Koherencia geometricka a radiometricka UPG, podpora poznamok 6. tyZzder LS 2020
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Photo: Nikola Gibasova, 2016

Tyzden pred midtermom nadviazeme na videoprednasku doc. Bozeka Mnohouholniky, v ktorej spojil nam uz zname graficke
vystupne prvky lomenu ciaru a (jednoduchu) vyplnovu oblast pod oznacenim Mnohouholnik, ktoreho obsah nasiel pomocou
triangulacie.

K videoprednaske pridame jediny dalsi obrazok.

Na obrazku tabule, ktory v roku 2016 laskavo zdokumentovala Nikola Gibasova, popremyslame spolu o dalsom principe

v pocitacovej grafike, ktory sme uz vlastne pouzili. Odborne sa nazyva Koherencia a pouzili sme ju mlcky pri rasterizacii usecky.
Algoritmicka strategia, zapisana v pseudokode vlavo dole, sa nazyva lIteracia, isli sme v 1. oktante z bodu (0,0) s krokom 1 a pocitali
sme y (v suradniciach zariadenia, DC). Pretoze uz mame zavedeny POLYLINE, vykreslujeme bod po bode na logickej urovni tymto
prikazom grafickeho systemu, co fyzicky znamena SetPixel, zapis do pameti obrazu, zobrazenie (display). Parameter Color zatial
pouzivame, ako keby sme mu rozumeli, ze znamena farbu.

Z okna vo svetovych suradniciach (Euklidovej roviny) sme transformovali do zaberu usecku P1P2 a rasterizujeme ju po priamke

v prvom oktante. Bod za bodom mozme vykreslit preto, Ze ,,svet sa meni nenapadne*, ze plati princip koherencie, ze od pixla k pixlu
tu niet rozporov, a preto priatelia informatici hovoria o iteracii, budovani rieSenia krok za krokom. Kym vkladanie diagonal (doc.
Bozek ich nazyva vnitorna uhlopriecka mnohouholnika) vedie na stratégiu Rozdeluj a panuj (ktora uz pozname z FloodFill),
odrezavanie usi (Ear Cutting) je iteracia, ucho po uchu.

Potrebovali sme orezanie do zaberu (stratégia Prune & Search) tzv. DerviSovu t’avu, pridali sme k tsecke ,,nieco viac*, presne dve
polpriamky, aby sme mohli vyuzit’ smernicovy tvar priamky v prvom oktante. Pouzili sme aj dve zo Styroch geometrickych suradnic
(x,y,z,t) na prepis jazyka bodov do jazyka ¢isiel podl'a Decartesovej metody. Ak uz mame useéku, mdzeme pomocou tseciek alebo
bodov na nich vy¢isl'ovat’ stiradnice bodov krivky, a algoritmus de Casteljeau znovu vyuziva koherenciu, bod za bodom, linearne,
kvadraticky, kubicky aj bikvadraticky (quartic).

Komenského Skola hrou, pre $tudijny typ Kinesthetic De Casteljau’s Algorithm and Bézier Curves
http://www.malinc.se/m/DeCasteljauAndBezier.php



http://www.malinc.se/m/DeCasteljauAndBezier.php

Vieme teda koherentne interpolovat’ body na usecke, ked’ pozname iba jej krajné body, a na obldku krivky kvadraticky a kubicky
(bikvadratické interpolacie sa v grafike bezne nepouzivaju).

Naco nam to bude?

Od riadkovej koherencie prejdeme ku plosnej koherencii, ked’ budeme rasterizovat’, osvetl'ovat’ alebo vyfarbovat’ trojuholniky, na
ktoré vieme rozdelit’ kazdy jednoduchy mnohouholnik. A prave vyfarbovanim trojuholnikov sa zaoberdme na pravej strane tabule.
Riesit’ budeme pripad, ked’ mame vo vrcholoch trojuholnika zadané rézne farby alebo trovne Sedej (graylevel).

Na l'avej polovici tabule nam ostava nedovysvetlena farba a email prednasajuceho. To znamena iba podpis kriedou pohybujuceho
subjektu.

Co s farbou? [Ruzicky, Kapitola 12, od s. 179]

Viditelna ¢ast’ elektromagnetického spektra s vinovou dizkou asi od 400 do 700 nanometrov sa da jednorozmerne matematicky
modelovat’ na tsecke. Cudia v tychto farbach dihy rozpoznavaju asi 400-tisic odtiefiov, no programator v tomto modeli nezapiSe bielu
farbu.

Od roku 1925 zaviedli fyzici dvojrozmerny model, ktory sa oznacuje ako CIE diagram, no nezapiSeme v fiom ¢iernu. Umoziiuje
zapisat’ bielu a zaviest’ opa¢né farby. (Trojuholnik v CIE diagrame sa nazyva color gamut. Nacrtok je vpravo dole.)

V grafike preto pouzivame na programovanie displejov trojrozmerny model RGB. V bode (0,0,0) kodujeme ¢iernu, (1,1,1) bielu a na
ich spojnici koherentne prechadzaju tirovne $edej, plati R=G=B. No¢né videnie bez farieb vnima iba odtiene Sedej. Ostatnych 6 rohov
kocky patri trom primarnym farbam a ich opa¢nym, ktoré sa zas pouZzivaju na programovanie farebnych tla¢iarni. Modrt zlozku
vidime slabsie, stacili by 4 bity, no v praxi pouzivame 24 bitov.

Pouziva sa aj perceptuédlne uniformny model HSV, ktory na rozdiel od displejov a tlaciarni vhodne modeluje 'udské vnimanie farby,
[Ruzicky, s. 188.

A interpolujeme v koherentnej farebnej kocke rovnako ako po tsecke, iba namiesto polohy bodu menime farbu.

Najsedsiu sedu (0.5,0.5,0.5) v strede kocky ziskame ako polovicu bielej a polovicu ¢iernej, po zlozkach. Vieme teda interpolovat
farby v trojuholniku, po hranach linedrne a vovndatri bilinearne.




Obr. 13.9 Interpoldcia intenzity pre trojuholnik




Na obr. 13.9 mame ur&ené intenzity /,, I, I vo vrcholoch trojuholnika. Najprv vypocita-
me intenzity 7, /, na zvolenom riadku y = y, v krajnych bodoch trojuholnika:

la=0 —(L—12) O —ys)(v1—y2) ,
Iy=5 =1 =13)- (1 =ys)/(y1 —y3) -

Vyslednu intenzitu I v bode (x, y,) na useku medzi dvoma krajnymi bodmi opat
interpolujeme:

Ip=1p —(Ip—=1a) - (xp—x)/(xp—xa) .

Dany postup pouzivame nielen na dopocitanie farby, ale aj na otexturovanie daného trojuholnika, pri jeho zvd¢Sovani ¢i osvetlovani.

