivych obriazkov
(moving pictures, film, animacia) MPEG, 4. multimedialnej informacie (video, audio,
ai.) HyTime a MHEG, 5. hyperdokumentov HyperODA, 6. hudobnej informacie
(audio) MIDI. (Skratky objasnime nizSie.) Okrem medzinarodnych noriem sa pouziva
mnozstvo grafickych formatov resp. kompresii, ktoré s de facto normami pre vel’ké ko-
munity uzivatel'ov. Na danej ploche mozno na cela rozsiahlu oblast’ medzinarodnej nor-
motvorby v kédovani informacie len poukazat’. Pri d’alsom $tudiu kodovania informéacie
by bolo dobré mat’ na zreteli 3 skuto€nosti. 1. Silné firmy (napr. Tektronix, AutoDesk
(vyrobca znameho systému AutoCAD)) zotrvavaju v urcitej opozicii voci medzindrod-
nym normdm, ¢im do istej miery chrania svoj trh. 2. Vyznam medzinarodnych konven-
cii v8ak vzrasta s poznanim, ze idealnym partnerom v mnohych aplikaciach sa pre ¢lo-
veka stava multimedialny systém, tj. systém, integrujici spracovanie (analégovo i Ci-
slicovo reprezentovanej) textovej, obrazovej, hudobnej i filmovej (video) informacie.
Vyvoj takychto systémov sa opitovne streta - na urovni kodovania informacie - s pro-
blémom portability, ktorého systémovym riesenim bude prijatie noriem. 3. Pre CSFR
boli a pre SR st zavizné normy CSN, odvodené od noriem ISO. To bude platit’ aj pre
normu CGM.

18.2 Prehl’ad normy CGM

Medzinarodna norma CGM (Computer Graphics Metafile) [1S8632] definuje
funkénost’ a kddovanie metasiboru na ukladanie a prenos grafickych 2D informacii.
CGM nie je normou grafického systému, ale sposobu ukladania grafickych dat, ¢o s gra-
fickymi systémami uzko stvisi. Vyznam CGM vzrasta v suvislosti s rozvojom poéitaco-
vych sieti, kde sa CGM popri EPS (Encapsulated PostScript) ai. stava jednym z forma-
tov pre také moderné komunikacné projekty ako je WWW (World-Wide Web), MIME
(Multipurpose Internet Mail Extensions), apod.

Vyznam CGM spociva v tom, ze poskytuje format siboru vhodného na ulozenie a
znovuziskanie grafickych informacii. Format pozostava z usporiadanej mnoziny prvkov,
ktorymi mozno popisat’ obrazky spésobom prijateI'nym medzi grafickymi systémami s
roznou architektlirou a zariadeniami s ré6znymi schopnost’ami a vyuzitim. Norma podpo-
ruje Gplny sekvencny pristup a umoziuje aj nesekvenény pristup k datam. Konkrétne
generovanie a interpretacia metasuboru sa v norme nepopisuje, hoci vysledok interpre-
tacie ano. Zakladny stbor prvkov CGM zahfiia aj moznost’ pridat’ aplikaéné data, ktoré
nemajl graficky vyznam a vysledok ich interpretacie norma nestanovuje. Norma ma tri
diely - 1. Funkéna Specifikacia, 2. Kodovanie znakmi (Character Encoding) a 3. Bi-
narne kodovanie (Binary Encoding). V star$ej verzii CGM bolo aj textové kodovanie,
ktoré vyjadrovalo Citatel'né a editovatené metasubory - za cenu enormného rozsahu.
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Zdoraznime rozdiel medzi formalnou $pecifikaciou a kédovanim - funkénost’ metasubo-
ru sa oddeluje od $pecifikacie kazdého konkrétneho formatu. Norma pripusta aj si-
kromné kodovanie. Kazdé z kddovani dovol'uje reprezentovat’ iplnu funkénost’ metasu-
boru. Norma CGM je zaloZena na modeli grafického systému podla GKS; CGM vsak
mozno vyuzit’ aj mimo GKS, napr. v dokumente podl'a normy SGML (IS 8879 Stan-
dard Generalized Markup Language, jazyk na reprezentaciu textovych dokumentov).

18.3 Funkcnd Specifikacia CGM

Ciel'om CGM je poskytnit’ mechanizmus na popis, ukladanie a komunikaciu grafic-
kych informacii od zariadenia nezavislym sposobom. Preto definuje syntax a sémantiku
siboru prvkov CGM, ktorych je 9 tried. CGM je stibor prvkov z tychto tried:

1. oddelPovacde: oddel'uju vyznaéné struktary v CGM

. popisovace metasuboru: popisuju funkény obsah CGM

. popisovace obrazku: popisujua atribaty vzhPadu obrazkov
. riadiace prvky: modifikuj hranice a suradnicové systémy
. grafické vystupné prvky: popisuji obrazok

. atribittové prvky: popisuja vzhl'ad grafickych prvkov

. rozSirujuci prvok: popisuje nenormalizované prvky

. externé prvky: pre mimografické informacie

V-TE- IS B - N I N A

. segmentové prvky: popisujii segmenty a ich atributy

llustracia struktury CGM
BEGIN METAFILE meno metasuboru
(popisovate metastboru)
BEGIN PICTURE meno obrazka
(popisovace obrazka)
BEGIN PICTURE BODY
(riadiace prvky)
(grafické vystupné prvky)
(atribatové prvky)
(externé prvky)
END PICTURE

END METAFILE

Prvky BEGIN METAFILE a END METAFILE sa v CGM vyskytnu prave raz, kym
ostatné prvky podla potreby. Aby sa graficky obsah CGM zobrazil na zariadeni, musi sa
interpretovat’. Interpretaciu riadia popisovace a riadiace prvky.
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18.4 Kddovanie CGM znakmi a bindrne

V poévodnej verzii CGM (1987) bolo kédovanie trojaké. Kodovanie znakmi na mi-
nimalizaciu velkosti metasuboru, binarne kodovanie na minimalizaciu ¢asu interpreta-
cie a kédovanie textom na podporu Citatel'nosti metasuboru.

Kdédovanie CGM znakmi poskytuje reprezentaciu syntaxe metasiboru pre situacie,
v ktorych treba minimalizovat’ velkost’ metastiboru. Kazdy prvok metastiiboru ma jedno-
ducht regularnu syntax a v buducich vydaniach normy mozno pridavat nové prvky i no-
vé operandy. Takisto kazdy operand ma jednoducht reguldrnu syntax. Operandy su
rozli¢nej dlzky, ¢o dovoluje malé hodnoty reprezentovat’ ¢o najmensim poétom bitov.
Koédovanie zodpoveda pravidlam pre rozsirenie kodu podla normy IS 2022 v kategorii
uplneho koédovacieho systému. Pre kazdy prvok CGM je tu $pecifikované kodovanie.
Zékladnym pojmom v tomto kédovani je 7- a 8-bitova tabul’ka kodu. V 7-bitovom
prostredi ma tabulka kédu 8 stipcov a 16 riadkov. Znak ma 7 bitov, oznacenych bl az
b7 od najnizsieho radu k najvyssiemu. Bity b7, b6 a b5 adresuji stipec, bity b4, b3, b2 a
bl riadok. Pouziva sa notacia stipec/riadok. Napr. 1/11 znamen4 znak v stipci 1 a riad-
ku 11, binarne 0011011. K tabulke kédu mozno oznacit’ sibor znakov, ktoré maji byt
reprezentované prvkami tabul’ky. Tychto siborov mdze byt viac a platny sibor znakov
mozno tzv. vyvolat. Ak je pozadovany subor znakov rozsiahly, treba ho reprezentovat
viacerymi tabul’kami kodu resp. jeden znak viacerymi bajtami. Takto mozno reprezento-
vat’ hoci japonsku obrazkovi abecedu s jej 6802 grafickymi znakmi.

Do prostredia kédu CGM mozno vstupit’ z iného, napr. z kédu IS 2022 postupnos-
tou ESC 2/5 F, kde znak F urcia pravidla normy 2022. Takisto sa mozno do prostredia
predchadzajiceho kddu z CGM vratit: ESC 2/5 4/0. Vtedy sa obnovi aj predchadzajice
oznacenie a vyvolanie znakového suboru ku tabulke kodu. Konkrétne kody prvkov
mozno najst’ v norme; napr. BEGIN METAFILE ma kod 3/0 2/0 a TEXT 2/3, suradnice
sa ukladaju v tzv. zékladnom formate. Oznaéme X nevyuzity bit, e pokracovaci bit, b
datovy bit. Potom stradnicu zapiSeme v tvare X 1 e s b b b b (prvy bajt so znamienkom
s)aX 1 ebb bbb (dalsie bajty). Bit b7 je priznak parametra, keby bol nulovy, islo by
o kédy operandov.

Binarne kédovanie metasuboru optimalizuje rychlost’ interpretacie a generovania.
Tento spdsob kodovania je blizky reprezentacii Gdajov v roznych pocitacovych systé-
moch (napr. kédovanie Cisel sa zhoduje s beznym kédovanim v norme IEEE P754, ktoré
pouzivaju mnohé pocitacové systémy). Zakladnou jednotkou organizacie binarne kddo-
vaného metasiboru je osmica - 8 bitov. Dve osmice tvoria logické slovo metastiboru.
Kazdy prvok sa musi za¢inat’ na zaciatku slova, kvoli rychlosti spracovania.

18.5 Niektoré d’alSie kodovania

Pri tvorbe nazvov noriem ISO pre kddovanie sa zauzivali pre niektoré normy skrat-
ky utvorené z nazvov komisii, ktoré ich vytvarali, nie z ndzvu normy.

JBIG (Progressive Bi/level image compression standard) je norma ISO na kédova-
nie monochromatického (napr. ¢iernobieleho) obrazu.
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JPEG (Joint Photographic Experts Group, ISO/IEC 10918 Digital compression
and coding of continuous-tone still image) je norma ISO a UTI (predtym CCITT) na u-
kladanie jednotlivého statického rastrového obrazu, kde mozno stanovit’ vzt'ah kompres-
ného pomeru a kvality obrazu. JPEG rozoznava 4 sposoby kodovania, vicsina z nich
vyuziva DCT (diskrétnu kosinusovu transformaciu). JPEG bol implementovany hardve-
rovo i softverovo.

MPEG (Moving Picture Experts Group) je norma ISO a IEC na komprimované u-
kladanie a prenos videosekvencii. MPEG ma tri Casti: MPEG-Video, MPEG-Audio a
MPEG-System. Pre video sa komprimuji postupnosti rastrovych obrazkov, pre audio sa
komprimuje stibor tonov a MPEG-Systém integruje komprimované obrazové a zvukové
data. MPEG kombinuje viaceré kompresné metddy a dosahuje kdédovanie 1.5 Mbit/s v
kvalite VHS s kompresnym pomerom az 100:1. V sicasnosti sa na trh dostavaju prvé
dekompresné karty MPEG, ¢im sa spristupniuje vyuzitie PC ako videoprehravaca. Vys-
Sie typy MPEG Il a MPEG III podporuja prenos dat 10Mbit/s a 40 MBit/s a st este vo
vyvoji. MPEG 1V na nizke rychlosti prenosu do 64 Kbit/s ma byt’ zakladom pre video-
konferencie a o¢akava sa po roku 2000.

Spomernime d’alej niektoré rozsirené 2D formaty.

GIF (Graphics Interchange Format) je prikladom de facto normy na ukladanie rast-
rovych dat s pouzitim kompresie LZW (Lempel-Ziv-Welch), podobne zamerany je
PCX (CompuServe Graphics Metafile), pouzivany napr. v programe PaintBrush, a
BMP (Microsoft Windows bitova mapa).

TIFF (Tag Image File Format) slizi najmi pre DTP aplikacie, ma v§ak mnoho ob-
mien - s kompresiou a bez, obrazy podl'a farieb: Ciernobiele, v skale sivej, vo farebnom
modeli RGB a s paletou.

EPS (Encapsulated PostScript) je jazyk popisu stranok (page description langua-
ge), v mnohom pribuzny CGM, pouzivany najmai na riadenie laserovych tlaciarni.

Vhodnost’ vyberu "jediného spravneho" formatu sa relativizuje konvertormi, ako na-
pr. Graphics Workshop.

V sietovom prostredi Internet s na transport obrazu vo WWW registrované 4 typy
médii CGM, GIF, JPEG a IEF (Image Exchange Format).

Scénu definuje ISO ako skuto¢né rozmiestnenie objektov. Na kodovanie 3D gra-
fickej informacie, tj. najmd objektov a charakteristik scény, sluzia oi. nasledujuce
formaty:

IGES (Initial Graphics Exchange Specification) je od leta 1981 ANSI norma
Y 14.26M, siroko pouzivana na prenos 2D a 3D databaz CAD/CAM.

OFF (Object File Format) je vseobecny a rozsirovatelny format na kédovanie 3D
objektov, vyvinuty v Digital Equipment Corporation.

NFF (Neutral File Format) je navrhnuty ako minimalny jazyk na popis scén, tj.
geometrie a zakladnych charakteristik povrchu objektov, pozorovatela a osvetlenia
scény.

DWG (DraWinG), interny format rozsireného navrhového systému AutoCAD firmy
AutoDesk, ktory sa méze menit’ podl'a verzie AutoCAD, a preto nie je uverejnena jeho
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dokumentacia. Z tychto dovodov nie je vhodny na priame pouzitie, na to sa odporica
format DXF.

Format RIB (RenderMan Interface Bytestream) vyvinuli vo firme RenderMan.

Niektoré z tychto formatov neobsahuju uz iba popis 3D objektov, ale aj d’alSiu tech-
nologickt informaciu, napr. odkazy do databazy suciastok, dielov, apod. Takéto formaty
uz napomahaju pri spracovani v systémoch automatizovaného navrhu CAD (Computer
Aided Design) a/alebo pocitacovo riadenej vyroby CAM (Computer Aided Manufactu-
re). Uz dnes je v oblasti navrhovych systémov CAD/CAM znamych niekol’ko
"cadovskych" noriem na kodovanie informacie (PDES, SET, VDA-FS, PDDI, XBF,
STEP), z ktorych viacero suvisi s uz spomenutym formatom IGES.

Koédovanie multimedialnej informacie normujia dve konvencie - MHEG a HyTime.
MHEG (Multimedia/Hypermedia Experts Group) je navrh normy ISO (ISO/IEC CD
13522 Coded Representation of Multimedia and Hypermedia Information Objects).
Normu HyTime (ISO/IEC 10744) prijali v roku 1992, jej oficialny nazov je
Hypermedia/Time-based Structuring Language. Hypermédia si aplikaciou multimédii,
multimedialne encyklopédie, umoZziiujuce pomocou pocitaca asociativne vyhl'adavanie
informacii cez krizové odkazy, oznaenim kl'i€ového slova, glyfu alebo obrazu. HyTi-
me a MHEG st dve vedice normy na popis multimedialnych a hypermedialnych doku-
mentov, uréenych na ludské vnimanie. Specialne na kédovanie hyperdokumentov slazi
HyperODA, ktora buduje na principoch ISO/IEC DIS 8613 (Open Document Architec-
ture and Interchange Format). S pomocou tychto noriem mozno budovat’ prezentaciu,
uz aj vratane interakcie (pozri projekt PREMO, kapitola 20).
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PHIGS

19.1 Suvis PHIGS a GKS

Spomenuli sme niektoré grafické systémy (Xlib, 2D celogiselny GS v ramci X Win-
dow System, a GKS, normu 2D GS s realnou aritmetikou). Funkénost’ 2D/3D grafické-
ho systému si vyzaduje d’al$ie pojmy a Gvahy. PHIGS (Programmer's Hierarchical
Interactive Graphics System, IS 9592) normuje rozhranie medzi aplikaénym progra-
mom a grafickym systémom a pokusa sa kombinovat’ modelujiici a zobrazovaci systém.
Cielom PHIGS-u je poskytn(t’ na zariadeni a aplikacii nezavisly spdsob tvorby a prace
s viacuroviiovymi modelmi v 2D a 3D priestore. Priemyselnymi normami s funkénostou
blizkou PHIGS st OpenGL (GL skracuje Graphics Library) firmy Silicon Graphics a
HOOPS (Ithaca Software). Zakladn( koncepciu grafického systému prebral PHIGS z
GKS, a tak vdcSinu pojmov pre PHIGS sme uz zaviedli. Napr. otvorenie a uzavretie uz
pozname aj s parametrami: OPEN PHIGS (err_file, mem_size) a CLOSE PHIGS ().

aplikaény program

T
aplikacny kod |~ vytvaranie !
|

modifikacia € ( \
|
i
| e =
MODEL:\  \prechod! graficky
datové Struktary ' obsluha || systém
a procedu zobra-
- zenie :_> VS'tUpU
; , avystupu
1
prechod pre K s
1

analyzu .,

Obr. 19.1 Funkcie na Citanie a zdpis do aplikacného modelu
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Z troch &asti normy (Funk&ny popis, Format archivneho siboru a Textové kodova-
nie archivneho suboru) informativne predstavime iba prva ¢ast’ a zmienime sa o norme
PHIGS PLUS (niekedy aj PHIGS+), ktord mozno povazovat za 4. ¢ast PHIGS-u.
PLUS tu nevyjadruje znamienko +, hoci sa tak niekedy pise, ale skracuje Plus Lumiérre
und Surfaces. PHIGS publikovali v roku 1989 a PHIGS PLUS v roku 1992. Terminolo-
gia funk&nosti PHIGS sa vSeobecne - i v u€ebniciach 3D grafiky - prijima a na trhu sd
implementacie PHIGS aj komeréne Gspesné, dokonca, ako sme uz spomenuli, DEC vy-
vinul hardverovi implementaciu. PHIGS ma jazykové napojenia (language bindings) na
niekolko programovacich jazykoch, tu sa viak méZeme venovat’ iba jeho funkénosti,
najmi podla [ERTL93], [FOLE93] a [HEAR94].

