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Predslov

Predkladany ucebny text je urceny k predmetu Pocitacova grafika I pre Studentov
distancného Studia a studia popri zamestnani na KPI FEI TU Kosice, vo vicSej
miere ho mozu pouzit aj Studenti denného Studia pre dany predmet. Vstupné
predpoklady su dané najmd zvladnutim zdakladov algoritmiky a programovacich
technik, dalej voviadani aspon jedného vyssieho programovacieho jazyka
(optimalne jazyk C), vSetko vsak systémy so schopnostou pracovat s grafickou
informaciou (napr. Borland C/C++, Visual C++) asamozrejme v oviadani
zakladov wypoctovej techniky. Pre porozumenie matematickych zdkladov sa
predpoklada minimalne zviadnutie analytickej geometrie a vektorovej a maticovej
algebry

Skripta su didakticky pisané od zdikladov pocitacovej grafiky (dalej PG) po
niektoré vyspelé techniky a algoritmy v nej pouzivané. Uvod poskytuje postacujiici
historicky vyvoj vypoctovej techniky a na jej zdaklade aj pocitacovej grafiky, ma len
informacny charakter a neshizi ako zdklad pre dalSie mozné otazky. Kazda kapitola
Je clenena v principe na dve casti: zakladna problematika a rozsirena problematika
(oznacenda symbolom L), ktord detailnejsie alebo naviac popisuje niektoré
Specializované pripady alebo dalsie typy z preberanej problematiky. Vzhladom na
rozsah skript niektoré problémové okruhy vsak predpokladanju dovysvetlovanie
formou prednasky resp. precvicenie na cviceni. Vzavere kazdej kapitoly je vzdy
zhrnutie a kontrolné otazky, ktoré budu tvorit’ odrazovy mostik pre skusku.. Skripta
vSak nie su ucebnicou programovania programov na bdze pocitacovej grafiky,
poskytuje vsak vwborny teoreticky zdaklad pre tito ¢innost. Pri samostatnom Studiu sa
odporica najprv zvladnut aspon teoreticky prvii kapitolu tj. grafické periférie
pocitacov. Nasledujuice casti su delené tak, ako bolo uvedené skor tj. kazda hlavna
kapitola obsahuje kapitoly resp. Casti oznacené symbolom [LL] Tieto predstavujil
rozSirené pojmy. Symbol LL ak nie je uvedené inak, plati aj pre vietky podkapitoly
takto oznacenej kapitoly. Pri prvotmom Studiu nie je nutmé sa takto oznacenou
problematikou zaoberat, aj ked' tematicky patri tam, kde je uvedend. V prvom rade je
vhodné najprv takto nastudovat’ prvy okruh. Po nastudovani jeho obsahu a osvojeni
si tychto zdkladov, sa doporucuje opditovne ndasledné celkove studium vratane kapitol
oznacenych symbolom LU Po zviadnuti celého prvého okruhu je mozné pristipit
k druhému, narocnejSiemu okruhu. Forma spracovania je navySe prisposobend
moznostou pisania vlastnych poznimok ku preberanej problematike na kazdej
strane.

Temy jednotlivych kapitol su v pozadovanom didaktickom slede a pre
oznacovanie kapitol plati to, co pre prvy okruh.. V uivode je uvedeny popis grafickych
perifernych prostriedkov pocitacov, pomocou ktorych sa mozu realizovat’ postupy
a principy popisané v nasledujucich kapitolach. V dalSom je publikacia rozdelena do
dvoch velkych okruhov. Prvy okruh sa venuje zdkladnym postupom a principom
wuzivanym v PG. Druhy okruh obsahuje popis pokrocilych postupov a algoritmov
pouzivanych v sucasnej PG. Vryamci prvého okruhu budi popisané zdikladné
grafické systemy a prvky. Vnadviznosti na to su nasledne popisané suradnicové
sustavy pouzivané v PG, geometrické a premietacie transformdcie. V zdavere tohto
okruhu su uvedené este krivky a plochy, ktoré sa pouzivaju v ramci PG. V druhom
okruhu su uvedené niektoré pokrocilejsie technologie pouzivané v ramci PG. Tu sa
Jedna najmd o vyplitovanie oblasti, rieSenie problematiky viditelnosti, realistické
zobrazovanie objektov prostriedkami PG a ako neodmyslitelnd doplnkova cast
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v tomto okruhu je popisana problematika farieb a ich pouzivania v PG. V zdavere su
este v kratkosti uvedené niektoré oblasti modernej PG ako fraktdaly, multimédia
a najmd virtualna realita.