Na midterme bude priklad takéhoto typu:

1. Vypocet bilinearnej interpolacie pre Sedotonovy obrazok, napr. tazisko rastrového trojuholnika, ktoreho
intenzity pre vrcholy su dané dlzkami, rozdielmi a suétami po¢tu znakov Vasho mena.

Torko doplnok Koherencia po prednaske o mnohouholnikoch a triangulacii.




Druhy doplnok sa bude venovat’ triangulacii samotnej.
Naucime sa skvelu triangulaciu, ktord ma vynikajlce vlastnosti.

Najprv sa s nou pohrame:
https://demonstrations.wolfram.com/ConvexHullAndDelaunayTriangulation/

Definicie:
https://mathworld.wolfram.com/DelaunayTriangulation.html
https://mathworld.wolfram.com/VoronoiDiagram.html
https://mathworld.wolfram.com/ConvexHull.html

Predbezna Struktira obsahu:

Zaklady
e Prehl'ad problematiky, motivacia a aplikacie.
e Zakladné pojmy.
e Minimum o hardveri.
e Softverové systémy. Referenény model pocitacovej grafiky. Zobrazovaci kanal.
e Zakladné reprezentacie — pixel, polygon, 2D, 3D, farby.
e Uvodné poznatky o vizualnom umeni a dizajne.

Matematika

e SUradnicové systémy
Transformacie
Nahodné ¢isla
Geometria v rovine a priestore
Matice
Vybrané numerické metddy



https://demonstrations.wolfram.com/ConvexHullAndDelaunayTriangulation/
https://mathworld.wolfram.com/DelaunayTriangulation.html
https://mathworld.wolfram.com/VoronoiDiagram.html
https://mathworld.wolfram.com/ConvexHull.html

Grafickeé systémy, fyzické a logické zariadenia




Definicia a referenény model pocitacovej grafiky

Pocitacova grafika je podla definicie ISO odvetvie vedy a techniky zaoberajuce sa metddami a postupmi prevodu udajov na
grafické zobrazenie a grafického zobrazenia na tdaje pomocou pocitaca.

Pocitacovl grafiku delime na dve casti - pasivnu (zobrazovaciu) grafiku, ktord z modelovych dat vytvara obrazok (picture), a
interaktivnu grafiku, kde komunikacia prebicha opaénym smerom, zdrojom dat sa v tomto pripade stava Clovek (operator, user,
pouzivatel’). Pojmom interaktivna pocitacova grafika sa vSak Casto oznacuje aj kombinacia oboch smerov spracovania vizualnej
informéacie — zobrazovania aj interakcie.

Zékladnou predstavou pre medzinarodné (ISO) funkéné normy v oblasti pocitaovej grafiky sa v 80. rokoch stal referenény model
pocitacovej grafiky. Spracovanie informacie sa v fiom rozdel'uje na dve etapy: modelovanie a zobrazovanie. Obe riesi aplikaény
program, ktory ale pre zobrazovanie zvycajne vyuziva funk¢énost’ grafického systému a pracovnej stanice (obrazovky alebo iného
zobrazovacieho zariadenia a vstupnych zariadeni). Graficky systém je teda zaroven jazykom, siborom funkcii aj aplikaénym
programovym rozhranim (API) medzi aplikdciou a hardverom. ISO definovalo pre grafiku normy pre funkéné systémy GKS
(Graphical Kernel System) a PHIGS, ktoré sa v praxi nepouzivaju. Grafika sa v praxi naj¢astejSie programuje pomocou volne $irenej
kniznice OpenGL a v prostredi Windows pomocou firemnej kniznice DirectX, na internete sa najcastejSie pouzivaju jazyky HTML,
JAVA, JAVA-3D, VRML a Flash. Kniznicu OpenGL si mozno stiahnut’ z web stranky spolo¢nosti Silicon Graphics (SGI):

e http://www.sgi.com/products/software/opengl/

Referenény model pocitacovej grafiky vymedzuje aj tri rozdielne I'udské ¢innosti: aplikaény programaétor, autor grafického systému a operator
(pouzivatel’). Zakladnt Struktaru aplikaéného systému, vyuzivajuceho (interaktivnu) pocitatova grafiku mozno charakterizovat’ takto: aplikaény
program (pripadne s aplika¢nou databazou) spracuva model redlnych alebo abstraktnych objektov a rozhoduje, ¢o zobrazit. PopiSe teda pre
graficky systém tvar a vzhl'ad objektu a graficky systém vykona pozadované zobrazenie na zariadeni. Autor programu tak nemusi Studovat’
detaily zariadeni a aplikaény program sa stava na zariadeni nezavisly a prenositelny na iné zariadenia.

Analogicky, graficky systém odovzdava aplikacnému programu vstupy od operatora, ktory komunikuje s programom cez vstupné
zariadenie. Jednou z hlavnych myslienok takéhoto konceptualneho modelu je uz spomenuté oddelenie modelovania a zobrazovania.
Graficky systém sa stdva nezavislym od aplikacie, rastie jeho univerzalnost' a klesa zlozitost. O hranici medzi modelovanim a
zobrazovanim, ktora vzdy vedie ,,na izemi‘ aplika¢ného programu, sa vedd spory, napr. kam patri hierarchia skladania zlozitejSich
objektov z jednoduchsich. Graficky systém GKS modelovanie nema, kym systém PHIGS obsahuje aj Struktary a d’al$ie nastroje na




hierarchické modelovanie. Existuje aj nazor, Ze kym sa neoddeli modelovanie od zobrazovania, t'azko hovorit’ o grafickom systéme
ako o univerz&lnom nastroji na vyvoj grafickych aplikécii.

Interaktivne editovanie trojrozmernych scén umoziiuji viaceré volne stiahnutelné animacné programy, napr. od spolocnosti
AliasWavefront, Caligari a Discreet:

e Maya PLE - http://www.aliaswavefront.com/en/products/maya/ple/index.shtml
e trueSpace - www.caligari.com
e G max - http://www.discreet.com/products/gmax/

PLE znamena personal learning edition, Gmax je zjednoduSenou verziou komercného nastroja 3D Studio Max a trueSpace volne
ponuka verziu 4.0. Na fakulte pouzivame Blender.