Zakladny pojem je pracovna stanica, tj. logické rozhranie, cez ktoré nas aplikacny
program riadi fyzické zariadenia. Stanica ma najviac jednu zobrazovaciu plochu a Ziad-
ne az niekolko vstupnych zariadeni. Stanice delime do 5 kategorii: INPUT, OUTPUT,
OUTIN, METAFILE INPUT a METAFILE OUTPUT. Spojenie so stanicou otvorime a
uzavrieme ako v GKS: OPEN WORKSTATION (ws_id, con_id, ws type) a CLOSE
WORKSTATION (ws_id). Stanica ma oproti GKS d’alsie funkcie, najma 3D graficky
vstup a vystup. Zddraznime, Ze z hl'adiska PHIGS je pracovna stanica logické rozhra-
nie a nie hardver.

Vysoko nad ramec analogickych pojmov segment a WISS z GKS sa v norme PHIGS
rozvinuli §truktira (structure) a centralizovana pamit Struktar (centralized structu-
re store, CSS) - hierarchicka datova struktara na ukladanie dat a manipulaciu s nimi.
Prvok Struktary (structure element) popiseme neskor, zatial’ si ho mozno predstavovat’
ako grafické vystupné prvky a ich atribaty v GKS. Prvky $truktr ukladame do Struktir
(structures), organizovanych ako acyklické orientované grafy nazyvané siete Struktar
(structure networks). Praca so Struktirami nezavisi na ich zobrazovani. Struktiry
dovol'uji na rozdiel od segmentov v GKS viac ako dvojuroviiovil hierarchiu (nielen gra-
fickych) objektov.

Struktura DOM

prvok
K K —
Struktiira OKNO E Struktara l)\'HREL:’
4 / ' ~ -
P / Struktira KDUCKA 4
. .’,, | | /, \
v \ |
v « 5 \
L] ' £
—_ . ( 1] - g !
k. zakladné prvky ’ prvok prvok / \ zakladné prvky &

Obr. 19.2 Viacuroviiovd hierarchia
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PHIGS dovoluje to, ¢o GKS neumozni - vlozit’ §truktaru do $truktiry, napr. na obr.
19.3 do Struktury 4 vlozime Struktiru 6. VloZeni $truktiru nazyvame potomok a ta, do
ktorej vkladame, rodic. Obraz na stanici vytvara prechadzanie $truktirou (traversing
structure) a interpretacia jej prvkov. Mimografické data sa pri prechode $truktirou odo-
slanou na stanicu ignoruji, kym geometrické data (suradnice) vystupnych grafickych
prvkov Struktury sa spractvaji v dvoch etapach: na pracovnej stanici nezavislej a na
pracovnej stanici zavislej etape.

Ny
K
oo 14
»

Obr. 19.3 Priklad siete Struktur

Graficky vystup buduje na dvoch skupinach zakladnych prvkov nazyvanych vys-
tupné grafické prvKky (output primitives) a atribiity vystupnych grafickych prvkov
(primitive attributes). Vystupné grafické prvky si abstrakciami zdkladnych akcii, ktoré
moze zariadenie vykonat’ (vykresli ¢iaru alebo retazec znakov). Atributy riadia vlast-
nosti vystupného prvku na zariadeni (napr. typ Ciary, farba a vyska znaku). Organizuja
sa jednotnym spdsobom. Na vzhlad kazdého vystupného prvku sa aplikuji dve skupiny
atribltov: atributy vystupného prvku na stanici nezavislé a atributy zavislé na pracovnej
stanici. Atributy $pecifikujeme modalne a st napojené na vystupny prvok, ked’ sa vytva-
ra pocas prechodu Struktirou. Atributmi riadime vSetky geometrické aspekty vystup-
nych prvkov (vy$ka znaku pre text, velkost’ vzorky pre vypliiova oblast’) aj negeomet-
rické aspekty vzhl'adu (farba Ciary). Atribit ovplyviluje vzhl'ad v tej Strukture, v ktorej
sa nachadza, a dedia ho aj Struktry v hierarchii pod fiou. Zobrazenie (rendering) tej is-
tej Struktury na vystupe moze prave kvéli dedi€nosti atributov vyzerat’ rozdielne.

Vstup sa vel'mi ponasa na vstup v GKS, na roz§irenia upozornime. Vstupnou polo-
hou z 3D aplikacie je prirodzene 3D bod.

PHIGS ma S siradnicovych systémov, medzi nimi potrebné transformacie a oreza-
vanie, z ktorych pozostava zobrazovaci kanal (viewing pipeline), Co rozoberieme po-
drobnejsie. Informativne vSak preberieme vystup, vstup, pracovné stanice a rozsirenie
PHIGS+. Nebudeme opakovat’ vyklad metasuborov, zistovacich funkcii, spracovania
chyb a d’alsej funké&nosti, ktort uz pozname z GKS.
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19.2 Suradnicové systémy a transformdcie

Kazdy z 5 suradnicovych systémov PHIGS-u je 3D pravotocivy karteziansky sii-
radnicovy systém. Na zjednodusenie prace s 2D modelmi poskytuje PHIGS niektoré
prvky Struktir (pre vystupné grafické prvky a pre transformaciu a orezavanie) v dvoch
verziach: 2D a 3D, napr. POLYLINE 3 a POLYLINE, &islo 3 v mene prvku znamena
uplny 3D tvar prvku a verzia bez &isla 3 $pecifikuje 2D tvar prvku, v ktorom aplikaény
program doda len x-ové a y-ové suradnice bodov (vektorov, atd’.) a sradnice z sa pova-
Zuja za nulové. Aj vtedy PHIGS spracuje vSetky objekty v 3D suradniciach.

MC
v
I zlozena modelujuca transformacia l

| WC
A 4
I modelujlce orezavanie |

na stanici nezavislé

v na stanici zavislé
I transformacia orientacie pohladu l

VRC

I projektivna transformacia |

NPC
A 4

’orezévanie a transformacia na stanicul

DC
v

Obr. 19.4 Transformacny kandl PHIGS

19.2.1 Modelujiuce transformdcie a orezdvanie

Obrazok mozno skladat’ z oddelenych &asti, z ktorych kazdi mézeme definovat’ v
ramci jej vlastného modelujuceho siradnicového systému (modelling coordinate sys-
tem, MC). Vzajomnl polohu oddelenych ¢asti ziskame pomocou jedinych svetovych
suradnic (world coordinates, WC), na ktoré véetky MC zobrazime zloZenou modeluji-
cou transformaciou (composite modelling transformation). Priestor svetovych surad-
nic sa chape ako na stanici nezavisly abstraktny priestor. Zlozena modelujuca transfor-
macia C sa sklada z lokalnej modelujacej transformacie L (definovanej v aktualnej
Struktire) a globalnej modelujicej transformacie G (o je zlozena modelujaca transfor-
macia na zaciatku prechodu §truktirou zdedena z rodicovskej Struktiry). V nasleduji-
com vyklade pouzijeme dve funkcie, ktoré podrobne vysvetlime neskdr: POST odosle
Struktiru na zobrazenie na stanici a EXECUTE "vlozi" §truktiru do otvorenej Struktary.
Struktara na najvy$Sej urovni odoslanej siete Struktir ma na zadiatku (kazdého
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prechodu sietou struktir) G nastavenu na identicka transformaciu. L sa pre §truktaru ta-
kisto na zaciatku (prechodu $truktarou) nastavi na identicku transformaciu a modifikuje
sa, ked” sa pri prechode Struktirou narazi na prvok SET LOCAL MODELING
TRANSFORMATION 3 alebo SET LOCAL MODELING TRANSFORMATION. Zlo-
zena modelujica transformacia sa vypocita ako: C=G*L. Ked’ sa pocas prechodu $truk-
tarou vyvola podstruktura, tak sa G aj L uschovaju a po navrate z prechodu podstruktu-
rou sa obe transformacie obnovia.

Prvky pre lokalne modelujice transformacie vlozime do Struktury funkciami: SET
LOCAL TRANSFORMATION 3 (matrix, type) a SET LOCAL TRANSFORMATION
(matrix, type), kde matrix je matica homogénnej transformacie (v prvom pripade 4*4, v
druhom 3*3) a fype uréuje typ operacie s doteraz platnou lokalnou transforméciou. O-
zna¢me LNEW ako vyslednu lokalnu transformaciu, L pdvodna lokalnu transforméciu a
T transtormaciu dant v matrix. Potom

LNEW =T pre type s hodnotou REPLACE
LNEW =L * T pre type s hodnotou PRECONCATENATE
LNEW =T * L pre type s hodnotou POSTCONCATENATE.

Vedlajsi ucinok tejto funkcie je samozrejme aj nastavenie zlozenej modelujucej
transformacie na novi hodnotu CNEW = G * LNEW. Analogicky SET GLOBAL
TRANSFORMATION 3 (matrix) a SET GLOBAL TRANSFORMATION (matrix) nas-
tavia v stavovom zozname prechodu maticu globalnej transformacie na hodnoty podla
parametra matrix.

Priklad 19.1 Nastavenie transformacii pre struktury

/* Predpokladajme siet' $truktur podla obr. 19.3 a naviac, ze $truktury 4, 6, 7 obsahuju oi.
nasledujuce prvky pre nastavovanie transformacii a vazby na Struktary v uvedenom
poradi: */

/* pre Struktaru 4 */

SET LOCAL TRANSFORMATION 3 (L41, REPLACE)

SET GLOBAL TRANSFORMATION 3 (G41)

EXECUTE STRUCTURE (6)

SET LOCAL TRANSFORMATION 3 (L42, POSTCONCATENATE)
EXECUTE STRUCTURE (7)

[* pre $truktaru 6 */

SET LOCAL TRANSFORMATION 3 (L61, REPLACE)

SET GLOBAL TRANSFORMATION 3 (G61)

[* pre Struktaru 7 */

SET LOCAL TRANSFORMATION 3 (L71, REPLACE)

SET LOCAL TRANSFORMATION 3 (L72, PRECONCATENATE)
EXECUTE STRUCTURE (10) /* prechod dalSou podstruktarou */

Aké budu hodnoty matic zlozenej, globalnej a lokalnej transformacie pre jednotlivé ope-
racie pri prechode podsietou $truktury 4? Odpovede su uvedené v nasledujticej tabulke,
kde | znamena maticu identickej transformacie a operacie uvadzame len v skratkach.
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Operacia Lokalna Globalna Zlozena Poznamka

transformacia transformacia transformacia
post(4) I I [ %))
local(L41,REP) L41 | L41
global(G41) L41 G41 G41*L41
execute(6) I G41*L41 G41*L41 )
local(L61,REP) L61 G41*L41 G41*L41*L61
global(G61) L61 G61 G61*L61
navrat zo 6 do 4 L41 G41 G41*L41 3)
local(L42,POST) L42*L41 G41 G41*L42*L.41
execute(7) | G41*L42*L41 G41*L42*L41 (2)
local(L71,REP) L71 G41*L42*L.41 G41*L42*L41*L71
local(L72,PRE) L71*L72 G41*L42*L.41 G41*L42*L41*L71*L72
execute(10) | G41*L42*L41*L71*L72 G41*L42*L41*L71*L72 (2)
navratz10do 7 L71*L72 G41*L42*L.41 G41*L42*L41*L71*L72 (3)
navratzo 7 do 4 L42*L41 G41 G41*L42*L41 3)

Poznamky:

(1) Na zadiatku prechodu sietou $truktar sa v8etky modelujlce transformacie nastavia
na identickd transformaciu. Treba si uvedomit, Ze ak by sa aj v $trukture 1 vyskytovali
prvky na nastavenie modelujucej transformacie, tieto by v tomto pripade nemali ziaden
vplyv na globalnu a zloZzend modelujucu transformaciu, pretoze prechod sietou sa za¢ina
od Struktiry 4.

(2) Hodnoty matic transformacie z predchadzajuceho riadku sa ulozia, matica lokalnej
transformacie sa nastavi na identicku, matica globainej transformacie sa nastavi na
hodnoty matice zloZzenej transformécie

(3) Pri navrate zo $truktury sa obnovia ulozené hodnoty.

Pomocou modelujiceho orezavania (modelling clipping) poskytuje PHIGS moz-
nost, aby sa z jednotlivych dielov obrazku transformovali d’alej len ich jednotlivé Casti.
Orezavanie sa robi v zavislosti od toho, ako je nastaveny indikator modelujiceho ore-
zavania (modelling clipping indicator) a vzhladom na modelujiici orezavaci priestor
(modelling clipping volume). Indikator modelujiceho orezavania nastavime funkciou
SET MODELLING CLIPPING INDICATOR (mod clip_ind) na hodnoty CLIP alebo
NOCLIP. Na ur¢enie modelujuceho orezavacieho priestoru slizia funkcie SET MODE-
LLING CLIPPING VOLUME 3 (operator, half-spaces) a SET MODELLING CLIP-
PING VOLUME (operator, half-spaces).

Zoznam polpriestorov half-spaces ma v prvom pripade polpriestor uréeny 3D bo-
dom v MC a 3D normalovym vektorom v MC, v druhom pripade 2D bodom a 2D nor-
malovym vektorom (leziacimi v rovine MC z=0). Normalovy vektor definuje normalu
roviny uréujucej polpriestor, pri€om normala ukazuje von z polpriestoru a rovina pre-
chadza Specifikovanym bodom. Prienikom polpriestorov (transformovanych aktualnou
zloZzenou modelujicou transformaciou) zoznamu Aalf-spaces definujeme orezavaci pri-
estor S. Nech T a T' su poévodny a vysledny modelujuci orezavaci priestor
(transformované zloZenou modelujicou transformaciou). Zavislost T' od T a S urc¢ime
parametrom operator ako nahradenie T' = S alebo prienik T' = T S. Aplikacny
program moze pouzit’ aj iné hodnoty operatora, ich vyznam vsak nedefinuje PHIGS ale
len implementacia.
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Priklad 19.2: Modelujtici orezavaci priestor
Uloha: nastavme modelujlci orezavaci priestor v rovine na rovnostranny
trojuholnik s jednotkovou stranou.

Ozna¢me P1=(0.0,0.0) N1 =(0.0, -1.0)
P2 = (cos 60°, sin 60°) N2 = (-sin 60°, cos 60°)
P3=(1.0, 0.0 N3 = (sin 120°, -cos 120°)

Modelujuci orezévaci priestor nastavime volanim SET MODELLING CLIPPING
VOLUME (REPLACE {3,(P1,N1),(P2,N2), (P3,N3)}).
T T B R T B L T e (N TS £y A A3 S L S S U S S P B S TR0 e € IS S S SO S T Y

Funkciou RESTORE MODELLING CLIPPING VOLUME () obnovime povodny
modelujici orezavaci priestor na hodnoty nastavené na zaciatku prechodu Strukturou,
t.j. zdedené z rodi¢ovskej Struktary.

GKS i PHIGS ulah¢uji vypodet transformacie, ak ju vieme zlozit' z posunutia, $ké-
lovania alebo otocenia. TRANSLATE 3 (transl vector, err_ind, transf matrix) a
TRANSLATE (transl_vector, err_ind, transf matrix) vratia maticu posunutia uréené-
ho zadanym vektorom. SCALE 3 (scale_factors, err_ind, transf matrix) a SCALE
(scale_factors, err ind, transf matrix) vratia maticu Skalovania uréeného trojicou
resp. dvojicou $kalovacich faktorov. ROTATE X (angle, err_ind, transf matrix), RO-
TATE Y (angle, err_ind, transf matrix) a ROTATE Z (angle, err_ind, transf matrix)
vratia maticu otocenie okolo osi x, y, resp. z, pricom uhol zadame v radianoch kladne v
smere proti pohybu hodinovych ru¢iciek. Matica oto¢enia v 2D sa vypocita funkciou
ROTATE (angle, err_ind, transf matrix).

Skladanie dvoch transformacii (nasobenie ich matic) volame funkciami:
COMPOSE MATRIX 3 (matrix A, matrix_B, err_ind, comp matrix) a
COMPOSE MATRIX (matrix A, matrix_B, err_ind, comp matrix).

Tak postupne ziskame maticu 'ubovolnej transformécie, no da sa aj naraz:

BUILD TRANSFORMATION MATRIX 3 (fix point, shift vector, angle X, an-
gle Y, angle Z, scale factors, err_ind, transf matrix)

BUILD TRANSFORMATION MATRIX (fix point, shift vector, angle, sca-
le factors, err_ind, transf matrix)

Poradie transformacii je: skalovanie, rotacia okolo osi x, rotacia okolo osi y, rota-
cia okolo osi z (resp. len rotacia) a posunutie. Parameter fix point $pecifikuje pevny
bod pre Skalovanie a rotaciu. Niekedy treba na vypocet matice transformacie sklada-
nie dvoch transformacii, pricom pri prvej transformacii pozname jej maticu a druhu
mame rozlozenu na posunutie, rotaciu a skalovanie. Su to funkcie

COMPOSE TRANSFORMATION MATRIX 3 (tran _matrix, fix point,
shift vector, angle X, angle Y, angle Z, scale factors, err_ind, comp matrix)

COMPOSE TRANSFORMATION MATRIX (tran_matrix, fix_point, shift vector,
angle, scale factors, err_ind, comp _matrix),

pricom poradie skladania jednotlivych zloziek druhej transformacie a vyznam pevného
bodu je rovnaky ako v predchadzajacich dvoch funkciach.
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PHIGS pontka aj dve funkcie, ktoré vratia bod transf point transformovany mati-
cou transf matrix z bodu point:

TRANSFORM POINT 3 (point, transf matrix, err_ind, transf point)
TRANSFORM POINT (point, transf matrix, err_ind, transf point).

Tieto pomocné funkcie na vypocet matice transformacie nie st prvkami Struktar.

