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POKYNY KE STUDIU

PocitaCova geometrie a grafika

Pro celofakultni obory FMMI jste obdrzeli studijni balik obsahujici

integrované skriptum pro distan¢ni studium obsahujici i pokyny ke studiu
CD-ROM s doplitkovymi animacemi vybranych ¢asti kapitol
harmonogram prubéhu semestru a rozvrh prezencni ¢asti

rozdéleni studentti do skupin k jednotlivym tutorim a kontakty na tutory
kontakt na studijni oddéleni

Prerekvizity

Predmét nemd zadné prerekvizity.

Cilem predmétu

je seznameni se zakladnimi pojmy z oblasti pocitacové geometrie a grafiky. Studijni material
je rozdélen na dvé casti — teoretickou a praktickou. V teoretické ¢asti se student seznami se
zakladnimi principy pfi vykreslovani Car a ploch, vnimani svétla a barevnych prostorti, gama
korekce a mnoho dalsiho.

V praktické casti jsou feSeny ptiklady vektorovych zobrazeni. Pozornost je vénovana dvéma
programum, na které mize student v béZzném Zzivoté narazit — Corel Draw a Rhinoceros 3D.
Resené priklady jsou rozebrany a postupné feseny s nazornymi doprovodnymi obrazky.

Ptilozené animace nazorné€ ukazuji principy a slozitéjsi postupy, které se slovné vysvétluji jen
obtiZné.

Po prostudovani modulu by mél student byt schopen pochopit metody zobrazeni pocitacové
grafiky a problematiku s tim spojenou. Dale by mél byt schopen nakreslit libovolny obraz
redlného, nebo imaginarniho pfedmétu at’ uz ve 2D nebo 3D

Pro koho je predmét urcen

Modul je zatazen do bakalatrského studia oboru B3922. Automatizace a pocitacova technika v
prumyslu, FMMI studijniho programu 3902R040 a do bakalaiského studia oboru B3922
Management jakosti, FMMI studijniho programu 3902R041, ale muze jej studovat i zajemce
z kteréhokoliv jiného oboru.

Skriptum se d¢€li na casti, kapitoly, které odpovidaji logickému déleni studované latky, ale
nejsou stejne obsahlé. Predpokladané doba ke studiu kapitoly se miize vyrazné lisit, proto jsou
velké kapitoly déleny dale na Cislované podkapitoly a tém odpovida nize popsana struktura.



Pri studiu kazdé kapitoly doporucujeme nasledujici postup:

@ Cas ke studiu: 0.1 hodin

Na tvod kapitoly je uveden &as potiebny k prostudovani latky. Cas je orientadni a miize vam
slouzit jako hrubé voditko pro rozvrzeni studia celého ptedmétu ¢i kapitoly. Nékomu se Cas
muze zdat prili§ dlouhy, nékomu naopak. Jsou studenti, ktefi se s touto problematikou jesté
nikdy nesetkali a naopak takovi, ktefi jiz v tomto oboru maji bohaté zkusSenosti.

@ Cil: Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat ...
definovat ...
vyresit ...

Ihned potom jsou uvedeny cile, kterych mate dosahnout po prostudovani této kapitoly —
konkrétni dovednosti, znalosti.

LI VYKLAD

Nésleduje vlastni vyklad studované latky, zavedeni novych pojmi, jejich vysvétleni, vse
doprovazeno obrazky, tabulkami, feSenymi piiklady, odkazy na animace.

2 Shrnuti pojmu

Na zavér kapitoly jsou zopakovany hlavni pojmy, které si v ni mate osvojit. Pokud nékterému
Z nich jesté nerozumite, vrat'te se k nim jesté jednou.

> Otazky

Pro ovéfeni, Ze jste dobfe a uplné latku kapitoly zvladli, mate k dispozici n€kolik teoretickych
otazek.

:@: Ulohy k Fe$eni

Protoze vétSina teoretickych pojmu tohoto pfedmétu ma bezprostfedni vyznam a vyuziti
v databazové praxi, jsou Vam nakonec predkladany i praktické tlohy k feseni. V nich je
hlavni vyznam pfedmétu a schopnost aplikovat Cerstvé nabyté znalosti pii feSeni realnych
situaci hlavnim cilem pfedmétu.

Uspésné a prijemné studium s touto ucebnici Vam pieji autoti vyukového materialu

Ivo Spi¢ka a Robert Frischer
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Pocitacova grafika a barvy

1 POCITACOVA GRAFIKA A BARVY

@ Cil PO nastudovani kapitoly se

budete se umé&t orientovat v problematice barev v pocitacové grafice.

Porozumite fyzikalni podstaté svétla a barev a jejich reprezentaci v pocitaéi.

Bude schopni vyjmenovat zdkladni barvové modely pouzivané v pocitacové
grafice.

Seznamite se a budete schopni aplikovat zakladni matematické popisy téchto
barvovych modelt a bude umét prevést jeden barevny model na jiny.

Seznamite se a bude umét v pocitatové grafice vyuzivat gama korekce a alfa
michani.

1.1 Svétlo a barva

Cas ke studiu: 0,5 hodina

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

Porozumite fyzikalni podstaté svétla a barev
Popsat reprezentaci barev v pocitaci
definovat co je svétlo

vyjmenovat zakladni atributy barvy

LLI| Vyklad

Jednim z dulezitych lidskych smysla je zrak a zrakové vnimani okolniho svéta. To, Ze jsme schopni
zrakem vnimat okoli je zplisobeno Sifenim svétla, jeho ¢astecnym odrazem a CasteCnym pohlcenim
povrchem rozli¢nych pfedméti. Oko a jeho opticka soustava spolu se sitnici pak toto svétlo zachyti a
pfevede na nervové vzruchy, které zpracuje nas mozek a prevede do naseho vnitfniho obrazu okoli.

Svétlo, ¢i presnéji svételni zafeni, je elektromagnetické vinéni. Patii do stejné kategorie jako
elektromagnetické viny televizniho a rozhlasového vysilani, tepelné zafeni tieba grilu, rentgenové
zéteni. Cim se tyto jednotlivd vInéni li§i. Pro¢, kdyz se jedna o stejny druh vInéni, vnimame z celé
Skaly elektromagnetického vinéni jen malou ¢ést?

Je to déno tim, Ze sitnice oka je citliva, tedy umi vnimat, jen elektromagnetické zafeni jistych
vlinovych délek, respektive jistych frekvenci. Svétlo se v prostoru §ifi danou rychlosti, oznacujeme ji ¢
a méfime v metrech za sekundu [ms~1]. Rychlost §ifeni svétla je pro dané prostiedi konstantni.
Vinovou délku oznacujeme feckym pismenem A, méfime ji v metrech. Frekvence f se udava v hercich
[Hz] a vztah mezi témito fyzikalnimi veli¢inami je ddm vztahem

i= A (1)

C




Pocitacova grafika a barvy

Svétlo je elektromagnetické vinéni s frekvenci v oblasti 102Hz. Jednotlivgym frekvencim pak
odpovidaji jednotlivé barvy. Nejnizsi frekvenci ma Servené svétlo 4,3 x 10% Hz a nejvyssi frekvenci,
které lidské oko vnima je asi frekvence 7,5 x 10% Hz | ktera odpovida fialové barvé. Clovék rozlisi
priblizné 4 x 10° barev a jejich odstintL.

Svétlo, které obsahu celou $kalu barev je achromatické neboli bilé svétlo. Svétlo jedné konkrétni
barvy, jedné frekvence, je svétlo monochromatické.

Svétlo ma urcité vlastnosti, atributy, které je jednoznacné urcuji:

e Jas urcuje intenzitu svétla,

e Barva je zakladni atribut a je dana frekvenci ¢i vinovou délkou

e Barevna sytost je dana rozsahem frekvenci, které svétlo obsahuje. Svétlo s nulovou sytosti
barvy je svétlo bilé. Maximalni sytost mé svétlo, obsahujici pravé jednu barevnou slozku,
jednu frekvenci.

e Svétlost urcuje podil chromatického podilu svétla k urcité dominantni barvé, frekvenci.

Co v bézném zivoté piili§ nevnimame, a pokud nejsme malifi nebo tieba pocitacovi grafici, je michani
barev. Kazdy z nas asi nékdy v zZivoté¢ michal barvy, tfeba ve Skole pfi hodinach vytvarné vychovy.
Mozna jste si polozili otazku, zda existuji n¢jaké zakladni barvy, jejichz kombinaci, michanim, lze
ziskat libovolnou barvu pozadované sytosti a odstinu. Ukazeme si, Ze takové barvy existuji,
vysvétlime si princip michani barev. Abychom byli schopni dosahnout opakovaného vysledku,
vysvéetlime si funkci chromatického diagramu, zikladnich barev a barev doplitkovych a funkci
jednotlivych barvovych modeld.

2 Shrnuti pojmi

Svétlo je elektromagnetické vinéni s frekvenci v oblasti 108Hz,

e Jasurcuje intenzitu svétla.

e Barva je zdkladni atribut a je dana frekvenci ¢i vinovou délkou.

e Barevna sytost je dana rozsahem frekvenci, které svétlo obsahuje.

e Svétlo s nulovou sytosti barvy je svétlo bilé.

e  Maximalni sytost ma svétlo, obsahujici pravé jednu barevnou slozku, jednu frekvenci.
e Svétlost urcuje podil chromatického podilu svétla k urcité dominantni barvé, frekvenci.

> Otazky

? Co je to elektromagnetické zateni.
Jaky vztah ma vlnova délka a frekvence elektromagnetického zateni.

Jaké jsou zakladni atributy svétla?

Eal A o

Definujte sytost, jas, monochromatické, achromatické svétlo.




Pocitacova grafika a barvy

1.2 Vnimani svétla a barevné prostory

Cas ke studiu: 0,5 hodina

@ Cil PO prostudovani tohoto odstavce budete umét

Porozumite podstate lidského vnimani svétla
porozumite vyznamu ty€inek a ¢ipkl na sitnici oka
budete umét definovat zékladni principy michani barev

LLI| Vyklad

i, i

1.2.1 Zpitsoby vnimani svétla a jeho disledky

Cit pro barvy, barvocit, je u kazdého clovéka individualni. Individualni je i vnimani barvy. Ptesto je
mozné najit urcité standardy, které¢ povedou k stejnému vysledku, at’ postup michdni barvy uskutecni
kdokoli. Také je mozné urcit zakladni barvy, jejichz misenim ziskame vyslednou barvu.

Existuji dva zakladni zptisoby michéni barev, a to:

e aditivni michani a
e Substraktivni michani barev.

Zamyslime-li se nad pojmy aditivni a substantivni, pozname, ze uz vlastni nazvy tak trochu
napovidaji, jak a kdy se pouzije jeden ¢i druhy zplsob michani. Adice znamena ptidani, s¢itani.
Substrakce znamena odebrani, odecteni. Pti aditivnim michéani ptidavame svétlo, barvu, o urcité
vlnové délce. Pti substraktivnim michani barev néjakou ¢ast spektra odejmeme.

Zamyslete se, pro¢ vlastné vidime pfedmeéty barevnég, nebo jeste obecnéji, pro¢ je vibec vidime?

Oko, jako organ zraku, je z fyzikéalniho hlediska opticka soustava, ktera ma za ukol svételné parsky
soustiedit na sitnici oka. Na sitnici samotné jsou pak umistény svétlocitlivé butiky, ty¢inky a ¢ipky. Ty
jsou dopadajicim svétlem riznym zptisobem podrazdény a tyto podnéty pak jsou nervovymi vlakny
prenaSeny do mozku. Tam vznikd nas vjem obrazu.

e Tycinky — je jich asi 130 mil. Rozlisuji odstiny Sedi, viilbec nejsou ve zluté skvrné a jsou
citlivgj$i na svétlo, umoziiuji vidéni za Sera a zajiStuji periferni vidéni. Jejich Cinnost
umoziuje oéni purpur — rodopsin (vit A a bilkovina opsin).

e Cipky — t&h je méné asi 7 mil. Umozituji barevné vidéni. Jsou tii druhy &ipkd, citlivé k
modré, zelené a Cervené barvé. NejvEtsi nakupeni ¢ipkd je asi 4 mm od slepé skvrny na mirné
vkleslém misté sitnice, tzv. zluta skvrna (misto nejostfejsiho vidéni). Slepa skvrna je misto,
kde ze sitnice vychazi zrakovy nerv a jak jeji ndzev napovida, nejsou zde ani ¢ipky ani tyCinky
a dopadajici svétlo na tuto plochu neni vnimano.
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1.2.2 Barvy a jejich michani

Nyni zpét k otazce, pro¢ vidime piedméty okolo néas. Ve tmé je nevidime, pokud samy nejsou zdrojem
svétla jako slunce, zarovka, zativka nebo naptiklad obrazovka monitoru. Ostatni pfedméty musi byt
osvétleny. Cast dopadajiciho svétla je povrchem pfedmétu pohlcena, ¢ast odrazena. Odrazena &ast
svételnych paprski pak miize byt vnimdna na§im zrakem. Tim pfedméty vidime jako takové. Vinové
délky, které povrch ptedmétu pohlti, jiz nejsou k divakovi odrazeny. Svételné spektrum se zmeénilo. To
vede k tomu, Ze rizné predméty maji barvu podle toho, jakou Cast svételného spektra pohlti a jakou
¢ast odrazi. Pokud pohlti vSechno, nebo vétSinu svétla, pak predmét vnimdme jako tmavy, Cerny.
Pokud odrazi vétSinu dopadajiciho svétla, pak se predmét v bilém svétle bude jevit bily. Z
dopadajiciho svétla se tedy odecte jeho ¢ast, a proto v piipad€ miseni barev, ve smyslu latky nanasené
na povrch naptiklad papiru, mluvime o substraktivnim (odecitacim) zpiisobu michani barev.

Naopak kombinaci svétla z riznych zdroji k sobé jednotlivé slozky pfiddvame, a proto mluvime o
aditivnim (sou¢tovém) miSeni barev.

Shrneme-li piedesié pak:

e Aditivni michani - pfidanim urcité slozky svétla se zméni jeji svétlost a barva. Pokud
smichdme vsechny slozky, dostaneme bilé svétlo. Typickym modelem pro aditivni miSeni
barev je model RGB, kde pismenka znamenaji zkratku barvy: Red (Cervend), Green (zelena) a
Blue (modra) barva.

e Substraktivni michani barev - z plvodné obsaZenych vsech vinovych délek plvodniho svétla
je cast vinovych délek ¢astecné ¢i uplné pohlcena. Smichanim vSech barev ziskdme barvu,
alespon teoreticky, cernou, prakticky pak néjakou spise hnédou barvu. Typickym modelem je
pak model CMY, pismena oznacuji barvy: C - Cyan (tyrkysovd), M - Magenta (fialova,
cervenomodra) a Y - Yellow (Zluta). SmiSenim dvou barev dostaneme takzvanou doplrikovou
barvu, kterd je pravé jedna z trojice modelu RGB. A také naopak smiSenim, (se¢tenim) dvou
barev modelu RGB dostaneme jejich doplrikovou barvu modelu CMY.

1.2.3 Barvovy model, prostor barev

Vyse uvedené dva modely nejsou zatim uplnym vyctem barvovych modeltl, ale mohou nam poslouzit
proto, abychom definovali barvovy model. Je uréen:

e mnoZzinou zakladnich barev
e pravidly michani téchto zakladnich barev a
e pravidly, podle nichZ se méni barevné charakteristiky.

Mezi zékladni modely patti model RGB, model CMY(K), model HSB, model HLS, model UWB a
LAB. Zhusta se také misto barvovy model poziva slova prostor. Toto pojmenovani vychéazi z
piedstavy urCité barvy jako bodu v prostoru, kdy pravé soufadnice uréuji, jakou vyslednou barvu
model ma. V dal$im textu se budeme drzet pojmu prostor.

2 Shrnuti pojmu

Na sitnici oka nalezneme cipky a tycinky.
Cipky nejsou citlivé na vinovou délku, barvu svétla.

10



Pocitacova grafika a barvy

Tycinky jsou trojiho druhu a jsou citlivé k zakladnim barvam, a to ¢ervené, modré a zelené.

Zakladni dva zplisoby michani barev jsou aditivni a substraktivni michani.

Barevny prostor neboli barvovy model je charakteristicky mnozinou zakladnich barev, pravidly
michani téchto zakladnich barev a pravidly, podle nichZ se méni barevné charakteristiky.

> Otazky

Které buiiky o v oku jsou citlivé k barvé?
K jakym zakladnim barvam je citlivé lidské oko?

Co je to barevny prostor?

H w0 N e

Jaké znate zékladni zptisoby michani barev?

|
B, ot
-

Q~ Ulohy k FeSeni

11
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1.3 Chromatické diagramy a gamut

Cas ke studiu: 0,5 hodina

@ Cil PO prostudovani tohoto odstavce

porozumite pojmu chromaticky diagram

pochopite pojem a vyznam stimulu

budete umét definovat chromati¢nost barev

porozumite vztahu mezi chromatickym diagramem a mamutem
budete schopni vyuzit gamut pfi tisku i praci v grafickém editoru

LLIJ| Vyklad

Dtlezitymi pojmy v grafice jsou mimo jiné chromaticky diagram a gamut.
1.3.1 Barevny (chromaticity) diagram

Mezinarodni organizace CIE (Commission Internationale de L'Eclairage) definovala imaginarni barvy
(spektralni kiivky) "Cervena (red)", "zelena (green)" a "modra (blue). Tyto kiivky byly zkonstruovany
na zékladé meéfeni citlivosti lidského oka na zakladni barvy. Presn¢ji feCeno Standardni
kolorimetricky pozorovatel CIE 1931 se sklada ze ti tzv. color matching funkei, X' (1), y' (\) az (A).
Na ose x je vynesena vlnovéa délka, na ose y jsou uvedeny hodnoty tzv. color matching funkei, X" ()),
y () a z'(1). Color matching funkce x (1), y (A) a z (A) slouzi ke stanoveni speciélni trojice &isel, tzv.
XYZ tristimulu, ktery umoziuje navzajem porovnavat barvy riznych barevnych podnéta.

Barevny podnét je svétlo vyzatované, odrazené ¢i propousténé pozorovanym objektem, na které nase
oci reaguji (tj. diky kterému dany objekt vidime). Toto svétlo ma jisté spektralni rozlozeni energie,
které se da popsat pomoci funkce f(1), zde lambda je vinova délka svétla. Laicky feceno, tato funkce
udava, kolik které vlnové délky je v tomto svétle obsazeno. Spektralni rozloZeni energie podnétu
uréuje to, jakou barvu uvidime. Vztah mezi spektralnim rozloZenim energie a nami vidénou barvou je
prili§ nejednoznacny. Je to ddno mimo jiné tim, Ze naSe vidéni je pouze trojbarevné. Mnoho podnéti
se zcela odlisnou spektralni funkci se tak lidskému zraku jevi shodné.
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J50 400 450 &S00 550 BOO B30 Y00 750 800 2
Obr 1. . Standardni kolorimetricky pozorovatel CIE 1931 a prabéhy t¥i tzv. color
matching funkci pro jednotlivé barvy
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Obr 2. Chromaticky diagram (CIE 1931) zachycujici krivku Cistych spektralnich barev.

V kalorimetrii, tedy oblasti, ktera pracuje sbarvami, je mnohdy uZite¢né se zaméfit pouze na
chromati¢nost (barvu jako takovou — jeji ,,barevnost™). Nebude nas tedy zajimat intenzita ptislusného
podnétu neboli jas barvy. Toho je mozné dosahnout normalizaci XYZ tristimulu. V kolorimetrii se
tradi¢né pouziva jednoduchd normalizace

- 2
Txvv+z
Y
YEX¥v+z 3)
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Z

¥+ v+z (4)

Paklize pro tyto normalizované hodnoty tristimulu plati x + ¥ + z = 1, pak je tfeti hodnota
nadbytena — lIze ji snadno spocist z piedchozich dvou (z = 1 — x — ). K zachyceni

chromati¢nosti barvy staci jen dvé hodnoty, x a .

Redukce na pouhé dvé hodnoty umoziuje znazornit mnoho skute¢nosti graficky, a to prostfednictvim
chromatickych digramii. Chromaticky diagram je graf, kde X se vynasi na vodorovnou a y na
svislou osu. Pfiklad takového diagramu vidime na Obr. 3. Vidime zde barevnou plochu. Jeji obvod
tvoti Cisté spektralni barvy, tedy jak uz vime ty obsahujici. Vlastni barvy na obrazku jsou, ale jen
ilustrativni, nebot’ jak si fekneme dale zadny monitor ani tiskarna nedokaze ptesn¢ reprodukovat plny
barevny rozsah Chromaticity diagramu.

Barevna "podkova" za¢ind na 420nm vlevo dole, otaci se kolem 520nm ke svému konci kolem 680nm.
Upvnitt tohoto diagramu lezi vSechny barev, které je cloveék schopen vnimat.

1.3.2 Gamut primarnich barev

Pti reprodukci barev se pouzivaji tfi (nebo nékdy i vice) zdroje primarnich barev. Michdnim
primdrnich barev se vytvateji pozadované barvy.

Polozte si sami otazku, proc jsou to prave tii barvy, jejichZz misenim ziskame pozadovanou barvu?

Tii zékladni barvy jsou minimum, protoze nase vidéni je, jak uz vime, trojbarevné. Spektralni
rozlozeni energie originalniho podnétu, ktery barevné reprodukujeme, se ale zcela neshoduje, vytvari
se jiny podnét, ktery je s originalem metamericky (neboli ma stejnou barvu).

Abychom byli schopni namichat libovolnou barvu z chromatického diagramu pomoci tii zdkladnich
barev, pak bychom potiebovali pouZzit zaporné mnozstvi nékteré z primarnich barev. Toto je fyzikalné
nerealizovatelné.

Ale pro¢ nemizeme redlné pouzit zdpornou hodnotu nékteré barvy?

Vsechny fyzikalné realizovatelné barvy, tedy v realném svété mozné, vzniklé miSenim tiéi primarnich
barev lezi uvnité tzv. Maxwellova trojuhelnika (je-li primarnich barev vice, feknéme n, tak n-
uhelnika). Vrcholy tohoto trojuhelniku reprezentujici zakladni barvy, které jsme pro michani pouzili.
Na Obr. 5 je napf. Cervenou barvou vyznaCeny Maxwelliv trojuhelnik pro standardni trojici
zakladnich barev definovanou CIE — Cistou spektralni cervenou o vinové délce A= 700 nm, zelenou A=
546,1 nm a modrou A= 435,8 nm.

Rozsah barev, které lezi uvnitt tohoto trojihelniku, nazyvame barevny gamut.

Rekli jsme si, Z¢ nejsme pomoci tii barev ziskat barvy z celého viditelného spektra. VyuZijeme jen
barvy odpovidajici danému gamutu. Bohuzel skute¢nost je jesté horsi. Ignorovali jsme jas. Proto, pies
fyzikalni opodstatnénost, je Maxwelliv trojuhelnik pouze teoretickd aproximace realné¢ho gamutu
danych zakladnich barev. Nejsme totiz schopni pfidavat ani neomezené velkd mnozstvi svétla kazdé z
barev. U realného gamutu nelze zanedbat intenzitu a omezit se pouze na chromaticnost. Dostavame se
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vvvvvv

dimenzi. Ale to jiz presahujeme moznosti tohoto textu a zijemce odkazujeme na doporucenou
literaturu.

Na obrazku (Obr 3) vidime color matching funkce luminofort barevného CRT monitoru. Luminofor je
chemicka latka, kterd u obrazovky monitoru pii dopadu elektronu vyzaiuje svétlo urcené vinové délky

(barvy).

Na tomto diagramu jsou pouZity tzv. imaginarni barvy, které lezi vné Maxwellova trojihelniku. Jsou
to mista, kde kiivky ptechazeji do zapornych hodnot.

25 T : : E— : :

) SR b (A : A S N
TS W W S
1 _______ L ' bt S L ]
1] SR A SR W SRS 0 W N R R
. .
RN s S S N S

350 400 450 500 550 BOD BSO 700 750 800 4

Obr 3. Pribéh color match funkci imaginarnich barev.

>’ | Shrnuti pojmi

Mezinarodni organizace CIE (Commission Internationale de L'Eclairage) definovala imaginarni barvy
(spektralni kiivky) "Cervena (red)", "zelena (green)" a "modra (blue).

Standardni kolorimetricky pozorovatel CIE 1931 se sklada ze ti tzv. color matching funkei, X" (1),
y(W)az@).

Barevny podnét je svétlo vyzafované, odrazené ¢i propousténé pozorovanym objektem, na které nase
o¢i reaguji (tj. diky kterému dany objekt vidime).

Chromaticky diagram je graf, kde X se vynasi na vodorovnou a y na svislou osu.
Vsechny fyzikalné realizovatelné barvy, tedy v realném svété mozné, vzniklé miSenim tii primarnich

barev lezi uvnitf tzv. Maxwellova trojihelnika

Rozsah barev, které lezi uvniti Maxwellova trojuhelnika trojihelniku nazyvame barevny
gamut.

> Otazky

?Co definovala Mezinarodni organizace CIE?
Z ¢&eho se sklada standardni kolorimetricky pozorovatel CIE 19317
Co je to barevny podnét?