Pribuznou oblastou informatiky je spracovanie obrazu (image processing). Spracovanie obrazu méa na vstupe obraz (image) a na
vystupe tieZ obraz, kym grafika obrazok (picture) vytvara z modelu, geometrického a radiometrického (osvetlenie, farby, textary...).
Zjednodus$ene povedané, typicky obraz moze byt 2D alebo 3D, kym bezna grafika/animacia pracuje v 7D so suradnicami (x, Yy, z, t) a
(r, g, b), pricom na rastrovej obrazovke sa zobrazuju projektované pixle adresované v dvojrozmernom poli. Postupnosti transformécii
z priestoru modelu do priestoru zobrazenia sa hovori zobrazovaci kanal (rendering pipeline). Ide o postupnost’ stradnicovych
systémov a transforméciami medzi nimi tak, aby zobrazeny bod (v suradniciach zariadenia) zodpovedal bodu v redlnom svete
reprezentovanom v modeli (svetove sdradnice) a polohe a orientacii kamery (suradnice pohl'adu, view coordinates). Z matematického
hl'adiska sa zobrazovaci kanal konstruuje pomocou skladania homogénnych matic tak, aby sa bod z okna alebo viditeI'ného objemu vo
svetovych suradniciach zobrazil na pixel v zabere v suradniciach zariadenia ¢o najpresnejSie. Tieto stradnicové systémy sU
kartezianske a transformacie medzi nimi sa skladaju z matic posunutia, Skalovania, otoCenia a perspektivnej alebo paralelnej
projekcie.

V troch délezitych oblastiach sa tento Standardny postup spracovania informacie lisi — 1. vizualizacia, 2. objemova grafika (volume
graphics) a 3. obrazovo-orientované modelovanie a zobrazovanie (image-based rendering). Vizualizacia pouziva vsetky metddy
pocitacovej grafiky na podporu porozumenia, takze nemozno hovorit' o presnosti modelu a farieb, lebo napr. modra Sipka pri
predpovedi poc¢asia nema v realnom svete realny vzor. Objemova grafika zas pouziva ako model hodnoty namerané (navzorkované)
v trojrozmernom poli, najmad v medicinskej informatike sa zobrazuje trojrozmerny obraz (napr. ludskeého tela) spomocou
transparencie (prichl'adnosti). K stradniciam farby pribtada aj priehl'adnost’ daného pixla (r, g, b, transparencia), vyjadrena hodnotami
od nula po jedna. Tretou oblastou s odliSnym postupom spracovania je obrazovo-orientované modelovanie resp. zobrazovanie
(image based modeling resp. rendering), kde sa z ¢o najmensieho poctu obrazov vytvori kockova, valcova alebo gul'ova panorama,



http://www.aliaswavefront.com/en/products/maya/ple/index.shtml
http://www.discreet.com/products/gmax/

ktord poskytuje v nej “uprostred” danému pozorovatelovi panoramicky obraz daného nafotografovaného realneho prostredia bez
potreby vytvarania trojrozmerného modelu. Autorské nastroje na vizualizaciu, objemovu grafiku a tvorbu panoram su Siroko dostupné.
Velmi frekventované vizualizacie pre obchodnu grafiku (kolacovy diagram, Sipky a iné symboly) mozno najst v ponukach
roz$ireného programu PowerPoint. Volny nastroj pre objemovu grafiku je VolVis —

e http://www.cs.sunysb.edu/~vislab/volvis home.html.

Nevyhnutnou etapou pred grafickym zobrazenim je geometrické modelovanie. V pocitacovej grafike sa pouziva 5 az 7
suradnicovych systémov, ak neratame d’alSie, ktoré treba pre multimédia. Nasleduje charakteristika 5 stradnicovych systemov pre 2D
a 3D grafiku podl'a ISO noriem CGRM, PREMO, PHIGS:

modelove (pre objekty, lokalne stradnice pre kazdy objekt)
svetoveé (scéna, kde sa objekty kombinuja)

normalizované, interné pre graficky systém

pohladu, kamery

zariadenia (DC, device coordinates)

Siesty stradnicovy systém sa oznacuje TLC (text local coordinates), v ktorom navrhari fontu reprezentuju krivky pre true type fonty.
Tieto suradnice su obdobou modelovych pre graficky vystupny prvok text. Siedmy stradnicovy systém sa v pripade potreby pouZziva
na texturovanie povrchu objektov a pre tieto suradnice sa zauzivalo oznaenie (u, v). Okrem toho sa pouzivaji aj suradnice na
vyjadrenie polohy svetelného zdroja pre vypocet viditelnosti ¢i osvetlenia, alebo sa méze zaviest pre potreby interakcie rozdelenie
obrazovej alebo pracovnej plochy do nejakych vhodnych ¢asti. Existuji aj dalSie, tzv. multimedialne suradnice (napr. na vyjadrenie
polohy zdznamu v excelovskej tabulke, spreadsheet). Pri kazdom stradnicovom systéme treba zvolit' pociatok, osi, orientdciu a
pomer stran. Po zavedeni suradnic mozno uz geometriu scény a jej transformacie vhodne vyjadrit’ pomocou linearnej alebo nelinearnej
algebry a maticového vyjadrenia afinnych transformacii a projekcii.

Objekty v scéne sa v pocitacovej grafike reprezentujii ako oblak bodov, drétovy model, hrani¢na reprezentacia (najéastejSie sa povrch
objektu aproximuje nepravidelnou trojuholnikovou sietou, ktorej sa hovori mesh) alebo uz spomenuta objemova reprezentacia. Na
vSetky tieto reprezentacie treba pouzivat efektivne datové Struktary. Priemyselnym Standardom pre vdcSinu aplikacii pocitacovej
grafiky a vizualizacie je hrani¢na reprezentacia a reprezentativnym kdédovanim 3D scén je format VRML (Virtual Reality Modeling
Language, norma 1SO), v ktorom moézu byt do scény zahrnuté aj objekty, adresované na inom pocitaci po internete pouzitim URL
(Uniform Resource Locator). Na zlozitejSie aplikacie treba objekty vyjadrovat’ pomocou povrchov s viacerymi Groviiami detailu
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(level of details). VRML podporuje 8 trovni. Pre niektoré operacie ako morphing byva najvhodnej$ie mat’ objekt reprezentovany
funkcionalne (F-rep).