19.2.2 Snimanie

V 2D grafickych systémoch je smer pohl'adu pozorovatel'a vzdy kolmy k pozorova-
nej rovine. V 3D grafickom systéme pribuda poloha pozorovatePa vzhI'adom k pozoro-
vanym objektom, tak ako je to v realnom 3D svete, ¢o na obr. 1.1 v kapitole 1 ilustruje
dlha Sipka. Analdgiou vytvarania obrazku z modelu moze byt praca fotografa alebo fil-
mara pri fotografovani alebo filmovani. Vytvaranie objektov v modelujacich suradnici-
ach zodpoveda zhotovovaniu objektov scény (navzajom nezavislo), zlozenej modeluju-
cej transformacii zodpoveda ich vzajomné usporiadanie a celkové usporiadanie na scé-
ne. Ked’ je scéna hotova, fotograf najde najvhodnejsiu polohu (miesto a smer) pre fotoa-
parat a zane snimat’. Snimanie ¢asti modelu teraz popiSeme detailne. (Slovenskym ter-
minom snimanie sa vystihuje funkénost’ anglického viewing, [ERTL93]). Poslednou fa-
zou fotografovania je vyroba fotografii. Z jedného policka filmu mozno vyrobit’ viac fo-
tografii roznych velkosti, no nasnimany zaber uz nezmenime. ZvicSovanie ¢i zmenso-
vanie detailov z policka filmu na fotograficky papier mozno prirovnat’ k transformacii
na stanicu.

PHIGS preto netransformuje hned’ WC do obdoby NDC z GKS, ale medzi svetové a
normalizované stradnice vstva d’al$i stiradnicovy systém. Svetové suradnice sa najskor
transformujii pomocou matice orientacie pohPadu (view orientation matrix) do refe-
renénych siradnic pohPadu (view reference coordinates, VRC) a tieto sa potom
transformuju pomocou matice projekcie (view mapping matrix) do normalizovanych
projekénych siradnic (normalized projection coordinates, NPC). Matica orientacie
pohl'adu popisuje orientaciu a umiestnenie scény vzhl'adom k pozorovatel'ovi, matica
projekcie uruje rovnobeznu alebo stredovi projekciu. Pri transformacii z VRC do NPC
je moznost’ d’alSieho orezavania - snimacie orezavanie (view clipping) - vzhl'adom na
rovnobeznosten v NPC s hranami rovnobeznymi so stradnymi osami (na rozdiel od mo-
delujuceho orezavania, kde orezavaci priestor nemusi byt iba rovnobeznosten). Zloze-
nie tychto dvoch transformacii aj s pripadnym orezanim sa nazyva normalizujiicou
transformaciou (viewing transformation). Kazdej stanici prislicha jedna tabulPka
pohPadov (view table), kde su ulozené jedna alebo viac normalizujucich transformacii.
Cely tento proces je teda na stanici zavisly, t.j. kazdej stanici mozno priradit’ iny "uhol
pohl'adu" na ta istd scénu.

Implementacia PHIGS-u méze pre jednotlivé stanice preddefinovat’ niekol’ko nor-
malizujucich transformacii, ktoré sa pri otvoreni stanice nastavia na hodnoty z tabulky
popisu prislusnej stanice. Polozky v tabulke pohladov mdZeme nastavovat’ funkciami
SET VIEW REPRESENTATION 3 (ws _id, view index, orient matrix, map matrix,
clip limits, xy _clip, back clip, front clip) a SET VIEW REPRESENTATION (ws_id,
view_index, orient_matrix, map_matrix, clip limits, xy clip), kde view_index je index
polozky v tabulke pohladov, orient_matrix je matica orientacie pohladu, map_matrix je
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matica projekcie, clip limits si hranice snimacieho orezavania (v prvej funkcii tri NPC
dvojice, v druhej dve NPC dvojice) a posledné tri (resp. jeden) parametre st indikatory
snimacieho orezavania (CLIP alebo NOCLIP). Indikator xy clip riadi orezavanie
vzhl'adom k rovinam x=XMIN, x=XMAX, y=YMIN, y=YMAX, indikatorom back clip
riadime orezavanie vzhladom k zadnej rovine, t.j. k rovine z=ZMIN a indikatorom
front_clip riadime orezavanie vzhl'adom k prednej rovine z=ZMAX. V kazdej tabul’ke
pohl'adov je Specialna normalizujica transformacia s indexom 0, hodnoty ktorej sa nes-
mu menit, predpisuje ich norma: matica orientacie = I, matica projekcie = I, vrcholy
hranice snimacieho orezavania su 0, 1, 0, 1, 0, 1 a vSetky indikatory orezavania s na-
stavené na CLIP. Vyber normalizujucej transformacie z tabul’ky pohladov riadime po-
mocou atribitu index pohladu (view index), ktory nastavime funkciou SET VIEW IN-
DEX (view_index).

Kazdej polozke v tabulke pohladov kazdej pracovnej stanice zodpoveda vstupna
priorita (jej vyznam popiSeme pri vstupe). Pociato¢né hodnoty vstupnych priorit sa
zhoduji s indexami jednotlivych pohl'adov a mozno ich zmenit' volanim SET VIEW
TRANSFORMATION INPUT PRIORITY (ws id, index, ref index, relat priority),
ktora nastavi na stanici ws_id vstupnu prioritu pre transformaciu index o 1 vyssiu alebo
nizsiu nez je priorita transformacie ref index (vyssiu: HIGHER, niz§iu: LOWER). Naj-
vys$ia priorita je 0.

Podobne ako pri modelujucich transformaciach, poskytuje PHIGS pomocné funkcie
aj pre vypocet matic potrebnych pri normalizujucej transformacii. Model, ktory pouziva
PHIGS pre orientaciu a projekciu nie je jediny - aplikdcia moze pouzivat’ vlastné mode-
ly a vlastné metody pre vypocet matic. VSetky Styri pomocné funkcie, ktoré ponuka
PHIGS a ktoré st popisané nizsie, maji dva vystupné parametre: indikator chyby a vys-
tupn maticu. Pre nespravny alebo nekonzistentny vstup err ind hlasi pricinu chyby.
Funkcia na vypocet matice orientacie v 3D EVALUATE VIEW ORIENTATION MA-
TRIX 3 (ref point, normal, up vector, err_ind, orient matrix) ocakava referen¢ny bod
ref point vo WC a definuje po¢iatok VRC. Normalovy vektor normal definuje tretiu os
(N) VRC. Rovina obsahujica referencny bod a kolma na normalu je referenéna rovi-
na. Priemet vektora up vector do referenénej roviny (vzhladom k referencnému bodu)
definuje druht os (V) systému VRC. Prva os (U), kolma na osi V a N, je ur¢ena tak, aby
osi UVN tvorili pravotoCivy suradnicovy systém.

V 2D pripade funkcia EVALUATE VIEW ORIENTATION MATRIX (ref point,
up vector, err_ind, orient_matrix) povazuje referencny bod za pociatok VRC v rovine
WC z=0, normala k referencnej rovine sa neudava, pretoze je rovnobezna s osou z (a re-
ferencnou rovinou ie z=0 vo WC) a up vector urCuje smer osi V v rovine z=0. Os U je
urc¢ena tak, aby UVN tvorili pravotoCivy stiradnicovy systém.
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ramec svetovych
suradnic

snimacie okno

VRP - referen¢ny bod pohl'adu
VP - snimaciarovina

BP - zadnarovina

FP - prednarovina

PRP - referenény bod projekcie
D - wvzdialenost’

Obr. 19.5 Snimaci priestor pri rovnobeznej projekcii

ramec svetovych
suradnic

snimaci priestor

snimacie okno

VRP - referen¢ny bod pohl'adu
VP - snimaciarovina
BP - zadnarovina
FP - prednarovina
PRP - referenny bod projekcie
D - vzdialenost’

Obr. 19.6 Snimaci priestor pri perspektivnej projekcii
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Na oboch obrazkoch 19.5 a 19.6 BPD, VPD a FPD znamenaju vzdialenosti prislus-
nych rovin od pociatku. Na vypocet matic projekcie slizia funkcie EVALUATE VIEW
MAPPING MATRIX 3 (wind limits, proj viewport limits, proj type, proj ref point,
view plane dist, back plane dist, front plane dist, err ind, map matrix) a EVA-
LUATE VIEW MAPPING MATRIX (wind limits, proj viewport limits, err_ind,
map_matrix).

Tieto funkcie vratia maticu reprezentujucu transformaciu, ktora zobrazi smimaci
priestor (view volume) vo VRC do priestoru v NPC ohrani¢eného hranicami zaberu
projekcie (projection viewport limits). Zaber projekcie je kvader v NPC s hranami rov-
nobeznymi s osami NPC. Hoci NPC konceptualne prekracuje oblast’ [0,1]*[0,1]*[0,1],
hranice zaberu projekcie moézu byt umiestnené len do kocky [0,1]*[0,1]*[0,1]. Zvycajne
budii mat’ hranice zaberu projekcie a hranice snimacieho orezavania (ktoré su parame-
trom funkcii SET VIEW REPRESENTATION) rovnaké hodnoty, ale nie je to zavidzné.
Predna rovina (front plane), zadna rovina (back plane) a snimacia rovina (view pla-
ne) su roviny rovnobezné s rovinou UV v systéme VRC. Su $pecifikované ako hodnoty
stiradnic na osi N pomocou parametrov front plane dist, back plane dist a vi-
ew plane dist. Ked’ze predna rovina nemdze byt za zadnou rovinou, hodnota
front_plane dist nesmie byt menSia ako hodnota back plane dist. Predna a zadna rovi-
na obsahuju prednu a zadnt stenu snimacieho priestoru. Ostatné steny snimacieho pri-
estoru sa ur¢ia pomocou okna, Specifikovaného Stvoricou VRC hodnét UMIN, UMAX,
VMIN, VMAX v parametri wind_limits. Tieto hodnoty definuji obdiznikovu oblast’ v
snimacej rovine. Bo&né steny snimacieho priestoru prechadzaji hranami tohto obdizni-
ka. Ich presna poloha zavisi od typu projekcie, Specifikovaného parametrom proj type,
ktory moze nadobidat’ hodnoty PARALLEL alebo PERSPECTIVE. Pri rovnobeznej
projekcii su bo¢né steny rovnobezné s priamkou prechadzajucou referenénym bodom
projekcie (Specifikovanym vo VRC parametrom proj ref point) a stredom okna v sni-
macej rovine. Pri perspektivnej projekcii sit bocné steny ¢astami rovin uréenych priam-
kami, prechadzajucimi referenénym bodom projekcie a prislusnymi vrcholmi okna v
snimacej rovine (v tomto pripade snimaci priestor tvori zrezany ihlan). V dvojrozmer-
nom pripade je to vSetko jednoduchsie. Okno vo VRC lezi v rovine N=0 a zaber v NPC.

19.2.3 Transformdcia na stanicu

Body z NPC sa nakoniec transformaciou na stanicu (workstation transformation)
zobrazia do priestoru siradnic zariadenia (device coordinates, DC). Transformacia na
stanicu je definovana pomocou hranic priestoru NPC v rozsahu [0,1]*[0,1]*[0,1] - okna
stanice (workstation window), ktoré sa zobrazi na ureny priestor v DC - zaber stanice
(workstation viewport). Okno aj zaber stanice st Specifikované rovnobeznostenmi s hra-
nami rovnobeznymi so suradnymi osami v NDC, resp. v DC. Ak by okno a zaber stanice
mali pomer stran na osiach x, y, alebo z rozdielny, tak transformacia na stanicu by nebo-
la izotropicka. PHIGS vsak vyzaduje, aby transformacia na stanicu zachovavala pomer
stran na osiach x a y. PresnejSie, transformaciou na stanicu sa okno stanice zobrazi na
zachova sa pomer stran v smeroch osi x a p, 2. roh okna stanice najblizsi k (0,0,0) sa
zobrazi do l'avého dolného rohu, ktory je d’alej od pozorovatela, 3. z-ovy rozsah okna
stanice sa zobrazi na cely z-ovy rozsah zaberu stanice. Ak sa zachova pomer stran na o-
siach x, y, z, tak sa okno stanice zobrazi na zaber pri splneni bodu 2.
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Transformaciu na stanicu mozno zmenit’ pomocou funkcii

SET WORKSTATION WINDOW 3 (ws_id, ws_wind _limits)

SET WORKSTATION WINDOW (ws _id, ws wind limits)

SET WORKSTATION VIEWPORT 3 (ws_id, ws viewport limits)
SET WORKSTATION VIEWPORT (ws_id, ws viewport limits),

kde hranice okna stanice ur¢ime tromi (resp. dvoma) dvojicami NPC suaradnic a hranice
zéberu stanice st urcené tromi (resp. dvoma) dvojicami v DC. Implicitne sa okno a za-
ber stanice nastavi tak, aby transformacia na stanicu zobrazila NPC kocku
[0,17*[0,1]*[0,1] na cely zobrazovaci priestor stanice. Ak zobrazovaci priestor nie je
kockou, platia horeuvedené pravidla. Zmena transformécie na stanicu moze sposobit
implicitna regeneraciu obrazu.

Pri transformacii na stanicu sa vzdy orezava na okno stanice. DC reprezentuji su-
radnice (napr. v metroch) fyzickej zobrazovacej plochy, na ktort sa ma obrazok vykres-
lit. Body v priestore DC zodpovedajii bodom na zobrazovacej ploche zariadenia podl'a
troch pravidiel: 1. po¢iatku DC zodpoveda na zobrazovacej ploche bod v 'avom dolnom
rohu najdalej od operatora, 2. jednotky v DC zodpovedaji zobrazovacej ploche tak, ze
kocka v DC vyzera na zobrazovacej ploche ako kocka, 3. smery kladnych polosi x, y, z
su doprava, hore a smerom k pozorovatelovi.

Cely transformacny kanal PHIGS znéazortiuje obr. 19.4.

19.3 Graficky vystup

Oproti GKS pozna PHIGS popri 2D aj 3D prvky a navyse dva nové druhy: relativ-
ny popisny text a skupinu vypliovych oblasti. Relativny popisny text generuje znako-
vy retazec v rovine x-y priestoru NPC. Skupinou vypliovych oblasti $pecifikujeme ob-
lasti s dierami alebo neshvislé oblasti, ktoré povazujeme za jeden objekt. 2D prvky
Struktar pre vystupné grafické prvky popisuju rovinné objekty, ale 3D text, 3D vypliova
oblast’, 3D skupina vypliovych oblasti a 3D pole buniek ostani rovinnymi vystupnymi
prvkami v 'ubovolnej rovine. V 2D pripade je rovinou z=0, v 3D pripade sa pripista
'ubovolna rovina priestoru MC. Konceptualne tieto roviny maju dve strany a nulovi
hribku. Normalizujtca transformacia ur¢i, ktor( stranu rovinnych vystupnych prvkov
vidno. Relativny popisny text je tiez rovinny vystupny prvok, ale lezi v rovine x-y NPC
priestoru.

Vystupny prvok mdze mat’ Styri typy atribatov: geometrické, negeometrické, sni-
macie a identifikacné. Prvé dve skupiny atribatov urcuju presny vzhlad prvku.

Geometrické atributy nezavisia na stanici a ak reprezentuji stradnicové data
(napr. body, vektory), tak st vyjadrené v MC (s vynimkou pre text a relativny popisny
text, kde su vyjadrené v textovom lokalnom suradnicovom systéme). Hodnoty geomet-
rickych atributov sa transformuju takisto ako geometrické parametre vystupnych prvkov
(znovu okrem relativneho popisného textu, ktory transformuja len tie transformacie,
ktoré sa vykonaju po transformacii do NPC priestoru).

Negeometrickymi atribiatmi riadime vzhl'ad vystupnych prvkov (typ ¢iary, farba
textu) resp. tvar alebo velkost’ vystupnych prvkov (napr. koeficient vel’kosti znacky).
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Negeometrické aspekty nereprezentuji stradnicové data. Riadia sa tak ako v GKS -
zvizkovo alebo individualne. Konflikty rieSia takisto priznaky poévodu aspektov
(aspect source flags, ASFs). Tie mézeme menit’ prikazom:

SET INDIVIDUAL ASF (aspect_id, aspect_source),

kde enumeraénym parametrom aspect_id uréime, ktory aspekt nastavit’ na hodnotu as-
pect_source. Tu na rozdiel od GKS menime nie vetky ale prave jeden z priznakov: LI-
NETYPE ASF, LINEWIDTH SCALE FACTOR ASF, POLYLINE COLOUR INDEX ASF,
MARKER TYPE ASF, MARKER SIZE SCALE FACTOR ASF, POLYMARKER CO-
LOUR INDEX ASF, TEXT FONT ASF, TEXT PRECISION ASF, CHARACTER EXPAN-
SION FACTOR ASF, CHARACTER SPACING ASF, TEXT COLOUR INDEX ASF, IN-
TERIOR STYLE ASF, INTERIOR STYLE INDEX ASF, INTERIOR COLOUR INDEX
ASF, EDGE FLAG ASF, EDGETYPE ASF, EDGEWIDTH SCALE FACTOR ASF, ED-
GE COLOUR INDEX ASF.

Kvéli zviazkovému riadeniu atribitov ma stanica tabuPky zvizkov pre kazdu skupi-
nu aspektov, kde funkciou SET xxx REPRESENTATION... (xxx mo6ze byt: POLYLI-
NE, POLYMARKER, TEXT, INTERIOR, EDGE) vieme zvizky predefinovat alebo
vytvorit. Okrem tabuliek zvdzkov ma stanica aj tabul’ku reprezentacii pre vzorky a
tabul’ku farieb (o nich neskér).

Snimacie atribaty su index pohPadu (view index) a identifikator hlhsr (hlhsr iden-
tifier), hlhsr skracuje hidden line hidden surface removal. Prvy z nich sme uz popisali,
druhym riadime odstranovanie neviditel'nych ¢&iar a ploch, ktoré zavisia od implementa-
cie a musime ich riadit’ na stanici zavislym spésobom pomocou rezimu hihsr (hlhsr
mode) a nezavislo na stanici prave pomocou atributu identifikator hlhsr:

SET HLHSR IDENTIFIER (hlhsr_id),
SET HLHSR MODE (ws_id, hlhsr_mode).