Ako uz bolo uvedené sucastou skript su aj kontrolné otdzky resp. cvicenia
uvedené za kazdou kapitolou. Pri samostatnom Studiu nepokracujte dalej, pokial’ nie
ste schopny samostatne na ne zodpovedat' resp. ich vypracovat. Skuska z predmetu
pozostava z pisomnej austnej casti. Po prebrati prvého aj druhéhu okruhu budu
bude kratke pisomné testy, ktorych vysledky budii zaratané ako prva cast’ pisomnej
casti skusky. Druhou castou pisomnej skusky je vytvorenie programového vybavenia
vo forme zadania vratane dokumentacie napisanej podla norviem KPIL Na ustnu
skusku postupuje Student az po absolvovani pisomnej casti.

Zaverom by som cheel podakovat kolegom Doc. Ing. Milanovi Sujanskému CSc.,
Ing. Marekovi Strakovi a Ing. Martinovi Grofcikovi za pomoc, rady a ndzory pri
vytvoreni niektorych kapitol tohto ucebného textu.

autor



KPIFEI TU Kosice

Pocitatova grafika

Obsah
1 UVOD 9
2 GRAFICKE PROSTRIEDKY POCITACOV 14
2.1  ROZDELENIE GRAFICKYCH ZARIADENI 14
2.2 VSTUPNE GRAFICKE ZARIADENIA 16
221 Mys 16
222 Trackball. 17
223 Trackpad. 17
224  Joystick. 17
225 Tablet 18
226  Scanner 19
227 Opticke pero 20
2.3 VYSTUPNE GRAFICKE ZARIADENIA 20
231 Tlaciarer 20
232 Suradnicovy zapisovac, ploter 22
233 Zobrazovace, monitory 23
24  ZOBRAZOVACIE ADAPTERY 27
241  Grafické procesory £ 28
242 Zdkladné zobrazovacie adaptéry PC 29
243  EGA/VGA zobrazovacie adaptéry 29
244 Kriitho zaverom k zobrazovacim adaptérom 33
2.5  OSTATNE GRAFICKE ZARIADENIA 34
3 GRAFICKE SYSTEMY 36
3.1  GRAFICKESTANDARDY 36
311 GKS (Graphics Kernel System) 37
312 GKS-3D (3D Extension of GKS) 37
3.1.3  PHIGS (Programmer's Hierarchical Interaction Graphics System)....38
314 OpenGL (Open Graphics Library) 39
32  ZAKLADNE GRAFICKE PRVKY 41
321 Bod. 45
322 Sled bodov (polymartker) 45
323 Usecka 46
324 Sled useciek (polyline) 48
325 Knuznica 48
326  Elipsa 49
327  Kruhovy (elipticky) vysek KL, 50
328  Antialiasing 51
4 TRANSFORMACIE V POCITACOVEJ GRAFIKE 54
4.1  SURADNICOVE SUSTAVY 54
42  ZOBRAZOVACIE TRANSFORMACIE 56
43  GEOMETRICKE TRANSFORMACIE 57
43.1 Posunutie 59
432 Zrkadlenie. 59
433  Zmena mierky 61
434 Skosenie 65
435 Oftocenie 67
44 2D PREMIETACIE TRANSFORMACIE 72
441 Orezanie 74
442 Transfokacia 76




Pocitacova grafika KPIFEI TU Kosice

443 Panoramovanie 77
4.5  3DPREMIETACIE TRANSFORMACIE 78
4.5.1 Kolmé premietanie 78
452 Axonometria 79
453 Perspektiva. 80
46  NELINEARNEPREMIETACIETRANSFORMACE [ 81
4.6.1 Rybie oko 81

5 KRIVKY POUZIVANE V POCITACOVEJ GRAFIKE 84
5.1  KRIVKY DANE ANALYTICKYM POPISOM 84
5.2  INTERPOLACNEKRIVKY 85
521 Lagrangeova interpoldcia £4. 85
522 Fergusonova krivka 85
523 Akimovskd interpolacia £ 86
524  Splinekrivka £ 87