Vseobecny uvod do hoci¢oho na FMFI UK by sa mohol za¢at’ spolocnym vymysl'anim odpovede na otazku, ¢o je zaujimavé alebo ¢o
znamena zaujimavost. Zaujimavost' je jednak pojmom, ktory sa ¢asto pouziva bez definovania, no zaroven urcuje nase potreby alebo
priority. Konkrétne, zaujimavost’ vyjadruje aj mieru nasho Casu, ktory sme ochotni venovat’ tej-ktorej Cinnosti, téme (téma je po
grécky zazrak), ¢i rieSenému problému. VSeobecnli odpoved’ na elementarnu zaujimavost’ dava etologia zvierat. Pre kazdy zivy
organizmus st neprestajne zaujimavé 4 zakladné potreby: 1. ttek, Gnik, ochrana pred nebezpecim, 2. Gtok na stpera ¢i korist, 3. hlad a
4. zachovanie druhu. Prvé dva problémy treba Casto riesit’ v ¢ase pod jednu sekundu a zodpovedaji im emocie strach a hnev, fobia a
agresia. Hlad a sex predstavuju na rieSenie ,,radovo pomalSie” problémy, merate'né ¢asovo v hodinach az rokoch. Mimochodom, dve
z tychto zakladnych potrieb predstavujii vacsinu problematiky komerénych filmov z Hollywoodu, kym hlad a agresia nie st natol’ko
,fotogenické™ ako sebaobrana a rozmnozovanie. Zaujimavost’ kazdého problému mozno zvysit' aj umelo - skratenim ¢asu na jeho
rieSenie. Piatym zakladnym zaujimavym problémom pre kazdé zivé stvorenie je teda €as, spotreba Casu, jej Struktdra, jeho nedostatok,
jeho organizacia ¢&i jeho straty. Siestym vieobecne zaujimavym problémom by mohla byt pamit’, jej spotreba, jej Struktura, jej
nedostatok, jej organizacia ¢i jej straty. Pamét’ stuvisi s ¢asom viacerymi spdsobmi. Umoziuje ¢as Setrit’, ak poskytuje efektivne
rozhodnutia. Umoziuje ¢asom plytvat’, ak sa v nej nedari najst’ spravnu odpoved’. Umoznuje ¢as organizovat’ a vnimanie ¢asu naopak
podporuje organizaciu pamati. Siedmou polozkou vSeobecnej zaujimavosti by mohlo byt nové rieSenie niektorého problému, ktoré
nam moze spristupnit’ kombinacia skusenosti a tvorivosti alebo iba novo pouzita skisenost’ alebo iba tvorivest’. Novo pouziti
skusenost’” mozeme dosiahnut’ tak, ze spravime pokus, ndhodne alebo zamerne. Tvorivost’ by sa zas dala definovat’ ako vyrieSenie
nového problému, na ktory dovtedajsia skusenost’ nestaci. V oboch pripadoch — cez skusenost’ ¢i tvorivost — nas zaujima objav.
V oboch pripadoch nés sklsenost’ a tvorivost’ mozu priviest’ k objavu aj tym, ze rozpozname omyl. , Energia omylu“ teda moze byt
rovnako zaujimava ako energia opaku omylu, ¢iZe uspe$ného pokusu.

Vo ,,vztahovom trojuholniku® Gas-pamit-tvorivost’ Zijeme tiez neprestajne a ustavi¢ne. Cas na rieSenie mozno skracovat
pouzitim pamiti alebo tvorivym objavom nového postupu. Tvorivy ndpad mozno neraz uspeSne nahradit’ skiisenostou z nasej pamati
(starym rieSenim) alebo ho dosiahnut’ ¢i dosahovat’ vytrvalym investovanim ¢asu do hl'adania nového rieSenia. Pamit’ sa rozvija prave
prostrednictvom ¢asu a tvorivosti.

Pamit siaha do minulosti, okamzitej, kratkodobej a dlhodobej. Cas patri pritomnosti. Tvorivost’ odkryva uskuto&nitelné
cesticky v moznych alebo niekedy iba myslitelnych bludiskach budicnosti. (Mdzeme si mysliet’ v euklidovskej rovine trojuholnik so
suctom vnutornych uhlov inym ako 180 stupiiov, dvoch pravych uhlov, ale pravost’ myslitel'nosti testujeme uskuto¢nite'nostou. A
taky trojuholnik v rovine neexistuje a v ziadnej z alternativ buducnosti ho neuskuto¢nime.)

Myslime pritom vzdy iba cez pamit’. “Kdyz studujeme, probirame, analyzujeme néjakou skute¢nost, analyzujeme ji takovou,
jaka se jevi nasi paméti. Zname kazdou skutec¢nost jen v minulém case. Nezname ji takovou, jaka je v pfitomnosti, ve chvili, kdy se
dgje, kdy je* [Kund04, s. 16]. Inak povedané, nase poznanie a poznavanie vzdy konfrontuje dva ¢asy. Cas pritomny, ked’ s pamétovou




stopou skutocnosti zaobchddzame, s ¢asom minulym, ked sa ulozila pamétova stopa, pomocou ktorej Studujeme, preberame,
analyzujeme. Ked’ len hoci klikneme na obrazovke na iné miesto tohto textu, vytvarame hned’ naraz dokonca dve minulosti [Qvor01]
— 1. minulost’ v usporiadani napisaného textu a 2. minulost’ preusporiadania textu podl'a poloh kurzora, ¢ize historiu nasej interakcie,
riadenej tym, €o bolo pre nas také zaujimave, ze sme tadial’ riadili kurzor.

A prave cas, ktory venujeme Casovaniu (planovaniu), pamétaniu (spominaniu do minulosti) a vytvaraniu (“spominaniu” na
buducnost’), meriame, kvantifikujeme a kvalifikujeme zaujimavostou. Je to ten Cas, ktory nam ostane ¢i zvysi po rieSeni Styroch 4
zakladnych biologickych potrieb (zachovanie jednotlivca a druhu): 1. dtek, 2. Gtok, 3. hlad a 4. sex.

V case, ktory uSetrime v ,,biologickom Stvoruholniku (vo sfére biotu, ,,nd$ hardver*), sa moézeme vnorit' do ,,kultirneho
trojuholnika“ (do sféry intelektu, ,,nas softver*). O tychto sedem typov elementarnych zaujimavosti v ¢ase nasho zitia sa nedelime iba
so svojou pamét'ou, kam sa priebezne ukladd naSa celozivotnd skusenost’, ale aj so svojim podvedomim pocas snivania, so svojimi
det'mi a rodinou (,,biologickymi dedi¢mi*) po¢as komunikacie a kooperacie, so svojimi budtcimi ,,kultirnymi dedi¢mi* pocas pisania
textov, vyucovania, prednasok a seminarov, komponovania hudby ¢i malovania obrazov. Znepokojujlci autori ako Rupert Sheldrake
¢i Stanislav Grof pripust’aju dokonca aj nasu obojstrannu komunikaciu s nezivou prirodou pomocou tzv. morfickych poli ¢i pamétanie
si pred narodenim a pocas poérodu. Po svojich biologickych predkoch dedime Cast’ svojej skusenosti a od svojich kultdrnych predkov
¢i predchodcov, ktorych ,kultirnymi dediémi® sme my sami sa zase uéime, tvorivo objavujeme ten obsah ich pamaéti, ktory si
kopirujeme ¢i modifikujeme do pamiti svojej, lebo ho oni alebo my alebo spolo¢ne vnimame ako zaujimavy. Zaujimaju nas pritom
skusenosti a vedomosti nielen vazne, pouzite'né na pracu, ale aj nevazne, ,,uzitocné* ,,iba“ na hranie. Johan Huizinga tvrdi, ze cela
I'udska kultara ma podstatu hry.