Kde lezi vSechny fyzikaln¢ realizovatelné barvy?

o &~ w D oE

Co je to barevny gamut?
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1.4 Prostory barev

Cas ke studiu: 0,5 hodina

@ Cil PO prostudovani tohoto odstavce

budete vyjmenovat zakladni barevné prostory

budete schopni popsat prostor RGB

porozumite vyznamu jednotkové barevné krychle

budete se orientovat v prostorech HSB, model HLS, model UWB a LAB

LLI| Vyklad

Uvedli, jme jiz zakladni vlastnosti barvového modelu, ktery je téz nazyvan barevnym. Vime, Ze
barevny prostor je ur¢en mnozinou zakladnich barev, pravidly michani téchto zakladnich barev a
pravidly, podle nichz se méni barevné charakteristiky. Mezi zakladni modely patii model RGB, model
CMY (K), model. V dalsim textu se budeme drzet pojmu prostor.

1.4.1 Prostor RGB

Vysledné barvy jsou v tomto prostoru ziskany jakou soucet, adice, zakladnich barev. Zakladni barvy
jsou vybrany podle nejvetsi citlivosti oka, jednotlivych druhii ¢ipkil, na tyto barvy. Slozkami jsou
zakladni barvy

Red (Gervend) s vinovou délkou 630nm,
Green (zelena) s vinovou délkou 530nm a
Blue (modra) barva s vinovou délkou450nm.

Intenzita kazdé slozky ve vysledném svétle je dana Cislem z intervalu nula az jedna. Nékdy se také
pouziva procentualni vyjadieni nula pro nepfitomnou barvu a sto procent pro plny jas zakladni barvy.
V technické praxi, pouzivame pocitace, je interval hodnot nula az jedna pfeveden na interval hodnot
nula az 255. Tento rozsah je pravé celd mnozina celach kladnych Cisel, kterd jsou ve dvojkové
soustavné zaznamenat na jednom byte (bajtu), tedy pomoci osmi bitli. Lidské oko je schopno vnimat
asi sto riznych hodnot jedné barvy.

Model se obvykle prezentuje ve formé jednotkové kostky,délka hrany odpovida délce intervalu
intenzity kazdé zakladni slozky (Obr 4). Jednotlivé barvy pak budeme vyjadiovat jako bod v
tfirozmérném prostoru jednoho oktantu. Soufadnicové osy pak oznacime pismeny zakladnich barev.
Pocatek soustavy bude mit soufadnice [0, 0, 0], ktery bude odpovidat ¢etné barvé.

Pokud dodrzime potadi barev dle pismen pak bod

e [1,0,0] bude vyjadfovat maximalni intenzitu ¢ervené barvy,
e [0,1,0] bude vyjadiovat maximalni intenzitu zelené barvy a

17



Pocitacova grafika a barvy

e [0, 0, 1] bude vyjadfovat maximalni intenzitu modré barvy.

A modra tyrkysova Zluta gervena
b | [0,0.1] [0,1,1] y [00.] [0,1,1]
bila cerna
[1,1,1] [1,1,1]
fialova zelena
[1,0,1] g [1,0,1] o
G 3 5 bila fialova
cerna zelena
[0,0,0] [0,1,0] [0,0,0] [0,1,0]
¢ 3 ., c / tyrkysova modra
r cervena Sluté
[1,0,0] 11.1.01 [1,0,0] [1,1,0]

Obr 4. Barevna krychle model( RGB a CMY

Prostor RGB je n€kdy doplnén jesté o slozku prithlednosti A nebo taky a. Rozsah hodnot je opét nula
az jedna. Této sloZzce se mnohdy fiké také alfa kanal. Hodnota nula znamena nepruthledny,hodnota
jedna znamena zcela prihledny. Tato moznost se zhusta pouZziva pii kombinaci vice obrazkl. Takové
obrazky si miizeme pfestavit jako malbu na skle. Pokud obrazek na skle polozime na jiny vyti§tény na
papife, pak bude viditelny jak horni tak i spodni obrazek. Nakolik bude spodni obrazek viditelny,
zavisi pravé na prithlednosti toho horniho.

1.4.2 Prostor CMY

Jak jsme se jiz dozvédéli, v tomto modelu jsou barvy vytvareny substraktivnim zptisobem. Z hlediska
nasi praktické zkuSenosti se ndm tento model jevi jako pfirozeny. Vysledna barva je dana kombinaci
zakladnich barev a to:

e (- (Cyan) tyrkysovd,
e M - (Magenta) fialovd a
e Y-(Yellow) Zluta

Tento model byva analogicky mnohdy doplnén jest€¢ jednou barvou a to ¢ernou. Pak hovofime o
modelu CMYK. Pridani ¢erné je dano praktickym hlediskem; syté ¢erny nebo Cisté Sedy ton je jen
obtizné¢ dosazitelny misenim zakladnich barev. Zptsobuje to mimo jiné i to, ze zakladni barvy nejsou
uplné Cisté, obsahuji i jiné nez svou zakladni slozku.

Mezi modely RGB a CMY jde jednoduse ptechazet. Tento piechod je nutny i z toho hlediska, ze
tiskarny z principu pouzivaji model CMY nebo CMYK ¢i jejich obdoby a displeje a interni
reprezentace barev v pocitaci je urcena modelem RGB. Z vlastni zkuSenosti asi vite, Ze tiskové naplné
jsou obvykle pravé ony Ctyfi: Zluta, purpurova a modrozelena neboli tyrkysova. Monitor zase barvy
sklada z cervené, modré a zelené barvy svétla, pracuje s modelem RGB.

Pokud tedy interni reprezentace barev je RGB a tiskarna vyuziva model CMY(K), pak je nutno
prepocitat hodnot slozek jednoho modelu na hodnoty slozek druhého modelu tak, aby vysledna barva
byla v obou prostorech shodna. Tento piepocet je snadny. Zminili jsme se, ze dvojice zakladnich barev
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tvoti doplnkovou barvu, kterd je zakladni barvou druhého prostoru. Matematicky pfepocet miizeme
zapsat jako uspotradané trojice v podobé vektorti:

HRiRE

Vezméme v prostoru RGD ¢ervenou a zelenou barvu a smichejme je, pak obdrzime Zlutou. Ta je
barvou doplitkovou k barvam ¢ervené a modré. Je taka zakladné barvou v prostoru CMY.

Matematicky pak

E] i E] ) El] Q
-6} ;

Vysledkem je Zluta barva [0,0, 1] v prostoru CMY.

Je tato barva zluta i v prostoru RGB?

1.4.3 Model HSB

Predchozi dva modely, jak jsme se zminili, vychazely z pozadavkl technické praxe. Nase lidské
zkuSenosti ale jsou jiné. S modely RGB a CMY se nepracuje intuitivné. Pfi malovani jsme zvykli
tomu, ze jsme si vybrali néjaky barevny ton, stanovili jsme jeho sytost a jas.

Zakladni slozky tohoto modelu jsou:

e H-(Hue) odstin barvy,
e S-(Saturation) saturace neboli sytost barvy a
e B - (Brightness) Cili hodnota jasu.

Barevny prostor je modelovan jako Sestiboky jehlan, jehoz vrchol lezi v pocatku barevného prostoru
(Obr 5). Hodnoty jasu B a nasyceni S se obdobné jako u dvou piedchozich modelti nabyvaji hodnot od
nuly po jednicku. Barevny ton je udavan jako thel od pocatku, nabyva hodnot od nuly stupiii po 360°.
Vrchol, pogatek soustavy [0, 0,0 ] odpovida ¢erné barvé, stied podstavy je misto bilé barvy. Sytost
barvy je dana vzdalenosti od osy jehlanu. Cisté barvy leZi ve vrcholech Sestitthelnikové podstavy. Pfi
zmén¢ odstinu se pii stejné sytosti se nepohybujeme po piirozené kruhové draze, ale musime sledovat
drahu rovnobéznou s plastém jehlanu. Musime se tedy pohybovat po Sestitthelnicich.

Graficky je model zachycen na obrazku
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zelena itta

Gietma

Obr 5. Model HSB

1.4.4 Model HLS

Prostor HLS vychazi z prostoru HSB a odstranuje jeho hlavni nedostatek: misto Sestihranného jehlanu
prostor modeluji dva kuzely. Vrchol horniho kuzele predstavuje bilou barvu, vrchol spodniho naopak
barvu ¢ernou (Obr 6). Osa kuzel [ pfedstavuje svétlost Lightens, vzdalenost o od osy udava saturaci
Saturation. Barevny ton & Hue je urcen thlem z intervalu nula az 360°. Na kruznici, ktera je okrajem
spole¢né podstavy, opét najdeme zakladni barvy, Cervenou, Zlutou, zelenou, tyrkysovou, modrou a
fialovou.

Tento model snad nejvice odpovida podstaté lidského vnimani barev. Lidské oko totiz nejvice odstint
rozeznava asi pfi sttedni svétlosti. Ta je u tohoto modelu uréena hodnotou 0,5 1.

Neutralni barvy - §kala Sedé od Cerné barvy az po bilou lezi na ose 1.

Shrneme-li nase poznatky, pak vidime, Ze urCeni pozadované barvy u tohoto modelu je vskutku
intuitivni. Vybereme si pozadovany odstin, jeho sytost a jas.
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vysoka svétlost

nizka svétlost

b)

Obr 6. Model HLS Rezy kuZely modelu jsou zobrazena v ¢asti a). Vybrané fezy,
tmavy, fez v zakladné kuZell a svétld jsou pak zobrazeny v Casti b). Zde jsou také
zobrazeny zakladni barvy R - ¢erven, Y -Zluta, G - zelend, C - tyrkysovd, B - modra a
M - fialova.

Obr 7. ] Barevné kolo
modelu HLS
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K vybéru barvy v pocita¢i se tento model piimo nehodi. Piedstavme si, ze kuzely podél osy
roztizneme. Pokud jsme kuzely rozfizli v miste, kde na hran€ podstav je ¢ervend barva, pak tento fez
bude tvofit kosodélnik. Z tohoto fezu si vybereme jen jednu polovinu, napiiklad od osy vpravo.
Zustane nam jen trojuhelnik, kdy jeden vrchol tvoii Cista barva, druhy vrchol bila barva - odpovida
vrcholu jehlanu svétlych barev a tieti predstavuje ¢ernou barvu (Obr 7).

1.4.5 Model HLV

Prostor HLV je vymezen je na rozdil od piedchoziho modelu HLS vymezen jen jednim jehlanem.
Cerna barvy je umisténa ve shod€¢ s modelem HLS ve vrcholu kuzele, bila barva je ale modelovana
uprostied podstavy jehlanu.

Model YUV

Je pouzivan v technické praxi, pfi televiznim vysilani, ve videokamerach apod. Pouzivaji se tfi slozky
- signalové kanaly, dv¢ slozky nesou informaci o barvé a tfeti o jasu.

1.4.6 Model LAB

LAB model popisuje barvy obdobné jako YUV model. Slozka L je Luminance shodné s piichozimi
modely HLS, HLV. Jeji hodnoty jsou od nuly do jedné. Slozky a a b popisuji barvu bodu. Slozka a
udava barvy na Skale Cervena - zelena a b = na Skale modra zelena. Vyhodou modelu LAB je to, ze
tento model je nezavisly na zafizeni. V praxi je tento model uzite¢né vyuzit pro doostfovani
digitalnich fotografii. Doostiuje se pouze 1 - jasova slozka Ptedejde se tim vzniku nepéknych
barevnych artefaktli na hranach pii doostfovani.

Jelikoz cilem této publikace je zejména praktické pouzivani grafickych nastrojii, matematicky
popis prevodu jednotlivych modeli mezi sebou navzijem zde nebudeme uvadét. Pro zajemce
dobte poslouzi literatura....

> | Shrnuti pojmi

Vysledné barvy barevného prostoru RGB jsou ziskany jakou soucet, adice, zakladnich barev.
Zakladni barvy jsou vybrany podle nejvétsi citlivosti oka, jednotlivych druht ¢ipkd, na tyto barvy.
Slozkami jsou zakladni barvy Red (Cervend) s vinovou délkou 630nm, Green (zelend) s vinovou

délkou 530nm a Blue (modra) barva s vinovou délkoud50nm.

Barvy v prostoru CMY vytvateny substraktivnim zptsobem. Vysledna barva je dana kombinaci
zakladnich barev a to: C - (Cyan) syrkysovd, M - (Magenta) fialova aY - (Yellow) Zlutd

Model HSB je blizky lidskym zkuSenostem

Zakladni slozky tohoto modelu HSB jsou - (Hue) odstin barvy, S - (Saturation) saturace neboli sytost
barvy a B - (Brightness) ¢ili hodnota jasu.

Dalsi pouzivané modely jsou HLS, HLV, YUV a LAB.

Vyhodou modelu LAB je to, Ze tento model je nezavisly na zatizeni. V praxi je tento model uzite¢né
vyuzit pro doostfovani digitalnich fotografii.
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> Otazky

o A~ w DN

Vyjmenujte zakladni barevné prostory.
Charakterizujte RGB prostor.
Charakterizujte prostor CMY.

Popiste rozdil mezi aditivnim a substraktivnim michanim barev.

K ¢emu je vhodné pouzivat model LAB.
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1.5 Gama-korekce a alfa michani

Cas ke studiu: 20 minut

@ Cil PO prostudovani tohoto odstavce

porozumite diilezitosti gama korekce
budete schopni vyuzit alfa michani

LLI| Vyklad

Mimo zakladni barevné prostory je pro praci v grafickych editorech a pfi vyuzivani grafickych
periférii porozumét pojmim gama-korekce a principu alfa michani

1.5.1 Gama-korekce

Barvy prezentované v jednotlivych modelech bereme jako linearné zavislé funkce. Zatizeni, monitor
svétla nebo naneseného pigmentu (barvy) na papir. Pro jednoduchost uvazujme naptiklad modry
subpixel (modra ¢ast celého pixelu) barevného monitoru. Zatim jsme predpokladali, Ze intenzita jasu
tohoto subpixelu - modré slozky bude odpovidat linearné hodnoté b dané barvy napf. v modelu RGB.
Tuto ptfedstavu ilustruje (Obr 8a)

Skuteénost ale je jind jak nam napovida (Obr 9b). Linearnimu pribéhu intenzity modré barvy v
pocita¢i neodpovida pribéh jasy modrého subpixelu. Barvy se nam pak jevi nepfirozené. Navic i
citlivost lidského oka neni linedrni funkci intenzity podnétu.

y y
1,04 y=x 1,04
081 08
067 0,6
041 0,4
021 0,2

0 0204 060810x 0 0204060810 X

a) b)

Obr 8. Gama korekce. Na obrazku ad a) je linearni idealni zavislost hodnoty veli¢iny
y na x, obrazek b) znazornuje pfiblizny pridbéh gama kfivky. Na ose x je normovana
hodnota napft., cerveného kanalu, na ose y pak normované odpovidajici hodnoty
jasu cerveného subpixelu
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Tuto skutecnost korigujeme gama korekci. Jeji mozny tvar ukazuje obr.

1.5.2 Alfa-michani

Alfa-michani (e-blending) je funkce pro zobrazovani poloprihlednych ploch. Toto michani je mozno
provést softwarové nebo je zajisti hardwarové vybaveni pocitate - grafickd karta. Koeficient
prihlednosti se oznacuje jako alfa-slozka, alfa kandl. Rozsah pruhlednosti se udava bud’ v rozmezi
intervalu nula aZ jedna, nebo poéitatové v rozmezi nula az 255. Uplnou prithlednost objektu zajistime,
pokud hodnota alfa-slozky bude nula. Neprithledny objekt bude mit hodnotu alfa kandlu rovnu jedné.

a) b) c) )

d
Obr 9. Alfa michani a jeho projevy v grafickém editoru

Na obrazku (Obr 9) vidime prubéh prace v grafickém editoru. Nejprve jsme vlozili zeleny objekt, pak
Cerveny kruh, ktery je neprithledny. Hodnota jeho alfa slozky je jedna. Potadi objektti je dano potadim
jejich vlozeni na pracovni plochu editoru.Cerveny kruh nam na obrazku ad b) diky stoprocentni
nepruhlednosti prekryl zeleny obdélnik. Na obrazku c) jsme zmeénili prithlednost vrchniho ¢erveného
prvku na padesat procent, hodnota alfa slozky bude 0,5. Zeleny obdélnik zac¢ina prosvitat. Také sytost
barvy se zménila, jelikoz jsme k Cisté Cervené barvé diky pruhlednosti piidali bilou barvu podkladu. V
¢asti d) jsme jesté zvysili prihlednost na 90 procent, hodnota alfa slozky pak je 0,1 a objekt je témert
prahledny.

2

Gama kfivka vyjadfuje odchylku mezi pozadovanym a skutecnych pribéhem odezvy zatizeni.

Gama korekce koriguje tuto odchylku.

Alfa michani se vyuziva pro prolinani obrazku.

P Otazky

1. Co znamena gama korekce?

2. Co nazyvame alfa-michanim a popiste jeho vyznam
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Pocitacova grafika a barvy

) Otazky k problému barev a barevnych prostori

Charakterizujte problém pouzivani a zpracovani barev v pocitacové grafice
Charakterizujte a popiste model RGB

Charakterizujte a popiste model CMY

Charakterizujte a popiste model HSB

Charakterizujte a popiSte model HLS

Charakterizujte a popiste model UWB

Co znamena gama korekce

Co nazyvame alfa-michdnim a popiste jeho vyznam

2 Shrnuti poznatki o barvach a barvovych prostorech

Podle frekvenci, vinovych délek svétla, ktera emituje svételny zdroj je mozno svétlo rozdélit na
achromatické a monochromatické. Svétlo je charakterizované nékterymi svymi atributy: barvou,
jasem, sytosti a svétlosti.

Zname dva zakladni zpisoby kombinace (miSeni) barev: aditivni a substraktivni.

Barevny (barvovy) model je urCen sadou zakladnich barev, zpisobem jejich miSeni a pravidly
zmény barevnych charakteristik.

Mezi nejcastéji vyuzivané modely dale v pocitatové grafice patii: RGB, CMY(K), HSB ¢i HSV,
HLS a LAB.

Zakladni barvy v pocitacové grafice jsou: ¢ernd, modra, zelend, tyrkysova, Cervena, fialova, zluta a
bila.

Model zaloZeny na fyziologii vnimani lidského oka a ktery v soucasnosti Casto pouzivany, je model
UWB.

Je mozné piechézet z jednoho modelu do jiného zase zpét. Lze vyuzit naptiklad pfi ostieni digitalnich
fotografii, prechodem z RGB na LAB model a zp¢t.

Odchylce hodnoty pixelu od skutec¢ného jasu pixelu na obrazovce fikame gama faktor a korekci této
skute¢nosti potom gama korekce.

Alfa michani je funkce pro zobrazeni polopruhlednych ploch. Koeficient prithlednosti se oznacuje
jako alfa-slozka a nejcastéji se udava z intervalu <0,1>.
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2 OBRAZ AJEHO REPREZENTACE

@ Cil PO nastudovani kapitoly se

budete se umét orientovat v problematice digitalizace obrazu.
porozumite principim otfezavani grafickych utvart

2.1 Obraz

Cas ke studiu: 0,5 hodina

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

porozumite pojmu obrazova funkce

budete umét vysvétlit proces digitalizace obrazu

sezndmite se s pojmem diskrétni Fourierova transformace
budete schopni definovat proces kvantizace

budete schopni definovat proces vzorkovani

pochopite vznik aliasu

porozumite postupu antialiasignu

LLIJ| Vyklad

Jednim z dulezitych lidskych smysli je zrak a zrakové vnimani okolniho svéta. To, Ze jsme schopni

Obraz obdobné jako mnoho nejobvyklejsich pojmi je mozné vymezit rizné, zistaneme u intuitivniho
chapani pojmu obraz, a to jako obraz realného svéta promitaného na sitnici oka, film, monitor, platno
kina... Formalné obraz vymezime matematicky jako obrazovou funkci :

z=f€y_ (8)

Predpoklddame-li omezené rozmeéry obrazu, 1ze definicni obor obrazové funkce zapsat jako kartézsky
sou¢in dvou spojitych intervalll z oboru realnych ¢isel, které vymezuji rozsah obrazu. Obrazova
funkce je tedy zobrazeni

~

f : (Xmin’xmax> x <ymin’ymw€>/_) H (9)

Realna ¢isla x, y, pro kterd plati x:x , =2x=>x_a y. <y<y_ ., jsou soufadnice bodu ve
dvourozmérném prostoru. Funkce pro tato ¢isla nabyva urcité hodnoty z z oboru hodnot, tj.z ze H.

Hodnotou obrazové funkce mize byt jedno realné Cislo (napiiklad jas, intenzita zelené barvy, atp.) V
pocitacové grafice hodnotu obrazové funkce tvoii obvykle vice hodnot. Na monitoru pocitace trojice
Cervena, zelena a modra slozka tvofi obrazové informace v modelu RGB. Funkce muze nabyvat
hodnot zapsanych jako usporadana n-tice idaji z = [z, Z,, . . ., Z,]. Definici funkce zapiSeme ve tvaru
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f : (‘Xmin’xmax> X <ymin9ymax>:—) Hl X H2 XX Hn : (10)

Navic v poéitatové grafice nemame k dispozici spojity definiéni obor funkce (2.1). Cast&ji pracujeme
v rastru, (predstavme si ¢tvereCkovany papir), slozeném z obrazovych elementli, které nazyvame
pixely (z anglického picture element). Obdobné pojmy se pouzivaji i pro dalsi grafické elementy,
prvek textury se jmenuje texel, objemovy element voxel, povrchovy element surfel atp.

Obor hodnot funkce (2.1) je rizné omezen pouzitou aplikaci, readlnymi parametry technického
zatizeni, které vytvari ¢i pofizuji obraz. NejCastéji pracujeme s piiblizn€¢ 16 miliony barev, s 256
stupni Sedi, s 256 barvami.

V nasledujicim textu si vysvéetlime zakladni pojmy - vzorkovani, kvantovani, pojem alias a jak tento
jev zmirnime. Casto budeme uvazovat obor hodnot funkce (2.1) tvofeny pouze s jedinou hodnotou,
napiiklad odstinem Sedi. Zamyslete se, zda ¢erna a bila jsou odstiny Sedé?

Obdobn¢ pii vykladu pouzijeme jednorozmérny defini¢ni oboru obrazové funkce, budeme hovofit 0
spojité funkci jedné proménné f (X) a jejim diskrétnim (nespojitém) obrazu I;, pozdé&ji o spojité funkci
dvou proménnych f(x,y) a ji odpovidajici diskrétni funkei I;;.

2.1.1 Digitalizace

Vétsinu modeld v pocitatové grafice 1ze popsat vhodnou spojitou funkci, jak jsme zvykli v klasické
geometrii. Zminili jsme se jiz, Ze digitalni obraz, tfeba na obrazovce monitoru, je diskrétni. Vychozi
uloha, ktera se vaze k ziskavani pocitacového obrazu, je tloh, jak ptevést spojitou funkcei f (X, y) na jeji
diskrétni protéjSek, funkei I a to jak v jejim defini¢nim oboru, tak i v oboru jejich hodnot H. Tuto
ulohu musi vyftesit kazda digitalni videokamera nebo digitalni fotoaparat. Obraz realné scény ma
teoreticky nekonecny rozsah obrazovych hodnot, mizeme si témét neomezené vybirat jeho libovolny
usek. Koneénym vysledkem bude obrazek s danym mnozstvi pixelli a s uritym mnoZstvim barev.
Digitalizaci nazyvame proces piechodu od spojitého obrazu K jeho diskrétnimu (digitdlnimu)
protéjsku. Odehrava se ve dvou krocich, a to kvantovani a vzorkovdni.

2.1.2 Kvantovani

Kvantovani probiha v oboru hodnot obrazové funkce (2.1). Ten je rozdélen na jednotlivé intervaly.
Kazdému intervalu je pridélena jedina zastupna hodnota. Podle zptsobu rozdéleni pivodniho oboru
hodnot rozeznavame kvantovani uniformni a neuniformni, viz obrazek 2.1.

Uniformni kvantovani pouziva konstantni délku intervalu. Neuniformni kvantovani pouziva
proménnou délku intervalu. Neuniformni kvantovani je méné Casté, prestoze umoznuje zohlednit
nerovnomérné rozlozeni hodnot méfené veliCiny.

Vybéru zastupné hodnoty zavisi na mnoha faktorech, pouziva primér daného intervalu, jeho vazeny
primeér, median, primeér z okraja, aj.

Pfi kvantovani dochazi k chybé, ke ztraté informace. Mnozina hodnot, (popfemyslejte, kolik prvki
obsahuje tato mnozina) je nahrazena jedinou hodnotou. Tuto ztratu nazyvame kvantizacni chyba a v
pocitatové grafice se projevuje na plochach s malou zménou gradientu (odstinu jedné barvy, nejcastéji
oblohy) jako nahly pfechod barev. Tento jev se mnohdy nazyva plakatovani, jak demonstruje obrazek
(Obr 10).
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Obr 10.  Uniformni (vlevo) a neuniformni kvantovani.

Tento jev byl poprvé popsan na konci osmnactého stoleti fyzikem Ernstem Machem, ve fyzice mu
fikame Machovy prouzky (Mach-band effect).