53  INTERAKTIVNE VYTVARANE KRIVKY 87
531 Bezierové krivky 88
532 B-spline krivky £4. 89

6 PLOCHY POUZIVANE V POCITACOVEJ GRAFIKE 92
6.1  PLOCHY DANE ANALYTICKYM POPISOM 92
6.2  COONSOVEPLOCHY 92
621 Bilinedrna Coonsova plocha 93
622  Bikubicka Coonsova plocha EJ. 93
623 Vseobecnd Coonsova plocha £, 94

63  BEZIEROVEPLOCHY 95
6.3.1 Bezierova bikubicka plocha 95

7 VYPLNOVANIE OBLASTI 98
7.1  METODA RIADKOVEHO ROZKLADU 99
7.1.1 Algoritmus riadkového rozkladu 100
7.1.2 Ndjdenie priesecnikov hran s rozkladovym riadkom 100

72  INVERZNE VYPLNOVANIE 101
7.2.1 Algoritmus inverzného wpliania 101

73 SABLONOVE VYPLNOVANE 102
731 Algoritmus wpliania Sablény 102
74  POROVNANIE EFEKTIVNOSTIMETOD 103
7.5  VYPLNANIE INYCHOBLASTi E 103
7.6 VYPLNSPEKTROM(PRECHODZJEDNEIFARBY DODRUHEJ) [EL] 103
7.7  SEMIENKOVE VYPLNOVANIE 105
7.7.1 Nerekurzivne semienkové vypliiovanie. 106

8 RIESENIE VIDITEENOSTI 109
8.1  RIESENIE VIDITEENOSTI GRAFOV FUNKCIE 111
81.1 Riesenie v priestore. 111
812 RieSenievpriemerii (Algoritmus plévagiiceho horizonty) 111

82  MALIAROV ALGORITMUSRIESENIA VIDITECNOSTI 112
83  WARNOCKOV ALGORITMUS 113
84  FREEMAN-LOUTRELOV ALGORITMUS 114
8.5  ALGORITMUS PAMATE HI BKY (Z-BUFFER) 116




KPIFEI TU Kosice

Pocitatova grafika

8.6  ALGORITMUS RIADKOVEHO ROZKLADU EJ

8.7 METODABSPsTROMOV [

871 Tvorba a prechod BSP stromu

872 Viastnosti BSP

873 Pouzitie BSP

874 Vyhody a nevyhody BSP.

88 S-BUFFERII

89  URYCHIOVACIETECHNOLOGIERIESENIA VIDITELNOSTI EX

89.1 3D orezavanie na zorny ihlan
892 Ohranicujice utvary.

893 Sektorovanie.

894 Potencial viditelnosti

9 REALISTICKE ZOBRAZOVANIE

9.1 TIENOVANIE

911 Konstantné tienovanie.

912 Gouraudovo tieniovanie

9.13 Phongovo tiefiovanie

9.2  FOTOREALISTICKE ZOBRAZOVANIE

921 Porovnarie metod fotovealistického zobrazovania
922 Metoda sledovania lica (raytracing)

10 FARBY V POCITACOVEJ GRAFIKE

10.1 FAREBNEMODELY

101.1  Model RGB

10.1.2  Model CMY.

10.1.3  Model HSB

10.1.4  Model HLS

10.1.5  Model UWB L.

10.2 PREVODY FAREBNYCHMODELOV

102.1  Prevody RGBa CMY.
1022 Prevod RGB do HSB.

1023 Prevod HSB do RGB.

1024  Prevod RGB do HLS

1025  Prevod HLS do RGB

102.6  Prevod na urovne Sedej

10.3 GAMA-KOREKCIA

104 ALFA-MIESANIE

10.5 ROZPTYI:OVANIE

105.1  Ndhodné rozptylovanie
1052 Maticove rozptylovanie

1053 Distribucia chyby £

10.6 POLTONOVANIE (HALFTONING) L1

10.7 MEDIANFILTER

10.8 SPRIEMERNENIE FARIEB E

1 ZAVER

12 PRILOHY

121  GDEGRAPHCSDEVICEINTERFACEMS WINDOWS

12.1.1  Kontext (Trieda=Ikontext)

1212 Palety (Trieda=Ipaleta)

1213 Stetce (Trieda=Istetec)

118

120

120
121
123
124

124

125

126
127
128
129

132

132

132
132
133

134
134
135

138

138

139
140
141
141
142

143

143
144
144
144
145
146

146
146

147

147
148
149

150
151
152

154

158

158

158
159
161



Pocitacova grafika KPIFEI TU Kosice

1214 Pera (Trieda=Ipero) 164

1215  Atribugy 165

1216  Ciary 167

12.1.7  Elipsy. 169

12.1.8  Bitmapy 171

1219  Texty (Trieda=ltexty) 175
12.1.10  Fonty (Trieda=lIfonty) 176

122 VYTVORENEAPLIKACIEPOMOCOU WINAPIFUNKCIL 178
12.3  ARCHITEKTURA MFC APLIKACIE 180
1231  CWnda HWND. 181
1232 Aplikacia - CWinApp 181