Zaujimavost’ ma teda sedem vSeobecnych odpovedi, ale na fakulte nds zaujima rieSenie problémov, hl'adanie odpovede na otazky,
ktoré vieme z reality vynat' tak, Zze si vytvorime ich myslienkovy model, mentdlnu mapu, reprezentaciu v pojmoch, ktoré nédm
umoznia namiesto realnych alebo nemoznych experimentov rozmyslat’. Jan Vodinansky v Radosti z inteligencie poznamendva, ze pred
rozmyslanim spojitu realitu vzdy ,,diskretizujeme* do pojmov. Zaujimavost’ na prednaske alebo na seminari preto pol'ahky vyvolame,
ak poloZime otadzku, zadame problém, sformulujeme hypotézu. V cirkevnej homiletike, nauke o kdzni, ktora sa rozvija omnoho dlhsie
ako univerzity, sa odporuca, aby kazen odpovedala na otazky, ktoré si dokonca nevyslovené. Vtedy nastava ten okamih, ked sa
publikum pridruzi, asociuje s kazatelom, po nemecky to nazyvaji bod pripojenia, Anknupfungspunkt, v tedrii NLP [Kupk01] zase
kotva (anchor), ¢as ukotvenia pozornosti, prepnutie do asociovaného stavu.

Na prvej, motivacnej prednaske z pocitaovej grafiky sa osvedCuje aj polozit’ niekol’ko zékladnych otdzok o pojmoch, ¢o je problém,
¢o je model, ¢o je zaujimavost. A eSte, ako by ste spocitali zrnka v kope piesku. Ak sa vam tento problém nezda dost’ zaujimavy,
predstavte si, Ze ak ho nevyrieSite, budete na usvite o hlavu kratsi a odpudivo zamaskovany kat si prave zac¢ina brusit’ sekeru ¢i lestit’
gilotinu. Tym sa po hollywoodsky vystupfiuje zaujimavost’ pridanim na strachu a skratenim ¢asu na rieSenie. Odpovede na tieto
otazky sa maju pisat’ na tabul'u, spravidla jednym vystiznym slovom alebo logom. Odbocit’ od témy a vymyslania mozno iba do




prilezitostného vtipu. Hodi sa dodat, Ze méme na to rieSenie neobmedzeny rozpocet, neobmedzeny tim, neobmedzeny cas, ze
prehl’adavame priestor moznosti Uplne slobodne a bezbariérovo. Neobmedzeny ¢as mame na rieSenie, nie na jeho vymyslenie,
objavenie, napad, ako nam naliehavo a dotieravo pripomina nelprosny zvuk brusenia a Coraz oslepujucejsi ligot nezadrzatelne
napredujuceho lestenia usmrcujuceho ostria. Ani jedna odpoved’ sa nesmie komentovat’, ani neverbalnym vyprsknutim ¢i opovrzlivym
zaftkanim ¢i obdivnym dychanim. V publiku ma byt aspoil jedna Zena, lebo niektori muzi ml¢ia, ak sa nemajl pred kym vytiahnut'.
To sU pravidla prvej fazy riadeného hrmenia mozgov, brainstormingu. Typické odpovede na spocitanie zrniek v kope piesku byvaju

Zrnko po zrnku
Odvazit sa odvazit
Cez objem
Presypat’ cez lievik a merat’ ¢as
Uhéadnut
Odhadnut’
Delit’ kopu na rovnaké podkopy
Blafovat’
Najat’ tol’ko poctarov, kol’ko je zrniek
Pocitat’ po desat’, po sto, po tisic
A iné (najviac byvalo az 34 napadov)

A potom, ked’ v akvariu ¢i poslucharni nastane ticho, ktoré signalizuje, ze sme na konci spolocného vymyslania (out of ideas), dozrie
Cas, aby sme si ukazali, ze v kazdej z tychto odpovedi sme vymysleli iny model problému a ze kazdy model sa potom stava
predpokladom pre iny algoritmus (algoritmus znamena postup vypoctu a slovo tak ako algebra pochddza z arabciny). Zrnko po zrnku
nazera na kopu piesku pomocou klasickej Cantorovej tedrie mnozin. Kopu modeluje mnozina, zrnko predstavuje jej prvok a hladame
pocet prvkov, kardinalitu kone¢nej mnoziny. VéaZenie, objem a ¢as presypania prindSaju fyzikdlne vypozorované modely, ktoré do
rieSenia zapajaju iny hardver (vahu, odmerku, stopky) - a inu chybu vysledku. Uhadnutie by malo byt najrychlejSie a ak by bolo
presné, tazko by sme ho odovzdali stroju alebo poéitadu. Co je viak pri kazdom z tychto modelov presnost’? Pri akej velkosti zrnko
prestane byt zrnkom a stane sa zanedbatenym praskom? Najpresnejs$i model sa zda byt ten mnozinovy a algoritmus v cykle
identifikuje zrnko, zapocita ho a ked’ sa minie vstupnd kopa, tak skonc¢i. To ale oproti tym trom fyzikdlnym modelom trvd omnoho
dlhsie. Tie okrem hardveru vyzaduju aj zlozitejSie pocitanie s nasobenim, ba dokonca delenim, ak ndm posledna odmerka nevyjde
celkom plna.

Z iného hl'adiska mézeme pristupy k rieseniu problémov rozdelit’ na deterministické, ktoré riesia povodny problém s nulovou
chybou modelovania, heuristické, ktoré riesia problém s nejakou pripustnou chybou modelu, a empiricko-intuitivne, kde problém riesi
¢lovek na zaklade svojej skisenosti (empirie) a vhl'adu (intuicie).




1. Deterministicky pristup. Prikladom deterministického pristupu by bolo spoéitanie kopy hracich kociek (aby sme, ako pri
piesku, nemali pochybnost’ o tom, ¢o do kopy patri a ¢o nie). Latinské slovo determinizmus znamena uréenost’, presnejsie pricinni
urCenost’, preduréenost’ ¢i pri¢innii podmienenost. Je to popritom aj jedna z troch vlastnosti kazdého algoritmu, ktory ma byt
hromadny, deterministicky a kone¢ny, aby sme sa vysledkov dozili.

2. Heuristicky pristup. Keby sme ale kopu hracich kociek alebo jej ¢asti vazili, merali objem ¢i nechali presypat’ cez lievik so
stopnutim ¢asu presypania, mali by sme heuristicky pristup - rychlejsie rieSenie, vdé8ia chyba vysledku. Grécke slovo Heuréka!
znamena NaSiel som! a udajne ho kric¢al Archimedes zo Syraktz, ked’ pri kipani objavil Archimedov zédkon o vytlacani kvapaliny
telesom. Potom ho vraj ihned’ pouzil na dokaz, ¢i zlatnici kral'ovi podstréili zlati korunu s vysokou primesou striebra.