2.1.3 Vzorkovani

Vzorkovanim (sampling) spojité funkce f (X) rozumime zaznamenavani hodnot - vzorkd, v prfedem
danych intervalech, tak jak je naznaceno na obr. 2.3. Jednorozmérnou funkci ziskanou pravidelnym
vzorkovanim budeme oznaovat |; a vzdalenost dvou vzorki oznaime Ax. Puvodni spojita funkce

mize byt definovdna na libovolném intervalu x € <x0,x1>. Vzorky budeme indexovat nasledujicim
zpisobem:

I, = f(x, +iAx),i =0, 1,... (11)
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X X

Obr 11. Kvantizacni chyba. Plivodné hladky barevny prechod (vlevo) je nahrazen
skokovym prechodem (vpravo). V obraze vznikaji hrany subjektivné hrany, které v
plavodnim signalu nebyly pfitomné. Viz pruh pod pravym obrazkem.

Vzorkovani (Obr 12) je bé&Znou technickou zaleZitosti: videokamera snima obraz v diskrétnich
intervalech, digitalni teplomér poskytuje hodnoty v definovanych cCasovych intervalech, hudba ve
formé souboru MP3 je posloupnost Cisel reprezentujicich tiroven signalu snimaného s pomérné
vysokou frekvenci. Obraz v pocitacové grafice je mnohdy vysledkem vzorkovani trojrozmérné scény.

Pii vzorkovani dochazi ke ztraté informace (Obr 11). Pokud byla napiiklad hodnota funkce konstantni
a v okamziku X, +AX/2 doslo ke zméné jeji hodnoty. Paklize je funkce vzorkovana s krokem Ax,

hodnoté f (Xo) odpovida vzorek Iy @ hodnoté f(xO + AXx) vzorek I, Zjistime, jak se zménila jeji hodnota
v poloviné vzorkovaného intervalu? Nezjistime, jelikoz tato skute¢nost neni v fadé vystupnich vzorki
zaznamenana.

Tento zpusob vzorkovani, kdy je hodnota vzorku zaznamenana v pouze jediném bod¢, se nazyva
bodové vzorkovani. Plosné vzorkovani (area sampling) zaznamenava pramérnou hodnotu funkce
béhem vzorkovaciho intervalu Ax a hodnota

1 Xo+(i+1)Ax

vzorku se uré¢i mé&fenim ze vSech hodnot jako jejich primér: [, = — I f(t)dt .

i
Xo+ilx

Definovali jsme vzdalenost dvou vzorki jako AX. Vzorkovaci frekvenci fs pak rozumime
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Obr12. Vzorkovani

hodnotu f, = —. Jednotkou je pocet vzorkl za sekundu ¢asu [Hz] ¢i pocet vzork na jednotku

1
Ax
vzdalenosti [dpi], zde na palce (dot per inch). Cim bude vyssi vzorkovaci frekvence, vice vzorkd, tim
bude pamétiova naro¢nost reprezentace vyssi. V piipadé obrazu se bude zvétSovat jeho rozliseni.

2.1.4 Fourieruv obraz

Fourierova transformace slouzi k ptevodu originalu obrazu do duéalniho prostoru, ve kterém se urcité
operace s obrazem provadéji snadnéji je v ném snazs§i pochopit jisté jevy a vlastnosti obrazu. V této
kapitole budeme pouzivat dvé zobrazeni. Budeme pracovat s obrazem, tak jak ho zname v diskrétni
matici pixeld. Tomuto zobrazeni budeme fikat prostorova oblast. Fouriertiv obraz je zobrazeni
puvodniho obrazu ve frekvencni oblasti. Fourieriv obraz obecné tvoifi soucet nekonecné mnoha
sinusovych signalti majici riznou amplitudu a rizny fazovy posun. Nezadouci Sum se projevuje jako
vysoké frekvence. Nezadouci nizkofrekvenéni signal se nazyva alias a jeho vznik aliasing. Pro snazsi
pochopeni budeme vétSinu nasledujicich pojmt definovat v jednom rozmeru; zobecnéni do vyssich
rozméru je snadné.

2.1.5 Shannonuv vzorkovaci teorém a frekvenéné omezena funkce

Frekvenéné omezend funkce (bandlimited function) ma kone¢né amplitudové spektrum. V kone¢ném
amplitudovém spektru existuje nejvyssi frekvence (oznacme ji fax) takova, ze pro vSechny frekvence
u, pro které plati, ze u > f je | F(u) | = 0. Amplituda téchto frekvenci je nulova a tyto frekvence
nenesou Zadnou energii. Nejjednodussim pripadem frekvencné omezené funkce je samoziejme ptimo
funkce sin(x), které ve Fourierové spektru odpovida jediny bod.

Nejvyssi nenulové frekvenci fnax se fika Nyquistovo kritérium. Vzorkovaci frekvenci f; a nejvyssi
frekvenci v signalu uvadi do vztahu Shannonova vzorkovaci véta (téz Shannontv vzorkovaci teorém),

ktera zni:

Signal spojity v ¢ase je plné urCen posloupnosti vzorka odebiranych ve stejnych intervalech AX, je-li
jejich frekvence f; = 1/ Ax vétsi nezli dvojnasobek nejvyssi frekvence v signalu fay , tj. je-li

fe Z 2f max (12)
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2.1.6 Alias

vvvvvv

Alias je jednim z nejdulezitéjSich pojmi pocitacové grafiky (Obr 13). Vznika pii rekonstrukci signalu
vzorkovaného pod Nyquistovym limitem a projevuje se jako nova, nizkofrekven¢ni informace, ktera
nebyla v piivodnim signalu pfitomna. Jde o pfipady, kdy originalni funkce obsahuje detaily, které neni
mozné v rastru zobrazit. Alias vznika ve dvou piipadech:

1. Pokud je pivodni funkce frekvencné neomezena. Neexistuje zadna maximalni frekvence a
funkci neni tedy mozné v diskrétni mfizce rastru reprezentovat presn€. Zde se jedna napiiklad
0 hrany Sikmych stran zobrazovanych pifedmétt ¢i o $ikmé tseCky. Ty se nezobrazi jako
hladka hrana, ale jako schodovit4 hrana nebo ¢ara.

Je-li ptivodni funkce frekvenné omezend, tj. v jejim Fourierové spektru existuje urcitd maximalni
frekvence fax, a tuto funkci vzorkujeme s frekvenci mensi nezli 2 i, tedy pod Nyquistovym limitem.

Ptikladem aliasu v praktickém zivotée je televizni obrazovka snimand kamerou. Vzhledem k tomu, Ze
kamera snima obraz v diskrétnich ¢asovych intervalech a obrazovka promita po ptlsnimeich, dochazi
k interferenci frekvenci a naslednému aliasu, ktery se na obrazovce projevuje jako tmavé, riznou
rychlosti nahoru a dolt se pohybujici pruhy ¢i blikani. Jind Dalsi ptiklad je napiiklad kolo jedouciho
auta. Pii jisté rychlosti otaceni se zda, Ze se otaci opacnym smérem. Tento piipad je projevem
takzvaného ¢asového aliasu (temporal alias).

V pocitacové grafice se setkavame s aliasem v mnoha situacich, naptiklad pti vzorkovani textur a pfi
zobrazovani objektli na jejich hrandch. Zubatému zobrazeni Car a okrajii polygonil

f(x)
zrekonstruovana
hodnota

NAMEN

ARG

signal

vzorek

Obr 13.  Vznik aliasu

se v pocitaGové grafice fika ,,zubatice" (jaggies). Pii vzorkovani Sachovnice se mize stat, ze vSechny
vzorky zasdhnou pouze cerné policko a vysledkem takového vzorkovani pak bude jednobarevna
plocha. Pii vzorkovani textury, kterda obsahuje husty pravidelny vzorek, se mize ne¢kdy alias projevit
jako tzv. moire. Jinym piikladem je objevovani se a mizeni malych objektd; tj. objektu, které jsou
svou velikosti po primétu do obrazu srovnatelné s velikosti pixelu, pro tyto objekty se vzil ndzev
crowlies.

V pocitatové animaci se setkdvame predev§im s Casovym aliasem, kde mlize mit dosti bizarni projevy.
Napriklad bézici postava se muze pohybovat a pfi tom nehybat nohama, pfipadné s nimi pohybovat v
opa¢ném sméru aj.
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2.1.7 Antialiasing

wvr

Odstranéni ¢i zmenSeni aliasu se fika antialiasing. Nejjednodussi cestou je odstranit z obrazu
informaci, ktera nelze vzorkovat, tj. odstranit vysoké frekvence. Pokud bude funkce neomezena, je
mozné jeji vysoké frekvence eliminovat odfiznutim. Toto ofiznuti se provede filtrem, ktery propusti
jen nizké frekvence, vysoké frekvence potlaci.U digitalnich kamer a fotoaparatt, aby byl potlacen
vznik nezadouciho aliasu, moiré, je povrch snimaciho Cipu potaZzen mirné matnym filtrem, ktery
rozostii vykreslovany obraz. Takto upraveny obraz vnima pozorovatel jako rozostfeny, ostré linie a
ptechody jsou rozmazané.

Druhou cestou zmenSeni aliasu je zvySeni hustoty vzorkovani. Alias vétSinou (vyjimkou jsou
frekvencné omezené funkce) nemtizeme odstranit, ale mizeme ho ¢astecné potlacit. V pocitacové
grafice se nejCastéji pouzivaji dvé metody. Prvni spo¢iva v posunuti aliasu k vy$§im frekvencim

(pouzijeme vyssi frekvenci vzorkovani), druha metoda ptfevadi alias na Sum. Ten se do obrazu zavede
napiiklad pomoci generatoru nahodnych ¢isel.

Pravidelné vzorkovani s vyssi frekvenci

FSAA, neboli celoobrazovkovy antialiasing (Full Screen AntiAliasing - FSAA) je dnes béznou

zalezitosti ve vétSing grafickych karet. Princip této metody tkvi v ziskani obrazu ve vys$$im rozliseni
(tedy v jeho pfesnéjsi reprezentaci), jeho filtraci a zmenSeni. Uvedena metoda neodstrani alias, ale

Vw7

pouze ho posune k vys$sim frekvencim. Filtrace se projevuje rozmazanim (blur) vysokych frekvenci.

Stochastické vzorkovani

Obr 14. Alias

Pravidelné vzorkovani ptinasi do obrazu novou informaci. Filtrace alias ¢aste¢né rozmaze. Lidské
vnimani je tolerantni k Sumu. Je daleko citlivéjsi na pravidelné chyby. Pfevod aliasu na Sum je jedna z
nejpeknéjsich technik.

Roztieseni (jittering) je patrné nejéastéji pouzivanym algoritmem stochastického antialisingu. Tato
metoda generuje dobrou aproximaci optimalniho rozloZeni vzorkd. MiZe se pouzivat pfimo, jako

4

bodové vzorkovani, nebo jako vzorkovani s vyssi frekvenci.
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> | Shrnuti pojmu

~

Obrazova funkce je zobrazeni f : (xmm,xmax> X < Viins ymax> > H

Hodnotou obrazové funkce mize byt jedno redlné Cislo (naptiklad jas, intenzita zelené barvy, atp.) V
pocitacové grafice hodnotu obrazové funkce tvofi obvykle vice hodnot.

Digitalizaci nazyvame proces prechodu od spojitého obrazu K jeho diskrétnimu (digilanimu) proté&jsku.
Odehrava se ve dvou krocich, a to kvantovdani a vzorkovdni.

Kvantovani probiha v oboru hodnot obrazové funkce. Ten je rozdélen na jednotlivé intervaly.
Kazdému intervalu je piidélena jedina zastupna hodnota.

Uniformni kvantovani pouziva konstantni délku intervalu. Neuniformni kvantovani pouziva
proménnou délku intervalu.

Vzorkovanim (sampling) spojité funkce f (X) rozumime zaznamenavani hodnot - vzorku, v predem
danych intervalech. Pii vzorkovani dochézi ke ztrat¢ informace.

Pii vzorkovani dochazi ke ztraté informace.

Fourierova transformace slouZi k pfevodu originalu obrazu do dualniho prostoru, ve kterém se uréité
operace s obrazem provadéji snadnéji je v ném snazsi pochopit jisté jevy a vlastnosti obrazu

Frekvencné omezend funkce (bandlimited function) ma kone¢né amplitudové spektrum.
Nejvyssi nenulové frekvenci fax se tika Nyquistovo kritérium.

Alias vznika pfi rekonstrukci signalu vzorkovaného pod Nyquistovym limitem a projevuje se jako
nova, nizkofrekvenéni informace.

V pocitatové animaci se setkavame predevs§im s ¢asovym liasem.
Antialiasing je proces odstranéni ¢i zmenseni aliasu.

Antialiasing 1ze provést
e odstranénim vysokych frekvenci

e zvySenim hustoty vzorkovani

A4

ZvySeni hustoty vzorkovani provedeme napiiklad pravidelnym vzorkovanim s vys$i frekvenci a
stochastickym antialisingem. Piikladem stochastického antialiasingu je Roztieseni (jittering

> Otazky

1. Co znamena proces digitalizace?
2. K ¢emu se vyuziva kvantovani?
3.

, .

Cim se 1i8i uniformni a neuniformni kvantovani
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Obraz a jeho reprezentace

N g &

K ¢emu vyuzijete vzorkovani?
K jakym ucelim se vyuziva diskrétni Fourierova transformace?
Co je to alias a kdy vznika.

Jaké jsou hlavni postupy pfi odstraiiovani aliasu?
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3 DVOUROZMENE OBJEKTY

@ Cas ke studiu: 20 hodin

@ Cil PO prostudovani tohoto odstavce budete umét

Definovat. Zakladni grafické prvky

matematicky popsat zakladni geometrické prvky...
umét rozlisit mezi vektorovou a rastrovou grafikou
porozumite procesu rasterizace

budete umét aplikovat zakladni algoritmy rasterizace
porozumite procesu ofezavani

3.1 Zakladni grafické objekty

Cas ke studiu: 0,1 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Definovat. Zakladni grafické prvky
® rozliSit mezi liniovym a plosnym charakterem tutvarU

® definovat rastrovy obraz....

LLl| Vyklad

Mezi zdkladni grafické prvky (output primitives) fadime usecky, lomené cary, kruznice, elipsy,
mnohothelniky, kiivky a textové fetézce fikame a jsou obsazeny ve vétSin€ programil pro kresleni v
roving. Zakladni prvky maji liniovy charakter (asecky, kiivky) nebo plosny charakter, pak u nich
rozliSujeme obrys a vnittek s rozlicnymi vyplnémi.

Vysledkem kreslicich algoritmti jsou bud' posloupnosti bodl (pixeld), nebo posloupnosti kiivek. V
prvnim piipadé tak ziskdme rastrovy obraz, ve druhém piipadé algoritmy vytvaii vektorovy obraz.
Vektorovy obraz mize byt bud’ vykreslovan na ptislusnych kreslicich zafizenich, napf. plotterech,
nebo preveden do rastrové podoby.

V soucasné pocitacové grafice se povétSinou pracuje s rastrovym obrazem. Pak je tfeba nalézt ty
pixely, které reprezentuji tvar a polohu vykreslovaného grafického prvku a pfifadit jim pfislusnou
barvu. Rasterizaci nazyvame urcovani pozice a barvy téchto.

V nasledném textu se budeme vénovat postupy pii rasterizaci tsecky, lomené ¢ary, kruznice a elipsy.
Na zavér probereme tématiku vypliovani a oblasti a ofezadvani grafickych prvkd.
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2 Shrnuti poznatki

Mezi zdkladni grafické prvky (output primitives) fadime usecky, lomené cary, kruznice, elipsy,
mnohouhelniky, kiivky a textové fetézce.

Zakladni prvky maji liniovy charakter (isecky, ktivky).
U ploSného charakteru prvku rozliSujeme obrys a vnitiek s rozliénymi vyplnémi.

Rasterizaci nazyvame urcovani pozice a barvy téchto pixeld
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3.2 Matematicky popis elementarnich utvaru

Cas ke studiu: 2 hodiny

@ Cil PO prostudovani tohoto odstavce budete umét

e definovat bod, ptimku, kruznici a elipsu v roving.
® matematicky vyjadrit jejich popis...

® stanovit parametrickou rovnici pfimky

® porozumét parametrické rovnici pfimky v prostoru

LLI| Vyklad

i, i

3.2.1 Bod

Bodem A v prostou budeme rozumét bod, jehoz poloha je uréena uspoiadanou trojici Cisel
[ax, @y, SJ, kterou nazyvame soufadnice bodu v prostoru. Cisla a., @y, @z jsou v pofadi x-ova, y-ova
a z-ova soufadnice.

Vzdalenosti bodi 4 a B v Euklidovském prostoru budeme oznacovat ¢islo

f 2 "
|AB| = J(ax— b )2+ (a, —b,) + (a,— b,)? (13)

Vektor

Vektorem a = AE v prostoru rozumime orientovanou tse¢ku vedenou z bodu A do bodu B. Vektor

urcuje jeho velikost a smér. Necht’ bod A ma soutadnice [ijﬂ:ﬂ AEJ, bod B soutadnice [E‘IJE‘}., BZJ
pak vektor ma soutradnice

A= [ax, Ay az]

a,=05,—A,,
a,=B,—A4,, (14)
az = Ez - Az.

Velikost vektoru |al je uréena vztahem

|al = [aZ,a2,a2]. (15)
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Vektorovy soucin @ dvou vektora b a b je definovan takto:

a=bxc=|[(a,b,—a,b,),(ab, —a,b.),(a,b,—a,b,)] (16)

Vysledek vektorového soucinu je opét vektor, ktery je kolmy k obéma vektorim. V pravouhlé
(ortogonalni) soufadnicové soustavé orientaci os x, y a z vyjadiujeme pomoci jednotkovych vektori i,

j a k ve sméru jednotlivych os. Rikdame jim také vektory baze neboli bazové vektory. Tyto vektory
definujeme tak, aby vychdzely z pocatku soutadné soustavy (obr. 16).

Vektorovy soucin dvou vektord Ize zapsat jako determinant matice, jejiz fadky tvoii postupné vektory
baze, soufadnice vektoru b a vektoru ¢

i j ok
a=det|dx @y Oaz|, (17)
b, b, b,
i ] k

Obr 15.  Vypocet determinantu matice 3x3

Na obrazku (Obr 15) jsou Eervené oznaeny hlavni uhlopticky matice a modie vedlejsi tihlopiicky.
Cleny lezici na kazdé uhlopii¢ce vynasobime mezi sebou, vysledek bude kladny, pokud pogitame
¢leny na hlavnich uhloptickach a zaporny, pokud pocitame cleny na vedlejSich thlopfickach.
Vysledek bude souctem vsech téchto prvkda.

a=ia,b.+jba. +kbya,—iab,— jboa, —kb.a, (18)

Vytkneme jednotlivé vektory baze

a= i{ﬂ}'b}' - ﬂz‘b}'} +j(ﬂsz_ﬂxbz} + k{ﬂxb}'_a}'bx :} (19)
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Obr 16.  Vektorovy soucin

Porovname-li konec¢nou tpravu S rovnici, vidime, Ze jsme dosahli shodného vysledku.

Skalarni soucin vektort u[ux,u}q uz|av|v,, Ty, v | je definovan takto

WV = U, Vp + U, Ty, + U1,

Skalarni sou¢in dvou vektort je prosté ¢islo, skalar.
Geometricky ma skalarni soucin tento vyznam

wv = |u||v|cosg

Kde ¢ je thel, ktery vektory sviraji.

3.2.2 Primka v roviné

Rovnice ptimky ve dvojrozmérném prostoru, roviné, ma tvar
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r=kx +q.
Yy q (20)

Obr 17.  Rovnice pfimky a jeji parametry

Cislu k tikame smérnice pi¥imky, g je posunuti pfimky viéi po¢atku soufadné soustavy. Smérnice je
rovna tangent¢ uhlu, ktera svira ptimka s osou x.
Piimka je pIné uréena i dvéma body, kterymi prochazi. Tyto body necht’ maji soufadnice 4 = [x4,¥;]

a B = [xp,v,] Smérnic k a posunuti g vypoéteme z nasledujicich vztahi

Yo —¥p
k=——
X1, (21)
Xp¥a— Xalp
— 2.’ b 22
(xrz _xb} ( )
Rovnice pak ma celkovy tvar
P — a7 x ro— X m.
y = Ya }bx + bVa a¥o (23)
Xag—Xp Xag—¥p
Pfipadné tvar
yxg —xp) —xlye — ) + %530 — %2y, =0 (24)

Parametrickou rovnici piimky miiZeme odvodit z nasledujicich Gvah. Vektor @ = B — A sméfuje

z bodu A do bodu B. Jak jsme se jiz zminili, jedna se vlastné o orientovanou usecku. Pfimka prochazi
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bodem A. Bodu B dosdhneme, pokud k bodu A piiéteme vektor a. Tedy B = A4 + a. Naptiklad bod
B'=A—-a je bod soumérny k bodu B se stfedem soumérnosti A. Abychom dosahli bodu B’
vynasobili jsme vektor a ¢islem minus jedna a tento vektor pficetli k soufadnicim bodu A. Obdobné:
vynasobime-li vektor a kladnym cislem mens$im nez jedna a pfi¢teme vysledny vektor k soufadnicim
bodu A, pak obdrzime jisty bod C, ktery lezi na pfimce mezi body A a B. Pokud vektor a vynasobime

kladnym cislem vétSim nez jedna a vysledny vektor ptficteme k souradnicim bodu A, pak vysledny bod
D bude lezet na pfimce AB za bodem B. Tedy libovolny bod lezici na pfimce AB ma soufadnice

P,=A+ta=A+t(B—A) (25)

3.2.3 Primka v prostoru

V tiirozmérném prostoru se nejcasteji pouziva parametricky tvar rovnice piimky. Ten je shodny s
tvarem rovnice (25). Rozepsanou po slozkach pak obdrzime

x=q,+ tk, (26)

y=qyt+itky (27)

z=q;+tk; (28)
Zde

Pay = [x,y.2] (29)

A =gx.9,.4:] (30)

B—A = [kykyk,] (31)

Prochazi-li pfimka v prostoru dvéma body, pak soufadnice prvého jsou, udavaji parametry g, lze je

chépat jako posunuti vic¢i pocatku soufadné soustavy. "Smérnice" piimky jsou vtazeny vuci
=+
parametru t. Jsou to vlastné prvky vektoru a

k,=x,—x, (32)
Ky =¥y~ Ya (33)
k,=2z,—z,. (34)
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2.

Bodem A v prostou budeme rozumét bod, jehoz poloha je urcena uspofadanou trojici Cisel
[ax, ay, az], kterou nazyvame soui‘adnice bodu v prostoru.
—

Vektor a = AE v prostoru je orientovana tiseka vedena z bodu A do bodu B
Vektor ur¢uje jeho velikost a smér.

Vektorovy soucin a dvou vektori b a b je definovan takto:

a=b xc=|(ayb.—a.by).(ab, —a,b.),(a.b, —a,b,)]
Skalarni sou¢in vektort u[uxlu i uz] a V['E:’x, vy, 'E:’z] je definovan takto
WV = Uy ¥y + Uy + Uz Vs

wv = |u||v|cosg,

Kde @ je thel, ktery vektory sviraji.
Rovnice primky v roviné ma tvar ¥ = kx + g.

Parametricka rovnice piimky prochézejici body A aBmé tvar Pop, = A+ta=A+t(B — 4)
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3.3 Usetka a lomena ¢ara a jejich rasterizace

Cas ke studiu: 4 hodiny

@ Cil PO prostudovani tohoto odstavce budete umét

Navrhnout zptisob kresleni lomené ¢ary

definovat atributy usecky

vysvétlit algoritmus DAA

aplikovat vykresleni isecky Bresenhamovym algoritmem
popsat zpusob vykreslovani pferuSované ¢ary

vysvétlit zdludnosti pti kresbach silnych car

LLI| Vyklad

4

grafiky, je vhodné, aby vykresleni usecky bylo provadéno tsporn€. Lomenou caru pak tvofi
posloupnosti usecek, kdy koncovy bod jedné usecky je pocatecnim bodem useCky navazujici.
Lomenou ¢aru Ize popsat posloupnosti bodti nebo vyuzit naslednosti tise¢ek a lomenu ¢aru definovat
vzdy pocatecnim bodem a posloupnosti relativnich ptirtstki.

Usecku popisujeme pomoci koncovych bodi [x1,%1] @ [X2, Y2]. Je vyhodné, aby byly tyto body

usporadany zleva doprava. Je mozno také definovat tGsecku pocéate¢nim bodem [x;,y1] a vektorem

. ~ = w7 J4 . A 4
rozdili soufadnic €\wx,Az = €, —x,,», —», . Necelo¢iselné hodnoty jsou pred vykreslenim v
rastru zaokrouhleny.

Popis usecky dopliuji atributy. Udavaji silu (tloustku) a typ prrerusované cdry. Nejtenéi moznou ¢aru
- vlasovou (hair line) znadi tloustka jedna (nebo v nékterych programech tloustka nula).

Pro kresbu pteruSované ¢ary se pouZziva vzor (pattern) prerusované ¢ary. Ten je tvofen sudym poétem
useki. Vzor zac¢ina plnym Gsekem a kon¢i prazdnym. Pro pieruSovanou ¢aru vzor tvoii dva useky, pro
¢erchovanou ma vzor ¢tyifmi tseky.