12.3.3  Dokument - CDocument 182
1234  CCmdTarget 183

1235  CView-pohlad 183

123.6  Hlavny ramec MDI aplikacie 184
12.3.7  Hlavny ramec SDI aplikdcie 185

124 VYTVORENIE PROJEKTU POMOCOU MFC APPWIZARDU. 188
12.5 PROGRAMOVE ULOHY 189

13 ODPORUCANE ROZSIRUJUCE ZDROJE 191
14 REGISTER 192




KPIFEI TU Kosice

Pocitatova grafika

1 Uvod

Pocitacova grafika je jednou z generacnych premien vo vypoctovej technike. Jej
rozvoj je natol’ko burlivy, ze od drahych zariadeni urcenych pre vojenské a Spickové
priemyselné aplikacie sa behom necelych tridsiatich rokov rozsirila az do kol a
domacnosti ako vyhodné informacné médium a prostriedok poucenia i zabavy;
sucasne zaplavila konStrukéné kancelarie, reklamné a filmové Studid, nemocnice a
svoje uplatnenie si nasla aj v mode, automobilizme, letectve, ument.

Pocitacova grafika napomohla masovému rozsireniu pocitacov a odstranila zabrany,
ktoré bezny Clovek pri styku s nimi citi, Ze je zaplaveny stlpcami cisel a textu a
vtahovany do sveta, v ktorom sa nevie orientovat’.

Ako aj vyplyva z predchadzajicich riadkov, vyvoj l'udstva je zviazany s procesom
ziskavania, spracovania, prenosu a zadznamu informacie. Ak k tomu priratame, ze
najviac informacii Clovek ziskava zrakom, dne$né pocitaCe tomu uz velmi
napomahaji. Uved’me si kratky historicky prehl'ad, ktorého dosledkom bol vyvoj
vypoctove] techniky a na zaklade toho vyvoj pocitaovej grafiky.