Aj stvrta skupina atributov - identifikaéné - ma len dva prvky: identifikator vybe-
ru (pick identifier) a skupina mien (name set). Identifikatorom vyberu identifikujeme
vystupny prvok (skupinu prvkov) v Struktire po vybere vstupnym zariadenim. Pomocou
atribatu skupina mien (nezavisi na stanici) a filtrov (zavisia na stanici) sa riadi
neviditel'nost’, zvyraznenie a detekovatelnost’ vystupnych prvkov. Obsah atribatu skupi-
na mien sa pocas prechodu Struktarou riadi prvkami Struktar

ADD NAMES TO SET (names),

REMOVE NAMES FROM SET (names). Na zaciatku prechodu je skupina mien
prazdna. Na kazdej pracovnej stanici (pre vyber dokonca pre kazdé zariadenie vyberu)
existuju dvojice mnozin pre zvyraznenie, pre neviditelnost’ a pre vyber, ktoré funguji
pocas prechodu ako filtre. OznaCujeme ich ako priepustna mnoZina pre xxx (xxx in-
clusion set) a vylu€ovacia mnozina pre xxx (xxx exclusion set), kde xxx moze byt
neviditel'nost’ (invisibility), zvyraznenie (highlighting), alebo vyber (pick). Filtre na-
stavime funkciami

SET HIGHLIGHTING FILTER (ws_id, highl filter),
SET INVISIBILITY FILTER (ws_id, invis_filter),
SET PICK FILTER (ws _id, pick dev number, pick_filter),
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kde kazdy filter je dvojicou mnozin v poradi priepustna, vylucovacia. V oboc.h.mc*)i.u
byt mend, z mnoZiny mien, ale aj iné. Aby sa vystupny prvok zvyraznil, Znewd.ltel’ml
alebo vybral, musi jeho atribat skupina mien mat’ aspofi jedno meno v priepustnej mno-
7ine a zarovei nesmie mat’ Zziadne meno vo vyluCovacej mnozine. Ak si obe mnoziny
prisluiného filtra prazdne, tak vietky vystupné prvky na stanici implicitne nie su ZV}_'I-
raznené, s viditelné a nie su vybratelné. Tato zdanlivo zlozitdi metéda dovoluje
neviditelnost, zvyraznenie a detekovatelnost’ menit na jednotlivej stanici (na rozdiel od
GKS) a menit tieto atriblty vzhladom k jednotlivym vystupnym prvkom Struktiry (v
GKS zmeny postihnu cely segment).

Treba upozornit, ze v d’alsom nebudeme uvadzat pri vystupnych prvkoch snimacie
a identifikagné atribity, lebo patria ku kazdému grafickému vystupnému prvku.

19.3.1 Specifikdcia farby

Farbu vzdy $pecifikujeme ako index do tabuPky farieb pracovnej stanice, kde mu-
sia existovat aspoti polozky 0 a 1, implicitné farby pozadia a popredia. Farbu uré¢ime fa-
rebnym modelom a stradnicami farby v tomto modeli. Kazda stanica moze pouzivat’
svoj farebny model. Tabul’ku farieb nastavime volanim SET COLOUR REPRESENTA-
TION (ws_id, colour_index, colour_specif), kde colour specif su stradnice farby vo fa-
rebnom modeli aktualne platnom na stanici. Farebny model nastavime funkciou SET
COLOUR MODEL (ws_id, colour_model), pri¢om colour model znamena: 0 zavislé na
implementacii, 1 RGB, 2 CIELUV, 3 HSV, 4 HLS, hodnoty nad 5 sa rezervuju pre dal-
Siu registraciu.

19.3.2 Grafické vystupné prvky

Lomené ¢iary a individualne riadenie ich atribtov poskytuja funkcie
POLYLINE 3 (point_list), POLYLINE (point_list),

SET LINETYPE (linetype),

SET LINEWIDTH SCALE FACTOR (width_scale factor),

SET POLYLINE COLOUR INDEX (colour_index).

Index do tabulky zvizkov nastavime funkciou SET POLYLINE INDEX (index) a
polozky v tabulke zvizkov lomenej &iary (reprezentaciu na stanici) nastavujeme vola-
nim SET POLYLINE REPRESENTATION (ws_id, index, linetype, width scale factor,
colour_index). Ako vidno, vietko okrem 3D stiradnic sa zhoduje s GKS.

To isté plati pre sled znafiek: POLYMARKER 3 (point lisf), POLYMARKER
(point_list), SET MARKER TYPE (markertype), SET MARKER SIZE SCALE FAC-
TOR (size_scale_factor), SET POLYMARKER COLOUR INDEX (colour index),
SET POLYMARKER INDEX (index), SET POLYLINE REPRESENTATION (ws_id,
index, marker_type,size_scale_factor, colour index).

PHIGS ponuka text aj relativny popisny text (annotation text relative):
TEXT 3 (position, direction_vectors, string), TEXT (position, string),
ANNOTATION TEXT RELATIVE 3 (ref point, offset, string),
ANNOTATION TEXT RELATIVE (ref point, offset, string).
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Parametre direction vectors uruju rovinu, v ktorej 3D text lezi. Relativny popisny
text sa vztahuje k referenénému bodu ref point, ktorého stradnice st dané v priestore
MC. Polohu anotagného textu zadame v NPC priestore posunom offset z transformova-
ného referenéného bodu.

Medzi geometrické atributy textu patria vy8ka znaku (character height), vertikal-
ny vektor znaku (character up vector), smer textu (text path) a zarovnanie textu (teJ.r,t
alignment). K podobnym atribatom relativneho popisného textu pribuda typ anotéc.le
(annotation style). Prvé $tyri atriblty (aj pre text aj pre relativny popisny text) maji
rovnaky vyznam ako v GKS, iba geometrické udaje pre vysku znaku a vertikalny vektor
znaku zadivame v tzv. textovom lokalnom siradnicovom systéme (TLC), ktory je
vzdy dvojrozmerny:

SET CHARACTER HEIGHT (char_height)

SET CHARACTER UP VECTOR (char up vector)

SET TEXT PATH (text_path)

SET TEXT ALIGNMENT (text_align hor, text align_ver)

SET ANNOTATION TEXT CHARACTER HEIGHT (char_height)

SET ANNOTATION TEXT CHARACTER UP VECTOR (char_up vector)
SET ANNOTATION TEXT PATH (text_path)

SET ANNOTATION TEXT ALIGNMENT (text_align_hor, text_align ver)

Typ anotécie relativneho popisného textu uréuje, ako spojit’ referenény bod s bodom
udavajiicim polohu popisného textu - nijako alebo Gseckou s atributmi ako pre loment
¢iaru: SET ANNOTATION STYLE (annot_style).

Medzi negeometrické aspekty, ktoré riadia vzhl'ad oboch textov patria: druh pisma
(text font), presnost’ textu (text precision), koeficient rozsirenia znaku (character ex-
pansion factor), rozostup znakov (character spacing) a index farby textu (text colour
index). Ich vyznam je rovnaky ako v GKS, iba atriblit druh a presnost’ textu je rozde-
leny do dvoch. Na nastavovanie ich hodnot sluzia funkcie:

SET TEXT FONT (text font),

SET TEXT PRECISION (text_precision),

SET CHARACTER EXPANSION FACTOR (char_exp factor),
SET CHARACTER SPACING (char spac),

SET TEXT COLOUR INDEX (colour_index).

Zvizok atributov pre text dosiahneme cez index textu pomocou SET TEXT INDEX
(index) a reprezentaciu textu pre dany index nastavime funkciou SET TEXT REPRE-
SENTATION (ws_id, index, text_font, text_precision, char exp factor, char spac, co-
lour_index). Orezavanie textu zavisi znova od jeho presnosti. Relativny popisny text
vidno vzdy, aj pri zakryti inym vystupnym prvkom, ak jeho referenény bod leZi v oreza-
vacom priestore.
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Funkcie pre vypliiové oblasti sa:

FILL AREA 3 (point_list), FILL AREA (point list), FILL AREA SET 3
(list_of point list), FILL AREA SET (list of point_list).

Skupina vypliiovych oblasti sl(izi najmi na zostrojenie oblasti s dierami. Rovinu pre
vypliiov oblast” a skupinu vypliiovych oblasti definujeme bodmi a za koplanarnost’ bo-
dov zodpovedna aplikaény program. Malé odchylky (napr. z chyb zaokrihl'ovania) by
mal PHIGS odstranit’. Existuje dolezity rozdiel medzi vypliovou oblastou a skupinou
vypliovych oblasti. Kym vypliiova oblast’ ma len zname atribiity vniutra (plus tie, kto-
ré st spolo¢né pre vsetky vystupné prvky), tak skupina vyplnovych oblasti ma este na-
vySe atribaty hran, ktorymi si: priznak hrany (edge flag), typ hrany (edgetype),
koeficient hrabky hrany (edgewidth scale factor), index farby hrany (edge colour in-
dex), index hrany (edge index), ASF priznaku hrany (edge flag ASF), ASF typu hra-
ny (edgetype ASF), ASF koeficientu hraubky hrany (edgewidth scale factor ASF) a
ASF indexu farby hrany (edge colour index ASF). Priznak hrany mdze nadobidat’ dve
hodnoty: ON alebo OFF a nastavime ho funkciou SET EDGE FLAG (edge_flag). Pre
OFF sa hrana nevykresli, inak sa vykresli v stlade s hodnotami ostatnych hranovych a-
tributov, ktorych vyznam je rovnaky ako pri zodpovedajicich atributoch lomenej Ciary.
To isté plati pre tabul’ku zvazkov.

Pole buniek m6zme vyvolat’ 3D alebo 2D:
CELL ARRAY 3 (parallelogram, colour index_array),
CELL ARRAY (rectangle, colour index array).

V oboch pripadoch sa vykresli rovinné dvojrozmerné pole buniek. V 3D verzii le-
Zi pole buniek v rovine, ktora je definovana trojicou bodov v prvom parametri funkcie
CELL ARRAY 3. Na rozdiel od GKS, v PHIGS-e nemusi byt’ pole buniek v 3D verzii
uzavreté do obdiznika, ale mdze byt rovnobeznikom. Ak si ozna¢ime body $pecifikova-
né v prvom parametri funkcie CELL ARRAY 3 ako P, Q, R, tak vrcholmi tohto rovno-
beznika su P, Q, R a bod (Q+R-P). Mriezka urcujica jednotlivé bunky je subjektom
vsetkych transformacii (a moze teda nastat’ transformacia buniek do nerovnobeznikov).

Zovseobecneny vystupny prvok (GDP) slazi na dosiahnutie Specialnych schop-
nosti pracovnych stanic, tykajacich sa grafického vystupu (kreslenie splajnov, kruznico-
vych a eliptickych oblukov). Vystupné objekty charakterizujeme identifikatorom, mozi-
nou bodov a dopliiujicimi adajmi. Presné tvary funkcii na volanie 3D a 2D verzie GDP
st GENERALIZED DRAWING PRIMITIVE 3 (point list, GDP3_identifier,
GDP3 data rec) a GENERALIZED DRAWING PRIMITIVE (point list, GDP-
_identifier, GDP_data_rec).

Zovseobecneny vystupny prvok nema geometrické atribity, ale geometrické infor-
macie moézu byt v datovom zazname. Vzhl'ad GDP riadime Ziadnou alebo niekolkymi
skupinami negeometrickych atributov ostatnych prvkov podla zaznamu v tabulke
popisu pracovnej stanice.
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19.4 Centralizovand pamdt’ Struktur

19.4.1 Prvky Struktiir a siete Struktur

Kazda Struktaru v CSS identifikujeme jednoznaénym menom (celym Cislom).
Struktira pozostiva z prvkov §trukiry, no mdze byt aj prazdna. Struktiru mozeme
vytvorit’ viacerymi spdsobmi, napr. v najjednoduch$om pripade prazdnu Struktaru vyt-
vorime odvolavkou na jej meno. Neprazdnu $truktiru naplnime podobne ako segment v
GKS akymikol'vek pripustnymi prvkami medzi dvojicou funkcii OPEN STRUCTURE
(name) a CLOSE STRUCTURE(). Ked’ v programe $truktaru vytvarame, mézeme popri
jej prvkoch vykonavat akékolvek dalsie operacie, ktoré sa do Struktiry neuloZia
(vypocet transformaénych matic &i praca s aplikaénou databazou). Prvky Struktir sa de-
finuji v 7 skupinach. Uvedieme iba nazvy prvkov bez parametrov.

1. prvky $truktir pre vystupné grafické prvky: polyline 3, polyline, polymarker
3, polymarker, text 3, text, annotation text relative 3, annotation text relative, fill area 3,
fill area, fill area set 3, fill area set, cell array 3, cell array, generalized drawing primiti-
ve 3, generalized drawing primitive.

2. prvky Struktir pre Specifikaciu atribitov: set polyline index, set polymarker
index, set text index, set interior index, set edge index, set linetype, set linewidth scale
factor, set polyline colour index, set marker type, set marker size scale factor, set poly-
marker colour index, set text font, set text precision, set character expansion factor, set
character spacing, set text colour index, set character height, set character up vector, set
text path, set text alignment, set annotation text character height, set annotation text
character up vector, set annotation text path, set annotation text alignment, set annotati-
on style, set interior style, set interior style index, set interior colour index, set edge
flag, set edgetype, set edgewidth scale factor, set edge colour index, set pattern size, set
pattern reference point and vectors, set pattern reference point, add names to set, remo-
ve names from set, set individual ASF, set hlhsr identifier, set view index, set pick
identifier

3. prvky Struktir pre transformaciu a orezavanie: set local transformation 3, set
local transformation, set global transformation 3, set global transformation, set mo-
delling clipping volume 3, set modelling clipping volume, set modelling clipping indi-
cator, restore modelling clipping volume

4. riadiaci prvok struktury: execute structure

5. editovaci prvok Struktary: label

6. zovSeobecneny prvok Struktury: generalized structure element
7. prvok aplikaénych dat: application data

Siet’ $truktir popisuje hierarchiu Struktar v CSS ako orientovany acyklicky graf,
ktorého vrchol znamena Struktiru a hrana vyvolane inej Struktury funkciou EXECUTE
STRUCTURE (struct_id). Vyvolanie nazyvame viizba na Struktiru (structure referen-
ce). Siete truktir nesmu byt rekurzivne. Pocet vyvolanych truktir ani hibku hierarchie
PHIGS neobmedzuje. So sietami §truktir v CSS mozeme robit’ mnoho typov operacii:
Struktiru zobrazit, editovat’, manipulovat’ s fiou, v Strukture hPadat’ a zist'ovat’,
archivovat’ a vyberat’ Struktiry. Zmeny v CSS, spésobené tymito operaciami, su
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atomické a konceptualne maju okamzity G&inok, hoci skuto¢ny ¢as este zavisi na schop-
nostiach stanice a stave aktualizicie zobrazovania (display update state) stanice.
Struktura existuje pre vietky operacie, ak PHIGS pozna jej identifikator.

19.4.2 Prechod Struktirou a zobrazenie Struktiry

Siet’ §truktir zobrazime volanim odosielajucej funkcie (posting function) POST
STRUCTURE (ws_id, struct_id, disp_prior), kde ws_id identifikuje stanicu, struct_id
Struktdru a disp_prior je zobrazovacia priorita $truktary (realne ¢islo z intervalu [0,1]:
tento pojem pozname uZ pre segmenty v GKS). Zobrazovanie Struktury zastavime
funkciou UNPOST STRUCTURE (ws _id, struct id). Zobrazovanie vsetkych Struktir
zastavime funkciou UNPOST ALL STRUCTURES (ws_id).

Je jedno, &i Struktiru najprv vytvorime a potom odo$leme na zobrazenie, alebo ju
najskor odoSleme na zobrazenie (¢im vytvorime prazdnu $truktiru) a potom ju naplni-
me. Nasledujuce $tvorice prikazov rovnako zobrazia ti istd lomenua Ciaru:

OPEN STRUCTURE (line) POST STRUCTURE (ws, line, pr)
POLYLINE (point_list) OPEN STRUCTURE (/ine)
CLOSE STRUCTURE POLYLINE (point_list)

POST STRUCTURE (ws, line, pr) CLOSE STRUCTURE

Spolu s odoslanou strukturou sa zobrazia aj vSetky Struktury s nou viazané, a preto
musi PHIGS ziskat’ z CSS prvky Struktur na spracovanie a zobrazenie. Atomicka opera-
cia pouzitd na spracovanie Struktury sa nazyva prechod Struktirou (structure traver-
sal). Prechod zobrazuje graficky vystup zo siete Struktlr na vSetky stanice, kam bola si-
et’ odoslana. S kazdym prechodom sa zdruzi stavovy zoznam prechodu (traversal state
list), ktorého polozkami si atributy vystupnych prvkov (modifikovatel'né prvkami struk-
tur pre Specifikaciu atributov), globalna a lokalna modelujica transformacia, modeluju-
ci orezavaci priestor a indikator modelujuceho orezavania, ktoré mozno menit’ prvkami
Struktir pre transformdaciu a orezavanie. Pri kazdom zacati prechodu siet'ou Struktir sa
inicializuje podla tabul’ky popisu PHIGS. Ak nejaka $truktara ma v CSS rodicov, ale v
odoslanej sieti Struktir je najvyssie (t.j. vystupuje ako parameter POST STRUCTURE),
tak hodnoty poloziek stavového zoznamu sa nededia z jej rodi€ovskych Struktar. Pre
pripad modelujtcich transformacii to ilustruje priklad 19.1.