3. Empiricko-intuitivny pristup sa pouziva v oblastiach, kde vhodny model neméame — ochutnavanie syrov ¢i degustacia
vina. Ale aj vynimocne nadani fenomenalni poctari, ktori bleskovo nasobia mnohociferné Cisla, tiez predvadzaju tento pristup. Moze
byt bleskurychly, mdze byt uplne presny, ale nevieme ho odovzdat’ pocitacom.

Do vypoctového procesu mozno zaradit’ aj nahodny krok. Vtedy dostavame tzv. stochasticka proceduru. V tomto zmysle
rozliSujeme vypocty deterministické a vypocty stochastické. Prikladom stochastického postupu moze byt ndhodna volba odbocky
pre my$ v bludisku. Niektoré bludiska mozno preskiimat’ a najst’ cestu systematickym odbocovanim, deterministicky. Deterministicky
pristup K rieSeniu problémov vedie teda ku deterministickému algoritmu, kym heuristicky nemusi byt’ iba nepresny na vystupe ale
modze byt aj neurcity v poradi vykonavania jednotlivych krokov alebo v tom, ako ur¢i ukoncenie vypoctu. Predpokladom kazdého
algoritmu nevyhnutne ostdva model problému, ktory uréuje, ako sa povodna otazka z reality meni na vstupny datovy zaznam.
Algoritmus potom pre kazdy vstup vypocita vystup.

Na najlepsej slovenskej fakulte (podl'a hodnotenia agentury ARRA 2006 a 2007) rieSime ¢i ucime sa riesit’ iba rieSitel’'né
problémy, ktoré maju jasne vymedzeny vstup a vystup. Ich zaujimavost’ pre prax alebo tedriu v§ak mozu uréovat’ aj nematematici,
nefyzici a neinformatici. Prikladom myslienkovo zaujimavého problému, ktory nie je zaujimavy prakticky, je uz davno sprchovanie.
Do tohto problému vstupuju pradiky vody a l'udské telo, ktoré sa pri sprchovani mierne pohybuje. Za vystup mdézme povazovat
rozmiestenie kvapiek na tele a stenach sprchovacieho kuata po skonceni. Vytvorit’ presny model tohto problému a rozumne, efektivne,
ucinne ho vypocitat’ vyzaduje niekol’ko ¢lovekomesiacov tvorivej prace skuseného vyskumnika a konsStrukciu meracich zariadeni na
snimanie pohybu vody a tela, ale v praxi sa namiesto presného modelu pouziva omnoho lacnejsia imitacia rieSenia, napr. pomocou
Casticovych systémov (particle systems) alebo este jednoduchsia a celkom lacna metéda merania, kde sa vysledné rozlozenie kvapiek
odfotografuje a potom sa namapuje ako textira. Inak povedané, nie na rieSenie kazdého problému existuje dost’ investicii, zaujemcov
a Casu. NerieSime ani problémy, ktorych vypocet presahuje kapacity vSetkych terajSich pocitacov a nikdy nebudeme riesit’ problémy
nad Brennemanovou hranicou, ktoré by vyZadovali uloZit' viac bitov informacii nez je atdbmov v Slne¢nej ststave. TeSime sa na
predpovedany prichod kvantovych pocitacov, ktoré by mali niekedy v roku 2022 posunut’ hranice nasich vypoctovych moznosti do
dnes nedosiahnutel'nych oblasti. Ignorujeme absolutne aj rieSenie ,,problémov* z pseudovedy — astroldgie, numeroldgie, chiromantie
(vestenia z rdk), ufologie... — lebo celd pseudoveda ma v skutocnosti iba jediny problém — ako sa zamaskovat’ za vedu a zarobit’ na
tom peniaze. A to nie je problém pre nas, ale pre divadelnikov, podvodnikov a iluzionistov. Na fakulte sa u¢ime problémy riesit




efektivne, ¢ize dostatocne rychlo a vyhovujico presne. Zaujimaji nas v tomto zmysle slova zaujimavé, Sikovné a vtipné rieSenia
problémov. A tymto zaverom by sa vari mohol skon¢it’ v§eobecny tvod do hoci¢oho, do kazdé¢ho predmetu na FMFI UK.

Konkrétne rieSenia zaujimavych vedeckych a technickych problémov sa ziskavaji v postupnosti piatich etap, ktoré vyjadruje
metodika matematického modelovania:

Analyza problému, ktorej vysledkom je exaktny popis modelu (napr. modelové rovnice).
Analyza modelu problému, ktora poskytuje algoritmus na rieSenie problému.
Analyza algoritmu, ktord umozni napisat’ program.

Vypocet zvolenych Uloh, na vystupe ziskame udaje-vysledky.

Analyza vysledkov, ktorej syntézou by malo byt rieSenie problému.

okrwpdPE

Z kazdej nasledujtcej etapy sa mozno v pripade potreby vratit' do niektorej predchadzajucej a spresnit’ model, algoritmus, program,
vystupné Udaje... V kazdej z etap treba iny sposob myslenia a spravidla aj int hlavu, nie vzdy naSu. Problém spravidla analyzuju
odbornici v danej aplika¢nej oblasti — fyzici, chemici, geoldgovia, astrondmi, elektronici, ekondémi, bioldgovia, etoldgovia, lekari,
demografi, psycholégovia, jazykovedci, etnografi, encyklopedisti, filozofi... vSeobecnejSic povedané prirodovedci, technici a
spoloc¢enskovedci. Ti takisto — v ulohe naSich zdkaznikov - namiesto nas analyzuju vysledky a syntetizujui ich do rieSenia. Spajaju
mnoho jednotlivych vysledkov do odpovede na pévodnu otazku. Pracuju tvorivo v etapach prvej a poslednej, kde predovsetkym treba
ich odbornost’, nie nasu. My, matematici a informatici, spravidla za¢iname, ked’ uz existuje aplikaény model. Vypocet experimentov
zas vykonavaju pocitace, len niekedy ich kontrolujeme ru¢nym prepocitanim jednoduchsich casti zlozitého vypoctu. Ostavaju teda dve
etapy, kde budeme cely svoj profesionalny Zivot zit' a premyslat’. Etapy 2 a 3 — tvorba algoritmov a tvorba programov — predstavuju
dve hlavné ¢innosti v naSom myslienkovo prekrasnom, neopakovatelne jedineCnom a tvorivom Zivote.