V 4. tisicroci pred n.l. vzniké prvé ucelené obrazkové pismo v Mezopotamii. O tisic
rokov neskor (3. tisicrocie pred n.l.), genidlni obchodnici fénicania zostrojili abakus
(mechanické pocitadlo). O niekol’ko desatroci nato, sa objavuju prvé svislé znakové
sady, do tohto obdobia datujeme vznik abecedy. V slavnom Babylone v rokoch
1800-1600 pred n.l. uzreli svetlo sveta prvé pisomne zachované matematické
algoritmy (60-kova sustava). 570-500 rokov pred n.l. Pytagoras skima vztahy
geometrickych telies. O dvesto rokov neskor (380-320 rokov pred n.l.) sa objavuji
prvé filozofické tvahy Aristotela o estetike siimernosti a proporcionalite. Priblizne v
roku 300 pred n.l. st Euklidom vytvorené zaklady vSeobecnej matematiky. V 8.-9.
storo¢i piSe Muhamed ibn Musa ibn Abdallah Al Chorezmi Al-Majdusi prva
ucebnicu aritmetiky, v ktorej sa pouZiva uz desiatkova ststava. Johannes Gutenberg
v rokoch 1444-1448 objavil a zaviedol zakladnu technolégiu prenosu informéacii
l'udstva - knihtla¢. Priblizne v tom istom obdobi (1452-1515) st géniom Leonardom
da Vincim skiimané vzt'ahy a stvislosti vedy a umenia. Zhruba o 150 rokov potom,
v roku 1580, je zalozeny odbor analytickej geometrie FraCoisom Viteom a nasledne
René Descartes v obdobi 1600-1650 vymedzuje algebru, ktora je zikladnym
nastrojom nie len pocitaovej grafiky. A ked’ uz sme spomenuli pocitacovu grafiku,
je nutné do tohto historického prehl'adu vsuntt’ aj informéacie o vyvoji vypoctovej
techniky. Teda po abakuse pre I'udi v roku 1673 Gottfried Wilhelm Leibniz stavia
zdokonaleny kalkula¢ny stroj. Prelom nastava, ked’ potom v roku 1725 B. Bouchon
vynasiel diernu pasku, ktorou riadi tkaci stroj a 1805-1808 Joseph Marie Jacquard
zavadza tka¢sky stav riadeny dierymi Stitkami. XIX. storoCie je celkovo poznacené
roznymi technickymi objavmi. V roku 1833 Charles Babbage vypracuva projekt
univerzalneho pocitacieho stroja, 1844 Samuel Finlay Breese Morse zostrojuje
telegraf, 1847 Sir Henry Cole publikuje Givahy o strojoch a umelcoch, 1854 George
Boole utvara dvojstavovua logiku (tak potrebnii pre dnes$né pocitace), 1855 James
Clerk Maxwell zostrojuje integrator, 1876 Graham Bell vynaSiel telefon, 1888
Elerman Heller konstruuje diernostitkovy pocitaci stroj (dokedy sa pouzivali dierne
Stitky ako pamdtové médium?), 1890 Elerman Hollerith stavia diemostitkovy
kalkulétor a tabelator pri prvom scitani l'udu v USA. Prichadza slavne XX. storocie,
ktoré je predovsetkym vo svojom pociatku poznamenané 1. svetovou vojnou. AZ po
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nej resp. tesne pred druhou svetovou vojnou sa zacinajii objavovat’ prvé technické
grafiky. V roku 1933 George David Birkhoff publikuje tedriu "numericke;j esteticke;
miery". V rokoch 1935-1941 zacina priekopnicka praca Konrdda Zusa na navrhu
elektrického pocitaca. Tato je korunovand Uspechom a Zuse zostrojuje
programovatelny pocita¢ Z3. Nim inSpirovany Alan M. Turing v roku 1943
zostrojuje elektronicky pocita¢ COLLOSSUS (zial’ svoje prsty v tom mala najméa
armada). V tom istom roku Norbert Wiener zavadza pojem "kybermetika". V rokoch
1944 a 1945 W. B. Hales vytvara prvé pocitacové analogové kresby a John von
Neumann utvara koncepciu matematickych pocitacov (velmi dolezity medznik, ved’
o valnej viCSine dneSnych pocitaov hovorime ako o pocitatoch
VonNeumannovského typu). Nasledny vyvoj ide uz pomeme rychlo a preto ho
uvedieme viacmenej heslovito. V rokoch 1946 az 1947 John William Mauchly a
John Presper Eckert stavaju univerzalny elektronicky (na baze elektroniek) pocita¢
ENIAC. V roku 1951 Ivan Moscowich stavia kresliaci stroj. O rok neskor Ben F.
Laposky vystavuje analogovi pocitacovu grafiku v Sanford Museum Cherokee v
USA. V roku 1958 A. P. Rich publikuje ¢lanok o pocitaovom programe pre textilny
dizajn (prva lastovicka CAD?). Manchesterska Univerzita o rok pozdejSie zavadza