Lomenou ¢aru prevedeme na usecky. V pfipadé, ze ma lomena cara vétsi tloustku (Obr 18), je
problematické napojovani jednotlivych tsecek. Lomenou ¢aru s riznymi atributy nazyvame drdaha

(path).
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-

Obr 18.  Zakonceni lomené ¢ary

3.3.1 Rasterizace usecky

Pohybujeme se ve svéte, kde se mliizeme premist'ovat jen po celych krocich, nemizeme udélat ptlrok.
Jako bychom lezli po zebtiku, mizeme stoupnout vzdy jen na nésledujici pficku. V rastrovém svéteé se
také mizeme pohybovat jen po celych axelech a to jak ve sméru osy x tak i ve sméru osy y. Také
useCku budeme vykreslovat tak, Ze bude feSit, ktery pixel bude vykreslen a ktery ne. Soufadnice
kazdého bodu (pixelu) tvofi x-ovd a y-ovd soufadnice, Podle sklonu usecky je vzorkovana s
konstantnim celym krokem vzdy v jedné z os x a y. Sklon tsecky je vyjadten jeji smérnici k (viz obr.
3.1). Hodnota smérnice je dana podilem rozdili soufadnic koncovych bodl usecky:

_E_}’:—}’i

k=—= .
Ax  xqy— x5

S m>1 m<1

Obr 19.  Velikost smérnice dle sklonu primky

(35)
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Pokud je |k| = 1, ise¢ka piiléha k ose X a bude proto vzorkovana na ose x S krokem jeden pixel.

Naopak, na ose y jsou vzorkovany ty usecky, u nichz absolutni hodnota smérnice je vétsi nez jedna.
Ridict osa je ta, v jejimz sméru se vzorkuje, druha osa je vedlejsi osa. Diagonalni usecky (k| = 1)
mohou mit fidici osu  libovolnou. Na obr. Obr 19 jsou barevné vyznaceny jednotlivé ¢asti roviny
spole¢né s moznou velikosti smérnice usecky.

Usecka je obecné zadana neceloéiselnymi soufadnicemi; také smérnice byva necelé &islo. Vétsina
algoritmii pro kresbu usecky ovSem piedpokladd celoCiselné vstupni soutfadnice. Chyba
zaokrouhlenim soufadnic koncovych bodd neni vyznamna (Obr 18), pokud neni poruSena navaznost
tahu u lomené Cary.

> A A

< —+ > N
5,6 3,2] o C.z

. ° ol
B | O

\

Obr 20.  Spojité a rastrové vykresleni Usecky

3.3.2 Algoritmus DDA

Algoritmus DAA (vychazi z opakovaného pficitani konstantnich pfirGstkli k obéma souradnicim.
Prvni pfirGstek je pficten k pocatecnimu bodu usecky. Prirtstek na fidici ose volime roven jednomu
pixelu. Necelo¢iselny piirGstek na druhé ose je roven smérnici & v pokud je Fidici osa x a 1/k pokud

je tidici osa y. Soufadnici na vedlejsi ose zaokrouhlime na celé Cislo, teprve pak mizeme pixel
vykreslit.

Z koncovych bodu [X1, y1] @ [X2, Y2] uréi smérnici m podle vzorce (3.1)

1. Proménnou bod [X, y] inicializuj hodnotou [x;, y1]
2. Dokud je x < xp, opakuj:

2a. Vykresli bod [x, zaokrouhlené(y)]

2b. x =xp =x+1

2C. ¥ = V41 = Vet

2d. Opakuj, dokud nedosahnes koncovy bod
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Vyuzijeme toho, Ze mizeme naslednou soufadnici vyjadfit pomoci pfirGstku a soucasné hodnoty
soufadnice X a V.

Vykreslovaci algoritmy maji zaklad z geometrie a algebry, nevyuzivaji ale ptimo zakladni vztahy,
které jsou obvykle vypocetné naro¢né, jelikoz vyuzivaji necelociselnou aritmetiku. Rychlé algoritmy
maji své jadro postaveno na vyuziti celoCiselné aritmetiky a nejlépe na operacich pficitani a odecitani.
3.3.3 Vykresleni usecky Bresenhamovym algoritmem

J. E. Bresenham vyvinul velmi efektivni algoritmus. Pfi rasterizaci useCky nachazi body lezici nejblize
originalni tisecce jen pomoci celociselnych operaci. Postup vysvétlime na piikladu podle obrazku 3.3.
Vidime ¢ast rastru, ve kterém maji byt vykresleny body usecky. Ridici osou je zde osa x. Na pocatku
mame vykreslen levy krajni bod use¢ky o soufadnicich [x;¥;]. Nasim tikolem je rozhodnout, zda

nasledujici bod ma byt vykreslen se shodnou soufadnici ¥, nebo se soufadnici ¥ + 1. Vybereme ten

pixel, jehoz vzdalenost od originalu usecky je mensi (Obr 21).

Y

X X+1 X+2

Obr 21.  Vybér pixelu pfi vykreslovani usecky

Pokud jiz byl vykreslen pixel o soufadnicich [X;, Yi], pak vpravo existuji dva pixely leZici na pozicich
[x;,+1,;] a [x; +1,¥; +1]. Oznatime, ve shodé s obrazkem, d; a dz rozdily mezi soufadnicemi y

stiedl uvedenych pixeld a soufadnici y na usecce v bodé x; + 1. Dosazenim soufadnice x; do obecné

rovnice pfimky ¥ = kx + g kde k je smérnice a g posun na ose Yy, ziskame soufadnici ¥

y=kix;+1)+gq (36)
Pak pro rozdily plati

di=y—yi=+1+q-y;a (37)

da=y;+1-y=y+1—-klx+1) —q. (38)

Rozdil téchto dvou vzdalenosti vyjadiime jako
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Ad =dy —dy = 2k(x,+1) — 2y, + 2k — 1. (39)

Znaménko proménné Ad urc¢i, ktery ze dvou pixelt lezi blize originalni tsecce. Pokud lezi pixel o
soufadnici y; blize usecky, je hodnota Ad zaporna, jinak je hodnota Ad kladna a blizsi je pixel o

soufadnici yj + 1. Dulezité pro vykreslovani je pravé znaménko proménni Ad a nikoliv hodnota této
proménné.

Smérnice ptimky, definovana jako podil dvou celych ¢isel Ay/Ax, je jedinou neceloiselnou
proménnou ve vztahu (3.2. Vynéasobime celou rovnici ¢islem AX a po uprave ziskame novy vztah

d; = AxAd = 2Ayx; — 2Axy; + 20y + Ax(2k — 1) (40)

v némz 2AY+AX 2k—1 je konstanta. Proménnou d; na levé strané nazyvame rozhodovacim
¢lenem (decision), jelikoz podle znaménka jeho+ hodnoty uréujeme soutfadnice nasledujicich pixelt.

Rozhodovaci ¢len d;+1pro dalsi krok zapiSeme shodné

di+1 = Eﬁ}fol - Eﬁx}’i+1 + kﬂ‘ﬂst. (41)
Odectenim obdrzime
dH‘l —_ di = Zﬁ}fol — 2.&.’1—'}’2‘4.1 + kﬂﬂst
— 2Ayx; + 2Axy; — konst (42)
= 20y(x ;41 — ;) — 28x(yi4q — V).
Jelikoz X294 —%; =1 (krok viidici ose je vzdy jedna) miZzeme zapsat rozhodovaci ¢len dis

nasledujici po d; jako

disy — dy = 28y — 28x(yi41 — ¥ a (43)
disy = d; + 28y — 20x(y;40 — ¥3). (44)

Navic, pokud je d; zaporné je ¥; = ¥;+1 pak

disq = d; + 24y. (45)

Pomoci vztahli pocitame nasledujici hodnotu rozhodovaciho ¢lenu itera¢né¢ z aktualni hodnoty a jejiho
znaménka. Zpusob vypoctu shrnuje nasledujici tabulka

d; =0 dis1=d; + 20y — 20x(¥i51 — i) (46)
di = ﬂ di+1 = di + 2.&}' (47)
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Pocateéni hodnotu d; = 2Ay — Ax ziskdme dosazenim soufadnic [x1, ¥1] pocate¢niho bodu tsecky
do rovnice (36).

Hodnota rozhodovaciho ¢lenu p je zakladnim kritériem pro vybér pixeli tvoticich obraz usecky v
rastru. Hodnotu p; aktualizujeme pro kazdy pixel pouze s¢itanim. Pokud je jeji hodnota zaporna,
soufadnice Y nasledujiciho pixelu se neméni. Pfi kladném znaménku p; mé nasledujici pixel soufadnici
Yy o jednicku vetsi.

Pfipometime, ze uvedeny postup (dokumentovany algoritmem 3.2) rasterizuje pouze usecky, jejichz
smérnice je kladna a mensi neZ jedna. Pfi zpracovani libovolnych Gsecek je proto tfeba v inicialni fazi
algoritmu nejprve rozhodnout, kterd osa je fidici a podle toho zaslat tisecku do jedné ze dvou
samostatnych, analogicky vytvofenych casti algoritmu. Vhodnou inicializaci konstant docilime
vykreslovani v pfislusném sméru (zleva doprava, zprava doleva apod.)
1. Inicializace algoritmu
1a. Z koncovych bodu [x1, y1] a [x2, y»] urci konstanty:

1a-i. ky=2Ay
la-ii. ko =2(Ay—Ax)
1b. Inicializuj rozhodovaci ¢len d na hodnotu 2(Ay — Ax)

Ic. Inicializuj [x, y] jako [x), yi]
1d. Vykresli bod [x, y]
2. Dokud je x <= x», opakuj:

2a.x=x+1

2b. Je-li d kladné,
2b-i. paky =y + lad = d+ ks
2b-ii. jinak d =d +k1

2c. Vykreslibod [x, y]

Algoritmus 3.2: Bresenhamtiv algoritmus pro fidici osu x

Bresenhamiv algoritmus je ptikladem itera¢niho postupu, v némz se na zakladé pomocné proménné
(rozhodovaciho ¢lenu) rozhoduje o podminéném provedeni urcité varianty. Algoritmus je velmi
jednoduchy, v téle cyklu se pouziva pouze scitani a test znaménka.

3.3.4 Kresba prerusované ¢ary

Algoritmy pro kresbu pferusovanych car (dashed line) mizeme rozdélit do dvou skupin (Obr 22).
Algoritmy z prvé skupiny jsou jednodussi, ale jejich vysledky nejsou vzdy optimalni. Tyto algoritmy
postupné vypocitaji soufadnice vSech pixelid tse¢ky, napiiklad Bresenhamovym algoritmem, a pixel je
vykreslen dle toho, zda patii do plného ¢i prazdného tiseku Cary.
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Obr 22.  Prerusované usecky kreslené jednoduchym algoritmem, a) rasterizace ¢ary,
b) tsecky vykreslené pro uhly od 0° do 907,

Tento zplsob generovani pierusovanych Car je rychly, protoze pracuje v celoCiselné aritmetice, ale
vzhled vysledné prerusované Gsecky je ovliviiovan jejim sklonem. Na obrazku 3.4 vlevo vidime tii
useCky vychazejici ze stejného bodu a vykreslené stejnou ¢arkovanou carou. Diagonalni usecka ma
kreslené useky zjevné del§i oproti vodorovné a svislé usecce. Tento nepiijemny jev je zpusoben
vlastnostmi rastru, resp. jeho metrikou. V praxi se proto vétSinou pouziva piesnéjsi postup, zalozeny
na vypoctu délek. Pomoci geometrickych vypocti se ur¢i koncové body kreslenych usekt a takto
ziskané elementarni usecky se teprve pak vykresli béznym algoritmem.

Obdobn¢ jako v technické praxi, je i v pocitacové geometrii zddouci, aby v obou koncovych bodech
usecky byly zobrazeny plné useky. Usecka by se jevila nedokreslena zejména u lomenych ¢ar. Mozné
feéeni je VZdy vykreslit posledni ﬁsek na ﬁseéce plnou éérou bez ohledu na skuteénou definici vzoru.

vvvvvv

koncich byla vykreslena alespon ¢ast plného useku.

3.3.5 Kresba silné ¢ary

Podobné jako u pferusované ¢ary rozliSujeme dva typy algoritmi pro kresbu silné ¢ary (thick line).
Jednoduchy postup je rychly, ale vykazuje nepfesnosti. Pfesny postup pak vyzaduje narocnéjsi
vypocty. Do prvni tfidy metod patii upraveny Bresenhamilv algoritmus, pti kterém se namisto jednoho
pixelu v kazdém kroku kresli né€kolik pixeli nad sebou ¢i vedle
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Obr 23.  Silné cary kreslené upravenym Bresenhamovym algoritmem
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Na obrazku (Obr 23) je uveden vystup Bresenhamova algoritmu pfi kresleni silnych ¢ar. Vidime zde
dva nedostatky:

1. Sila ¢ary zavisi na sklonu usecky.
2. Zakonceni Car je ostré, svislé nebo vodorovné.

Pro¢ jsou usedky riizné tloustky? Podivejte se na obrazek ad b). Sikmé ¢ary jsou tenéi neZ svislé a
vodorovné. Na obrazku kéta h zna¢i pozadovanou tloustku cary, vidime, zZe ji tvofi 3 jednotky —
pixely. Skute¢nou tloustku cary udavd kota t. Kota h tvoii pfeponu mysSleného pravouhlého
trojuhelniku a sila ¢ary t jednu z jeho odvésen. Piepona pravouhlého trojuhelniku je vzdy vetsi nez
kterakoli z odvésen. Také tloustka Sikmé cary je pii pouziti t€chto jednoduchych algoritmi vzdy
mensi nez tloustka vodorovné Ci svislé ¢ary. Tento jev jde korigovat u silngjSich Car prepoctem na
skute¢nou tloustku, u tenkych car, tloustky jednoho pixelu korekci nelze provést. Zkuste se sami
zamyslet, pro¢ u nejtenéich ¢ar vykreslovanych Bresenhamovym algoritmem nelze modifikaci
provést. Myslite si, Ze mize existovat (jakkoli slozity) algoritmus, ktery by tuto nectnost odstranil?

Druhy neduh této metody napravit nelze. U malé tloustky c¢ar neplsobi rusivé, u velké je vsak
viditelny.

Kresba silnych car se proto pievadi na kresbu ohrani¢ené oblasti s vyplnénou plochou. Nejjednodussi
plochou je obdélnik, konce useCky lezi ve stiedu jeho kratkych stran. Pak lze esteticky vyfesit i
napojeni lomenych Car a jejich zakonceni (Obr 24). Lze pouzit i jina zakonceni, napiiklad oblouk. U
napojeni lomenych ¢ar je vhodné oSetfit pripad, kdy ¢ary sviraji ostry uhel, na misté spoje se vytvori
dlouhy osten, ktery je nutno ofiznout.

SINAA

Obr 24.  Zakonceni silnych (a, b) a lomenych silnych (c, d, e) ¢ar
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Z Shrnuti pojmu

Rasterizace tisecky se provadi dle hlavni osy.

Hlavni osa je ta osa, ke které se usecky ptimyka. Pro smérnici useCky mensi nez jedna je to 0sa X,
jinak osay.

Jednoduchym algoritmem pro rasterizaci usecky je algoritmus DAA.
Vykonny a rychly je Bresenhamuv algoritmus rasterizace usecky.

Bresenhamiv algoritmus vyuzivad rozhodovaciho ¢lenu k tomu, zda se ma pokracovat se stejnou
soufadnici na vedlejsi ose, nebo o jenicku vyssi.

P Otazky

Co je hlavni a vedlejsi osa pii rasterizaci usecky.
Popiste funkci algoritmu DAA.
V ¢em je vyhodny Bresenhamuv algoritmus rasterizace usecky.

K ¢emu se pouziva u Bresenhamova algoritmu rozhodovaci clen.
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3.4 KruZnice a elipsa

Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil PO prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Matematicky popsat kruznici a elipsu.

e Pochopit vyznam transformaci pti popisu kruznice a elipsy
[}

LLl| Vyklad

Mezi zakladni geometrické ttvary patii kruznice a elipsa (Obr 25 a Obr 26). Ackoli to nemusi byt na
prvni pohled patrné, kruznice je zvlastni ptipad elipsy. Proto také v kreslicich programech obvykle

nenajdeme samostatny nastroj pro kresleni kruznic, ale obvykle néstroj pro kresleni elips pomoci
kterého kreslime i kruznici.*

KruZnici lze definovat jako geometrické misto bodu, které maji stejnou vzdalenost T od jistého bodu 5.

Bodu 5 fikame stied kruznice a vzdalenosti T polomér kruznice.

Zakladni a nejjednodussi rovnici kruznice obdrzime, pokud jeji stied S = [0, 0] bude leZet v poatku
soufadnicového systému. Rovnice kruznice bude mit tvar

x24+y2=r?

(48)
AY
AYy
A
L |
KIxy]
Kix] Kyl
r
r >

S > ,.i\ S'[0, 0] /‘ %

— \ Six, vl

Obr 25.  Stfedova rovnice Obr 26.  Posunuti stfedu kruznice

kruZnice v poc¢datku mimo pocatek
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Jaky jiny zakladni geometricky ttvar popisuje obdobna rovnice a® + b? = ¢2?

Pokud bude mit kruznice sviij stted mimo poéatek soutadnicového systému S [x.,¥.], mizeme vyuzit
transformaci soufadnic do nové soustavy soufadnic x* a ¥ tak, aby stied kruZnice v téchto novych
soufadnicich opét lezel v pocatku této &arkované soufadnicové soustavy S” = [0,0]. Soufadnice

libovolného bodu 4 [x,,7,; ] bude mit v ¢arkované soustavé soufadnice

A =1[x."v.1, (49)
er =Xg T Xg, (50)
e (51)

Aplikujeme-li tuto transformaci na zakladni rovnici kruznice, pak obdrzime pro kruznice se stfedem
S [x., ] rovnici

(x —x )2+ (y—y)2=ra (52)

Obr 27.  Zakladni charakteristiky elipsy, ohniska, stfed, poloosy a excentricita
Elipsu miZeme definovat jako geometrické misto bodi, které maji od danych bodi 0y, 07 stejnou
vzdalenost (Obr 27). Tyto dva body nazyvame ohniska elipsy. Stfed elipsy lezi ve stiedu tsecky
spojujici tato dvé ohniska. Zakladni, stfedovou, rovnici elipsy obdrzime, pokud stfed elipsy lezi
Vv pocatku soutadnicového systému a ohniska lezi na ose x.
Pak elipsa protina osu x v bodech A[a, 0]a A’[~a, 0] a osu y v bodech B[0, ] a B'[0, —b]. Usecku

SA=a o délce|SA| = a nazyvame hlavni poloosou elipsy a tsecku SB = bo délce nazyvame

vedlejsi poloosou. Rovnici této elipsy fikame stfedova rovnice a ma tvar
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2y (59

Pro tuto elipsu plati @ = b. Dalsi charakteristikou veli¢inou elipsy je jeji excentricita

e=a—~h (54)

Ohniska elipsy maji soutadnice

0y = [—e,0] (59)
0, = [e,0] (56)

Pokud elipsa nema stied v poc¢atku soufadnicového systému, pak mizeme pouzit shodny postup jako u
kruznice a pouzit transformaci do ¢arkovaného soutadnicového systému (obr 28). Pokud elipsa nema
osy rovnobézné s osami souifadnicového systému, Ize vyuzit dalsi transformaci, a to natoceni a prevést
jeji popis na zakladni tvar.

Shrneme-li vyse uvedené poznatky, vidime, Ze kruznice je dostate¢né definovana soufadnicemi jejiho
sttedu [xs,¥s] a polomérem 7. Elipsu jednozna¢né uréuji soufadnice jejiho stiedu [xs,vs] a jeji

poloosy a = 54 a b = 5E. (Obr 28)

AYy
B[xs,y:] A[x,,y,]
S[xs Vs 1
0 X

Obr 28.  Charakteristické hodnoty potfebné k zadani elipsy v obecné poloze
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Shodné vlastnosti jako kruznice a elipsa naji kruhové a eliptické oblouky jako ¢asti zakladniho
geometrického tvaru. U téchto ttvaril je nutno navic definovat bud' dvojici koncovych bodii oblouku
nebo dvojici thli métenych od sttedu a zvoleného vztazného bodu objektu.

z Shrnuti poznatki

Zékladni rovnice kruznice ma tvar % + ¥2 = rZ, kde r je polomér kruznice.
Kruznice je ur¢ena jejim stiedem a polomérem.
Elipsu charakterizuji délky poloos a jeji ohniska.

Sti‘edova rovnice elipsy ma tvar x: + % =1
Ohniska elipsy maji soufadnice 0; = [—e,0] a 0, = [e, 0]. e udava excentricitu. Vztah mezi
excentricitou a délkami poloos udava vztah e* = a* — b,

> Otazky

Napiste sttedovou rovnici kruznice.
Cim je charakterizovana kruznice a ¢im elipsa?

Jaky vzajemny vztah maji elipsa a kruznice?
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3.5 Rasterizace kruznice

Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil PO prostudovani tohoto odstavce budete umét

e Um¢ét vysvétlit symetrii bodl na kruznici a jejich vyznam pro rasterizaci
e aplikovat vykresleni kruznice Bresenhamovym algoritmem
e popsat modifikaci Bresenhamova algoritmu pro vykresleni elipsy

LLIJ| Vyklad

KruZznice v rastru lze vykreslit vySe popsanymi algoritmy pro kresbu tise¢ky nahradou presného tvaru
kruznice ¢i elipsy mnohouhelnikem jako lomenou ¢aru. Jeho vrcholy lze vypocitat iteraénim
zpusobem s vyuzitim transformace otaceni.

Pro jednoduchost vétsina algoritml pracuje s kruznici a elipsou se stfedem v pocatku a v zakladni
pozici. Ziskané body v zdkladnim rastru jsou posunuty do cilové polohy az pti vykreslovani.

3.5.1 Bresenhamuv algoritmus pro kresbu kruzZnice

Rasterizaci kruznice lze feSit obdobné jako u usecky jen pomoci celociselné aritmetiky. Pokud si
uvédomime, ze kruznice je stfedoveé symetricka, pak mizeme z kazdého vypocteného bodu odvodit
dalsich sedm bodti (obr 29). Toto docilime dvojim zplsobem. Zaprvé zameénou x-ové a y-ové
soufadnice vypocéteného bodu a zadruhé zménou znaménka kazdé soufadnice. Pro rasterizaci celé
kruznice tedy staci vypocitat hodnoty soufadnic bodu leZicich v jednom oktantu, napt. v useku od x =
0 do x =y. Na obrazku je originalni bod modry, zelené body jsou symetrické, jejich soufadnice jsou
ziskany zaménou jednoho nebo obou znamének soutradnic, soufadnice Cervenych bodl jsme ziskali
kombinaci zamény x-ové a y-ové souradnice a zaménou znamének soufadnic
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[y.x]

Xv

[-y,-X] [-y:x]

['X, 'y]

Obr. 29. Soumérnost bodl na kruznici

J. E. Bresenham publikoval algoritmus, jehoZ jadro je analogické algoritmu rasterizace usecky. V
literatufe se s timto algoritmem muzZeme setkat pod nazvem midpoint algorithm. Diky symetrii boda
na kruZznici, staéi fesit vykresleni bodt kruZnice jen v jedné jeji osminé — oktantu. Soufadnice zbylych
sedmi bodu ziskame na jednoduse na zakladé symetrie, jak jsme ukazali na obrazku... Obdobn¢ jako
pti vykreslovani tisecky, je nutno i pfi vykreslovani kiivek, mezi néz patii i kruznice, je nutno dle
smérnice te¢ny v prislusném bod¢ vybrat ptislusnou fidici osu. U kruznice, pokud vypocitavame body
jen jednoho kvadrantu (zbylych sedm v ostatnich kvadrantech jsou symetrické) se Fidici osa neméni.
Pokud algoritmus za¢ina v bode¢ [0, r] a kon¢i v priseciku kruznice s hlavni diagonalou, kdy x =y, pak
se soufadnice x sousednich bodil rasterizované kruznice lisi pravé o jeden pixel. Krok v ose x je tedy
konstantni, vedlejsi osou je osa y.

I u tohoto algoritmu je vyuzit rozhodovaci ¢len, jehoz znaménko ur¢uje, zda se soufadnice na vedlejsi
ose zméni o jednicku ¢i zlstane nezménéna. Nebudeme prochazet jednotlivé kroky vedouci od
zékladni rovnice kruznice k odvozeni kone¢ného tvaru rozhodovaciho ¢lenu. Uvedeme jen konecny
tvar rozhodovaciho ¢lenu a na¢rtneme mozny tvar algoritmu.
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V i-tém kroku algoritmu bude mit rozhodovaci ¢len hodnotu

) n:
dz={xi+1}‘+(}'t_§) — =

V nasledujicim kroku pak analogicky hodnotu

< 1 - <
divr = (xosr + D7+ | Yiga —3) T
Kde pro i-ty a (i+1)-vy krok jsou: x; a x;+1 soufadnice x vykreslovaného bodu, ¥ a ¥;+; soufadnice ¥,
T je polomér kruznice. Uvédomme si, ze v Soufadnice x ndlezi fidici ose, jeji velikost se
v nasledujicim kroku zvysi o jednicku, zatimco soufadnice y se v zavislosti na znaménku
rozhodovaciho ¢lenu neméni nebo se, pokud je hodnota rozhodovaciho ¢lenu kladna, shodné se
soufadnici x zvetsi také o jednicku. Shodnym postupem jako u algoritmu pro vykreslovani tsecky,
budeme pocitat hodnotu rozhodovaciho ¢lenu iteraéné, vyuzijeme vzdy jiz spoctenou hodnotu

z aktualniho kroku a budeme ji aktualizovat pfi¢tenim jisté hodnoty pro nasledujici krok.