Proces prechodu Strukturou interpretuje vsetky prvky v struktire sekvencne, poénuic
prvym prvkom. Kazda zmena v odoslanej sieti Struktir sposobi jej znovuprechadzanie,
takZze vSetky zmeny v odoslanej sieti Struktur sa spracuji ihned’. ViditeInost’ zmien na
stanici zavisi od stavu aktualizacie zobrazovania stanice. Ked’ sa po¢as prechodu narazi
na prvok EXECUTE STRUCTURE, PHIGS pozastavi prechod aktualnou Strukturou, u-
lozi stavovy zoznam prechodu, nastavi globalnu a lokalnu transformaciu, urobi kom-
pletny prechod "podsiet'ou Struktar", obnovi ulozeny stavovy zoznam prechodu a pokra-
¢uje v prechode povodnou aktudlnou Struktirou. Prechod $truktirou neméze spdsobit’
chybu, lebo vzdy su definované implicitné akcie.

19.4.3 Editovanie Struktur a manipuldcia s nimi

PHIGS poskytuje moznost’ individualnej modifikacie kazdého prvku v $truktare. E-
ditovacie funkcie umozinuji vlozit novy prvok, nahradit’ existujice prvky novymi, zru-
Sit’ prvky, hl'adat’ v Struktire a informovat’ sa o jej obsahu. Pozicie prvkov Struktur st
implicitne o¢islované ¢islami 0, 1 az n, kde pozicia 1 je prvy prvok a pozicia 0 je pred
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prvym prvkom. Toto implicitné o&islovanie PHIGS stile udrZiava: pri pridani prvku
zvys$i poradové Cislo o 1 a prisluSne zmeni &isla pri editovani. Struktaru treba na edito-
vanie otvorit’ a potom uzavriet, napr.

OPEN STRUCTURE (XY) /* 0 $truktdra XY */
POLYLINE (...) /1 POLYLINE */
POLYMARKER (...) "2 POLYMARKER */
TEXT (..) "3 TEXT ™

CLOSE STRUCTURE I* koniec Struktary XY */

Pri kazdom otvoreni Struktury PHIGS poskytne smernik na prvok, ktory ukazuje
na posledny prvok. Jeho hodnotu mozno zistit' volanim INQUIRE ELEMENT POIN-
TER (err_ind, elem pos). Toto je priklad funkcie, ktord meni obsah Struktury a nema
parameter struct_id. Také funkcie sa vztahuji k aktualne otvorenej Struktare, a preto
ich pouzivame len medzi dvojicou funkcii OPEN STRUCTURE a CLOSE
STRUCTURE.

Smernik na prvok riadime absolutne alebo relativne k aktualnej pozicii alebo na-
vestim. Podl'a potreby volame funkcie SET ELEMENT POINTER (elem_pos), OFF-
SET ELEMENT POINTER (elem pos_offset), SET ELEMENT POINTER AT LABEL
(label_id). Navestie (celé ¢&islo) label id vlozime do Struktiry funkciou LABEL
(label_id), &¢im zavadzame popri implicitnom ogislovani aj svoje vlastné.

Priklad 19.3: Pouzitie navesti

OPEN STRUCTURE (XY2) /* 0 $truktura XYZ */
LABEL (10) /* 1 névestie 10 */
POLYLINE (...) I* 2 POLYLINE */

LABEL (20) /* 3 navestie 20 */
POLYMARKER (...) I* 4 POLYMARKER */
LABEL (15) /* 5 navestie 15 */

TEXT (...) /*6 TEXT */

CLOSE STRUCTURE /* koniec Struktary XYZ */

To, ¢i sa prvky v Struktare vkladaju, alebo ¢i nahradzaju prvky uz existujice je ur-
Cené editovacim reZimom (edit mode), ktory sa nastavime funkciou SET EDIT MODE
(edit_mode), kde edit_mode mdze byt INSERT alebo REPLACE. V oboch pripadoch sa
zvysi smernik o 1 (a v prvom pripade sa samozrejme precisluji vietky prvky za vloze-
nym prvkom).

Kopirovanie vietkych prvkov zo §truktary struct_id do otvorenej §truktary zabezpe-
¢i COPY ALL ELEMENTS FROM STRUCTURE (struct_id). Pri tejto operacii sa vzdy
kopirované prvky vkladaja; editovaci rezim v tomto pripade nema vyznam. Po skopiro-
vani bude smernik na prvok ukazovat’ na posledny skopirovany prvok.

Prvky ru$ime troma funkciami: DELETE ELEMENT (), DELETE ELEMENT
RANGE (elem_posl, elem pos2) a DELETE ELEMENT BETWEEN LABELS
(label_idl, label id2) so zrejmym vyznamom. Po kazdej z nich sa smernik nastavi na
prvok bezprostredne pred prvok alebo skupinu prvkov, ktoré sme zrusili. Vsetky prvky
Struktury zruSime funkciou EMPTY STRUCTURE (struct_id), pricom sa zachova jej
meno. Ak chceme zru$it’ aj meno, treba Struktiru zrusit.
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Manipulovanie so §truktirami. Struktiry ru§ime funkciami DELETE STRUCTU-
RE (struct id), DELETE ALL STRUCTURES () a DELETE STRUCTURE NET-
WORK (struct _id, refer_hand flag), kde priznakom refer _hand flag riadime, ¢i sa ma-
j0 zrusit aj Struktury, na ktoré st vizby zo Struktar mimo $pecifikovanej siete. Identifi-
kator  Struktiry moézeme zmenit: CHANGE STRUCTURE IDENTIFIER
(orig struct id, new struct id). Ak potrebujeme zmenit’ identifikatory Struktuar, na kto-
ré sa odvolavame pomocou EXECUTE STRUCTURE, tak to dosiahneme volanim
CHANGE STRUCTURE REFERENCES (orig struct id, new struct id) a obe akcie
naraz spravi funkcia CHANGE STRUCTURE IDENTIFIER AND REFERENCES
(orig_struct id, new struct _id). Prirodzene vsetky tieto funkcie mézu zmenit’ usporia-
danie siete Struktur.

19.5 Graficky vstup

Vstupny model PHIGS je prevzaty z GKS a rozsireny na 3D. NavySe mozeme iden-
tifikovat’ prvok Struktiry zariadenim vyberu. Vstupna hodnota z logického vstupného
zariadenia triedy lokator alebo sled poloh ma konceptualne tri siradnice. PHIGS preto
dopiiia 2D vstupné zariadenia pridanim tretej hodnoty ziskanej vniitorne (zo stavového
zoznamu stanice) alebo zvonka (napr. vyziadanim od operatora). Detaily s vecou im-
plementacie. Dalsi problém stvisiaci so vstupnymi zariadeniami patriacimi do jednej z
tychto dvoch tried spociva v ur€eni bodu vo WC, ktory zodpoveda bodu zadanému v
DC operatorom. Aby sa do aplikaéného programu vratila poloha vo WC, je nutné
transformovat’ vstupné tdaje z DC do WC spdsobom inverznym k transforma¢nému ka-
nalu. Najskor sa udaje transformuji z DC do NPC pomocou transformacie inverznej k
transformacii na stanicu, ktora je platna pri pouziti vstupu z logického vstupného zaria-
denia triedy lokator alebo sled poloh (tato je jedina). Polohu v NPC je nutné transfor-
movat’ z NPC do WC transformaciou inverznou k normalizujtcej transformacii. Ktorou
konkrétne, to sa ur¢i zo vstupnej priority normalizujicich transformacii v tabulke
pohl'adov danej stanice. Tato inverzna transformacia sa robi vzhl'adom k transformacii s
najvysSou vstupnou prioritou, ktorej orezavaci priestor obsahuje dani poziciu. Takato
transformacia vzdy existuje, lebo transformacia pohl'adu s indexom nula ma ako oreza-
vaci priestor celu jednotkova kocku v NPC.

Vstupna hodnota z logického vstupného zariadenia triedy vyber okrem stavu vybe-
ru (OK, NOPICK) obsahuje identifikaciu vybraného vystupného prvku. Na jednoznacnt
identifikaciu vybraného vystupného prvku v hierarchii Struktar treba, aby sa vratila apl-
na cesta prechodu Struktir. Cesta sa $pecifikuje zoznamom poloziek, kazda z ktorych
pozostava z identifikatora Struktury, identifikatora vyberu a pozicie prvku v Struktire.
Vybrat’ mozno samozrejme len objekty viditeI'né po vsetkych orezavaniach a po pouziti
filtra pre viditeI'nost” a detekovatel'né na danej pracovnej stanici. Zopakujme, ze kazdé
zariadenie vyberu ma vlastny filter. Preto, ak su na stanici aspon dve zariadenia vyberu,
jednym z nich mdze operator ten isty objekt vybrat’ a druhym nemusi.

19.6 Pracovné stanice

Zopakujme, ze zakladnym pojmom PHIGS je pracovna stanica (workstation). V
tejto Casti uvedieme niektoré dalSie podrobnosti o charakteristikach a Cinnosti pracov-
nych stanic. Udaje ulozené v CSS mézu byt zobrazené na kazdej otvorenej stanici. Ku
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kazdej stanici patri niekol'ko tabuliek obsahujucich udaje popisujuce stanicu, stav stanice
a atributy zavislé na stanici. Pri otvoreni pracovnej stanice sa vytvori tabulka popisu
pracovnej stanice, obsahujuca informacie ziskané zo samotného zariadenia a z imple-
mentacne zavislych zdrojov (patri sem typ a kategoéria stanice, a potom v zavislosti od ka-
tegorie d’alSie udaje, napr. pre stanice kategorie OUTPUT sem okrem iného patri: pocet
preddefinovanych indexov pohl'adu, pocet typov €iar, zoznam typov ¢iar, pocet pripust-
nych hrubok ¢iar, nominalna hrubka ciary, tabul’ka preddefinovanych zvizkov, atd’.).

Zobrazenie obrazku na zobrazovacej ploche sa prvotne riadi stavom CSS a hodnotami
stavového zoznamu stanice. Stavovy zoznam stanice obsahuje udaje suvisiace s danou
pracovnou stanicou, ktoré sa mézu menit’ v Case, ked’ je stanica otvorena. Patria sem na-
pr. (pre stanice kategéric OUTPUT) pocet poloziek tabulky pohladov, tabulka
pohl'adov, zoznam odoslanych Struktir, rezim zdrZania, tabul’ky zvazkov, aktudlny fareb-
ny model, atd’.

Kazda funkcia, ktorda moze ovplyvnit’ vysledny obrazok, méze zmenit' obsah CSS a-
lebo stavovy zoznam stanice. PHIGS rozliSuje 17 kategoérii zmien obrazku: modifikaci-
ou reprezentacie pohl'adu, reprezentacie zvazku lomenej Ciary, reprezentacie zvazku sledu
znaciek, reprezentacie zvdzku textu, reprezentacie zvazku vnutra, reprezentacie zvazku
hrany, reprezentacie zvazku vzorky, reprezentacie farby, transformacie na stanicu, filtra
pre zvyraznenie, filtra pre neviditelnost’, rezimu HLHSR, obsahu Struktury, odoslanie
Struktary, zastavenie odosielania Struktury (umpost structure), zruSenie Struktury, zmena
identifikatorov Struktur. Pre kazda zo 17 kategorii existuje v tabulke popisu stanice po-
loZka dynamic modification accepted for xxx, ktora m6ze nadobudnut’ hodnotu: 1. IMM
- vSetky zmeny obrazku danej kategorie mozu byt vykonané okamzite (IMMediately), 2.
IRG - niektoré¢ zmeny obrazku danej kategérie mozno vykonat’ len pomocou regeneracie
obrazku (Implicit ReGeneration), 3. CBS - nicktoré zmeny obrazku danej kategorie sa
daju spravne vykonat’ len pomocou regeneracie obrazku, a preto pre ne existuje rychla ak-
tualiza¢nd metoda a zmenu obrazku fou mozno simulovat (Can Be Simulated), aby sa
dosiahla indikacia efektu bez regeneracie. Celkom spravny efekt si eSte vyZiada regenera-
ciu. Simulovanie ma poskytnut’ okamzity vizualny vystup spolu s relativne jasnou indika-
ciou, Ze zmena obrazku sa simulovala.

Aby sa vzali do uvahy aj schopnosti pracovnej stanice a poziadavky aplika¢ného pro-
gramu, moéze aplikacny program volit’ medzi mnoZstvom stratégii pre riadenie zmien ob-
razku. Aplikacia moze riadit’ stuperi a Cas, v ktorom obrazok odrazi skuto¢ny stav CSS a
tabuliek stanice. Aplikacia méze riadit’ Casovanie zobrazenia modifikacii, aby ziskala ur-
Cité vizualne efekty a vyuzila schopnosti stanice efektivnejsie.

Polozka stavového zoznamu stanice stav vizualnej reprezentacie popisuje vztah
medzi aktualnym stavom zobrazovacej plochy a spravnym obrazkom ur¢enym CSS a sta-
vom stanice. Nastavit’ hodnotu tejto polozky nemdzeme, lebo sa nastavuje vnutorne, da sa
vSak zistit. Méze mat’ jednu z troch hodnét: 1. CORRECT - zobrazovacia plocha ukazuje
spravny obrazok, 2. DEFERRED - momentalne sa aspoii jedna zmena obrazku pozdrzala,
3. SIMULATED - momentalne sa aspon jedna zmena obrazku simulovala a Ziadna sa
nepozdrzala.

Polozka stavového zoznamu stanice rezim zdrzania indikuje aktualny cas, ked’ je o-
brazok spravne vykresleny vzhl'adom k CSS a stavu stanice. Jej mozné hodnoty su:
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ASAP (4s Soon As Possible) - obrazok sa na stanici stane vizualne korektnym ih-
ned’, ako to bude mozné

BNIG (Before Next Interaction Globally) - obrazok je vizualne korektny pred nasle-
dujucou globalnou interakciou (t.j. pred nasledujucou interakciou na hociktorom vstup-
nom zariadeni na l'ubovol’nej pracovnej stanici)

BNIL (Before Next Interaction Locally) - obrazok je vizualne korektny pred nasle-
dujicou lokalnou interakciou (t.j. pred nasledujicou interakciou na 'ubovol'nom vstup-
nom zariadeni na pracovnej stanici, ktorej sa rezim BNIL tyka)

ASTI (At Some TIme) - implementacia si na vykreslenie vizualne korektného obraz-
ku zvoli ¢as, ktory jej najlepsSie vyhovuje

WAIT (When the Application requests IT) - obrazok sa opravi, ked’ to aplikacia po-
zaduje funkciou UPDATE WORKSTATION a REDRAW ALL STRUCTURES. Medzi
volaniami tychto funkcii sa vyskytnu len tie zmeny obrazku, ktoré mohli vzniknuat’ po-
mocou metddy urcenej rezimom modifikacie.

Kym sa obrazok opravuje, uréuje v stavovom zozname stanice polozka rezim modi-
fikacie, akou metddou sa vykonavaji zmeny obrazku:

NIVE (No Immediate Visual Effects) - nevyskytnu sa ziadne zmeny

UWOR (Update WithOut Regeneration) - vietky zmeny obrazku, ktoré mézu byt
spravne realizované okamzite bez regeneracie alebo simulécie, sa vykonali. Toto zahfria
(ale neobmedzuje sa len na) zmeny obrazku, ktorych polozky "dynamic modification
accepted" si IMM. Ziadne iné zmeny nie st vykonané.

UQUM (Use Quick Update Method) - vsetky zmeny obrazka, ktoré mozu byt reali-
zované okamzite spravne bez pouzitia regeneracie spolu s tymi, ktoré mézu byt simulo-
vané, su vykonané. Toto zahfria (ale neobmedzuje sa len na) zmeny obrazku, ktorych
polozky dynamic modification accepted st nastavené na IMM a CBS. Ziadne iné zmeny
sa nevykonaju.

Rezim zdrzania aj rezim modifikacie nastavime jedinym volanim SET DISPLAY
UPDATE STATE (ws_id, defer_mode, modif mode).

19.7 PHIGS PLUS

Na danej ploche nemozno uplne popisat’ PHIGS+, preto tu neuvadzame presny tvar
jednotlivych funkceii, vSetky atribaty a ich vyznam, apod. Niektoré charakteristiky
PHIGS+ st nové vystupné grafické prvky, obsahujiuce geometrické aj negeometrické
data, d’alSie atributy na riadenie osvetlenia a tiefiovania pre vsetky vystupné prvky
PHIGS aj PHIGS+, vSeobecna $pecifikacia farby, aj pre neindexovi farbu a ukladanie a
zobrazovanie B-splajnovych kriviek a ploch

PHIGS+ 3pecifikuje dodato¢nt funkénost’ PHIGS-u, preto treba odchylky v ich
funk¢nosti zosuladit. Napr. funkcia SET COLOUR MODEL je z hladiska PHIGS+
zbyto¢na, lebo pri Specifikacii farby PHIGS+ vzdy ur¢i aj farebny model aj hodnotu - i
napriek tomu vSak implementacia vyhovujica PHIGS+ musi obsahovat’ tuto funkciu, le-
bo PHIGS-ovsky program musi pod PHIGS+ bezat’ rovnako.
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Vseobecna Specifikacia farby. PHIGS definuje iba nepriamu farebnu $pecifikéciu.
PHIGS+ definuje priamu farebnu Specifikaciu a vyzaduje od GS podporu oboch - pria-
mej i nepriamej. Farbu PHIGS+ definuje pomocou pojmu vSeobecnej farby, Specifiko-
vanej priamo alebo nepriamo. VSeobecna farba urci typ a hodnotu farby. Typ farby uda-
va bud’ farebny model (RGB, CIELUV, HSV a HLS) v zodpovedajicej n-tici farebnych
suradnic alebo ze farba je Specifikovana nepriamo - indexom do tabul’ky farieb stavové-
ho zoznamu pracovnej stanice. Definované rozsahy su intervaly [0,1] pre kazdu stradni-
cu RGB a CIELUV, [0,1] pre suradnice polomeru a vysky HSV a HLS, a vsetky realne
¢isla pre suradnice uhlov HSV a HLS. V prvkoch §truktir mézu byt aj sradnice farieb
mimo rozsahu pre dany farebny model. Pri prechode Struktirou sa také hodnoty spracu-
Ju na stanici zavislym spésobom.