superpocitaé ATLAS aj pre pokusy s kreslenim na pocitaci a na pariZzskom bienale je
vystaveny Tinguelyho stroj "Metamatic" na mal'ovanie. V tychto rokoch sa objavuji
prvé vySsie programovacie jazyky ako FORTRAN (1957), ALGOL (1958) a
COBOL (1959). V  roku 1960 pracovnici firmy Boeing zavadzaji pojem
"pocitacova grafika". V roku 1961 Edward E. Zajac vytvara prvy film animovany
pocitatom s nazvom "Two-Gyro Gravity - Gradient Attitude Control System", ktory
trvd 4 mintty. Rok 1962 priniesol jednu zaujimavost’. V ramci svojej dizertacnej
prace na univerzite v Massachussets vyvinul Ivan Sutherland (d’alSie vyznamné
meno) interaktivny (neobvyklé pre dani dobu) graficky program Sketchpad
ovladany svetelnym perom s vystupom na grafick obrazovku. V roku 1963 je
vyrobeny prvy "ploter” - kresliaci stroj riadeny cislicovym pocitaom. Tento rok je
rokom zaciatku prac na pocitacovej grafike : Georg Nees, Frieder Nake, Michael A.
Noll. V Massachussets Institute of Technology sa vyvija systém pre dizajn. Zacina sa
tiez spolupraca programatora Kennetha Knowltona s filmarom Stanom
Vanderbergom na tvorbe pocitacového animovaného filmu. Nésledne potom v roku
1964 vznika film "Man and His World" (prekl. Clovek a jeho svet) animovany
pocitatom. Tento rok predstvuje aj d’alsi vyznamny medznik. Douglas Engelbart zo
Stanfordského vyskumného instititu v Kalifornii vymyslel "x-y coordinate indicator
for graphics systems", €o nie je ni¢ in¢ ako dobre znama a dnes nepostradatelna mys.
V roku 1965 Georg Nees, Michael A. Noll a Bela Julesz usporiadivaju prvi vystavu
pocitacove] digitalnej grafiky v USA (Harward Gallery, New York, Nevada). V
byvalom Ceskoslovensku vytvarnik Zden¢k Sykora spolu s matematikom
Jaroslavom Blazkom uskutociiuji prvé experimenty s pocitacovou grafikou. Do roku
1967 datuyjeme vznik videoartu a v Japonsku sa zakladd skupina "Computer
Technique Group" (CTG). Slavny rok 1968 v Ceskoslovensku je rokom kedy sa
usporadivaju prvé vystavy pocitaového umenia s medzinarodnou ucast'ou u nas
(Bmo, Jihlava, Olomouc). Nasu tvorbu zastupuju Miroslav Klivar a Lubomir Sochor.
V roku 1969 je zostrojeny videosyntetizator. V Londyne sa zakladd spolocnosf
"Computer Art Society". Georg Nees vydava knihu "Generative Computer Graphic".
Objavuje sa prvy stolny pocita¢ FLEX, ktory pouziva grafiku, okienka a - mys.
Zdenék Sykora realizuje vytvamné dielo v architektire utvorené pocitacom - mozaiku
na stene vetracicho tunela na Letnej v Prahe. V ramci Bienale v Benatkach v roku
1970 je expozicia experimentdlnej pocitatovej grafiky "Umenie a technika". V
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Usxtridge na Brunnel University sa kond medzinarodné sympdzium o pocitacovej
grafike. V tomto roku moézeme aj hovorit’ o nastupe domacich pocitacov (8-bitové
home-computer, prvé mikroprocesory si na svete). Na scéne sa objavuje
Strukturovany programovaci jazyk PASCAL. Rok 1972 je rokom, kedy bol pre
pocitacovu definovny novy pojem - CAD (Computer Aided Design), obsah ktorého
sa stal vyraznou cCastou pocitatovej grafiky a prispel k nemalému rozvoju
interaktivnych grafickych editorov. Vo vyvojovych dieliiach firmy XEROX vznika
SMALLTALK pre stolné pocitace s grafikou a mySou. Pre Slovensko je vyraznym
medznikom nasledujuci rok (1973), kedy Jozef Jankovi¢ a Imrich Bertdk vytvorili
prvé slovenské pocitatové grafiky. Dobry trend u firmy XEROX je definovany
pocitatom ALTO, kde sa ako vstupné zariadenie pouziva mys a z hl'adiska postupu
sa vyuzZiva dnes tak samozrejmé "ozna€ a urob". V roku 1976 sa v krajine
vychadzajuceho slnka, v Japonsku kond vystava "International Computer Art
Exhibition". O rok neskor je vyvinuty dokonalejsi pocita¢ firmy XEROX, pocita¢
STAR. V roku 1978 je v Smoleniciach konferencia "Pocitacova grafika" spojend s
vystavou Ceskoslovenskej pocitacove] grafiky. Toto obdobie je takisto dolezité najma