Abychom zjistili, jakou hodnot mame pficist, odecteme od sebe hodnotu rozhodovaciho ¢lenu piistiho
kroku a hodnotu rozhodovaciho ¢lenu aktudlniho kroku.

. 0 . A
d:‘+1—di=(Xe+1+1}‘+(}’i+1_§) —T"‘—":xe+1}‘—(}’i—_) +re

132 ’ 142

=:x:f+4—xf+4—xf—2xi—1+(}r,;+1—i) _(}‘E_E)
1 2 1
=2xi+3+}’§u_}"s+1+z_}’f +}’:'_j}

Pro hodnota soufadnice x ve dvou naslednych krocich, jak jsme se jiz zminili, plati ;37 = x; + 1.
Pokud se souradnice ve dvou naslednych krocich neméni, pak dosazenim do xx obdrzime
di‘l‘l_di = Ex:' +3

Zmensi-li se soufadnice y o jednicku, pak rozdil rozhodovacich ¢lend ve dvou naslednych krocich
bude

dz‘+1—df=2xz'+3+(}’i—1ji—}’f+1_}’f:+}’f )
=2x;+3+y -2y +1—y;+1—y +y; =2x;+5 -2y, (57)

Zamyslete se, pro¢ jsme soufadnici y zmenSili o jedni¢ku. Zduraznéme, Ze se jednad o stfedovou
rovnici kruznice a Ze za¢iname z bodu [0, r] a kon¢ime v priseéiku kruznice s hlavni diagonalou, tedy
kdyz se soutadnice x a y rovnaji.

Ziskané poznatky mizeme shrnout do rozhodovaci tabulky
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di = ﬂ di+1 == di + in- + 3 (58)

di =0 dH‘l = di + 2.7(-'!' +5— 2}"2' (59)

Vzorce pro aktualizaci rozhodovaciho ¢lenu obsahuji nasobeni. Podivame-li se pozorn€, pak jak
soufadnice x tak i soufadnice y zde vystupuji vynasobeny cislem dvé. Toho vyuzijeme a misto
s prostou hodnotou soufadnic budeme pocitat sjejimi dvojnisobky. Navic si uvédomme, Ze se
pohybujeme v diskrétnim svété, kde soufadnice, x a y, pro sousedni pixely mohou zistat stejné nebo
se zmenit o jednicku. Pokud pocitame s jejich dvojnasobky, pak jejich zména bude dvojnasobna. Pro
Cleny 2X; a 2y; zavedeme pomocné promeénné X2 a y2 jejichz hodnota bude dvojnasobek ptislusné
soufadnice. Jinymi slovy, zméni-li se hodnota X, resp. y o jednicku, aktualizujeme danou pomocnou
proménnou pii¢tenim, resp. odectenim dvojky. Inicializaci provedeme tak, abychom se zbavili
konstant tfi a pét v t€chto vzorcich.

Pro vykreslovani kruhového oblouku se nastavi omezujici podminky ve funkci vykreslujici osm
symetrickych bodt. Pokud neni splnéna podminka pro vykresleni bodu, kresba se potlaci. Hodnotu
rozhodovaciho ¢lenu budeme stejné jako v ptipadé useCky ur¢ovat béhem iteraéniho vypoctu.
1. Inicializace proménnych
la. Inicializuj pomocné proménné:
la-i. x2 = 3,
la-ii. v2 = 2r — 2
1b. Inicializuj rozhodovaci ¢len p na hodnotu 1 —r
1c. Inicializuj bod [x, y] jako soufadnicemi [0, r]
2. Dokud je x = v, opakuj:
2a. vykresli osm bodu symetrickych s bodem [X, Y]
2b. Je-li hodnota d kladna, pak
2b-i. d=d—y2
2b-ii. y2= y2-2
2b-iii. y =y —1

2C.d = d+ x2
2d. x2 = x2 + 2
2. x=x+1

Algoritmus 3.3: Bresenhamtv algoritmus pro kresbu kruznice

3.5.2 Rasterizace elipsy

Pro vykresleni elipsy lze opét s vyhodou pouzit Bresenhamuiv algoritmus. Zde miizeme symetrii vyuZit
pouze pro tfi dal$i body a algoritmus musi vygenerovat body elipsy v jednom celém kvadrantu.
Situace je komplikovanégjsi o to, Ze v pribehu jednoho kvadrantu se méni i fidici a vedlejsi osa. Tento
bod ne pro prvy kvadrant dan takovym bodem elipsy, kdy tecna k elipse vedena timto bodem ma
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smérnici -1. Uv&domime-li si, ze hodnota smérnice te¢ny je rovna derivaci rovnice elipsy ¥ = f(x)

dle proménné x, pak pro soufadnice tohoto bodu Ize odvodit vztah

-

n? hZ

VaZ+ b2 va? + b2

Zde @ a b jsou délky poloos. V prvém kvadrantu pti pohybu zleva doprava je nejprve fidici osa x, od
bodu Z dale pak se role os zaméni.
V ¢&asti s fidici osou X se pro vypocet rozhodovaciho ¢lenu pouziji tato pravidla:

di =0 dH‘l = di + b:(zxi + 1} - zﬂ‘:}?i (61)

Analogické vztahy plati i pro druhou ¢ast algoritmu. Vhodnou volbou pocateéni inicializace a
vhodnou volbou proménnych a jejich vyznamu lze opét cely vypocet fesit celo¢iselné.

z Shrnuti poznatki

J. E. Bresenham publikoval algoritmus jehoz jadro je analogické algoritmu rasterizace usecky. V
literatuie se s timto algoritmem muizeme setkat pod nazvem midpoint algorithm.

I u tohoto algoritmu je vyuzit rozhodovaci ¢len, jehoz znaménko ur¢uje, zda se sourfadnice na vedlejsi
ose zméni o jedni¢ku ¢i zlistane nezménéna.

Kruznici diky symetrii bodi viéi sttedu a osdm vykreslujeme po oktantech, ¢ili osminach kruznice.
Rozhodovaci ¢len pro vykresleni kruZnice ma tvar:

d; =0 fdisq =d; +2x;+ 3 (62)

d; = 0 dizqg =d; +2x; + 5 — 2y, (63)
Pro vykresleni elipsy 1ze opét s vyhodou pouzit Bresenhamiv algoritmus
Rozhodovaci ¢len pro vykresleni elipsy ma tvar

d; =0 iz =d; + b2 (2x; + 1)

(64)

df = [] di+1 = di + b:(zxi + 1} - 2&-2}'1:' (65)

Elipsu musime vykreslovat po kvadrantech a navic musime béhem vykreslovani zaménit Fidici osu
s vedlejsi.
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> Otazky

Pro¢ je mozno kruznici pfi rasterizaci kruznice vypocitavat souradnice bodu jen v jeji jedné osming?
Proc¢ se elipsa musi vykreslit vzdy po celém kvadrantu.

Na jaky zadrhel narazime pfi sestavovani efektivniho algoritmu pro vykresleni elipsy.
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3.6 Oblast

Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil PO prostudovani tohoto odstavce budete umét

o definovat oblast jako graficky pojem a jeji atributy
e definovat hranici oblasti a zptisob jejiho urceni
e popsat druhy vypln¢ oblasti

LLIJ| Vyklad

Dosud jsme se setkali s grafickymi primitivy liniového (¢arového) charakteru. Kresba plosnych
obrazct vyuziva obecného a tudiZ i univerzalniho prvku, ktery se nazyva oblast (area). Oblast ma dvé
zakladni vlastnosti:

e jevidyuzavienaa

e jeji vnitiek lze rdznymi zplsoby vyplnit.

Oblast mize byt konvexni ¢i konkavni. Prace s konvexnim tvarem oblasti je jednodussi, jak pti
Srafovani, vyplilovani ¢i ofezavani. Konvexni oblast miizeme definovat jednoduse tak, Ze libovolna
ptimka protinajici tuto oblast ma s jeji hranici spolecné pouze dva body.

Zakladnim defini¢énim prvkem oblasti je jeji hranice. Tu miizeme popsat dvéma zptsoby.

1. Geometricky urcena hranice

Definuje polygon (mnohothelnik) jako posloupnost bodi definujicich po fadé jeho vrcholy. Posledni
vrchol se vzdy spojuje s prvnim vrcholem, tim je zajisténo, Ze je vznikla hranice uzaviena. Hranici lze
definovat pomoci jedné nebo vice navazujicich kiivek. Muzeme ji téz definovat jako prinik
poloprostorti.

2. Hranice nakreslend v rastru

Tvar takovéto hranice miize byt libovolny. Pro jeji urceni je tfeba znat:

e barvu hranice, nebo
e barvu vnitfnich bod( oblasti, pfipadné

e barvu bodid vné oblasti.

Pred vyplnovanim oblasti uzivatel zadava souradnice vnitiniho bodu oblasti.
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Vypliovani oblasti miizeme rozd¢lit na dvé ¢innosti:

e nalezeni vnitfnich bodl a

e obarveni vnitfnich bodu.

Vnitiek oblasti 1ze vyplnit:

a) Vykresleni samotné hranice oblasti bez vyplnéni vnitiku se anglicky oznacuje
razné: empty, void, hollow;

b) jednou barvou (solid fill),

c) pripadné muizZe byt barva vyplné stanovena vypoctem (fountain fill),

d) opakované nanasenym vzorkem slozenym z vice barevnych bodu (pattern tilling),

e) Srafovdnim (hatch fill),

f) vyplnéni texturou (texture fill).

Jednotlivé moZnosti vidite na obrazku 30.

Obr. 30 VyplIné tvaru a) bez vyplné, b) jednobarevna vypln, c) vypocitana vypln, d)
vzorek, e) srafovani, f) textura
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2 Shrnuti poznatki

Oblast ma dvé zakladni vlastnosti: je vzdy uzaviena a jeji vnitiek 1ze riznymi zpusoby vyplnit.

Geometricky uréend hranice definuje polygon (mnohothelnik) jako posloupnost bodi definujicich po
fadé¢ jeho vrcholy.

Hranice nakreslend v rastru miize mit libovolny tvar. Pro jeji urCeni je tieba znat: barvu hranice,
nebo barvu vnitinich bodt oblasti, piipadné barvu bodl vné oblasti.

Vnitiek oblasti lze vyplnit: bez vyplnéni, jednou barvou, barvou vyplné stanovenou vypoctem,
vzorkem, Srafovanim, p¥ipadné texturou.

> Otazky

Definujte oblast a jeji vlastnosti.

Cim se li$i geometricky definovana hranice a hranice nakreslena v rastru-
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3.7 Vypliovani geometricky urcené hranice

Cas ke studiu: 4 hodiny

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

vyjmenovat zptisoby vypliiovani oblasti

porozumite a bude umét aplikovat fadkové vypliiovani
vyuzit zvlastnosti pii vypliovani trojuhelnika

[ ]

LLI| Vyklad

Pokud se geometricky zadana hranice protina sebe samu, je nutno rozhodnout, které body budeme
povazovat za vnitini. Na obrazku 3.11 jsou znazornény riizné moznosti.

a) Paritni vyplfiovdni. Hranice je chapana jako entita, kterad oddéluje vyplnény vnitini a
nevyplnény okolni prostor. Za vnitini bod budeme povaZovat ten, z néhoZ vedena
poloptimka protne lichy pocet hran oblasti.

b) Jsou vyplnény vSechny body, které nelezi vné hranice. Vsechny polopfimky vedené z
vnitfniho bodu protnou hranici oblasti.

c) Obtoceni bodu hranici, kterd je ur¢ena uzavienym polygondinim tahem s moznosti

sebeprotinani (obr. 3.llc).

KK

Obr. 31 Varianty vypliovani sloZitéjsi geometricky urcené hranice a) paritni

vyplfiiovani b) vnitfni vypliiovani c) obtoceni bodu d) vice hranic

Nejjednodussi a nejméné vypocetné narocné je paritni vypliovani (0). Zbylé algoritmy vyzaduji

vvvvvv

pouzit i na oblast uréenou n€kolika hranicemi (obr.31).
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3.7.1 Radkové vypliiovani

Zakladni metodou je fadkové vyplnovani. Muzeme se setkat s i S nazvy paritni Fadkové vypliovani
nebo vypliovani rozkladovymi rdadky (scan-line conversion). Metoda je zaloZena na paritnim
vypliiovani. Predstavme si naptiklad cestu. Pfejdéme z jednoho chodniku na ten protéjsi pres cestu.
Jak pozname, Ze jsem na druhé stran¢? Piejdeme jeden obrubnik a jsem na cesté. Piejdeme dalsi
obrubnik a jsme mimo cestu, feknéme na protéj§im chodniku. Prvni obrubnik — cesta zacina, druhy
obrubnik — cesta kon¢i. Kazdou lichou hranici oblast zac¢ina, kazdou sudou konci. Proto také nazev
paritni vypliovani. Kazdym fadkem rastru vedeme myslenou ¢aru a hleddme priseciky této primky s
hranicemi oblasti. Nalezen¢ pruseciky ptislusné fadku rastru sefadime dle soutradnic x. Kazda dvojice
téchto prusecikt definuji usecky lezici uvniti oblasti.

V po¢itadové grafice je zvykem, Ze horni levy roh monitoru méa soufadnice [0,0]. Také fadky se

zpravidla ¢isluji shora dolii. V dal$im textu dodrzime tuto konvenci a pouZijeme orientaci osy Y, ktera
bude odpovidat ¢islovani fadkt. Kladna poloosa y bude mifit dold.

y

A B
14 Qe Qe AB-AC, BD-BE
INENEEEN AF-AC, BD-BE
3L AF-AC,CD,BD-BE
R _g__AF-(BE 7 EG)
5__,,,,
6

F G

I I I I I I I I I I

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 x

Obr 33.  Mnohouhelnik vyplfiovany fadkovym rozkladem

Na obrazku (Obr 33) vidime jednoduchou mnohothelnikovou oblast se sedmi vrcholy ABCDEFG.
Vrcholy jsme oznacili ne v poradi hran, ale v poradi fadkd. Kazdy fadek predstavuje pravé jednu fadu
pixeltl, tfeba na monitoru pocitace. Toto je si dobré zapamatovat, abychom si uvédomili, ze vrcholy a
hrany oblasti nemohou lezet mimo tyto fadky. Rozeberme si jednotlivé piipady pruseciku
rozkladovych fadki a hranice oblasti. Vnitini GiseGky budeme hledat odshora doli. Zamyslete se, zda
vykreslenim vSech vnitinich usecek vyplnime celou oblast. Nebo ji vySrafujeme? V pravé Casti
obrazku jsou vypsany pruseciky toho kterého fadku s hrani¢ni tiseckou oblasti. Prvni rozkladova fadek
se protina celkem se ¢tyfmi hrani¢nimi use¢kami. Dojde k vykresleni dvou tse¢ek nulové délky, které
se ztotoznuji s vrcholy A a B. Tyto usecky mohou byt vykresleny jako jeden pixel.

Nasledujici tadek je zpracovan obdobné. Ve tietim fadku musi byt z vypocétu vyloucena hrana CD.
Tato hrana ma s rozkladovym tfadkem geometricky vzato nekonecné mnoho prasecikti, nebot’ hrana
lezi na pftislusném rozkladovém tadku. V pocitacové grafice pocet prusecikli bude kone¢ny a bude se
rovnat poctu pixeld usecky. Zbyla ¢tvetice prusecikll definuje dve vnitini Gsecky.
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@
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Obr 34. Mnohouhelnikova oblast a Upravy jejich hranic¢nich usecek pred vyplriovanim

Na c¢tvrtém tadku je nalezen lichy pocet priseciki. Vrchol E je bod spoleény dvéma hrani¢nim
useckam. Musime jednoznac¢né rozhodnout, i pro dal§i vyhodnoceni, kterou tsecku oznacime za
hrani¢ni. Jednodus$e lze tento problém vyftesit tak, Zze zkratime vSechny tsecky systematicky o jeden
pixel ve sméru osy y. To, ze zdanlivé rozpojime hranici, nema na ¢innost algoritmu zadny vliv. Jde
opravdu o zdanlivé rozpojeni hranice, Sjednoceni vSech pixeld takto zkracenych hrani¢nich usecek
nam da ptivodni mnoZzinu pixell hranice oblasti. Jak jsme totiz konstruovali hrani¢ni usecky, ty pixely,
které tvorily vrcholy mnohouhelniku, jsme ve skute¢nosti zapocitali dvakrat. Konecné feseni ukazuje
obrazek. 34 Navic systematické zkrdaceni vSech hran o jeden pixel vede ke sniZeni poctu priseciki.
Z obrazku (Obr 34) je patrno, Ze po této uprave napiiklad na tfetim fadku zbudou pouze dva priseciky
misto nadbyte¢nych Ctyft.

Ugelné nalezeni viech moznych vzajemnych poloh rozkladovych fadki s hranici oblasti vyzaduje
upravu vSech hrani¢nich tsecek:

a) vynechdme vodorovné hranic¢ni usecky,

b) ostatni pak orientujeme shora dol(,

c) zkratime kazdou Usecku u dolniho konce o jeden pixel.

Uvedena metoda je efektivni pro vypliiovani oblasti ohranicené mnohothelnikem. Lze ji pouzit i pro
oblast ohraniCenou obecnymi kiivkami. Pii pozadavku na velkou rychlost zpracovani muze byt
mnohdy jednodussi nahradit kivky lomenou ¢arou a pouZzit ptivodni, neupraveny algoritmus.

Algoritmus 3.4: Algoritmus vypliovani fadkovym rozkladem

1. Pro kazdou hrani¢ni tisecku:

la. je-li vodorovna, pak ji vynechej (resp. vykresli),

1b. orientuyj ji shora doli, zkrat’ zdola o 1 pixel ,

1c. najdi nejvyse a nejnize umisténé hranice a nastav jejich soutadnice Ymax @ Ymin.
2. Pro vSechnay od Ymin. dO Ymax :

2a. nalezni praseciky hrani¢nich Gsecek s fadkem vy,

68



Dvourozmérné objekty

2b. setfad’ nalezené priseciky dle soufadnice X,
2c. vykresli iseky mezi lichymi a sudymi pruseciky,

3. Vykresli hranici oblasti (je-li tieba).

3.7.2 Vypliiovani trojihelnika

Obr. 33 Rozdéleni trojuhelniku na dva elementarni
trojuhelniky

V pocitacové grafice, zejména tfirozmérné, je ¢astou ulohou vyplnovani trojuhelnikd. Je samoziejmé
mozné pouzit vySe uvedeny obecny algoritmus fadkového rozkladu, ale pokud si uvédomime, Ze
takovych elementarnich trojuhelnikdi velké mnozstvi, je pro trojuhelnik vhodné pouzit efektivné;jsi
metodu. Kazdy trojihelnik nerozdélit na dvé ¢asti — horni a dolni &ast (). Rez vedeme vrcholem, jehoz
svisla soufadnice lezi mezi nejvyssima nejniz§im vrcholem. Pro tento algoritmus je dulezité, aby tento
fez byl vodorovny. Dovedete sami zdvodnit, pro¢ by jinak orientovand hranice nepfinesla
zjednoduseni?

Oba vzniklé elementarni trojuhelniky jsou popsany pravé dvéma hranami. Zbyla, spole¢na strana, je
vodorovna a vynechame ji. PriiseCiky jiz nefadime. Postupujeme soucasné po obou hranach shora doli
a vykreslujeme vodorovné spojnice.
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2 Shrnuti poznatki

Pro vyplnéni oblasti lze pouzit: paritni vypliiovani, vyplnéni bodiu leZicich uvniti

hranice, a obtodit bod hranici,

Paritni vypliiovani. Hranici je chapana jako entita, ktera odd€luje vyplnény vnitini a
nevyplnény okolni prostor. Za wvnitini bod budeme povazovat ten, zn¢hoz vedena

polopiimka protne lichy pocet hran oblasti.

Vyplnéni bodi uvnitf hranice. Jsou vyplnény vSechny body, které nelezi vné hranice.

Vsechny poloptimky vedené z vnitiniho bodu protnou hranici oblasti.

Obtoceni bodu hranici, kterd je urCena uzavienym polygonalnim tahem s moznosti

sebeprotinani (obr. 3.1llc).

s

Nejpouzivangjsi je Fadkové vypliiovani, Pti jeho aplikaci dojde k rozpojeni hranice, aby

se redukoval pocet vzajemnych bodii mezi fadkem a hranici oblasti.

Vypliiovani trojuhelniku patii mezi velmi efektivni metody vypliiovani. Je vyuzivano v

prostorové grafice.

> Otazky

Jaké hlavni zptsoby vyplilovani umite vyjmenovat.
Pro¢ je vyplnovani trojuhelniku efektivni. Kdy je vhodné je pouzit.

Jakym zplsobem se déli trojuhelnik, aby $el efektivné vyplnit?
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3.8 DalSi metody vypliiovani polygont

Cas ke studiu: 1 hodina

@ Cil Po prostudovani tohoto odstavce budete umét

e popsat princip inverzniho vypliovani
e umét modifikovat fadkové vypliiovani na vypliiovani vzorem
® popsat princip Srafovani a tézkosti, se kterymi se mizete setkat

3.9 DalSsi metody vyplinovani

LLl| Vyklad

i i)

Algoritmus fadkového vypliiovani, jak jsme jej poznali, 1ze geometricky dale zefektivnit.
Pro vypocet prusecikii hrany s naslednymi fadky lze vyuzit algoritmus DAA. Nejedna se totiz o nic
jiného, nez o rasterizaci usecky.

Pokud si dale uvédomime, Ze pocet protnutych hran se s nasledujicim fddkem neméni a neméni se
potadi hran, pak si jen zapamatujeme jiz stanovené potadi. Pfipadnou zménu potadi ¢i nové hrany
vyfesime jednoduchym tfidicim algoritmem. Naznacené¢ho postupu vyuziva napt. fadkové vypliiovani
se seznamem aktivnich hran.

3.9.1 Inverzni vypliiovani a Sablona

Slabinou tadkového rozkladu je nutnost fazeni prisecikl na kazdém rozkladovém tadku. Byly proto
vyvinuty metody nevyzadujici fazeni. Jednou z nich je inverzni vypliovani (0). Vykazuje linearni
¢asovou zavislost na poc¢tu hrani¢nich tsecek. Linearni ¢asova zavislost znamena, Ze ¢as vykonavani
takového algoritmu je piimo imérny poctu hran.

Sablona (stencil) je ¢ast paméti reprezentujici vypliiovanou oblast. V $abloné byva pixel obrazové
paméti nahrazen jedinym bitem. Tento bit obsahuje informaci ,,vyplnéno/nevyplnéno”. Sablona takto
definuje souradnice pixell tvotici budouci vyplii oblasti.

Obr. 34 Postup inverzniho vypliiovani pfi zpracovani hranic, aktivni hrana je
vyznacena Cervené
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Postupujeme nasledovné:

1. Pro kaidou hranicni usecku:
la. Zkratime ji o jeden pixel zdola.
1b. Rasterizujeme ji algoritmem DDA s fidici osou vy.
1c. Od kazidého vypocitaného pixelu na hrané vedeme vodorovnou polopfimku k
pravému okraji Sablony.
1d. Pixely zaznamename do Sablony.

le. Zapis se provedeme invertovanim (negaci) hodnot v Sabloné.

Zpracujeme-li prvni Gsecku, vypli tvoii lichob&znik zleva vymezeny danou usekou a zprava okrajem
Sablony. Pokracujeme-li dal§i hranou, ¢ast tohoto lichobézniku bude smazina (zapis se provadi
invertovanim obsahu $ablony), nebo doplnéna o nové oblasti. Postup je dokumentovan obrazkem 34.

Sablona je b&znou soucasti grafickych akceleratord. Jeji rozmér je totozny s velikosti obrazovky a
slouzi pak jako univerzalni pomocna pamét’ (stencil buffer).

3.9.2 Vypliiovani vzorem

Metodu tadkového vypliovani lze zobecnit tak, Ze wvnitini usecky nejsou vybarveny piimo
pozadovanou barvou, ale je na né¢ opakovan¢ aplikovan barevny vzor definovany v rastru. Vzor je
definovan v obdélnikové matici V. Jakou hodnotu z matice vybereme, ur¢ime na zakladé
soufadnice vykresleného pixelu. Tato hodnota uréi barvu vykreslovaného pixelu. Soufadnice vzoru
uréime celoCiselnym zbytkem po déleni (modulo) soufadnice x a y cilového pixelu ptislusSnym
rozmérem matice vzoru. Zefektivnit algoritmus Ize tim, ze do obrazové paméti se opakované kopiruji
celé fadky matice V. Zdivodnéte funk¢nost tohoto vylepSeni. Staci si uvédomit, Ze se vypliiovani
uskute¢nuje po tadcich.

3.9.3 Srafovani

V technickych aplikacich se Casto setkame se Srafovanim. Algoritmus fadkového vypliovani upravime
tak, aby se zvySil krok zmény soutadnice y z hodnoty 1 na m (m je celo¢iselné a kladné). Takto
ziskame oblast vyplnénou vodorovnymi Srafami s rozte¢i m pixeld.