2. Analyza modelu problému -> algoritmus. Algoritmy vytvaraji analytici, vedci, vyskumnici, vedlci programatorskych
timov, ktorych bibliou byvajd knihy o algoritmoch. Hlavnou z nich je The Art of Computer Programming, monumentalne dielo
Donalda Knutha. Numerici ¢itaju Numerical Recipes, grafici Citaji Graphic Gems. A vSetci vedci a vyskumnici ¢itaju samozrejme
najnovsie €lanky a knihy. Grafici predovSetkym z kazdorocnych konferencii SIGGRAPH, EUROGRAPHICS, Computer Graphics
Interantional, Shape Modeling International, Game Development Conference, IEEE Symposium on Visualization a mnohé iné.
Algoritmizaciu mnohi pokladaju nie za vedu, ale za umenie, ako to vyjadruje aj nazov Knuthovej trojzviazkovej ,,biblie*.

3. Analyza algoritmu -> program. Programy vytvaraju programatori, ktori algoritmy a datové Struktary z knih a ¢lankov
analyzuju smerom ku konstrukciam v programovacich jazykoch. Tie m6zu byt’ siedmich druhov — imperativne (prikazove), objektové,
logické, deklarativne... V' imperativnych, prikazovych jazykoch sa algoritmus dekomponuje na 1. postupnost’ prikazov, 2. vetvenie
alebo 3. cyklus. Do kazdého prikazu mozno znovu vnorit’ postupnost, vetvenie alebo cyklus. Tak vznikne Strukturovany program. V
objektovej technologii sa vytvaraju objekty a ich metddy. Prevladajuce profesionalne jazyky su oi. C, C++, ADA, LISP, FORTRAN,




JAVA... Programatori dostavaji od analytikov Specifikdciu softveru a citaji predovSetkym referencné manudly o assembleri
jednotlivych hardverovych zariadeni, vysSich programovacich jazykoch, kompilatoroch, linkeroch a knizniciach. Napriklad, graficky
programator moze ku svojej praci Citat’ sicasne o programovani grafickej karty, C++ a kniznici OpenGL. Programovanie sa Casto
oznacuje ako druha gramotnost’, ako vyssi, aktivnejsi stupen Citania a pisania textu. Pojem druhej gramotnosti zaviedol akademik
JerSov a vsetci druhogramotni postupne buduji informaéna spolo¢nost’.

Informacéna spolo¢nost’ sa podl'a rovnomennej fundamentalnej knihy futuroléga Alvina Tofflera da vnimat’ ako tretia vina
technologie, po vine pol'nohospodarskej (vyroba potravin) a priemyselnej, industrialnej (predovsetkym vyroba energie). Hlavnym
vyrobkom tretej viny st a budd informécie. Informatici teda znamenajt priblizne to, ¢o v 50. rokoch kombajnisti. Prina$aji nova
technoldgiu, objavuju novl organizaciu a delbu prace, menia spolo¢nost. Kombajnisti industrializovali polnohospodarstvo,
informatici informatizuji aj polnohospodarske aj priemyselné aj svoje vlastné postupy prace. Clovek v tretej vine prestava byt
konzumentom, oddelenym od vyrobcu, stiva sa prozumentom, ¢ize aktivne sa podiel'a na tvorbe a spracovani informacii pre svoju
potrebu. Ekonomika informacnej spolo¢nosti sa stiva vedomostnou (knowledge-based) a najva¢sim zdrojom bohatstva prestavaju byt
polia, bane a tovarne. Najcenenejsim tovarom sa stavaju objavy, softver, informacie a vedomosti, sthrnne sa oznacuju ako
symbolicky kapital. Poliami, na ktorych sa rodi, baniami, v ktorych sa doluje, a fabrikami, v ktorych sa vyraba, sa stavaju tvorivé
hlavy vedcov a vyskumnikov. Pocet informatikov, pracujicich podl'a metodiky matematického modelovania, celosvetovo narasta,
ekonomika sa globalizuje, fyzicky svet sa virtudlne zmenSuje, internet lidkviduje pojem TAM, lebo vsetko (kazdi potrebnu
informaciu a vedomost’) uz mame TU, na obrazovke nasho pocitaca, ak — prirodzene — VIEME, ako na to.

Etapy 2 a 3 — tvorba algoritmov a tvorba programov — predstavuji dve hlavné ¢innosti v myslienkovo prekrasnom,
neopakovatelne jedine¢nom a tvorivom Zzivote vSestranne obdivovanych novodobych kombajnistov, autorov buddcnosti -
informatikov.

Kde v8ak najst’ miesto poéitacovej grafiky v metodike matematického modelovania? Akoby tam chybali obrazky... Obrazky,
zvuky a symboly tam ale si. Vysledkami vypoctov nemusia byt iba binarne nuly a jednotky, ale akykol'vek multimedialny objekt.
Text, ¢isla, symboly, glyfy (Sipky, noty, dopravné a chemické znacky, emotikony...), obrazky statické aj pohyblivé, zvuky (re¢, hudba,
konkrétne i syntetické zvuky), ba existujii aj pokusy s vystupmi pre ¢uch, hmat, tepelné senzory... Pre spracovanie vizualnej
informacie sa hl'ada spolo¢né oznacenie — syntéza a analyza obrazu, grafika a videnie (computer graphics and vision), spracovanie
obrazu (image processing), vizualne vypocty (visual computing).

Za pbévodcu multimediélnej prezentacie vo vyuovani mozno pokladat’ Jana Amosa Komenského, ktory v knihe Orbis dictus
predklada detom ceské, nemecké a latinske slova, znamenajuce ten isty vyznam, zobrazeny na obrazku. Dnes by sme povedali, ze na
vstupe kombinuje symbolické a ikonické reprezentacie vo vizualnom kanali, ku ktorym pridava aj akusticky vstup. Na vystupe by
mala podla jeho vizie Schola ludus (Skola hrou) pribudnut’ radost’ z poznavania. Arthur Koestler by ju konkretizoval ako tri bisociacie
(spojenia dvoch kontextov v umeni, vede a humore), ktoré signalizujeme citoslovcami AH!, AHA! a HAHA! Vo vede si povieme




AHA, ked’ sa nieo zaujimavé dozvieme a kontext mdze byt vtedy len jeden — pred a po okamihu poznania. V jednom kontexte
bisociaciu nazyvame asociécia a jej informatickym modelom je teleport, hypertextovy skok, psychologicky zdruzenie predstav.
Hypertext simuluje index z konca knihy, rozprestrety po celej knihe. M6Zme si dokonca pomysliet’ aj na buduci bihypertext, ktory by

bol modelom bisociovania. Modernym modelom multimedidlnej komunikéacie sa stala prezenticia v PowerPointe a jej komunika¢né
bohatstvo zmapuva schéma z normy MPEG-4.