Ak sa pocas prechodu $truktirou narazi na nepodporovany datovy typ, tak sa pouzi-
je datovy typ INDIRECT a hodnota farby 1. Takisto sa implicitne sprava farba vo
PHIGSe. Nedefinovany index farby sa povazuje za hodnotu 1.

Na podporu 3pecifikacie vieobecnej farby su polia stavového zoznamu prechodu
XXX COLOUR INDEX (kde XXX je polyline, polymarker, text, interior alebo edge)
nahradené zodpovedajicimi poliami XXX COLOUR. Pre kazdy prvok struktury SET
XXX COLOUR INDEX definovany v ¢asti 1 definuje PHIGS+ zodpovedajici prvok
Struktury SET XXX COLOUR.

PHIGS+ rozsiril mnozinu vystupnych grafickych prvkov o d’alsie, pricom k niekto-
rym z nich mézeme volitene pridruzit’ r6zne udaje. (napr. kombinacia normal vrcholov
(vertex normals), normal stien (facet normals), priznakov viditel'nosti hran a udajov o
vlastnej (intrinsic) farbe). Podl'a potreby PHIGS+ pouziva tieto data v réznych fazach
nanasacieho kanala (rendering pipeline) pre osvetlenie, tiefiovanie, apod. Kvéli nedos-
tatku miesta uvedieme iba zoznam prvkov bez parametrov. Podrobnosti uvadza
[ERTL93]: skupina lomenych ¢iar s idajmi, skupina vypliovych oblasti s idajmi,
pole buniek PLUS, skupina skupin vypliiovych oblasti s idajmi, skupina trojuhol-
nikov s udajmi, pas trojuholnikov s udajmi, siet’ Stvoruholnikov s udajmi, neuni-
formna B-splajnova krivka, uniformna B-splajnova krivka s farbou, neuniformna
B-splajnova plocha, neuniformna B-splajnova plocha s udajmi.

Skupiny vystupnych prvkov prevzala z PHIGS+ aj inovacia GKS. Vsetky nové vys-
tupné prvky PHIGS+ slazia na podporu modelovania telies, popisu 3D scény a fotorea-
listického zobrazovania.

19.8 Syntéza PHIGS + X = PEX

Ciele navrhu PEX boli: poskytnut’ efektivhu podporu pre PHIGS a znacné Casti
PHIGS PLUS, rozsirit moznosti X a podporit’ viaceré (hardverové) platformy X. PEX
rozSiruje protokol X a nemusi nutne duplikovat” funkénost’ X. Platformy na podporu
PEX mézu byt od jednoduchej bitovo mapovanej stanice po domyslené 3D-displeje.
Implementacia by mala vyuzit' vyhody hardveru, kdekol'vek to je mozné. Niektoré
funkcie PHIGS (napr. archivovanie siiborov) sa doporucuje osetrit’ klientovi, a tak nie
st zahrnuté v protokole. Podobne to vyzera s pamdtou Struktir - server ju moze podpo-
rovat’ alebo vyzadovat od klienta (aplikacie). Specifikicia PEX nepredpisovala vstup,
ktory ma byt oSetreny kanalmi mimo protokolu PEX. Takisto sa nepredpisuje reakcia
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na zmenu velkosti okna. Cely protokol PEX je z pohl'adu X umozneny mechanizmom
roz$irenia protokolu X.

Pouzitie normy PHIGS v prostredi X vyzaduje urcitd kooperaciu oboch systémov i
nejaka mieru prispésobenia. Napr. PHIGS buduje na pracovnej stanici. V neoknovom
systéme to je zvycajne cely displej. Ak ale displej spravuje server X, nie je to principi-
alne mozné. Beznym rieSenim tohto problému je, ze stanica PHIGS zodpoveda oknu X.
Vtedy PHIGS kresli do okna ako ktorakol'vek ina aplikacia. Lenze X dovol'uje velkost
okna menit’! Vtedy PHIGS musi prinajmensom prepocitat’ svoje transformacie na stani-
cu. A ako riesit problém exponovania (tzv. expose problem), ze zo stanice PHIGS mo6-
7e byt Gosi zakryté-odkryté? DalSou trecou plochou medzi X a PHIGS je riadenie fari-
eb. Este vaznejSim problémom je vsak, ze X moze implementacii PHIGS znemoznit
pouzitie Specialneho hardveru, napr. 3D-grafiky. Ak zas PHIGS pouziva takyto hardver
priamo, straca sa jedna z najlepSich vymozenosti X - sietova transparentnost’. Z tychto
diliem s principialne dve vychodiska. 1. PHIGS pouziva X ako 2D grafiku, ¢ize po vy-
konani potrebnych 3D vypoctov sa na X obracia len s 2D grafickou informaciou. 2. Tre-
ba rozsirit’ server X, aby rozumel funkciam a akciam PHIGS, ¢im sa v3ak server moze
stat’ tazkopadnym.

PEX rozsiruje X o 9 novych zdrojov (resources). Tym sa programatorsky PEX pri-
blizuje k PHIGS PLUS. Odchylky predstavuje najmai fakt, ze stanicou je okno X a PEX
nedefinuje podporu pre vstupné zariadenia PHIGS. PEX dedi od X mnohé d’alsie vlast-
nosti, ktoré musi programator brat’ do tvahy, ale v PHIGS PLUS sa vobec nevyskytuju,
napr. obsluhu udalosti. V sucasnosti existuje niekol’ko implementacii PEX, z toho aspon
jedna bez zodpovedajucej implementacie PHIGS. Implementatori zvd¢$a mapuj vstup
X na vstupné zariadenia a rezimy PHIGS.

Diskusia s pohl'admi i kritikou z oboch stran (X i PHIGS) pokracuje. Uz dnes vsak
vidno, ze pristupy oboch systémov sa navzajom relativizuji a hl'ada sa rieSenie, ktoré
spoji maximum vyhod oboch. PEX je tak aspon dvojnasobnou syntézou - oknového a
neoknového, nenormalizovaného a normalizovaného. A zaroven poznavacou iteraciou v
rozvoji buducej normy, budiiceho jazyka na myslenie o grafike.

Cvicenia
1. Napiste postupnost’ volani funkcii pozostavajicu len z OPEN STRUCTURE, EXECUTE

STRUCTURE a CLOSE STRUCTURE, ktora reprezentuje viactiroviiovu hierarchiu na obr.
19.2 a siet’ Struktur na obr. 19.3.

2. Ako mozno spravit’ pomocou §tandardnych moznosti inverzné orezavanie (shielding)? Aky
typ operatora by mala podporovat’ implementacia PHIGS-u, aby sa dalo inverzne orezavat
jednoduchsim sposobom ?

3. Napiste v PHIGS-e program znéazoriiujuci rotaciu trojice ise¢iek. Najdlh3ia usecka sa ota-
¢a okolo jedného zo svojich koncov, tisecka strednej vel'kosti je pripojena na jej druhy ko-
niec, okolo ktorého sa otaca, a najkratsia use¢ka je napojena na jej volny koniec, okolo kto-
rého sa otaca.

4. Znéazornite Cast plochy popisanej rovnicou z = f(x,y) pre niekol'ko funkcii f(x,y).
5. Vykreslite drotovy model térusu.
6. Modelujte a animujte drétovy model elipsoidu.

7. Modelujte a zobrazte 14-sten (vzniknuty zrezanim vrcholov kocky) tak, aby Ziadne dve
steny nemali rovnaku farbu.
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20.1 Architektura multimedidlneho systém

Dosial’ popisované systémy mali za ciel’ maximalne efektivne spracovat’ graficki in-
formaciu. Metdédy a pojmy pocitatovej grafiky a spracovania obrazu spadaju do Sirsie-
ho ramca multimedialnej technoldgie, kde sa €asto vyuzivaji. Multimedialna stanica by
mala integrovat’ funkénost’ poéitaca s funkénostou videorekordéra.

Multimédia definuje ISO ako vytvaranie, upravu, skladanie a/alebo prezentaciu
produktov pozostavajucich z akejkoPvek kombinacie médii. Médium je prostriedok,
ktorym sa informacia vnima, vyjadruje, uklada alebo prenasa.

Multimédia mozno charakterizovat’ oblast’ami zaujmu (domains of interest), za-
kladnymi komponentami (key-elements) a funkénymi blokmi resp. jednotkami
(functional units) a $truktarou instalacie, [STUC91].

Oblasti zaujmu si poéitadova grafika, spracovanie obrazu, animacie, konverzia a u-
kladanie obrazu, spracovanie zvuku a multimedialne/hypermedialne (mm/hm) aplikacie.

Zakladnymi komponentami si procesory, optické pamédtové média na co najlacnej-
Sie ukladanie enormne rozsiahlych suborov obrazovej i zvukovej informacie. Délezitym
komponentom multimédii si normy na kodovanie a prezentaciu mnohorakych foriem
informacie: textu, dat, obrazu, zvuku a hudby, video, animacii, operacii a metdd. Vsetky
datové typy mozeme rozliSovat’ podl'a kodovanosti, Strukturovanosti a formatovanosti.
Multimédia dedia vSetky obmedzenia jednotlivych médii, napr. problém kompresie, no
maju aj d’alsiu troveii zlozitosti, ktora vznika prave kombinaciou médii.

Obrazok 20.1 ilustruje druhy dat a ich toky v typickej architektire multimedialneho
systému, [STUC91]. Styri procesory, pamiti a disky v multimedialnom systéme mozu
znamenat aj jediné fyzické zariadenie svojho druhu, ale treba zd6raznit’, ze logicky pre
kazdi datova zbernicu zo Styroch (synteticky a prirodzeny obraz, synteticky a pri-
rodzeny zvuk) ide o iné spracovanie, ¢omu uZ zodpovedaji d’alSie $pecializované za-
riadenia. Podrobny rozpis funkénych blokov pre pocitaéova grafiku a spracovanie obra-
zu sme uviedli v prvej kapitole. V multimedialnom systéme k nim patri aj funkény blok
pre spracovanie zvuku, znazorneny na obr. 20.2. Pribuzné oblasti si hlasovy vystup a
rozpoznavanie zvuku, ktoré je viak uz zahrnuté do spodnej Casti obr. 20.2. Funkény
blok pre hlasovy vystup by sa ponasal na zjednodusenie obrazku 20.2, s obratenymi §ip-
kami. Analodgie so spracovanim grafickej informacie vidno na obr. 1.4 v kapitole 1.
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Obr. 20.1 Architektura multimedidlneho systému
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20.2 Spracovanie zvuku

Od doteraz popisanych metod sa spracovanie informacie, potrebné pre multimedial-
nu aplikéciu, principialne odliSuje spracovanim zvuku, pri ktorom sa preto pristavime
podrobnejsie.

Spracovanie zvuku prislusnymi funkciami si vyzaduje vhodné kédovanie. Medzina-
rodna norma sa nazyva MIDI (Musical Instruments Digital Interface) a umoZiuje vza-
jomné prepojenie syntetizatorov, sekvencerov, osobnych pocitacov, rytmerov, atd’. MI-
DI normuje rozhranie, v podstate je to upravené pocitacové rozhranie RS-232. Kazdy
nastroj obycajne obsahuje prijimac a vysiela¢. MIDI normuje nielen format datového
siboru na kédovanie zvuku, ale aj hardver, oi. dvojito odtienené kable s maximalnou
dizkou 15 metrov, zakon&ené pitkolikovym konektorom. Okrem kédovania MIDI exis-
tuje mnoho nestandardnych kodovani, avsak MIDI je svetova priemyselna norma, ktora
od svojho uverejnenia v roku 1985 (takmer sii¢asne s GKS) prakticky odstranila problé-
my s kompatibilitou. Nepochybne aj vd’aka vtedy prekvapivej dohode poprednych sve-
tovych vyrobcov hudobnej elektroniky.

Podobne ako pri vytvarani obrazka a spracovani obrazu rozliSujeme zvuk synte-
ticky (kodovanu informaciu) a zvuk prirodzeny (nekodovanu informaciu). Za zvuk po-
vazujeme rec¢, hudbu a niekedy aj Sum. Napr. pre synteticki hudbu pozname jej trukti-
ru, napr. notopis, kym v zazname nasnimanej (nekodovanej) hudby mame zachytenu len
jej znejucu podobu, aj ked’ zachytenu v digitalnej konvencii.

Na analyzu hudby je potrebné aj kddovanie analytickej informacie, napr. zapis akor-
dov, tonalnych usekov a harmonickych funkcii. Na vyjadrenie takychto poznatkov ne-
staci notopis. Tomuto a d’al$im ciel'om, stvisiacim s hudbou, sluzi aplikacia vSeobec-
nejSej normy HyTime (ISO/IEC 10744), nazyvana Standard Music Description Lan-
guage (SMDL, ISO/IEC 10744), ktora umoziiuje aj vyjadrenie notového zaznamu v
textovom koédovani, zachytenie viacerych interpretacii tej istej skladby a d’alSie potreb-
né s hudbou stvisiace informacie. Existuje uz napr. program na konverziu dokumentu
SMDL do jazyka povelov na riadenie syntetizatora.

Mozno postrehnut’ urcité analogie funkEnosti pri spracovani zvuku s funkénost'ou
pre pocitacovu grafiku a spracovanie obrazu, no pri zvladani zlozitosti multimedialneho
prostredia su jednotlivé druhy spracovania oddelené a zmyslovo bohaty multimedialny
efekt vznika az u operatora. Clovek ma viac vstupnych kanalov resp. druhov vnimania
informacie a multimédia su cestou, ako maximalne skvalitnit’ komunikaciu ¢lovek-stroj.

Pre multimedialne GUI pribidaji nové poziadavky, napr. WYPIWYP (what you
play is what you print), tj. tla¢ not, ktoré hra skladatel’ na klaviatire syntetizatora. V a-
nimacii sa na susediacich obrazkoch vyskytuju javy analogické aliasingu a koherencii.
Vznikaja aj kuriézne pojmy, napr. vykreslenie zvuku (sound rendering), kde prezenta-
cia audio média zdedila zauzivany a povodne Cisto graficky pojem.

Problémom zostava inportabilita, neprenositel'nost’ softveru z jednej na inii multi-
medialnu instalaciu. Systémovym rie$enim, na ktorom sa intenzivne pracuje, budii med-
zinarodné normy. Na Grovni kddovania su to uz v kapitole 18 spomenuté normy MHEG
a HyTime resp. HyperODA. Velki pozornost vzbudzuje vyvoj normy na prezentaciu
multimedialnych objektov - PREMO. Na zaver odboc¢enia do spracovania zvuku pri-
pomenme, Ze animacia (synteticky film) ani video (nasnimany film) uz neprinasaju z
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hladiska spracovania informacie novu kvalitu média, lebo kombinuji v ¢ase obraz a
zvuk. Novi kvalitu média prinasa skor vyskum kédovania tanecnej informacie.

Funkcie na spracovanie zvuku

vstup

spracovanie

vystup

tlakové viny——>

konverzia tlakového
signalu na elektricky

5 1Danalogovy
signal

1D data

digitalizacia x a f(x)
(A/D konverzia)

L5 IDdigitalny
signal

1D data

priprava digitalneho zvuku

rekvantizacia
linearne a nelinearne
transformacie
filtrovanie
kompresia dat
segmentacia
atd.

5 1Ddigitalny
signal

1D data

rozpoznavanie zvuku ( reci)
vyber &rt
klasifikacia
interpretacia

L5 vysledné data
( zoznam )

Obr. 20.2 Funkcie na spracovanie zvuku
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20.3 PREMO

Multimedialny objekt je objekt obsahujici jeden alebo viac typov médii, ktoré
mozno prezentovat’ uzivatelovi. Prezentacia je transformacia média do formy vhodne;j
pre pozorovatela. Jednym z prototypov multimedialneho objektu je miestnost’, v ktorej
sa v realnom case modeluju vSetky bezné informacné zariadenia a ich funkcie - televi-
zor ukazujuci aktualny program, pocitaé, telefon, radio, hodiny, videoprehravac...

PREMO je anagram Presentation Environment for Multimedial Objects (ISO/IEC
CD 14782). Tento projekt vznikol z projektu PREGO (G skracovalo Graphical). Tato
budiica norma integruje objektovo orientovanu technoldgiu a multimédia, pricom sa ma
vyhoviet’ prezentatnym poziadavkam CAD/CAM, medicinskeho zobrazovania, virtual-
nej reality ai., a takym prezentacnym technikam ako animacia, si¢asné pouzivanie via-
cerych médii, GUI, vedeckotechnicka vizualizacia, simulacia, apod. Motivom na rychlu
normalizéaciu technologii, ktoré sa v mnohych ohladoch este len vyvijaju, je zlozitost
multimédii. Problém inportability na urovni kédovania i prezentacie multimédialnych
aplikacii sa ukazuje byt’ obzvlast masivnou bariérou d’alSieho rozvoja. PREMO vyuziva
na popis rozhrania medzi objektami IDL (Interface Design Language). Objekt PREMO
vychadza z vlastnosti definovanych v dokumente Common Object Request Broker, kto-
ry v roku 1992 vydala OMG (Object Management Group). V podstate ide o mechaniz-
mus, ktorym objekty transparentne vysielaji poziadavky a dostavaji odpovede.
Zmyslom je dosiahnut’ su¢innost’ medzi aplikaciami na réznych strojoch v distribuova-
nych prostrediach. Objekty PREMO su dynamické, vytvaraju sa programovanim, ich zi-
votny cyklus je od vytvorenia po destrukciu, pricom mozno menit ich referenciu (a
pravdepodobne bude mozné menit aj ich typ). PREMO objekty su inStanciami typov a
mozno ich Specializovat’ podtypmi s dovolenou viacnasobnou dedi¢nostou. Maju byt
schopné reprezentovat’ model akéhokol'vek druhu entity, napr. osobu, lod’, dokument,
Cast’ obrazku, hodnotu farby, a reagovat’ na operatorov vstup. PREMO podporuje aj ne-
objektové typy, napr. celé Cisla alebo udalosti.