Pii Srafovani prerusovanymi ¢arami mohou Srafy pii pohledu z dalky vytvofit vzor kopirujici levou
hranici oblasti. Tento neduh Ize eliminovat tak, ze Srafy budou vykreslovany vztazeny k pevnému
vztaznému bodu. Takovym bodem mtize byt pocatek souradné soustavy.

Srafovani lze nahradit vypliiovanim vzorem. U animaci je pak nutné, aby se vzor pohyboval spolu
s vypliiovanou oblasti.

Srafovani pod obecnym thlem lze vyfeSit transformaci soufadnic oto¢enim.

3.9.4 Kresleni hranice

Hranici mizeme chapat bud'
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e jako soucast vyplhované oblasti nebo

e jako samostatnou entitu, kterd oddéluje oblast od zbylého prostoru.

Vyse uvedené algoritmy paritniho vypliiovani oznaci za vnitini body i nékteré body na hranici oblasti.
Pokud byla nejprve nakreslena hranice oblasti, vyplnéni oblasti jinou barvou hrani¢ni pixely
nepiekryje. Hrani¢ni tsecky byly pfi samostatném vykresleni rasterizovany s fidici osou x. Hledani
vnitinich bodd oblasti probiha s rasterizaci s fidici osou y. Tim je zaruceno, Ze ziskame odlisné
mnoziny pixeld.

2

Shrnuti poznatki

Mezi dalsi algoritmy vypliiovani oblasti patfi inverzni vypliiovani a vypliiovani pomoci Sablony.

Vyplitovani pomoci Sablony je vhodné pro vyplnéni oblasti vzorem.

>

Otazky

V ¢em spociva kouzlo inverzniho vypliiovani.

Jak 1ze s vyhodou pouzit vypliovani podle Sablony.
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3.10 Vypliovani hranice nakreslené v rastru

Cas ke studiu: 4 hodiny

@ Cil PO prostudovani tohoto odstavce budete umét

e rozliSit rozdil mezi vyplhovanim geometricky a matematiky popsané
hranice oblasti

e aplikovat algoritmus seminkového vypliovani

e vysvétlit a pouzit algoritmus fadkového seminkového vyplnovani

LLI| Vyklad

Metody tadkového vyplnovani zadaji geometrickou definici hranice. Vypliovani jiz vykreslené
hranice zaji$t'uji algoritmy se spoleénym nazvem seminkové vypliiovani (seed fill).

3.10.1Seminkové vypliiovani

Vstupnim parametrem téchto metod je seminko (vnitini bod oblasti) a jeho soufadnice. Seminko
vyra$i, tim zabarvi misto kde wvykli¢ilo. Nova seminka se dostanou do sousedstvi puvodniho
zasazeného seminka. Tam vykli¢i, obarvi misto, uzraji, maji nova seminka a tak vegetace rozsifi po
celé oblasti. Tam, kde jiz seminka vyrostla, nova nevyklici.

Informace o vyplilované oblasti se ziskavaji ctenim pfimo z obrazové, rastrové paméti. Od seminka —
vstupniho bodu - se postupné rozsifuje prohledavani obrazové paméti. Nalezenym vnitinim bodim se
nastavi nova barva.

Jak se seminka §ifi, souvisi s tim, jak definujeme hranici. Tato definice zavisi na tom, které body
Vrastru povazujeme za sousedni. Rastr, jak vime, tvoii plocha sloZzend ze shodnych ctvercii i
obdélnikd. Jestlize za sousedy povazujeme ty elementy, které sousedi pfes hranu, pak mluvime
4spojité (4souvisle) oblasti. Pokud za sousedy povazujeme i ty, které maji spole¢nou hranici jen ve
vrcholu elementu, pomluvime o 8spojité (8souvisié).

Jaky typ hranice 4spojita ¢i 8spojita musi vymezovat 4spojitou ¢i 8spojitou oblast. Vezméte si
¢tvereCkovany papir a tuzku nakreslete tu i onu hranici, zasad’te seminko a nechte je rtst. Podaii se mu
rozs§itit do Sirého svéta nebo bude uvéznéno za neprostupnou hranici?
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Obr 37.  spojita oblast (a) ohranicena 8spojitou hranici a 8spojita oblast (b)

ohranicena spojitou hranici.

Naprtiklad Bresenhamtiv algoritmus vytvari 8spojité posloupnosti pixeld, které ohrani¢uji 4spojité
oblasti (Obr 37). 8spojita hranice neni neprostupna pro ohrani¢eni 8spojité oblasti. Vypliovaci
algoritmy by takovou hranici mohly ptekonat, coz by vedlo k vyplnéni rastrovych bodu i za takto
nakreslenou hranici. Pro ohranic¢eni 8spojité oblasti musime pouzit 4spojitou hranici. VéEtSina systému
pracuje s 8spojitou hranici a 4spojitou oblasti.

Obrazek 37 zobrazuje dvé oblasti s jejimi hranicemi. Oblast a) je 4spojitd ohraniend 8spojitou
hranici. Jsou zde naznafena dvé seminka. Seminko 1 lezi t€sn€ u hranice oblasti. Seminko samo je
zelené, dostupni sousedé jsou oznaceni Zluté. Sipkami jsou vyznadeny sméry Sifeni seminka. Vidime,
Ze ac je hranice oblasti 8smismérnd, seminko se za tuto hranici nevysemeni. Nedojde k prebarveni
pixelit mimo hranici oblasti. Druhé seminko je v této oblasti umisténo dale od hranice, Sifeni je mozné
vSemi Ctyfmi sméry: doleva a doprava, nahoru a dolt.

Druha oblast, na obrazku 37 oznacena jako oblast b) je 8spojita. Hranice takové oblasti musi byt
4spojita. Vsimnéme si dvou seminek. Seminko ¢islo jedna je umisténo uvniti oblasti, sméry Sifeni jsou
opét vyznaCeny Sipkami. Uvnitf 4smérné hranice je ¢ast 8spojité oblasti oddélena od zbytku oblasti
8spojitou hranici. U této 8spojité hranice lezi seminko ¢islo dvé. Mista, kam se seminko muize rozsifit,
jsou i zde vyznaGeny Sipkami. Zluté jsou oznaéeny body leZici uvniti oblasti ohrani¢ené 8spojitou
oblasti. Modfe je oznacen bod vné této hranice. Seminko se zde rozsitilo i za tuto hranici a v§echny
dalsi body, dostupné z mista seménka cislo dvé jsou vyznaCeny teCkovanymi svétle modie
vybarvenymi body. Zdiraznéme tedy, ze pokud je jen Cast hranice 8spojita, je takto tfeba chapat celou
hranici.

Pfi seminkovém vypliiovani postupujeme od zadaného seminka a zkoumame, zda sousedé nalezi také
k vnitiku oblasti. O pfislusnosti bodu k oblasti rozhodneme podle uréené vlastnosti. Takovou
vlastnosti mize byt barevny odstin. Vlastni test pfisluSnosti muzeme provést dvéma zpisoby.
Testovat, zda bod ma odlisnou vlastnost od bodu nalezejicimu oblasti, nebo zda je jeho testovana
vlastnost shodna se seminkem.

1. Hranicni vyplnovani
Testovany bod je vnitini, ma-li testovanou vlastnost odlisnou od vlastnosti hranice.
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2. Zaplavové vyplnovani
Testovany bod je vnitfni, ma-li shodnou vlastnost jako zadané seminko. Mluvime pak o lavinovém
vypliovani ¢i prebarvovani.

Vyhodou téchto metod je to, ze vlastni test nemusi ovefovat tplnou shodu vlastnosti, ale mizeme
testovat, zda vlastnost pfislusi jisttmu intervalu hodnot. Takovychto testii se hojné vyuziva pii
upravach digitalnich fotografii, kdy naptiklad hodlame zaménit ¢ast nevyhovujiciho pozadi apod.

Diive nez budete Cist dale, zamyslete se, jak byste algoritmus lavinového vypliiovani fesili vy?

Rekli jsme, Ze se seminko rozsiii na viechna dostupna mista. Tedy zasad’ seminko, nasad’ seminka ke
vSem dostupnym sousedim. Nejjednodussi metoda, z hlediska zapisu velmi elegantni, je rekurzivni
algoritmus 3.7. Srekurzi jste se jiz mnohokrat jisté setkali, napfiklad s rekurentnimi vzorci. Piesto
neuskodi pfipomenout si jeji princip. Zde se zamétime na programatorské hledisko. VSimnéme si
funkce Zasad’Seminko. Parametrem této funkce je pozice bodu, kam seminko umistit. Jak tedy zajistit
jeho Sifeni? Jednoduse. Mame piece k dispozici funkci Zasad’'Seminko! Netrapme se tim, ze jsme ji
jeste nedopsali. To dozene pozdéji. Uvnitt funkce Zasad’Seminko zavolame tuto funkci znovu. Toto
volani samotné funkce, at’ pfimo ¢i nepfimo, nazyvame rekurzivni volani funkce ¢i zkracené rekurze.
Na prvni pohled elegantni, ptehledny zapis je ve skutecnosti téméi nepouzitelny. Sifeni seminek do
viech smérit ma za nasledek, 7e kazdy vnitini pixel je nékolikrat testovan i kdyZ uz byl obarven. Cteni
z obrazové je pritom pomalé. Cely algoritmus uveden v

1. ZasadSeminko (x, y)
1la. pokud je bod [x, y] vnitfnim bodem a soucasné nebyl obarven, pak

la-i. obarvi bod [, y] poZadovanou barvou
la-ii. Zasad’Seminko (x+1,Y)
la-iii. Zasad’Seminko (x-1,y)
la-iv. Zasad’Seminko (X, y+I)

la-v. Zasad’Seminko (X, y-1)

3.10.2 Radkové seminkové vypliiovani

VylepSenim seminkového vypliiovani je algoritmus nazyvany radkové seminkové vypliiovani (scan-
line seed fill). Je uvedena v algoritmu 3.8. Myslenkou je vypliiovani souvislych vodorovnych tsekt a
prohledavat mista nad a pod témito useky. Kazda souvisla vodorovna fada vnitinich bodii nad ¢i pod
danym tUsekem tvofi novy Usek. Ten je pak rekurzivné zpracovan. Algoritmus inicializujeme
nalezenim prvého tiseku obsahujici zadané seminko.

Na obrazku (Obr 38) je nakreslen stav vypliiované oblasti pii postupném provadéni algoritmu.
Startovnim seminkem je bod A. Pfi inicializaci je nalezen tsek obsahujici tento bod a koncici na
hranicich oblasti. Poté je mozno zavolat algoritmus 3.8.
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Po vyplnéni tseku v okoli bodu A jsou testovany intervaly nad a pod timto tsekem. Vysledkem je
volani algoritmu pro useky s bodem B (z horni oblasti) a C (z dolni oblasti). Po vyplnéni useku s
bodem C jsou nalezeny volné useky s body D, E a F. Postupné je vyplnéna oblast pod tisekem E, nad
usekem D a nakonec nad usekem B.

Algoritmus 3.8: Radkové seminkové vypliiovani

1. wvypln pixely v Useku od [x., y] do [xg, y]
2. v (hornim) intervalu mezi [x;, y —=1] a [xr, y — 1] hlede] souvislé vnitini Useky. Pro kazdy i-ty
Usek proved':
2a. VypliUsek (y - 1, x1i, Xri)
3. v (dolnim) intervalu mezi [x., y + 1] a {xg, y+ 1] hledej souvislé vnitfni Useky. Pro kazdy j-ty
Usek proved:

3a-i. VypliUsek (y + 1, XLj, XRj)

3a-ii. VypliUsek (y, x_ Xr)
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Obr 38.  Postup pfi fadkovém seminkovém vyplriovani
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2 Shrnuti poznatki

Vstupnim parametrem seminkového vypliiovani je seminko (vnitini bod oblasti) a jeho soufadnice.
Informace o vypliiované oblasti se ziskavaji ¢tenim piimo z obrazové, rastrové paméti.
Rozezndavame 4spojité (4souvisié) oblasti a 8spayjité (8souvislé) oblasti.

Urcime je podle po¢tu sousedu daného bodu.

Ctyii sousedi uréuji 4spojité (4souvisié) oblasti. Pro ohrani¢eni 8spojité oblasti musime pouZit
4spojitou hranici.

Pro realizaci seminkového vyplilovani neni vhodny rekurzivni algoritmus. Dochézelo by
mnohocetnym testlim jiz otestovanych bodi.

Vylepsenim seminkového vypliovani je algoritmus nazyvany iddkové seminkové vypliiovdni (Scan-
line seed fill).

> Otazky

Popiste ideu seminkového vypliovani.
Pro¢ neni rekurzivni algoritmus vhodny pro jeho implementaci?
Jaky efektivni algoritmus seminkového vypliiovani znate a v ¢em spociva jeho princip.
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3.11 Orezavani dvourozmérnych objekti

Cas ke studiu: 2 hodina

@ Cil PO prostudovani tohoto odstavce budete umét

popsat zakladni Cinnosti, které vykonavaji ofezavaci algoritmy
vysvétlit dulezitost ofezavani objektl

aplikovat algoritmus ofezavani usecky metodou Cohen-Sutherlanda
vyuzit vyhod parametrického zpiisoby ufezani usecek

vyjmenovat tézkosti pii ofezavani polygonu

LLIJ| Vyklad

vvvvvv

nejde jen o vybér oblasti zobrazované na monitoru. Zde se vyuzivaji specializované algoritmy. Vytez
ma totiZz strany shodné orientované Se soufadnym systémem. V dne$ni dobé se velmi rozsifila
tfirozmérna pocitacova grafika. O to, co pii vnimani reality je pro nas samoziejmosti, totiz viditelnost
jednotlivych pfedmétii na scéné€, je pro pocitacové zpracovani 3D grafiky stézejni. A pokus si
uvédomime, Ze silueta blizkého pfedmétu ,,ofeze ty viditelnost téch predméti, které jsou umistény za
timto premetem, je snad kazdému jasné, Ze metody ofezavani obrazli jsou v pocitaCové geometrii
stézejni otazkou.

Proto budeme v nasledujicim textu vénovat pozornost alesponn zakladnim algoritmem ofezavani.
Zasadni dilezitost zde maji algoritmy pro ofezavani polygonil. Pouzivaji se i obecnéjsi algoritmy pro
ofezani nekonvexnim mnohothelnikem.

Oftezavaci algoritmy provadgéji:

1. Test polohy bodu

Testuje se, zda bod patfi ¢i nepatfi do zadané ofezavaci oblasti. Jedna se o univerzalni test a vyuzivaji
jej algoritmy pracujici s jednotlivymi body.

2. Orezani usecky

Ofezani usecky pouzijeme na ofezani liniové objektl ,usecky, lomené Cary i kiivky, kterou jsme
ovSem nahradili posloupnosti tiseCek.

3. Ofrezani oblasti

Algoritmy pro ofezani uzaviené oblasti musi pracovat tak, aby vysledkem ofezani byla opét jedna Ci
vice o uzavienych oblasti.
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Vychozim postupem v naSich dalSich uvahach bude ofezani obdélnikovym oknem. Jsou-li hrany
tohoto okna orientovany ve sméru soufadnych os, pak toto okno je zcela uréeno pravym hornim a
levym dolnim rohem. Tyto soufadnice ozna¢me [XOmax, YOmax] @ [XOmin, YOmin] (Obr 39)

Cohen-Sutherland

vhé uvntr

AN

Px<xw... Xxw.. Px>xw,..
Obr39. Test pozice bodu vzhledem k hranici

3.11.1 Test polohy bodu vzhledem k oknu

Tento test urcuje, zda bod lezi ve vnitini nebo vnéjsi poloroviné vymezené hrani¢ni ptimkou. Pokud je
okno osové orientované dostacuje jednoduché porovnani ptislusné soufadnice s hrani¢ni hodnotou,
algoritmus je znam jako Cohen-Sutherland.

Pokud je okno orientovano obecné, pak s vyhodou vyuZijeme rovnici hrani¢ni pfimky, kterou ale
zapiSeme ve tvaru

Flx,y) =ax+by+c=0

Pozici --bodu otestujeme tak, Ze jeho soufadnice dosadime do rovnice xx. Pomoci testu F(xp, yp) > 0,
= 0, < 0 ur¢ime pozici bodu vac¢i hranici. Algoritmus Cyrus-Beck vyuzivad normalového vektoru
hrani¢ni primky.

3.11.2 Orezani usecky

Algoritmus Cohen-Sutherland

Algoritmus predpoklada ofezové okno s hranami rovnob&znymi s osami soufadnicového systému.
Algoritmus Cohen-Sutherland (Spro68) postupuje nasledovné:
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ohodnoti koncové body tsecky tzv. hranicnimi kody. Dostacuje Ctyrbitova informace. Jednotlivé bity
(zleva doprava) urcuji, zda bod se nachazi vlevo, vpravo, dole ¢i nahote. Rovinu takto rozdélime na
devét oblasti. Obrazek (Obr 40) zobrazuje tyto oblasti spole¢né s ptislusnym kodem.

1001 0001 0101
vlevo, nahore nahor vpravo, nahore

b
1000 0000 0100

vlevo d ~N\QKNO vpravo

1010 0010 0110
vlevo, dole dole C vpravo, dole

Obr 40. Koédy deviti oblasti uréenych oknem

Usecka a okno mohou vzajemné zaujimat tfi pozice.
1. Usecka je celd v okné.

2. Usecka prochazi hranou nebo hranami okna.

3. Usecka celd leZi mimo okno.

Koncové body tisecky oznaéme K a L, hodnoty hrani¢nich kodi téchto bodii Pozice(K) a Pozice(L).

Mnozinové operace sjednoceni a priniku zde budou aplikovany po jednotlivych bitech. Pak mohou
nastat tyto moznosti:

1. Pozice(K)U Pozice(L) = 0 tsetka je celd v oknu a ofezavat nebudeme. To je pipad Usecky

a na obrazku 3.22.

2. Pozice(K )N Pozice(L) # 0 Cela usetka lezi mimo okno a nebudeme ji dale zpracovavat.

Tento test vyradi tisecky:

e jejichz koncové body leZi ve stejné oblasti mimo okno (maji totozné kddy)
e nékteré usecky prochazejici vice vnéjsimi oblasti. Pfikladem je Usecka b na obrazku

3.22.
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e nékteré Usecky nelze timto testem vyhodnotit. Pfikladem muze byt Usecka ¢
3. Pozice(K)n Pozice(L) = 0 Usetka prochazi nékolika oblastmi a je tfeba ji ofiznout.
Orezdani provedeme takto:

3a. vybereme koncovy bod s nenulovym (neprazdnym) hrani¢nim kédem

3b. podle nastavené jednicky v kddu vybereme hranici a podle této hranice usecku
zkratime. Nemusime pocitat prlsecik pfimek. Hranicni ptfimky jsou zde totiz
rovnobéziné se souradnicovymi osami. Proto jedna z novych soutfadnic bude vidy
totozna s mezni souradnici okna. Napfiklad jedna ze svislych hrani¢nich pfimek ma
rovnici X = 7. Pak tato soufadnice pak bude i soufadnice x hraniéniho bodu.
Z obecné rovnice primky pak dopocéteme jeji zbylou souradnici. Rovnici primky
zadanou dvéma body uvadi rovnice xx.

4. Zopakujeme testy s aktualizovanymi koncovymi body ofezané usecky.

Poznamenejme, Ze postupné vypocitavané koncové body nemusi byt skute¢nymi koncovymi body
ofezané useCky. U tsecky d miize byt naptiklad nejprve nalezen priiseCik s pravou hranici okna a
teprve pii dalSich testech prasecik s horni hranici okna. Obdobné je tomu u usecky c. Nejprve je
zkracena a teprve poté vyloucena jako zcela vnéjsi.

3.11.3 Parametrické ofezavani usecek - algoritmus Cyrus-Beck
Algoritmus Cyrus-Beck

Vyjdéme z parametrické rovnice piimky

Tato ptimka je uréena body Py a P;. Pokud parametr t nalezi intervalu £ € {0,1) , pak rovnici (66) je

definovana useCka P1P,. Abychom mohli tuto Gse¢ku ofezat danou konvekéni hranici, musime urcit,
které body piimky P(t) (asecky PiP; je soulasti pfimky) lezi vn& a které uvnitf hranice konvexni

oblasti. Pro test vyuzijeme normalovy vektor hranice m, ktery sméfuje dovnitt oblasti. Na obrazku 3.21
bodem M prochéazi hranice oblasti a P{t) je testovany bod. Vyuzijeme zde vlastnosti skalarniho
sou¢inu dvou vektort. Vektor p = P(t) — M, Hodnota skalarniho sou¢inu n.p = n.[P(t) — M]

rozli$i tfi ptipady, viz obr 41.

e n.p < 0 odpovida bodu F;, pak vektor p sméfuje z bodu M ven z oblasti
e n.p = 0 odpovida bodu P,, pak vektor p je rovnobézny s hranici

e n.p >0 odpovida bodu Py, pak vektor p sméfuje z bodu M dovnitf oblasti.
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Syrus-Beck

3

P,: n.(P,-M)>0

P.: m.(P,-M)>0
P,: n.(P,-M)>0

Obr41. Urceni hranice postupem Syrus-Beck

Po dosazeni za P(t) vypocteme prisecik (uréime hodnotu parametru £ parameterické rovnice piimky)

pomoci rovnice

np=n[P(t) —M]=n.[P, + (P.-P)t —M]=nP,+ n(P,- P )t—nM=0 (67)
n(M—-P)
b= Tl(P:— Pj_} (68)

V této rovnici oznaéime w = P,- P; jako vahovy faktor (weight) a d = (M —P;) jako smérovy
vektor. Ve dvou krocich otestujeme
1. Je-li skaldrni soudin m.d = 0 nenulovy, pak existuje prasecik s hranié¢ni pfimkou i-té

hranice.

2. Vtomto pripadé je pak vypolten prlsecik pfimky s hranici oblasti (parametr t).

Dalsimi testy je tento bod oznacen za platny prisecik s hranici oblasti.
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[xomax! yomax]

platny prusecik

neplatny priasecik

[xomin! yomin]

Obr 42.  Platny a neplatny prlisecik

Abychom nebyli zavisli na pofadi hrani¢nich piimek, pii hledani prisecikit zaroven hledame
maximalni tx;zn a miniméalni f;;,, hodnotu parametru t. Na obrazku (Obr 43) vidime, Ze obecné

primka p s ofezavanou sec¢kou protina v§echny Ctyfi hrani¢ni ptimky oblasti. Shora jako neplatné

N

P, - neplatny
prusecik

P3 - neplatny [xomax’ yomax]

P, - platny prisecik

[X0,ins YOumin] P, - neplatny
prusecik
Obr43.  Vylouceni neplatnych prisecik

85



Dvourozmérné objekty

jsou vylouceny priseciky ta @ 3. Zdola vyloucime jako neplatny prusecik £z a pivodni koncovy pod
usecky tg. Jako jediny platny prisecik zustava pruseéik ts. Tento priseéik se stava novym koncovym
bodem usecky za vylougeny bod tg. Ofezanou tsetku pak tvoii Gisecka P{t,)P(ty) neboli P(t4)P(0) .
Vypocetni postup je popsan v algoritmu 3.9.

3.11.4 Ofrezani polygonu

Ackoliv algoritmus ofezani polygonli v sobé obsahuje ofezani hranic polygonu oknem, nelze jej
provadét jednoduse po jednotlivych hrani¢nich tseckach polygonu. Tim by mohlo dojit k rozpadu
hranice na samostatné, nenavazujici tisecky a nebylo by pak naptiklad mozno polygon vyplnit barvou.
Algoritmus proto musi zajistit uzavienost hranice polygonu ptipadnym doplnénim novych tsecek. Na
obrazku (Obr 44) vlevo vidime dva polygony. Ofiznuté polygony vpravo maji étyfi hrany, resp. osm
hran. Doslo by k rozpadu hranice na samostatné, nenavazujici usecky a nebylo by pak napiiklad
mozno polygon vyplnit barvou. Algoritmus proto musi zajistit uzavienost hranice polygonu
ptipadnym doplnénim novych tsecek.

Obr 44. Rozpad hranice ofezaného polynomu

Postup pfi ofezani polygonu obdélnikovym oknem Ize logicky rozd€lit do ¢tyt kroki - v kazdém s nich
se provede ofezani jednou hranici okna, jak ukazuje obrazek (Obr 45). Pii implementaci je vhodné
provést nasledujici upravy:
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T T YOna
N O N 5 S N 2 S D N

XO0,.., X0

max

Obr 45.  Oftezani polygon(

Abychom nemuseli po dil¢im ofezani jednou hranici zaznamenévat (proménlivy) pocet vrcholi
polygonu, je vhodné kazdou jiz ofezanou hranu okamzité ofiznout dal$i hranici. Tento postup je
anglicky nazyvan re-entrant polygon clipping a je znam jako Sutherland-Hodgrraaniiv algoritmus.
Zjednoduseni testi polohy bodu vici hranici okna mizeme docilit tim, Ze budeme stéle ofezavat
svislou polorovinou. K tomu stac¢i, abychom vzdy pted ofezdni dalsi hranici zaménili souradnice a

leva dolni prava horni
. - < { <
—>
Orez Orez Ofrez Orez
,
Vstup: vrcholy neofezaného Vystup: vrcholy ofezaného
polygonu polygonu

Obr 46.  Pouiiti stejného kédu pro ofezani ¢tyfmi hranicemi s vyuZitim otaceni o 90°

jedno znaménko koncovych bodu ofezavané tsecky. Tak provedeme otoCeni o 90° a miizeme pouZit
stejny kod lisici se pouze jednim parametrem konkrétni hranice. Situace je naznacena na obrazku 3.26.
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y [2,- 4]
[-4, 2] [1, 2]
[-2, 1]
[0, 0]
X
2, 1]
[-1,-2]
[-4, 2]
[-2,-4]

Obr 47. Zména polohy Usecka pfi zaméné poradi souradnic koncovych bodd zméné
jejich znaménka.