Otvorené problémy v pocitacovej grafike

Na histériu matematiky mozno nazerat' r6zno(z)rako. Medznikmi moézu byt vydanie Euklidovych Zakladov (Stocheia) s objavom
axiomatického systému, Descartesov objav analytickej geometrie, objav diferenciélneho a integralneho poctu... dokaz Goedelovej vety
0 neuplnosti... aZ po Mandelbrotov objav fraktalnej geometrie. V roku 1900 vSak publikoval David Hilbert tzv. Erlangensky program,
stbor 22 otvorenych problémov, a v roku 2000 Claytonova nadacia subor 8 otvorenych problémov. Na vyrieSenie kazdého z nich
vypisali prémiu milion dolarov. V historii T'udského poznania teda mozno vidiet najvyznamnejSie udalosti ako objavy odpovedi
(rieSeni) alebo ako objavy otazok (problémov). Neinak sa vyvija poznavanie v pocitacovej grafike, ktorého rant historiu po slovensky
spracoval Martin Sperka. Jej vznik mnohi datuju dizertaénou pracou Ivana Sutherlanda, ktory viak v roku 1966 uverejnil prvi
desaticu otvorenych problémov pre prave vznikajucu nova disciplinu.

Mnohé dnesné postupy v pocitacovej grafike vS§ak poznadme aj z obdobia pred pocita¢mi. Prvy zndmy navrhér fontu bol sv.
Konstantin (glagolica) s pouzitim dizajnovych prvkov trojuholnik (symbol Sv. trojice) a kruh (symbol nekonecna). Prvy autor
multimedialnej prezentécie bol Jan Amos Komensky vo svojej fenomenalnej knihe Orbis pictus (Svet v obrazoch), prvej ilustrovanej
Cesko-nemecko-latinskej u¢ebnice jazykov pre deti. Sledovanie lu¢a (ray tracing) navrhol René Descartes na objasnenie vzniku duhy
a Andrew Glassner predpoveda, ze ked pre kazdy z lacov Cize pre kazdy pixel na obrazovke budeme mat’ v buducnosti jeden
kvantovy pocita¢, tak bude raytracing hotovy v jedinom strojovom takte.

Povest’ o jednostranovej diplomovke hovori o tom, ze mézte odovzdat’ jedint stranku matematického textu, ak na nej podate
dokaz rieSenia vyznamného otvoreného problému. Legenda o najslavnejSej diplomovke v dejinach hovori o praci, ktord sa po
obhajobe stala Statnym tajomstvom a ihned’ podl'a nej zacali stavat’ tovarne na vyrobu rakiet V1 a V2, ktorymi neskér bombardovali
Londyn. Jej autora Wernera von Braun koncom 2. svetovej vojny uniesli do USA a téma diplomovky sa tak stala jeho osudom. Tento
nemecky Student ako prvy na svete technicky vyriesil reaktivny pohon, ktorého historicky prvy prototyp vyskusal v Bratislave na
potoku v Mlynskej doline nemecky inzinier Andreas Segner a ktorého viziu pre raketova techniku vo vSeobecnosti zaciatkom 20.
storo¢ia sformuloval rusky vedec Konstantin Ciolkovskij. Na Segnerove prace o dynamike kvapalin zas nadviazal Leonhard Euler,
ktorého model (diferencialnu rovnicu) rozvinuli neskor Navier-Stokes. RieSenie ich teodrie patri dnes medzi osem otvorenych
problémov, na ktoré vypisala na prelome tisicro¢i Claytonova nadacia miliondolarové prémie. Z informatiky tam patri jednoduchucko
zapisatelny problém, ¢i plati P=NP, ale jeho rieSenie bude sotva na jednu stranu. P znamena triedu polynomialne a NP triedu
nedeterministicky polynomialne riesitel'nych problémov. Ak sa vo filme Shrek pozerate na suboj v nehomogénnej zmesi blata a piva,
tak na animaciu mieSania, rozprskavania a prudenia tychto dvoch réznorodych kvapalin bolo treba popti inom vyriesit' sustavu
parcidlnych diferencialnych rovnic, ktoré sa oznacuju ako Navier-Stokesove a patria vo vSeobecnosti medzi najprominentnejsie
otvorené problémy. Potrebné vedomosti na rieSenie konkrétneho zadania tohto problému mozno ziskat v Mlynskej doline — na FMFI
UK.




Uzavrieme prehlad pocitaGovej grafiky prave historiou kladenia otazok, ktora extrapoluje buduci rozvoj tejto jedinecnej
discipliny modernej informatiky. Ako poznamenava XXX, najvyznamnejsi svetovi grafici spravidla prichadzali s desaticami. V roku
1966 Ivan Sutherland ako prvy polozil zavazné otazky a ku odpovediam sa vratil po Styroch desatrociach v roku 2005. V roku objavu
fraktalnej geometrie, 1977, vystipili s nov§im siborom problémov Martin Newell a Jim Blinn a po d’alSom desatro¢i v roku 1987
Paul Heckbert. Na panelovej diskusii na konferencii SIGGRAPH 1991 identifikovali d’alSie otvorené problémi 0smi prominentni
vizionari. Iné sibory otvorenych problémov publikovali nezavislo od seba v roku 1998 Mark Levoy a Jim Blinn, vd’aka svojim takmer
pravidelnym a mimoriadne vtipne pisanym ,,stipéekom* v ¢asopise Computer Graphics and Applications (CGA) vari najpopularne;jsi
grafik. Historiu na prelome tisicroci uzatvara v roku 2000 Jim Foley, prvy autor ,,biblie® pocCitaCovej grafiky. Aj toto uzatvaranie
historie kolekcii najzavaznejSich otazok vsak plati iba relativne. Jednak existuje nepreberné mnozstvo otvorenych problémov
v mnohych dalSich publikécidch a Cas s vyvojom mozno ukazu, ktoré z nich sa stant najddlezitejSimi, jednak existuje d’alsi zoznam
»grafickych® otvorenych problémov, ktory paradoxne nenapisal grafik, ale vypoétovi geometri — David Dobkin a Seth Teller.
Prihodilo sa to tak, ze v roku 1985 vznikla d’alSia sicast’ modernej informatiky — vypocCtova geometria (computational geometry),
ktora sa s pocitacovou grafikou prelina. Na FMFI UK sa konkrétne prelina tak, ze ,,vypoétovka“ patri medzi povinné grafické
predmety a viacereé jej klasické otazky medzi Statnicové otazky. Prudko rastica komunita vo vypoctovej geometrii dospela uz ku
encyklopedizécii svojho poznania a do takejto encyklopédie zozbierali David Dobkin a Seth Teller ve'mi podnetny stbor otvorenych
problémov.