Navrh normy ma 4 Casti - Fundamentals of PREMO, Foundation Component,
Modeling and Presentation Component, Multimedia System Services Component.
Norma je v prudkom vyvoji. Diskutuje sa napr. ¢i ma mat’ Specialnu ¢ast PREMO
Windows. PREMO je jednym z pokusov zachytit’ véas rychly vyvoj a ponaknut’ firmam
i trhu kvalitnii koncepciu programovania multimedialnej prezentacie. Kym funkéné nor-
my GKS a PHIGS reprezentuja 1. generaciu noriem, rozvija sa metodoldgia pre 2. ge-
neraciu noriem. Tito etapu mozno datovat’ od roku 1992 a charakterizuje ju priklon k
objektovej technoldgii programovania a integracia pocitatovej grafiky s inymi médiami.
PREMO na rozdiel od budovania predchadzajucich grafickych noriem ako uzavretych
monolitov sa koncipuje ako otvorena norma, adaptabilna na nové technoldgie, ¢im by sa
malo predist’ zastaravaniu. PREMO pre programovanie grafiky popisuje eSte detailnej-
Sie rozliSené urovne abstrakcie medzi aplikaciou a operatorom: konsStrukéné prostre-
die na modelovanie, virtualne prostredie pre grafické prvky nezavislo na zariadeni,
snimacie prostredie, logické prostredie, kde sa naviazu na zariadeni zavislé atributy a
realizacné prostredie, kde sa tvorba obrazku skonc¢i a napr. konzultaciou v tabul’ke fa-
rieb vznika definitivny obraz. Tychto 5 prostredi je uzitocnych na popis postupnej
transformacie geometrickych suradnic z aplika¢ného modelu az do suradnic fyzického
zariadenia. Multimedialne data prechadzaju tie isté vrstvy spolu s grafickymi datami.
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Interaktivny vstup prechadza tymito vrstvami v opainom poradi. Vstupom v aplikacii
PREMO v3ak méze byt hoci zaznam z videokamery alebo mikrofénu.

konstrukéné
prostredie
virtualne
prostredie
(scéna)

snimacie
prostredie

logické

prostredie

realizatné
prostredie

W]

uzivatefl

Obr. 20.3 Multimedidlna scéna sprostredkuje objekty realizdcii

Mediatorom medzi roznymi komponentami modelovania a prezentacie je scéna. U-
pozornime, Ze uz nie graficka, ale multimedidlna scéna. Zdroje modelov mdzu byt
rozlicné: modeler telies, animaény systém, modeler na fyzikalnej baze, virtudlna realita
alebo modelery vytvarajiice multimedialne resp. hypermedialne modely z dokumentov
podl'a noriem MHEG alebo HyperODA. Zo vsetkych takychto zdrojov multimedialnych
objektov sa komponuju objekty scény, ktoré sa prezentuji operatorovi prostrednictvom
rendererov potrebného zamerania: 2D, 3D, zvuk, video, a iné.

20.4 Dve multimedidlne aplikdcie

Multimedialne a hypermedialne aplikacie integruju a skladaji r6zne média na rieSe-
nie daného aplika¢ného problému. Uvedieme priklady aplikéacii v noninvazivnej diag-
nostike [STUC91] a v komunikaciach [PAVL95].

Automaticka rekonstrukcia povrchu 3D objektov z CT rezov (ziskanych pocita-
¢ovou tomografiou) ma dve fazy.
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1. Pre kazdy 2D tomogram sa vykona zistenie obrysu, stencovanie a segmentacia
obrysu. Vystupom z tejto fazy je aproximacia obrysu hl'adaného objektu v danom 2D
reze, teda nejaky polygon.

2. Obrysy v susednych rezoch sa trianguluji, ¢im vznikne 3D teleso, reprezentované
triangulovanym povrchom. Takto sa ziska drétovy model, ktory mozno vytiefiovat’ a na-
sledne animovat’. Uz v tejto medialnej prezentacii moéze lekar diagnostikovat’ podla re-
konstruovaného objektu. Ak je objekt privel'mi zlozity, mozno ho previest do d’al3ej
medialnej reprezentacie bud’ prostrednictvom stereoskopického zobrazenia alebo vyro-
bou stereolitogramu, ¢im vznikne 3D model z umelej hmoty, ktory mozno d’alej uz fy-
zicky - nie informacne - spracovavat’ alebo vyuzit vo vyucovani diagnostiky.

World Wide Web - hypermedialna globalna komunikacia. Spolo¢nost’ na prahu
21. storo¢ia ¢im d’alej tym viac zavisi na informacii prenasanej cez telekomunikacné
siete. V roku 1969 sa podarilo preniest’ prva elektronicka spravu na sieti ARPANET,
ktora sa dodnes rozrastla na globalnu siet’ INTERNET, prepajajucu desiatky milénov
uzivatel'ov. Elektronicka posta (e-mail) a d’alSie sluzby (ftp, telnet), zalozené na modeli
klient-server, sa coskoro zacali pouzivat’ na prenos obrazkov i hudby. V roku 1989 Tim
Berner-Lee prisiel s ideou vyuzit hypertext na ul'ahcenie sietovej komunikacie. Podsta-
tou nevidaného uspechu projektu WWW (Worid Wide Web) bolo znova odformalizova-
nie prace s informaciou, GUI pre thto aplikaciu. UZivatelia tohto druhu komunikécie ne-
potrebuju Studovat’ nijaky formalizmus, ani hl'adat’ sietové adresy. Staci im zvolit’ si v
hypertexte, tj. texte zovSeobecnenom o d’alSie média a o systém odkazov (hyperlink),
prislusné klacové "slovo", teda hoci aj ¢ast’ obrazku. (Dokument, obsahujtci hyperlinky
na iné ako textové informacie, sa nazyva hypermedialny.) Pozadovana multimedialna
informacia sa vyhl'ada a prenesie.

Hyperdokumenty vo WWW sa kdduja v jazyku HTML (HyperText Markup Lan-
guage), suvisiacom s normou SGML (Standard Generalized Markup Language). Web
server a Web klient komunikuja spolu cez HTTP (HyperText Transmission Protocol),
ale vSetko kddovanie i komunikacia ostane pre bezného uzivatel'a skryté - Web klient,
napr. popularny Mosaic, od uzivatel'a vyzaduje naozaj iba interaktivnu pracu s mySou a
klavesnicou. Web klient sam podla hyperlinku vyhl'ada prislusny server a ten na pozia-
danie odosle hl'adanu informaciu. Uzivatel’ sa v zZargéne nazyva "surfer", lebo pomocou
WWW "surfuje" na informac¢nom "oceane", hnany vetrom vlastnych volieb.

Prave popisana aplikacia je jednou z tych, ktoré opodstatiiuji prognézy o vzniku
globalnej informacnej autostrady (global information highway). PoCet Web serverov
sa podl'a [PAVL9S] kazdych 56 dni zdvojnasobuje...

20.5 NajnovSie trendy

Popri vyvoji PREMO sa intenzivne pracuje aj v inych smeroch rozvoja myslenia o
spracovani obrazovej a multimedialnej informacie. Ocakavaju sa Specifikacie New API
(Application Programming Interface) - prvej normy grafického systému 2. generacie.
Mozno c¢akat, Ze na rozvoj budtcich noriem budi mat’ silny vplyv nasledujuce rapidne
sa rozvijajice metodologie: Windowing, Object Oriented Programming, Hypermedia
a Multimedia, Modern User Interface Methodologies, Modern Hardware Facilities
(vratane 3D), protokoly v sulade s OSI (Open Systems Interconnection) a kompati-
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bilitou medzi normami. V tychto trendoch vsak PREMO zostane jednym z veducich
projektov s cielom anticipovat’ d’alsi vyvoj myslenia o grafike v ramci multimedialnej
technoldgie.

Na trhu sa prejavuje nesporny narast multimedialnych i pseudomultimedialnych a-
plikacii. Predpoveda sa napr. revolucia vo vzdelavani na baze multimédii. Na trhu st uz
prvé multimedialne a hypermedialne CD namiesto knih a MHEG karty na dekddovanie
filmov na obrazovku a zvukovu kartu poéitaca. Zatial’ su vSak multimedialne aplikacie
velmi drahé a vizia osobného pocitaca s kompletnou multimedialitou za masovo
prijateI'né ceny naraza na mnozstvo obmedzeni.

Prikladom neuspokojivo vyriesenych praktickych problémov je prenos dynamickych
dat (zvuk, video) na vicsie vzdialenosti a kooperativna multimedialna praca, tj. problé-
my pri prechode multimedialnej technologie do otvorenych a distribuovanych prostredi.

Spracovanie informacie je, a vzdy bolo, zakladom kazdého podnikania - v prie-
mysle, ekonomike, armade, vede, skolstve, politike, umeni a socialnej sfére. Od polovi-
ce storo¢ia mozno hovorit’ o automatizacii spracovania informacie. Tri zakladné kvalita-
tivne zmeny umoznili vznik modernej informacnej technolodgie: objav mikroprocesora,
rozvoj komunikacii a koncepcia otvorenych systémov (open systems), ktora vznikla v
70. rokoch.

V tomto ramci mozno predpovedat’ vo vsetkych aplikacnych oblastiach hl'adanie
maximalneho prinosu z multimedializacie. Z tohto hl'adiska stojime na prahu prevrat-
nych zmien v nasich komunikaénych systémoch.
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Register

A

aditivne skladanie, 182
akcelerator, 244
aktualna sprava o udalosti, 265
algoritmus orezavania Cohen-Sutherland, 26
algoritmus Cyrus-Beck, 30
algoritmus delenia okna, 169
algoritmus pre sledovanie li¢a, 210
algoritmus prieniku mnohouholnika s
polrovinou, 34
algoritmus priority, 168
algoritmus Scan_Line, 71
algoritmus uréenia suvislosti hranice, 67
algoritmus vinového vypifiania, 65
algoritmus vypifiania do hraniénych bodov, 66
algoritmus vyplfiania podla parity, 68
algoritmus priority, 168
alias, 62
ambientna zlozka, 195
analytické plochy, 151
analyticky popis pléch, 47
analyticky spdsob zadania kriviek, 39
analyza algoritmu, 243
analyza modelu problému, 243
analyza problému, 243
analyza vysledkov, 243
antialiasing, 62
antitazisko, 47
aplikaéné programové rozhranie API, 242, 309
Application Programming Interface
aplikacny program, 8
aplikacny programator, 241
aproximacneé krivky, 43
aproximacné plochy, 51
aproximacné zadanie, 39
ARJ, 273
ASAP, 268, 300
As Soon As Possible
ASCII kod, 273
ASF indexu farby hrany, 294
ASF koeficientu hribky hrany, 294
ASF priznaku hrany, 294
ASF typu hrany, 294
aspekty vzhladu, 256
ASTI, 268, 300
At Some Time
atributové prvky, 275
atributy, 256
atribaty hran, 294
atribaty vnutra, 294

atributy vystupnych grafickych prvkov, 281
automaticka regeneracia, 268

B-splajnova plocha, 53
baliky nezavislé od zariadenia, 8
baliky podprogramov, 8
Bézierova plocha, 52
Bézierove krivky, 44
bikubicka Coonsova zaplata, 50
bilinearna Coonsova zaplata, 49
bilinearna interpolacia, 230
binarne kédovanie 274, 276
bitmapa, bitova mapa, 273
blending funkcie, 49
Blinnov osvetlovaci model, 202
BMP, 273, 277

Microsoft Windows Bit Map
BNIG, 268, 300

Before the Next Interaction Globally
BNIL, 268, 300

Before the Next Interaction Locally
bod objektu, 107
bod pozadia, 107
body siete, 51
Bouknightov model, 195
Bresenhamov algoritmus, 58, 60
Brownovho pohyb, 235
B-splajnové krivky, 46

C

CAD, 10, 278
CAM, 10, 278
CBS 299
Can Be Simulated
CDE, 252
Common Desktop Environment
CDR, 273
centralizovana pamat Struktar, 280
centralized structure store, CSS
CGil, 253, 255
Computer Graphics Interface
CGM, 253, 271, 273, 274, 277
Computer Graphics Metafile
CGRM 272
Computer Graphics Reference Model
CIE, 184
CMY model, 184
Coded Representation of Multimedia and
Hypermedia Information Objects, 273
Cookov model, 202
COSE, 252
Common Operating System Environment
CSG strom, 152
cyklicka zamena, 167
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v

fraktal, 235

C fraktalne povrchy, 236
funkcia hustoty rozdelenia, 87
Casova peciatka 249 funkéna norma, 254
timestamp funkéna Specifikacia, 274
Ciarové prvky, 36 funkénost systému, 241
D G

datova rukavica, 10
datovy oblek, 10
deaktivovat, 266
degradacna funkcia, 88
detekovatelnost, 263
detekovatelnost segmentu, 265
DIB, 273
difuzna zlozka, 195, 199
digitalny obraz, 4
dilatacia, 126
displej, 251
distribu¢na funkcia normal mikroplésok, 201
dominantna frekvencia, 186
doplnkové farby, 187
druh a presnost textu, 293
druh pisma, 293
DRW, 273
dvojrozmerné pole buniek, 294
DWG, 277

DraWinG
DXF, 273, 278

E

echo, 244, 264
editovaci prvok Struktury, 295
efektivne spracovanie grafickej informacie, 241
elektromagnetické vinenie, 179
EPS, 273, 274, 277
Encapsulated PostScript
erézia, 126
Euklidovska metrika, 104
Eulerova formula, 156
externé prvky, 275

F

farba, 256, 257, 292

farebné (fotopické) zrakové vnimanie, 2, 182
farebny rozsah, 188

Fergusonova kubika, 40

Fergusonova zaplata, 51

FIF, 273

filter Butterworth, 101

filtracia, 95

filtracia metédou medianu, 99

filtracia oby€ajnym priemerovanim, 98
format datového suboru, 305
form-faktor, 221

Foundation Component 307

Gaussovské rozdelenie, 98, 110
generacia noriem, 307
geometrické atributy, 290
geometricky popis, 243
geometricky utimovy faktor, 198
GIF, 9, 273, 277
Graphics Interchange Format
GKS, 253, 279
Graphical Kemel System
GKS metasubor, 271
GKS OPEN, 269
GKS-3D, 253
GKS-94, 272
globalne atributy textu, 257
globalne prahovanie, 109
glyf, 274
Gouraudovo tiefiovanie, 204
gradient, 103
gradientné operacie, 95
grafické systémy, 8
grafické uzivatel'ské rozhranie GUI, 241, 242
Graphical User Interface
grafické vystupné prvky, 256, 275
graficky systém, 8, 242
graficky vystup, 256, 281
grafika, 251

H

hardver, 305
hasovacia tabulka, 72
Hausdorffova dimenzia, 234
hierarchické okna, 248
high-pass filtering, 105
histogram, 87
hlasovy vystup, 303
homogenita oblasti, 122
homogénne suradnice, 11
HPGL, 273
hrana, 102
hraniéne vyplifiajuce algoritmy, 65
hrabka &iary, 63
hudobna informacia, 274
Huygensov princip, 179
hyperdokument, 274
Hypermedia a Multimedia, 309
HyperODA, 274, 278
Open Document Architecture and
Interchange Format
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HyTime, 274, 278, 305
Hypermedia/Time-based Structuring
Language

idealny filter, 100
identifikator hlhsr 291
identifikator vyberu 291
IEF, 277
Image Exchange Format
IFF, 273
IGES, 273, 277
initial Graphics Exchange Specification
ikony, 245
Image Processing and Interchange IPI,
253, 254
IMG, 273
IMM, 299
IMMediately
implementator grafického systému, 241
implicitna regeneracia obrazu, 290
impuizny Sum, 100
index do tabulky farieb, 292
index hrany 294
index lomenej Ciary, 256
index pohladu 291
index textu, 259, 293
indikator modelujuceho orezavania 284
infraervené Ziarenie, 179
inicializacia vstupu, 269
inportabilita, 305
INPUT, 246
intenzita vrcholu, 204
interaktivna pocitacova grafika, 3
interpolacné krivky, 40
interpolacné plochy, 48
interpolaéné zadanie, 39
IRG, 299
Implicit ReGeneration
1S 2022, 273
IS 646, 273
ISO/IEC JTC1/SC24 , 254
ISO/IEC JTC1/SC29, 18/254

J

jadro, 97
jas, 4, 181, 189
jasova korekcia, 87
jazyk popisu stranok 277
page description language
jazykové napojenie, 254
JBIG, 273, 274, 276
Progressive Bi/level image compression
standard
JPEG, 273, 274, 277
Joint Photographic Experts Group