Na obrazku 47 je znazornéno, co se bude dit, pokud u tsecky budeme menit souradnice koncovych
bodi. Originalni Gsecka je ¢ernd. Soufadnice x zméni znaménko a stane se soufadnici y otoCené
use¢ky a pivodni soutadnice y je novou soufadnici x oto¢ené Usecky. Pivodni souradnice koncovych
bodt usecky [—4,2] a [2, —1] se zméni na [-2,4] a [-1, —2]. Na obrazku je to modra tisetka. Dal§im

shodnym postupem dostaneme soufadnice koncovych bodii zelené usecka, v dalSim kroku Cervené
use¢ky. Pokud bychom zaménu provedli jesté jednou, pak bychom obdrzeli soufadnice ptivodni, na
obrazku Cerné, tise¢ky.Sutherland-Hodgmantiv algoritmus zpracovava v kazdém vnitinim kroku pravé
jeden vrchol P ofezavaného polygonu. Tento vrchol spolu s naposledy ofiznutym piedchozim
vrcholem S tvofi elementarni Gise¢ku. Na obrazku 3.27 jsou znazornény mozné polohy tisecky SP vici
svislé hranici (vnitfek okna je vpravo od hranice). Prisecik usecky s hranici je oznaéen jako I.

P ]I S
a) b) c) ' d)

Obr 48.  Polohy usecky vici hranici okna
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1. |Inicializace:
la. &y = 0, tpgr = 1,d= P(1) — P(0).
1b. OtezanaUsecka = [P(tnign)s P(tiow)]

2. ProVsechny hranice i s vnitfni normalou n; Délej:
2a. Pokud d.m; = 0

n;.d

2a-i. Pakt=—

nyw
2a-ii. Pokudd.m; = 0AND¢ =1
1. Pak thign = max(t, trign) /* oprav priseik trign */
2. Jinak Pokud d.n; = 0ANDZ =0
a. Pak tyoy, = min(t, £,,,.) /*oprav prisedik tigw*/
i. Jinak Pokud n;.w; < 0 Pak UkonéiVypocet;
b. /* Gsecka je zredukovana na bod mimo okno */
3. Pokud tpign = tiow
3a. Pak OfezandUsetka = [P(tnign), P(tiow)]
3b. Jinak UseckaleziMimoOkno

Algoritmus 3.9: Parametrické ofezavani Gsecky - algoritmus Cyrus-Beck

> | Shrnuti pojmu

Oftezavaci (clipping) algoritmy jsou dulezité pro vykreslovani 3D scény.
Vyuzivaji specializované algoritmy.

Oftezavaci algoritmy provadéji: Test polohy bodu viiéi hranici oblasti, oiezdni useCky a orezdani
oblasti

Vychozim postupem je ofezani obdélnikovym oknem

Algoritmus Cohen-Sutherland k posouzeni polohy koncovych boda tse¢ky kodu. Tyto kody jsou
sestaveny tak, aby jednoduse umoznily otestovat polohu usecky vié¢i oknu.

Parametrické ofezavani tsecek - algoritmus Cyrus-Beck - vyuziva normalového vektoru hranice
oblasti a smérového vektoru usecky.

Pti ofezavani polygonu je nutno doplnit rozpadlé hranice.

Vyuziva se stejny kod s vyuzitim otaceni tsecky vii¢i souradnému systému zaménou znaménka a
potadi soutradnic koncovych bodt usecky.
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2

E A

Definujte dtlezitost ofezavacich algoritmtl.

Otazky

Jaké metody se vyuZzivaji k testovani polohy Gsecky viéi ofezovému oknu.

Vyjmenujte zakladni metody testovani polohy usecky viic¢i oknu.

Lak lze vyuzit otdCeni usecky pii ofezavani oblasti polygonu.

g

o
-

-

iy

Ulohy k FeSeni
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4 KRIVKY A PLOCHY

@ Cas ke studiu: 20 hodin

@ Cil po prostudovani kapitoly budete schopni

.urcit hlavni zptisoby zadavani kiivek

znat hlavni druhy interpolacnich kiivek

porozumite problému navazovani kiivek a jejich hladkosti
porozumite hlavnim principiim modelovani kiivek

vedet jak se zadavaji Hermitovské kubiky

orientovat v oblasti aproximacnich kiivek

poznate vyhodu Beziérovych kiivek

popsat vyuziti B-spline kiivek

Pocitacovou grafiku bez ktivek a ploch si snad ani nelze predstavit. Jsou vSudypiitomné. Pomoci
ktivek jsou definovany grafické fonty. Jsou nezbytné pii pocitacové animaci pohybu. Obdobné¢ i
plochy slouzi k modelovani rozliénych povrchii scény. Pozadavky kladené na modelovani kiivek a
ploch jsou ptipad od ptipadu, aplikace od aplikace rizné a tak je tato oblast velice Siroka. Zdaleka si
neklademe za cil podrobné popsat vSechna zakouti této Siroké tématiky, pokusime se ale vybrat ty

grafice.

Jiz v roce 1959 P. de Casteljau u firmy Citroen vypracoval matematicky model kiivek a ploch tak,
aby se snadno zadavaly jejich parametry. V Sedesatych letech u firmy Renault skupina kolem P.
Béziere vyvinula pro navrh kiivek a ploch programovy systém UNISURF.

V soucasné dob¢ je snaha o sjednoceni riznorodych pfistupti. Rozsifilo se pouzivani raciondlnich B-
spline kiivek a ploch s neuniformni parametrizaci (Non-Uniform Rational B-Spline). Pomoci jednotné

metody jsme schopni generovat jak klasické geometrické prvky (asecky, kruznice, elipsy a v prostoru
koule, valce atp.) tak i vytvotit kfivky a plochy se slozitymi prubehy a tvary.

4.1 Vlastnosti krivek

Kitivky v pocita¢i mohou byt zadany trojim zptisobem:

1. Explicitné jako spojita funkce ve tvaru

y = flx) (69)

Znamym piikladem mize byt rovnice pfimky ¥ = kx + g

91



Kiivky a plochy

2. Implicitné ve tvaru

F(x,y) =0 (70)

3 i3
Urcité si vzpomeiite na rovnici elipsy =+ }? — 1 = 0. Zamyslete se, kde jsme se jiz setkali s takto
@

zadanymi kiivkami. Urcité jste se Si vzpomnéli na rasterizaci kruznice a elipsy. Implicitni zadani se
také vyuziva pfi testovani oblasti vymezenych implicitné zadanou kiivkou nebo pfi vypoctu praseciku
paprsku s kiivkou.

Parametricky tvar se v pocitacové grafice pouziva nejcastéji (5.1). Souradnice pohybujiciho se bodu
jsou funkcemi parametru t (¢asu)

x= .'X-'(t},} = }?(t}JZ = Z(t} (71)

Parametr t € (f,:n.tmax ) interval byva v rozsahut € (0,1)

. Bodovou rovnici kiivky zapiSeme ve tvaru

Q(2) = [x(t), ¥(£),z(t)] (72)

Soufadnice *,¥,az lze chapat jako slozky polohového vekoru g(t) = @(t) —[0,0,01, vektorova

rovnice ma tvar

q(2) = (x(2),¥(2), z(2)). (73)

Vyhodou parametrického zapisu je zavislost soutadnic kiivky na jediném parametru t, jehoz fyzikalni
interpretace muze byt Cas.

X
Obr 49. Derivace funkce
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Tecny vektor je uréen derivaci parametrické funkce kiivky podle parametru £

30 = 399 _ (o) (20, 2(t0)) = (

dt,

x(tu} }’(tu} Z(tu})

dt ' dt ' dt (74)

Dovedete z ptedchozich vztahti sami napsat rovnici tecny v bodé Q{ty)?, Piimka je uréena bodem,

kterym prochézi a svym smérovym vektorem g ().

q(t) = g () t + Qlty)

Méjme dvé kiivky @ (t)a Q,(2) , které tvoii dvé Casti (fikime jim segmenty) jediné kiivky Q{(t).
Ktivky @1(t) @ @2(2) na sebe navazuji ve spoleéném bodé Q1(1) = @,(0) (viz obrazek. Spoleény
styény bod se nazyva uzel (knot).

Segmenty @4(t) a@;(t) mohou byt definovany rizné. Dilezity je ale zptisob napojeni téchto

segmentt. Udava spojitost (continuity)- vysledné kiivky.

Q,0) )

Q,(1)=Q,(0) Q,(1)

Obr50.  Kfivka Q (t) vznikla spojenim dvou segment( Q,(t) a Qu(t)

Ktivka Q (t) je tiidy C" spojitd, ma-li ve vSech bodech spojité derivace podle parametru t do fadu n.
Oznaceni C" se iika parametricka spojitost stupné n (obr. 51).

e Dva segmenty jsou spojité navazany, maji spojeni tfidy C°, pokud je koncovy bod
prvniho segmentu pocatecnim bodem segmentu druhého. Vysledna kfivka je spojita
ale v bodé spojitosti mize skokem zménit smér.

e Dva segmenty maji spojeni £, pokud rovnaji jejich te¢né vektory ve spole¢nim bodg,
tedy koncovém bodé @4 prvého segmentu a pocatecnim bodé @z druhého. V uzlu je
kFivka spojita a zachova rychlost.

e Pro spojitost Lz je vyZzadovana rovnost vektoru prvni a druhé derivace. Tedy kfivka je

spojita, neméni rychlost a zrychleni (pokud budeme kfivku chapat jako drahu

vykonanou prostoru za néjaky cas.
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Obr51.  Spojitost €% Cta C?

Hladkost kiivek se posuzuje také podle geometrické spojitosti oznaCované G™ VétSinou se setkate s

geometrickymi spojitostmi G® a G*.

e Dva segmenty kiivky @(t)jsou G® spojité, pokud je koncovy bod @y totoiny s
pocateénim bodem 5.

e Dva segmenty jsou G spojité, pokud jsou G° spojité a maji v uzlu totozné teény;
tec¢né vektory g, (1) segmentu @1 a g5(0) segmentu Q, jsou souhlasné kolinearni, t;.

plati:

q1(1) = kq(0); k=0 (75)

Pohybujici se bod v uzlu nemiize zménit skokem smér, ale miize zménit skokem rychlost, kiivka je
ptesto vizualné hladka.
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4.2 Modelovani kiivek

Zakladnim druhem parametrickych kiivek pouzivanych v pocitatové grafice jsou kiivky polynomialni

"
r

Q(t) =ag+ait+azt..a,_1t" T+a,t" (76)
Stupen polynomu urcuje nejvyssi mocnina argumentu, zde promeénné £. Také je ziejmé, Ze polynom

nemusi obsahovat vSechny mocniny t od nult¢é az po mocninu n-1. Pak hodnota pfislusného
koeficientu u dané mocniny proménné je rovna nule. Nultd mocnina proménné t, tedy jednicka, se
v zapise obvykle také neuvadi. Vyhodou polynomialnich kiivek je jejich snadna vy¢islitelnost a jsou
jednoduse diferencovatelné. Nejpouzivangjsi kiivky tretiho stupné — kubiky. Zakladni vlastnosti kubik:

e jsou dostatecné tvarovatelné,

e jejich vypocet je nendrocny,

e |ze s nimi snadno manipulovat,

e je unich mozné zarucit spojitost C2 ¢asto poZadovana pfi modelovani v CADU systémech.

vvvvvv

definice n&kolik Fidicich bodu (Fidici polygon) a zjejich polohy uréit priabéh kiivky. Pokud
pozadujeme spojitost a hladkost navazani segmenti je mozno ki¥ivky zadat i pomoci te¢nych vektort.

X X

Obr52.  Aproximacni (vlevo) a interpolaéni kfivka a jejich fidici body

V textu se budeme drzet nasledujicich konvenci:

. kiivku budeme ozna&ovat @Q(t),
. jeji Fidici body F; .
. pfi spojeni dvou segmentu kFivky

o prvni segment oznacime Q1(t) a bude zadén fidicimi body F;,

o druhy segment budeme oznacovat Q- (t) a bude zadan Fidicimi body R;.

. te¢ny vektor ke kfivce oznacime ﬁir(ﬂ,
. jeho druhou derivaci pak p;" (£).
° tecné vektory v fidicich bodech nebo uzlech oznacime T_":r(t}, resp. H;.
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Existuji dva zakladni zptisoby interpretace fidicich bodu a to interpolace a aproximace (viz obr. 52).

Kiivka generovana pfi interpolaci probiha danymi body, zatimco pfi aproximaci je fidicimi body urcen
tvar kiivky, ta jimi vSak prochézet nemusi. Parametricky zadanou kubiku Q(t) ve tvaru:

¥(t) =a ¥+ b 2+, t+d, (77)
y(t) = a,t® + byt* +c, t+d, (78)
zZt) =a.t*+ bt +c. t+d. (79)

muizeme zapsat zkracen¢ v maticovém tvaru:

Q, Qy Qg

[~
o
2]

b .
— — [+3 +2 * ¥
Q) =TC=[*2¢1]| ¢y € (80)
d, dy, dg
Derivaci g'(t) ziskame derivaci vektoru T
Q(t) dT .
t)=——=—C=[3t22t10 81
gt =-"—=—C=l 1 (81)

Kubika v prostoru je urcena dvanacti parametry, které tvoii prvky matice C. Dosahnout zmény tvaru
kiivky pfimou zménou parametri je obtizné. Tvarovani kiivek a ploch se modeluje interaktivné tak, ze
se parametry spoji s viditelnymi prvky: fidicimi body, sméry a te¢nymi vektory apod.

Pii modelovani ktivek i ploch je vyhodné oddélit individualni charakteristiky dané kiivku, od spolecné
vlastnosti vSech kiivek shodnym zpisobem modelovanych.

U kubik Ize matici € rozepsat do tvaru
C = MG (82)

, kde matice konstant M je bdzova matice typu 4 x 4 a Ctyiprvkovy sloupcovy vektor G je vektor
geometrickych podminek. Souc¢in TM definuje spole¢nou polynomidlni bazi (skupinu polynomu).
Tato baze je spolecna pro vsechny kiivky ur¢itého typu. Vektor geometrickych podminek obsahuje
parametry ovliviiujici tvar kiivky. Graficky to jsou fidici body a te¢né vektory. Kubika je definovana
vztahem

Mgy Mya Mgz Mys]|[Gy
Moy Maz Mgy Thag (s

i =

Mgy Mzz Maz Maa|| Gy (83)

=

Q(t) =TMG =[t3t? ¢t 1]
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V rozepsaném tvaru nejde o nic jiného nez o soucet polynomli nasobenych geometrickymi
podminkami

Q(t} = (miita + Mqz I.': + mlat + miq_}Gi + (m:lta + m::tg + ’ngt + mzq_}G:
+ (malta + maztz + m33t+ maq_}Ga
+ (m41t3 + mq_:t: + m43t+ m44}|§4 (84)

Polynomy, kterymi jsou geometrické podminky nasobeny, se uplatni jako proménlivé vahy tizené
parametrem £. Podle hodnoty parametru t bazové polynomy urcuji, kterd z podminek se vice uplatni na

zacatku kiivky a ktera ma vétsi vliv na vnitini pribéh nebo na koncovou ¢ast. Nazornym piikladem je
nasledujici kiivka sestavend ze dvou geometrickych podminek néasobenych bazovymi polynomy

prvého stupné, ve které Ctenaf jisté rozpozna rovnici tsecky Q(t) = (1 —t).P1 +t.Py.Geometrie je
pln¢ ur¢ena body F; a F3, bazové polynomy urcuji vliv téchto bodt na pribéh tsecky.

4.2.1 Hermitovské kubiky

Mezi casto pouzivané kiivky patii Hermitovske kubiky, n€kdy také oznacované jako Fergusonovy
kubiky. Tyto kfivky jsou uréeny dvéma Fidicimi body Py, Py a dvéma teénymi vektory g, a By v

Vv téchto bodech. Body Py a Py urcuji polohu kiivky, kiivka v nich za¢ind a kon¢i. Smér a velikost
te¢nych vektorti py apy pak uréuje miru jejiho vyklenuti. Cim vétsi je velikost tohoto vektoru, tim

vice se kiivka k nému ptimyka. Jsou-li oba vektory nulové, pak se kiivka stane tiseckou PyP,. Obrazek
5.7 demonstruje zménu tvaru kiivky, je-li vektor pgy konstantni a vektor py se méni.

P
Obr 53. Zména tvaru Hermitovské kubiky

Predpis pro vypocet Hermitovské kubiky ve stylu (5.9) ma tvar

2 =2 1 1][P

5 -3 3 -2 -1||h
— 342
F(t) =[t*t?t1] o o 1 ollg (85)
1 0 o0 ollp
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Rozepiseme-li vztah (5.11) do jediné rovnice, dostaneme

F(t) = Py (t) + PyFy(t) + pyFs (£) + p) Fu(2) (86)

kde Fy, F, F3, Fy jsou tzv. kubické Hermitovské polynomy ve tvaru (87)

F(t)=2t%3t2+1 (87)
Fy(t) — 2t3 + 3t2 (88)
Fa=t3—-2t2 +1¢ (89)
F(t)=t%—1t2 (90)

Dosazenim £ = 0, resp. £ = 1 ovéfime, ze kiivka zacind, resp. konéi v bodé Py, resp. P;. Prednosti

Hermitovskych kubik se projevi pfi jejich navazovani. Pravé te¢né vektory v jejich koncovych umozni
velice snadno jejich hladké navazani.

Nevyhodou téchto kiivek je pomérné nesnadna editace tecného vektoru ve tfech rozmérech. Detailné
se Hermitovskym kubikam vénuje ().
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4.3 Aproximacni krivky

Spole¢nou vlastnosti aproximacnich kiivek je to, Ze nemusi prochézet body
defini¢niho polygonu. Mezi aproximacni kiivky patii Bézierovy kfivky a z jejich rodiny pak
nejcastéji Bézierovy kubiky, Coonsovy kubiky, Spline kiivky, B-spline kfivky a neuniformni
racionalni spline — NURBS.

4.3.1 Bézierovy krivky

Bézierovy kiivky jsou asi nejpopularnéjsi aproximacni kiivky. Pouzivaji se jak pro modelovani ve
dvou rozmérech, ale vytvafeni trojrozmérnych objektd. PouZzivaji i pti definici pisma (fontii).

Nejcastéji pouzivanou variantu jsou Bézierovy kubiky. Obecné Bézierovy kiivky n-tého stupné maji
tvar

Q) = ) PEFD (91)
i=0

kde B* jsou Bernsteinovy polynomy n-té¢ho stupné

B = (?) ti(1—t)" 5 t€(01); i =01..n (92)

V tomto vztahu je (E) =1a0%= 1

P,
Obr 54.  Bézierovy kfivky 3. stupné (vlevo) a 7. stupné (vpravo)

Kfivka prochazi prvnim a poslednim bodem fidiciho polygonu (viz téz obrazek 55). Te¢né vektory v
krajnich bodech se urci ze vztahti:

g’ (0) =n(P, — Py) (93)

g (1) =n(B, — P,—y) (94)

Bézierovy kiivka celkové zméni sviij tvar. Proto se vétSinou pouzivaji kubiky a tyto se navazuji jedna
na druhou.
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Spojitost £® segmentti Bézierovych kiivek zajistime shodou posledniho bodu fidiciho polygonu

segmentu QI a prvniho bodu segmentu. Spojitost Cl, tedy identita a nenulovost te¢nych vektort je
zarucena, pokud je bod Pz = Ry stfedem usecky Pn—1Hy. Geometrickou spojitost zaruéi to, ze body

F;, Py a @, budou v tomto pofadi leZet na jedné ptimce na obrazku 55 vpravo.

\
\

’
\ 7
A
¢ Q
1

Obr55.  Spojeni C* (vlevo) a G* (vpravo) dvou Bézierovych kubik. Prvni segment je

oznacen Q4 (1) a je uréen body Py aZ P, druhy je oznaden Qz(t) a je uréen body Qg

az Qa.

Bernsetiniv polynom stupné n lze rekurentné definovat Bernsteinova linedrni kombinace dvou po
sob¢ nasledujicich Bernsteinovych polynoma stupné n - I.

Vhodnou metodou pro vypocet Bézierovy kiivku stupné n je rekurzivni algoritmus de Casteljau. Bod
kiivky o soufadnicich @(t) vypo¢itdme z rekurentniho vztahu

Pii(t) =(1—t)Pj_y;—1 + tPj;—1 (95)

kdei = 1,2,...,naj = i,i+1,...,n.Vstupem tohoto algoritmu jsou body fidiciho polygonu. Za
P; 5 se dosadi po fadé vzdy jeden bod P; a rekurentni vztah (95) postupné vypocitava body F; ; tak, jak
ukazuje obrazek 56 vpravo. V poslednim kroku vypoctu se koeficient P, ,, () rovna hodnoté kiivky v

bodé& @(t). Na obrazku 56 vlevo je ukdzan vypocet bodu @(3 /4).

Pomoci algoritmu de Casteljau mize byt Beziérova kiivka v libovolném v bod¢ ur¢eném hodnotu
parametru ¢ € (0,1} rozd&lena na dvé ¢asti .
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P P P:o Pis
NNV
P 255 P
ANV
P Ps»
A/

P,=Q(t)

Obr56.  Algoritmus de Casteljau: Vypocet bodu (a(2/3) (vlevo) a schéma vypoctu

Bézierovy kiivky lezi v konvexni obalce svého fidiciho polygonu. Umite sami vysvétlit, co si
predstavujete pod pojmem kovani obalka? Zména polohy bodu ma vliv na zménu tvaru celé kiivky.
bodech mezi segmenty vyuzit snadné kontroly jejich spojitosti. Bézierovy kiivky jsou invariantni k
otaceni, posunu a zmén¢ meéftitka. Protoze Bézierovy kiivky uvedené v této Casti jsou neracionalni, tak
nejsou invariantni k perspektivnimu promitani. S vyuzitim homogennich soufadnic a s pfechodem na
racionalni vyjadieni Bézierovych kiivek lze i tento nedostatek obejit.

4.3.2 Bézierovy kubiky

Nejcastéji pouzivanymi kiivkami jsou Bézierovy Kubiky, ktera je uréena ¢tyimi body Po, Py, P, a Ps.
Vychazi z prvniho fidiciho bodu, kon¢i v poslednim a je urena vztahem

3
o) = ) PB(®), (96)

i=0

Maticovy zapis Bézierovy kubiky je
By(t) =(1-1)3 (97)
B, (t) =3t(1 —¢)? (98)
B,(t)=3t*(1—1t) (99)
By =1t3
(100)

Tecné vektory v prvnim a poslednim bod¢ maji tvar:

p'(0) =3(P, — Py) (101)

p'(1)=3(P;—P,) (102)
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Postup, jakym pievedeme kubiku v Bézierové reprezentaci (Ctyfi fidici body) na kubiku v
Hermitovské reprezentaci (dva body a dva vektory), vychazi ze vztahu pro te¢né vektory.

4.3.3 Coonsovy kubiky

Coonsova kubika zaujima vedle Bézierovych kiivek vyznamné postaveni v historii parametrickych
ktivek a ploch. Je bézné pouzivana pfi tvorbé po Castech skladanych polynomialnich kiivek.

Coonsova kubika, také uniformni neracionalni B-spline, zkracené B-spline, je urcena ¢tyimi fidicimi
body Fy, P; P; a Py a piedpisem

-1 3 =3 1][Ps
1 . 3 -6 3 0f||A
—— 3 &
e =glePefelll 5y o7 3 g P, (103)
1 4 1 0]lpPs

Segment kiivky (na rozdil od Bézierovych kiivek) obecné neprochdzi krajnimi body. Tato vlastnost je
dana bazovymi polynomy Coonsovych kubik. Kiivka za¢ina a kon¢i v bodech:

Py + 4P, + P,

Q(0) = (104)

P,+4P, + P
Q(1) 1" 7z "°3

- (105)

Obr 57.  Coonsovy kubiky

Geometricky vyznam téchto vztahti ukazuje obrazek 58. Pocate¢ni bod segmentu @(0) (viz obr. ) lezi

vvvvvvv

2%

fikAme antitézist€. Obdobné i bod Q(1) lezi v antitézisti t&Znice vychazejici z vrcholu P; trojuhelniku

tvofeného body Py, Pz a Ps.
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Pro te¢né vektory v bodech @{0) a @Q(1) plati:
. P, — Py
g'(0) =

2
P; — P
¢ =—"7 (o7

(106)

Ndsobnost bodu fidiciho polygonu je dileZitou vlastnosti Coonsovych kubik. Polozime-li Py = P,
vytvofime dvojndsobny bod. Z pivodniho trojuhelnika Py, P, a P, zistane tisecka Py a P,. Kfivka pak

zacina v jedné Sesting této usecky. Ztotoznime-li body Py = P, = P,, vytvoiime tse¢ku z bodu Py a
s koncovym bodem v jedné Sestiné tseCky PoPs; Coonsova kubika tedy prochazi trojndsobnym
bodem.