K

kabinetné premietanie, 143
kategorie pracovnych stanic, 266
klient-server, 251
kédovanie, 273

kddovanie textom, 276
kédovanie znakmi, 276
koeficienty masky, 96
koherentna zlozka, 199
koherentnost, 70
kompresia, 273

konstantné tienovanie, 204
konstrukéné prostredie, 307
konvexny mnohouholnik, 36
konvoluéna maska, 98
konzistencia, 245
korelaCna vzdialenost, 198
kosouhly priemet, 143
kostra, 131

kubické splajnové krivky, 42
kumulativny histogram, 91
kurzor, 244

L

Laplaceov gradientny operator, 105
lexikalny navrh, 243

logické prostredie, 307

logické rozhranie, 280

logické vstupné zariadenia, 256
logicka operacia, 152

lokalne prahovanie, 111
lokator, 263

lom svetla, 179

lomena ¢giara, 256, 292
L-systémy, 237

magneticky vektor, 179
manhattanska metrika, 104
manipulovanie so Strukturami, 297
mapovacia matica zaplaty, 49

maska okolia, 96

matica otocenia v 2D, 285

matica posunutia, 20, 285

matica orientacie pohladu 286
matica projekcie 286

matica otoCenie okolo osi, 285
matica Skalovania, 285

median, 99

medzinarodné normy, 253

menu, 243

metasubor, 256, 273

metoda vyrovnavania histogramu, 89
metodika matematického modelovania, 243
metodika navrhu dialégu, 243
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metodika zobrazovania, 243
mezopické vnimanie, 2
MHEG, 274, 278
Multimedia/Hypermedia Experts Group
MIDI, 274, 305
Musical Instruments Digital Interface
MIME, 274
Multipurpose Intemet Mail Extensions
model CMY, 188
model HSV, 189
model klient-server, 251
model RGB, 187
model XYZ, 185
Modeling and Presentation Component, 307
modelujuce orezavanie, 284
modelujuci suradnicovy systém MC, 282
modelling coordinate system
modelujuci orezavaci priestor 284
modely empirické, 194
modely prechodové, 194
Modern Hardware Facilities, 309
Modern User Interface Methodologies, 309
modifikacia obrazu pomocou histogramu, 87
modulacia normaly plochy, 232
modulovana veli¢ina, 231
monochromatické obrazy, 274
monochromatické ziarenie, 179
monochromaticky obraz 274
morfolégia, 125
MPEG, 273, 274, 277
Moving Picture Experts Group
MPS, 273
MS Windows, 250
multimédia, 303
Multimedia Presentation and Interchange, 254
Multimedia System Services Component, 307
multimedialna informacia, 274
multimedialna scéna, 308
multimedialna technolégia, 8
multimedialny objekt, 307
multimedialny systém, 274

nanasaci kanal 301

rendering pipeline
negeometrické atributy, 290
nekoherentna zlozka, 199
nestrukturovany obraz 273
neuniformna B-splajnova krivka, 301
neuniformna B-splajnova plocha, 301
neuniformna B-splajnova plocha s Gdajmi, 301
neviditelnost, 291
New API, 309
NFF, 273, 277

Neutral File Format
NIVE, 300

No Immediate Visual Effects
normalizované grafické systémy 246, 253

normalizované suradnice NDC, 261
Normalized Device Coordinates

normalizované zariadenie, 261

normalizované projekéné suradnice NPC, 286
normalized projection coordinates

normalizujuca transformacia, 261, 286

0

obalka znaku, 37
Object Oriented Programming, 309
objektovy priestor, 161
objekt scény, 308
objemové modelovanie, 153
oblast, 64
oblast hrani¢ne definovana, 65
oblast vnatorne definovana, 65
oblasti zaujmu 17, 303
obraz, 4
obrazok, 4
obrazovka, 8, 251
screen
obrazovy priestor, 161
obsluha okna 246
ochrana informacie, 245
oddelovace, 275
odlesky, 196
odosielajuca funkcie 296
posting function
odraz svetla, 179
odstranenie nekonvexnych uhlov, 36
OFF, 273, 277
Object File Format
ohniskova vzdialenost, 2
okno, 17, 251, 261
okno stanice 289
oknovy systém, 242
window-management systems, WMS
oknovy systém X, 250
X window system
OMG, 307
Object Management Group
OPEN LOOK, 245
OpenGL, 9
operacné stavy, 269
operator, 241
optimalne prahovanie, 110
orezavaci priestor, 284
orezavanie, 25, 241
orezavanie na zaber, 262
orezavanie textu, 293
orezavanie usecky, 25
orientovana priamka, 20
OSF/Motif, 245, 251
0OSI 309
. Open Systems Interconnection
osovy kriz, 244
ostrenie obrazu, 95
otacanie, 12, 20
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otvorenie, 126
otvoreny segment, 262
OUTIN, 266

OUTPUT, 266
oziarenie, 197

P

pamaéatové obrazovky, 8
parametrické orezavanie, 28
pasivna (zobrazovacia) grafika, 3
PCX, 9,273, 277
CompuServe Graphics Metafile
pevny bod, 262
pevny bod pre $kalovanie a rotaciu, 285
PEX, 301
PHIGS, 253, 279
Programmer’s Hierarchical Interactive
Graphics System
PHIGS PLUS, 253, 300
Phongov model, 196
Phongovo tiefiovanie, 205
PIC, 273
pixel, 4
pixmapa, 273
plosné prvky, 36
pocitacova grafika, 3
pohyblivé obrazky, 274
moving pictures, film, animéacia
pole buniek, 259, 294
pole buniek PLUS, 301
poloha pozorovatela, 286
popisovace metasuboru, 275
popisovace obrazku, 275
porovnavacie krivky, 183
PostScript, 9, 252
posuvné Sablénovanie, 151
poSkodenie okna, 249 '
potomok, 281
potvrdenie, 244
pracovna stanica, 254, 256, 266, 280, 298
workstation
pracovny stol, 245
desktop, 225
prahovanie, 107, 108
prahovanie dynamické, 108
prahovanie globalne, 108
prahovanie lokaine, 108
pravidla Stylu, 242
pravotociva sustava suradnic, 18
prechadzanie Struktuarou 281, 296
PREMO 305, 307
Presentation Environment for Multimedial
Objects
prenos obrazu, 5
prenositelnost, 9, 274
Portability
prepinac suradnic, 262
presnost textu, 293

prezentacia, 303, 307
priama manipulacia, 245
priebezna hodnota, 264
priemerna odchylka, 198
priemerné hodnoty, 110
priemerny sklon, 198
priemetia, 141
prienik, 25, 284
prienik dvoch mnohouholnikov, 36
prienik polroviny s mnohouholnikom, 32
priepustna mnozina pre xxx 291
xxx inclusion set
priestorova textura, 231
prikazovy jazyk, 245
command language
priorita segmentu, 263
prirastkovy algoritmus, 56, 57
prirodzeny kubicky splajn, 42
prirodzeny obraz, 4, 303
prirodzeny zvuk, 303
priznak hrany 294
priznak pévodu, 261
priznak povodu aspektov ASF, 291
aspect source flag
problém exponovania 302
prostredie, 256
prostriedky na riadenie interakcie, 246
protokol X, 251
pruzna Ciara, 244
rubber band
prvok Struktary 280,295
structure element

R

radiac¢na metoda, 193, 220
Radiosity

rasterizacia, 55

rastrova grafika, 8

rastrovy rozklad kruznice, 60

rastrovy rozklad usecky, 55

ray-tracing, 193

realizacné prostredie, 307

referencéna rovina, 287

referenény model grafickych noriem, 254

referenéné suradnice pohfadu - VRC 286
view reference coordinates

relativny popisny text, 290, 292
annotation text relative

reprezentacia prvku na stanici, 256

reprezentacia textu, 293

retazec, 263
string

rezim udalosti, 265

rezim vzorkovania, 265

rezim vyziadania, 265, 264

rezim zdrzania, 299

rezim hlhsr 291

RGB model, 184
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riadenie farieb, 302
riadiace prvky, 275
riadiaci prvok Struktury, 295
RIB, 273, 278

RenderMan Interface Bytestream
Robertsov operator, 104
rodic, 281
rotacna plocha, 149
rotacné teleso, 149
rovnobezné premietanie, 142
rozklad na trojuholniky, 36
rozliSovacia schopnost, 5
rozostup znakov, 293
rozpoznavanie obrazcov, 4
rozpoznavanie zvuku, 303
rozsirujuci prvok, 275
rozsirujucou funkcia, 272

S

scéna, 277, 308

segment, 256, 262
segmentacia, 107
segmentové prvky, 275
sémanticky navrh, 243
Serrova transformacia, 129
SGML IS 8879, 275

Standard Generalized Markup Language

Shading, 203
siet, 51
siet' Stvoruholnikov s udajmi, 301
siete Struktur, 280, 295

Structure networks
sila reakcie gradientu, 120
skanovacie algoritmy, 117
skelet, 125, 131
skladanie dvoch transformacii, 285
skopické videnie, 182
skotopické vnimanie, 2
skupina lomenych ¢iar s tidajmi, 301
skupina mien, 291
skupina vypliiovych oblasti s idajmi, 301
skupina trojuholnikov s udajmi, 301
skupina vyplnovych oblasti, 290
sled pol6h, 263
sled znaciek, 256, 292
sledovanie Iuca, 207
SMDL, 305

Standard Music Description Language
smer gradientu, 120
smer textu, 257, 258, 297
smernik na prvok, 297
Snellov zakon lomu, 180, 197
snimaci priestor, 289

view volume
snimacie orezavanie, 286

view clipping
snimacie prostredie, 307
Sobelov operator, 105

softver stanice, 255
spatna vazba, 244
feedback
spektralna farba, 180
spektralna krivka, 180
splajnové krivky, 41
splajnové plochy, 151
spojity obraz, 4
spracovanie chyb, 256, 269, 270
spracovanie obrazu, 4
sprava okien, 251
spravca okien, 246
window manager
spust, 244, 264
trigger
statické obrazky, 274
still pictures
stav vizualnej reprezentacie, 299
stav aktualizacie zobrazovania, 296
stavovy zoznam stanice, 270, 299
stavovy zoznam GKS, 270
stavovy zoznam prechodu, 296
stencovanie, 126, 131
stereoskopia, 160
stochastické samopodobné fraktaly, 237
stibor chyb, 270
subtraktivne skladanie, 182
sumernost podla roviny, 23
suradnice zariadenia - DC, 289
device coordinates
suradnicoveé systémy, 256
susednost, 64
sustava suradnic, 18
svetelné pero, 8
svetelny Iu¢, 179
svetlost, 181
svetove suradnice - WC, 261, 282
World Coordinates, WC
synchronizacia pohladu, 160
syntakticky navrh, 243
synteticky a prirodzeny obraz, 303
synteticky a prirodzeny zvuk, 303
synteticky obraz, 4, 303

systém spravy uzivatelského rozhrania, 246
UIMS - user interface management system

sytost', 181, 189

v

S

Sikmé premietanie, 142
Skalovacie faktory, 262
Skalovanie, 13

SoSovka, 2

Srafovanie mnohouholnika, 74
Standardné odchylky, 110
Standardny zdroj, 185
Struktura, 280

Strukturalny prvok, 125
Sumova funkcia, 232
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T

tabulka kodu, 276
tabulka pohladov, 286

view table
tabulka popisu GKS, 270
tabulka popisu stanice, 270, 299
tabulka zvazkov, 260, 291
tabulka farieb, 291
tabulka reprezentacii pre vzorky, 291
tabulky popisu a stavové zoznamy GKS, 270
tah pisma, 259
text, 256, 257, 292
textura objektu, 229
TGA, 273
tienovacia technika, 194
tienovanie, 203
TIFF, 273, 277

Tag Image File Format
Timer, 249
tén farby, 189
transformacia na stanicu, 267, 289
transformacia segmentu, 262
transformacna funkcia procesu, 100
translacneé teleso, 151
trichromatické spektralne suradnice, 187
turbulencia, 233
typ anotacie, 293
typ Ciary, 256
typ hrany, 294
typ vnutra, 257

U

udalosti, 264
ultrafialove ziarenie, 179
UNICODE, 274
uniformna B-splajnova krivka s farbou, 301
uniformna parametrizacia, 40
UQuUM, 300

Use Quick Update Method
urovne GKS, 271
UWOR, 300

Update WithOut Regeneration
uzatvorenie, 126
uzavretie krivky, 43
uzivatelsky model, 243

\"/
valuator, 263
varieta, 156

vazba na Struktaru, 295
vektor posunu, 262
vektorové obrazovky, 8
vertikalny vektor znaku, 257
viditelnost, 263

viditelny bod, 161

virtualna realita, 245
virtualne prostredie, 307
vizualne vnimanie, 2
vojenska perspektiva, 143
volba, 243, 263

choice
vstup, 271, 281
vstup polohy, 244
vstup retazca, 244
vstup udalostou, 264

EVENT

vstup vyziadanim, 264
REQUEST

vstup vzorkovanim, 264
SAMPLE

vstup z metasuboru, 272
vstupna fronta, 265
vstupna hodnota, 244
vstupna priorita, 287
vstupné rezimy, 256
vstupné zariadenia, 246
vstupny jazyk, 243
vS§eobecna Specifikacia farby, 301
vS§eobecna textura, 229
vyber, 263
pick
vyhladavanie obrysu, 122
vyhladenie obrazu, 95
vyhladzovanie, 62
vyjadrenie geometrického popisu, 243
vyluovacia mnozina pre xxx, 291
xxx exclusion set
vypinanie podla parity, 68
vypliova oblast, 256, 294
vysokofrekvencné filtrovanie, 105
vystup do metasuboru, 271
vystupné grafické prvky, 281
vystupny jazyk, 243
vyska znaku, 257, 258, 293
vyzva, 244, 264
prompt
vzhlad a funkénost resp. spravanie, 242
look and feel
vzorkovane, 264

1)}

WAIT, 300
When the Application requests IT
window manager, 246
window system, 246
Windowing, 309
Windows Management System, 253
WMF, 273
WPG, 273
WWW, 274
World-Wide Web
WYPIWYP, 305
what you play is what you print




WYSIWYG, 245
what you se is what you get

X

X Toolkit, 251

X Window System, 250
Xlib, 251, 279

Xt Intrinsics, 251
XToolkit, 251

L

zaber, 17, 261

zaber stanice, 289

zaber projekcie, 289

zadanie Cisla, 244

zakladné teleso, 152

zékladné interaktivne ulohy, 244
zakladné komponenty, 303
zakon lomu, 180

zakon o vzajomnej nezavislosti li¢ov, 180

zakon odrazu, 180, 197

zakon priamociareho Sirenia svetla, 180

zakon zachovania energie, 199

zaplata, 48

zariadenie, 8

zarovnanie textu, 258, 293

zdrzanie zmien obrazu, 268

ZIP, 273

zistovacie funkcie, 270

zloZzena modelujuca transformacia, 282

zmena mierky, 13, 19

zmena sustavy suradnic, 20

zobrazenie, 243

zobrazovaci kanal, 281

zobrazovaci model, 242

zobrazovacie pole, 17

zobrazovaci zoznam, 248

zosilfiovanie, 126

zovSeobecneny graficky vystupny prvok,
256, 260

zovSeobecneny prvok Struktury, 295

zovSeobecneny vystupny prvok, 294

zrkadlova zlozka, 195

zvazky, 256

zvézky atributov na stanici, 267

zvuk prirodzeny, 305

zvuk synteticky, 305

zvyraznenie, 263, 291

v

Y4

Ziarivy tok, 180, 197

1.9

2D vstup i vystup, 8

3D pravotocivy karteziansky suradnicovy
systém, 282

4-suvislé, 65

8-suvislé, 65
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1. Otvorenost’. Stustred'ujeme sa predovSetkym na tie aplikacie informatiky,
v ktorych ma Paneurdpska vysoka skola najlepSie kompetencie. Okrem
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k tomu ideélne predpoklady.

3. Flexibilnost’ Stidia informatiky. MoZnost’ navStevovat’ predmety inych
fakualt PEVS a tak flexibilne upravit' svoje §tudium napiia myslienku
univerzitného vzdelania, kde absolventi nie su len dobri a uzko zamerani
Specialisti ale aj integrované osobnosti.



4. Kvalita pedagogickych pracovnikov. Nasim krédom je zabezpecit’ pre
jednotlivé predmety najlepSich odbornikov a pedagdgov — akademikov
ale aj odbornikov z praxe. Angazujeme externych profesorov z inych
vysokych §kol na Slovensku alebo zo zahrani¢ia. V oblasti podnikovych
informacénych systémov prednaSaji na Fakulte informatiky profesori
z prazskej VSE a Karlovej univerzity, ktori patria k najlepsim
odbornikom nielen v Cechéch ale aj v Strednej Eurdpe.

5. Individualny pristup. Sme sukromna vysoka $kola. Studenti si musia za
Studium platit’, to v§ak neznamena, Ze automaticky absolvuju Skolu bez
namahy, ale na druhej strane snazime sa im poskytnut’ ¢o najlepSie
sluzby vratane individualneho pristupu v ich studiu.

6. Spojenie s praxou je podmienka aby nasi absolventi boli Gspes$ni na trhu
prace. Napriklad mnohi posluchaci maja skolitel'ov zdvere¢nych prac
z etablovanych firiem. Medzi voliteI'nymi predmetmi je aj odborna prax
v IT firmach.

7. Poskytujeme externé Studium. Mnohi naSi posluchaci si zamestnancami
pocitacovych firiem, kde st naplno vytazeni, takze nemdzu Studovat’
popri zamestnani poc¢as pracovnych dni. Z tohto dovodu prebieha Studium
v sobotu a formou individudlnych projektov a konzultacii, pricom maju
k dispozicii mnozstvo kvalitnych Studijnych materidlov.

8. Moderné technické vybavenie. Multimedialne centrum Fakulty
masmédii PEVS je najlepsie vybavené §tudio na slovenskych vysokych
Skolach. Prebieha v fiom aj vyucba niektorych predmetov nasej fakulty.
K tomuto prispieva aj moderné prostredie, uc¢ebne, socidlne zariadenia
a mimoskolské aktivity vratane klubu Studentov.

9. Medzinarodna spolupraca. Fakulta informatiky PEVS spolupracuje

s inymi zahraniénymi univerzitami a Studenti mézu absolvovat’ Stadium aj
v zahrani¢i.

Kontakt: www.paneurouni.com
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821 01 Bratislava 2

Tel.: +421 2 4828 7259, +421 2 4828 7320
Email: studijne.fi@paneurouni.com




	Obsah
	Úvod
	Transformácie v rovine a priestore
	Orezávanie a prienik
	Krivky a plochy
	Rasterizácia kriviek a oblastí
	Matematické základy spracovania obrazu
	Jasová korekcia a filtrácia obrazu
	Segmentácia a hranica objektu
	Morfologické transformácie a skelet
	Metódy modelovania a zobrazovania trojrozmerných objektov
	Určenie viditeľného povrchu
	Achromatické a farebné svetlo
	Osvetľovacie modely a tieňovanie
	Fotorealizmus
	Textúry a fraktály
	Interakcia a oknové systémy
	Normalizované grafické systémy
	Kódovanie grafickej informácie
	PHIGS
	Multimédiá
	Literatúra