4.3.4 Spline kiivky

Spline kiivka stupné n je po Castech polynomialni kiivka ttidy C™. Vlastnosti téchto kiivek maji
napodobovat kiivitko — pruzné pravitko, kterému se anglicky fika spline.

Prirozeny spline interpoluje své tidici body. Piirozeny kubicky spline je interpolacni kiivka, ktera se
sklada z polynomialnich kiivek stupné ti, C? spojita ve svych uzlech. Nevyhodou t&chto kfivek je to,
ze zménou polohy jediného defini¢niho bodu se zméni tvar celé kiivky.

V pocitacové grafice jsou nejéastéji pouzivané B-spline kubiky. Jedna o aproximaéni kiivky a tak tyto
B-spline kiivky nejsou ptirozenymi spline kiivkami. Nejjednodussi jsou uniformni neracionalni B-
spline. Zobecnénim pak jsou neuniformni racionalni B-spline, neboli NURBS.

Dulezitymi vlastnostmi B-spline kiivek jsou:

e invariance v(ci otaceni, posunuti a zméné méfitka,
e B-spline kfivka leZi celad ve své konvexni obdlce,

e jeji segmenty leZi v konvexnich obalkach svych fidicich polygond.

Obecné kubicka spline neprochazi krajnimi body svého fidiciho polygonu. Pokud chceme zajistit, aby
B-spline prochazela krajnimi body polygonu, vyuZijeme dalsi vlastnosti kubiky, a to moznost tvorby
nasobnych bodt. Kfivku v tomto piipadé zadame posloupnosti bodu Py, Py, P, Py, vy Py 1.F, By, By

Prvni segment bude tvofen tiseCkou spojujici bod Py s bodem leZicim v jedné Sesting usecky Py Fy.
Totéz plati pro posledni segment na konci fidiciho polygonu.

Segment kiivky lezi v konvexni obalce svého fidiciho polygonu. Této vlastnosti vyuzijeme pro zménu
tvaru segmentu tak, ze jednoduché fidici body zndsobime. Na vychozim obrazku (59) jsou vSechny

fidici body jednoduché. Na nasledujicich obrazcich jsou zachyceny zmény, kdyz zvySujeme nasobnost
bodu Ps.
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Obr 58.  Dvojnasobny bod

Segment Q, je urcen uzly t, a ts a fidicim polygonem P,, P,, P3;, P4 a segment Qs uzly ts a ts a fidicim
polygonem P,, Pz, P4, Ps. V pfipadé, kdy neni Zadny bod nékolikanasobny, jsou vSechny fidici
polygony ctyitihelniky. Diky spolenym fidicim bodim maji konvexni obéalky dvou po sobé
nasledujicich segmentt

Obr59. Trojnasobny bod

(pro nas ptipad fidici polygony segmentti Q, a Qs maji spoleCnou plochu vymezenou trojuhelnikem
P,, P3, Ps. V této oblasti také lezi spoleény uzel ts. Zdvojenim bodu F_3 = FP_4 na obrazku 60

Ctyfuhelniky P, Py, Ps, P4 @ Py, P3, P4, Ps se transformuji na trojuhelniky. Spoleé¢nou oblasti je hrana
P,P;. Zde musi leZet i uzel ts. Na obrazku 5.21 je bod P3 trojnasobnym bodem. Konvexni obalku P, az
Ps tvofi pouze usecka P,P3, segment Qs degeneruje na usecku P,Ps.

Diulezitym pojmem je lokalita zmény: pokud zménime polohu nékterého z fidicich boda, kiivka zméni
tvar jen ¢asti uréenou timto bodem. Zménime-li polohu bodu P; kubiky Q(t), pak zménime tvar ¢ty
segmentt Q;, Qi+1, Qi+2 a Qi+3. Tuto skutenost zachycuje obrazek 5.22. Zde jsou zobrazeny dvé
ktivky. Prvni je uréena fidicim polygonem Py, Py, . . ., Pg Uzly jsou oznaleny t3 az tg. U druhé kiivky
je bod P4 je posunut do polohy P’. Vidime, Zze zména polohy jediného bodu zménila také polohu uzlt
ts aZ t;. Doslo zde ke zméné tvaru Gtyi segmentd. To proto, ze vzdy dva uzly ur€uji hranice segmentu,.

Obrazek 61: Lokalita zmény tvaru kiivky pfi zméné€ polohy bodu fidiciho polygonu. Uzlové vektory
jsou oznaceny prazdnymi kolecky.
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\\\ ,/
P,

Obr 60.  NURBS

Neuniformni racionalni B-spline kfivky (NURBS - non uniform rational B-spline) jsou dvojim
zobecnénim B-spline kiivek uvedenych v predchazejici ¢asti. Termin neuniformni tika, ze vzdalenosti
uzlt, ve smyslu parametru t, nemusi byt u téchto kiivek konstantni. Body jsou u téchto kiivek
reprezentovany homogennimi souradnicemi a tuto skute¢nost postihuje termin Racionalita .

Ktivka NURBS je urcena:
e n + lbodyP;i = 0,..,n Fidiciho polygonu,
e fadem B-spline & (nejvyssi stuperi polynomuje &k —1) a
e uzlovym vektorem u délkyn + & + 1 a . Neklesajici posloupnost redlnych &isel -
uzlovych hodnot t,<t, <..., <t tvofi uzlovy vektor.
Uzlovy vektoru s uniformnim rozloZzenim muze mit tvar U, = {-EJ -1,01,2,3, 4, 5} Vektor U, =

{0,0,0,1,1,1} je okrajovy uzlovy vektor s opakovanymi uzlovymi hodnotami.

Kiivka NURBS je dana vztahem

Niow; PN, (2)
N wi N (t) (108)

Q(t) =

kde w_i je vaha i-t¢ho bodu fidiciho polygonu a N; ;. (t) jsou normalizované B-spline bdzové funkce.

Tyto funkce jsou definované rekurentnim vztahem

lprot. =t <t
Nz',i":ﬂ' = { pr ﬂijinde 1
t—1t, Liv, — 1L
Nip(t) = —:Ni,k—l":t} + Nis1pe-1(t)
Livie—1—L; Ligar —Lita

(109)

pro I'-z' = ti+1+kjﬂ Zi=n
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Béhem vypoctu se vyskytuji i vyrazy, které maji ve jmenovateli nulu. Jejich hodnota je definitoricky
polozena rovna nule. Jiny zapis vyuZziva racionalni B-spline baze

w; N (t)

RLK) = T PRy (2). (110)

Ktivku NURBS podle rovnice (5.29) 1ze potom zapsat jednoduseji

Q(t) = ; PRy (t). (111)

vlozeni novych uzlovych bodt. Namisto zvySovani stupné polynomu umoziuji noveé vlozené uzlové
body spolecné s prislusné pozménénymi fidicimi body vymezit ty ¢asti kiivky, které¢ chceme lokalné
ovlivnit.

Kiivky NURBS maji tyto vlastnosti:

1. Okrajovy uzlovy vektor

0y Oy van y t .l"'.lt —K ! B ey
U_{ k n—k JEJE JE} (112)

B ke n+l-k k
zajisti, ze kiivky prochazeji prvnim a poslednim bodem ftidiciho polygonu.

2. Cela kiivka i jeji jednotlivé segmenty lezi v konvexni obalce svych fidicich polygont. Zména vahy
¢i polohy jednoho bodu ma vliv pouze na ¢ast kiivky.

3. Jsou invariantni vii¢i transformacim a vic¢i rovnobéznému a sttedovému promitani.

4. Pomoci vahovych koeficientli umoziuji presné vyjadrit kuzelosecky jako podil polynoml.
5. Pro uzlovy vektor

U= {{], 0,..,0, 1,1, ...11}

- ; (113)

jsou normalizované B-spline baze rovny Bernsteinovym polynomtim stupné k a NURBS je racionalni
Bézierovou kiivkou. Pro hodnoty wi= 1 je NURBS Bézierovou kiivkou tak.

P Ps Ps

Obr 61.  KruZnice jako NURBS: sedm bodu (vlevo) a devét bodu (vpravo)
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Zejména Ctvrta vlastnost je dilezita pro tvorbu jednotnych datovych struktur, které reprezentuji jak
»klasické" tvary, jako jsou kruznice, elipsa ¢i ¢tverec, tak volné tvary (free-form). Nevyhodou je, Ze
reprezentace ,.klasickych" objekti neni jednoducha. Tak naptiklad kruznice mize byt reprezentovana
sedmi body svahami [1, 1/2, 1/2, 1, 1/2, 1/2, 1] (obrazek 5.23 vlevo) a uzlovym vektorem
U=1{0,0,01/41/2, 1/2,3/4,1,1, 1}, nebo deviti body (&tyfmi 90° kruhovymi oblouky) s vahami

Fi & F V&

U= {1 —, = —} (obrazek 5.23 vpravo) a uzlovym vektorem U = {0,0,0,1,1,2,2,3,3,4,4,4}.

¥ ¥ ¥ r
121 21 2,

> | Shrnuti pojmi

Matematicky popis kiivek je zaloZzen na kombinaci polynomi riznych radu.

vvvvv

e Pozadavky kladené na popis kfivek jsou: jsou dostate¢né tvarovatelné, jejich vypocet je
nenarocny, lze s nimi snadno manipulovat, je u nich mozné zarucit spojitost C2

e Kfivku urcujeme fidicimi body ¢i vektory.

e Aproximacni krivky tvofi zakladni tfidu kfivek v pocitacové grafice.

e Bézierovy kfivky jsou asi nejpopularnéjsi aproximacni kfivky. PouZivaji se jak pro modelovani
ve dvou rozmérech, ale vytvareni trojrozmérnych objektl. PouZivaji i pti definici pisma
(font).

e Obecné Bézierovy k¥ivky n-tého stupné maji tvar Q(z) = XL, P;BI (1)

e Vhodnym algoritmem pro vykresleni Bézierovy kfivky je algoritmus de Casteljau.

e K nejcastéji vyuzivanym krivkam patti Bézierovy kubiky

e DalSim druhem casto vyuzivanych kfivek jsou Coonsovy kubiky. Segment kfivky (na rozdil od

Bézierovych krivek) obecné neprochdzi krajnimi body.
Spline kiivka stupné n je po Castech polynomialni kiivka ttidy C™. Vlastnosti téchto kiivek maji
napodobovat kiivitko — pruzné pravitko, kterému se anglicky tika spline.

Obecné kubicka spline neprochazi krajnimi body svého fidiciho polygonu.

Kiivka NURBS je zobecnénim B-spline kiivky.

> Otazky

Popiste interpola¢ni kiivky.
Které hlavni aproximacni kiivky znate?

Jaké jsou hlavni pozadavky kladeni na zadani kiivek.

O N o O

Jaky druh kiivek se nejcastéji pouziva.
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10.
11.
12.
13.

Kdy se zacaly pouzivat interaktivné zadavané kiivky. Znate pocitacové programy, kde se takto

zadané kiivky vyuzivaji.
V ¢em spociva vyhoda Bézierovy kiivky

Co urcuje B-spline kiivku.

Jak byste charakterizoval Coonsovy kubiky.

Co jsou to Hermitovské kubiky?
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5 PLOCHY V POCITACOVE GRAFICE

@ Cas ke studiu: 1 hodina

Cil PO prostudovani tohoto odstavce budete umét

®

® Po nastudovani kapitoly bude student chopen klasifikovat nejpouzivanéjsi typy
ploch pouzivanych v pocitacové grafice.
® Bude umét vybrat, pro kterou oblast pocitatové grafiky je ta ktera plocha

vhodna. Ziska prehled o matematické teorii popisujici tyto plochy a pude schopen
implementace ziskanych poznatki v §irSich souvislostech.

LLI| Vyklad

Podobné jako tomu bylo u kiivek je i pro plochy nutné mit k dispozici jejich matematicky popis,
abychom byli schopni s takovou plochou manipulovat. Témito manipulacemi rozumime posuny

otaceni, zmény mefitka a rizné projekce téchto ploch. Vzdy se pro popis ploch vyuziji jen urcité
klicové body plochy nebo né€jakého vhodného tidiciho utvaru.

V systémech CAD, coz jsou systémy pocitacové podpory projekce, kde je uplatnéni kiivek a ploch
zakladni Glohou, je mozné t€émito plochami neprojektovat rozli¢né tvary s komfortem, ktery zname u
kresleni ktivek. Matematicky popis téchto rovinnych ttvart umozni systému lehky vypocet ploch a
objemu téles, ktera jsou témito plochami vymezena. V dal§im textu se, diky rozsahlosti dané
problematiky, zaméfime jen na vybrané aspekty tohoto tématu a rovnéz jen na ty nejpouzivané;si
plochy pocitacové grafiky. Berte tudiz nasledujici text jen jako lehky tvod do jinak Siroké oblasti
pocitacovych ploch.

5.1 Plochy dané analytickym popisem

Analyticky popis ploch je v zakladé obdobny jako popis kiivek ve 2D prostoru. Obdobé i zde, jakmile
mame k dispozici matematicky popis plochy, je jiz pomérné snadny tikol tuto plochu vykreslit.

Nejcasteji se vyuziva parametrickd vyjadieni plochy ve tvaru tii rovnic se shodnou nezavislou
proménnou, parametrem £. Popis v obecném tvaru vypada takto:

x = flx)
y=g)¢.t € ({toty)
z=h(z) (114)

Plochu jiz jednoduse vykreslime tak, Ze za parametr & dosadime mnozinu hodnot z pouzitého intervalu

{to.t1). Ke kazdé hodnoté parametru & ziskame soufadnice vykreslovaného bodu ve tfirozmérném
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prostoru. Ziskame tim stejn¢ obsahlou mnozinu bodt, zadanych svymi soufadnicemi, které nazyvame
uzlové body dané plochy.

Druhym krokem, ktery musime provést je pievést 3D soufadnice na vhodné 2D soufadnice.
Vypocteme tedy primét tohoto bodu do plochy. Pro napojeni jiz staci provést vhodnou interpolaci s
pozici predchoziho uzlového bodu. I kdyz se pohybujeme ve tfirozmérném prostoru, ne vzdy musime
feSit otdzku viditelnosti. Otdzku viditelnosti lze feSit také vykreslovani plochy smérem odzadu
dopredu.
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5.2 Coonsovy plochy

Coonsovy plochy patii mezi evergreeny pocitacové grafiky. Jejich dlouhodoba oblibenost je dana
jednoduchou teorii, nejsou zvinény (maji minimum konvexnich a konké&vnich ¢asti, zjednodusené
feSeny hrbi a udoli. Jejich implementace na pocitaci neni pfili§ obtizna. Coonsovy plochy v praxi tvoii

vvvvvv

5.2.1 Bilinearni Coonsova plocha

Biline4rni Coonsova ploch patii k nejjednoduss$im typiim ploch v pocitatové grafice.. Zakladni rovnici
popisujici tuto plochu je rovnice

[1—u—1u] xMx[1—w —1,w]T. (115)
Zde u a w jsou parametry, protoze usek plochy, fikame mu plat, zde mu pfisoudime jméno bilinearni
plat. Slovicko bilinearni nam tika, ze vysledek je linedrné zavisly na kazdém z parametrii, pokud je
druhy konstantni. Vlastni plat je uréen svym okrajem P{u,0), P(u, 1), P(0,w) a P(1,w)

Matice M je ¢tvercova matice polohovych vektort. Prvky této matice odpovidaji odpovidajicich

uzlovych bodu plochy.

pP(0,0) P(o,w) P(0,1)
M=|P(u0) Pluw) Plul)
p(1,0) P(1,w) P(1,1) (116)

PO,

Obr 62.  Bilinearni Coonsova plocha

Uprostied matice lezi bod P({u,w). Jeho uruje bod na plose pro zvolené hodnoty parametri 1 a w,

Polohovy vektor je feSenim implicitni rovnice. Lépe se bude feSit explicitni tvar této rovnice, ktery
muizeme zapsat ve tvaru

Plu,w) = [1 —wul x [PO,w),P(1,w)]" + [P(u, 0),P{u,1)] x[1 —w,w]T
-1 —wulxQx[1—wwl (117)
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Matice Q je matice

_[P(0,0) P(ﬂ,i}]l

e=lp1o) P(L1) (118)

Budou- 1i protilehlé strany platu tsecky, vysledna plocha bude pifimkova. Obecna bilinearni plocha je
obecnéjsim ptipadem ptimkové plochy.

5.2.2 Bikubicka Coonsova plocha
Druhym velmi rozsifenym typem Coonsovych ploch je plocha bikubicka. Piedstavuje rozsifeni vyse

popsané plochy kubické. Tvar a zadavani jejich parametrd je shodné s bilinearni plochou. Zakladni
explicitni rovnice je modifikaci rovnice bilinearni Coonsovy plochy:

[F(u),—1, A (w]x M x [F(w),-1,F(w)]" =0
(119)
Matice M je shodna matice jako u bilinearni plochy, funkce F_1 a F_2 jsou Fergusnovy polynomy, jak
jsme je jiz poznali u Fergusonovych ploch.
F(t) =1t +3t2+1

F(t) = —2t3 + 3t
F(f) =-1 (120)

Jak vidite, v implicitnim popisu plochy jsme funkce F3 zapsali ptimo.

Pro ucely programovani ji opét prevedeme do explicitniho tvaru a ziskame obdobou rovnici, jako pfi
vypoctu bilinearni plochy.

Pii modelovani vétsich celkli postupujeme tak, ze spojujeme jednotlivé platy do spoleéného vétsiho
plosného ttvaru. Je Zadouci, aby pifechody mezi platy byly spojité. Zakladni spojitosti Ly 1ze dosahnou

jednoduse tim, ze hrani¢ni kiivky dvou navazujicich plati budou shodné. Tim jme, ale nezarucili
hladkost pfechodu v kolmém sméru na tuto spole¢nou hrani¢ni pfimku. Z ptedchozi kapitoly vime, ze
spojitosti vyssiho stupné dosahneme, pokud se rovnaji i spolecni te¢né vektory. Tato podminka se ale
pro tyto plochy splituje jen obtizné, proto se nepouzivaji pro hladké spojeni plati.

5.2.3 Vseobecna Coonsova plocha

Zminili jsme se, ze predchozi typ Coonsovy plochy neni vhodny pro platovani. Také jsme se zminili,
ze pozadavek hladkosti plochy dosahneme, pokud jsou shodné te¢né vektory plochy v misté spole¢né
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hrani¢ni kiivky dvou plati. K dosazeni hladkého ptechodu bude posta¢ovat shodnost te¢nych vektort
vysledni plochy, které jsou kolmé v daném vySetfovaném bod¢€ na hrani¢ni kfivku. Takovou vlastnost

ma obecna Coonsova plocha.

Musime tedy zadat nejen hrani¢ni kiivky, ale i pficné derivace podél okraje platu a shodou smisenych
derivaci ve spolecnych rozich plati.

Rovnice obecné Coonsovy plochy je

UxCxW=20

(121)

Jednotlivé matice této explicitni maticové rovnice jsou

U = [A{u), -1, B(w), C(w), D{u)]

(122)

Matice C ma4 tvar

P{0,0) P0,w)
P{u,0) Plu,w)
C=|P(1,00 P(1,w)
P,(0,0) R, (0,w)
u(-l;ﬂ} R..L(-l.l W}

P{0,1)
Plu,1)
P(1,1)
R,(0,1)
B, (1,1)

(123)

B (D0} E.(01)
P.(u,0) B,(u1)
B.(1,00 B,(1,1)
P..(0,0) R, (0,1) (124)
.. (1,00 B, (11)

Matici C miZeme rozd¢lit shora doli na nas jiz znamou matici M, ¢ast teénych vektord ve sméru w a

¢ast tecnych vektorti ve sméru u. Zbyvaji, mam v levém dolnim rohu ¢tyfi prvky matice. Ty tvofi
tecné vektoru v rozich platu, které vyjadiuji tzv. krut platu, fika se jim zkrutné vektory.

Prvek B,(0,0) je te¢ny vektor v bodé& [0, 0] ke kiivce P{0,w). P,(0,0) je te¢ny vektor v bodé [0, 0]

ke kiivee P{u,0). B, (0,0) je zkrut (twist), vektor uréeny smisenou derivaci v bod¢ [0, 0] .

Obdobn¢ budeme rozumét 1 vyznamu analogickych vektor ve zbylych bodech.
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5.3 Beziérovy plochy

Jiz jsme se zminili o Beziérovych kiivkach. Obdobé navrhl i feSeni ploch. V Sedesatych letech
minulého stoleti byly velmi rozsifeny Coonsovy plochy, které se definovaly matematickou rovnici.
Tento popis piestal vyhovovat néastupem interaktivnich projektovych nastroji. Obdobné jako u
Beziérovych kiivek, i zde plochu uréime polohou bodu tidici sit€. Vzpomenete si, jak se toto zadani
uréovalo u Beziérovych kiivek?

Plocha definovana takovou siti prochéazi jejimi rohovymi body. Okrajové kiivky se v rozich dotykaji
rohovych stran sité. Ostatni body fidici sit€ plocha neobsahuje. Sviij tvar ale pfizptisobuje poloze
téchto bodu. Pokud tidici bod oddalujeme od plochy, plocha se za nim vybouli. Grafik ¢i inzenyr pak
posunutim téchto bodi dosadhne kyzeny tvar plochy.

5.3.1 Beziérova bikubicka plocha

Zakladni Beziérova plocha se nazyva Beziérova bikubickd plocha. Jeji popis je matici 4x4 bodu.
Plocha je urcena Sestnacti uzly fidici sité. Tyto uzly ozna¢me B;; kde indexy I a j nabyvaji hodnot 0,

1, 2 a 3. Plochu definujeme explicitni maticovou rovnici tvaru

z = [E(w), Flw), 6(u), Hw)] x B x [E(v),F (v), G(v), H(v)],

(125)
kde E (1), F{u), G(u), H(w)jsou kubické polynomy
E(t)=01—1t)3 (126)
F(t) = 3t(1 —1)? (127)
G(t) =3t3(1—1¢t) (128)
— +3
H(r) =t (129)
Matice B je matice kot vrcholi fidici sité
boo bgr bgz  bps
B = big b11 byz byg
" |bap by by by

Vyhodou pouziti takto definovanych ploch je, Ze mizeme ménit tvar plochy bez zmény jejiho okraje
(zménou by1, By7, b2y abzz. Pii navazovani jednotlivych ploch (resp. plati) dosahneme spojité avsak

ne hladké navazani, pokus jsou krajni body jednoho platu identické s krajnimi body druhého platu.
Hladkého spojeni ale dosahneme jen tehdy, pokud jsou spole¢né vzdy posledni dva body jednoho
platu a prvé dva body platu, ktera pfipojujeme. Hladké spojeni dosahneme navic identitou teCen na
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okraji platu. Identita te¢nych vektorl je zarucena, paklize jsou piedposledni body obou sousednich
plati symetrické s okrajem.

Vezmeme-li popis ve tvaru matice B dvou plati. Levy plat ma spole¢nou svou pravou hranu a pravy

plat analogicky svou pravou stranu. Prvky posledniho sloupce matice B levého platu jsou tedy shodné
s prvky prvého sloupce matice pravého platu. Symetrie druhych bodli znamena, Ze body na okraji
platu lezi ve stfedu usecek, jejichz krajni body jsou bod, jehoz soutfadnice jsou urceny predposlednim
prvkem jedné a druhym prvkem druhé matice shodného tadku. Pokud bychom spojovali platy ve
sméru svislém, pak totéz plati analogicky pro ptedposledni fadek prvé a druhy fadek druhé matice.

Obr 63.  Beziérova bikubickd plocha

> | Shrnuti pojmu

e Plochy v pocita¢ové grafice se vyuzivaji v systémech CAD tj. v navrhovych
systémech.

e Podle toho, jak jsou plochy zadané, rozdé€lujeme je :na plochy dané analytickym
popisem, interpolacni plochy a aproximacni, resp. interaktivné vytvarené plochy.

e Pokud je plochu dany analyticky ptfedpis, je znama jej rovnice, je lehké ji vykreslit
graficky. Nej€astéji se pouziva parametrické vyjadieni plochy.

e Mezi zékladni plochy pouzivané v pocitacové grafice patii ptimkové (pravitkové)
plochy.

e Vseobecnéjsimi plochami pouzivanymi v pocitacové grafice jsou Coonsovy plochy.
Nejjednodussi je Coonsova bilinearni plocha. Je definovana matici 3x3 fidicich bodu.
Rozsitenim bilinearni plochy je bikubickd Coonsova plocha.
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e Zakladnim problémem Coonsovych ploch tohoto typu je velmi obtizné vyjadieni
piimych tecnych vektora. Jen obtizné se dosdhne hladké spojeni dvou Coonsovych
ploch.

e K zékladnim interaktivné modelovanym plocham patii Beziérova bikubicka plocha.
Tato je definovana matici 4x4 fidicich bodu a oproti vySe popsanym Coonsovymi
plocham umoznuje hladké navazovani ploch.

> Otazky

14. Charakterizujte plochy pouzivané v pocitacové grafice
15. Charakterizujte a popiste Coonsovu bilinearni plochu
16. Charakterizujte a popiste Coonsovu bikubickou a v§eobecnou plochu

17. Charakterizujte a popiste Beziérovu bikubickou plochu
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