z dévodu prvych kontaktov pracovnikov firmy APPLE s jazykom SMALLTALK a
pocitatom STAR. Vo svete sa objavuju prvé domace pocitace s lepSou grafikou a
programovacim jazykom BASIC a firma INTEL uvadza prvy 16-bitovy
mikroprocesor 18086. Na jeho baze bol v roku 1981 vyvinuty a predavany pocitac,
ktory spdsobil to, ze dnes je pocitacova grafika naozaj pre kazdého. Tento pocitac sa
nazyval IBM PC. V tom case vSak eSte pre kazdého nebol a v domécnostiach sa
presadzuji lacné pocitace lorda Sinclaira ZX-81 a o rok neskor ZX-Spectrum, ktory
znamenal naozaj prevrat (aj cenou) a bol pri raste mnohych si¢asnych pocitacovych
grafikov. Na scéne sa objavuje dominantny jazyk sucasnosti - jazyk C. V tomto roku
(1982) sa ale aj na poli vykonnejSich pocitacov objavuju uz priamo pracovné stanice
najmi pre CAD (napr. 32-bitovy HP-9000). Firma Microsoft v tomto roku zacina
prace na CGI - Computer Graphics Interface, zaklad dneSnych WINDOWS. V
byvalom Ceskoslovensku sa v tomto roku kona v Prahe prva celoitatna vystava
pocitacového umenia a pre Slovensko je tento rok opat’ medznikom: Daniel Fischer a
Igor Kol¢ansky vytvaraju prvy slovensky film animovny pocitaom. Nimi
in3pirovani, o rok neskdr, Karol Dobos v spolupraci s Martinom Sperkom a Petrom
Briatkom vytvorili po¢itaom animovanu zvucku televizneho seridlu "Odvazni muzi
na Startovacej drahe". Vo svete sa objavuje pocitacom generovany celovecerny film
"TRON" a medznik pre zavedenie pocitatovych efektov do filmarskej praxe vklada
George Lucas svojimi "Hviezdnymi vojnami". Na scéne sa objavuje prvy slovensky
domaci pocita¢ PMD-85, ktory "vychoval" mnoho l'udi u nds k pocitacovej
gramotnosti. VSeobecne je mozné povedat, Ze pocnuc 80-tymi rokmi ide vyvoj v
tejto oblasti mimoriadne rychlo a aj heslovité zmienky by zabrali pomeme mnoho
priestoru. Z tohto dévodu si tu uz len spomenieme niektoré¢ firmy a pojmy (bez
udania roku), ktoré prispeli k rozvoju pocitacovej grafiky vobec a spdsobili, ze
pocitacova grafika je dnes na takom stupni. V prvom rade je to firma Silicon
Graphics, ako "vlajkova lod™ a firma IBM, bez ktorej by nebolo PC. Nasledne firma
Autodesk, ktora dokazala svojim AutoCADom, Ze CAD sa stal nstrojom naozaj pre
vsetkych. Svoje nezastupitelné miesto najmad v CAD systémoch si taktiez vydobila
firma Intergraph. Dalej firma Commodore, ktora svojimi "priatelkami" (AMIGA)
dlho viedla v pouzivani pomerne kvalitnej grafiky v domacnostiach. Nemozno
nespomentt’ priekopnika a dlhého vodcu grafickych systémov, firmu APPLE a jej
MACINTOSH s grafickym rozhranim, ktory dlhtt dobu dominoval nielen v Stadidch
DTP. Dal$im adeptom je firma ATARI, ktoré priniesla po&itadové hry (a tym vlastne
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pocitacovu grafiku) kazdému. Firma SUN Microsystems, ktora ponukla kvalitné
pracovné stanice za primerantl cenu, ¢o prinieslo vel'mi kvalitni pocitacovt grafiku
opit’ Sirsiemu okruhu pouZivatelov. Dalsim "klasikom" je firma COREL, ktora
dokazala svojim CORELDRAW!, Ze kreslit’ pomocou pocitaa mohol naozaj
jednoducho kazdy. Podobne aj firmy Adobe (Ilustrator, Photoshop) a Aldus
(Freehand) priniesli pred pouzivtel'ov d’alSie netusené moznosti grafickych editorov.
Firme KODAK je potrebné pod’akovat’ za graficky format Kodak-Photo CD, ktory
umoziuje uchovavat’ a prenasat’ velmi kvalitné digitalne obrazy resp. fotografie. Jej
konkurenta, firmu XEROX tiez nie je mozné obist’, ved’ okrem iného prave tato
firma dala svetu zaklady CGI t;. grafického pouZivatel'ského rozhrania. Svoje
nezastupitelné miesto najmi v oblasti animacii a nasadenia Specializovanych
grafickych editorov do vyroby filmov a videoprodukcie patri firmam AVID, PIXAR
a SOFTIMAGE. Takisto je potrebné tu spomenut’ firmy Hewlett-Packard, Canon a
Epson za prinos do rozvoja tryskovych a laserovych tlaciari ako Ciernobielych tak aj
farebnych, ktoré umoziili velmi kvalitny vystup pocitaCovych obrazov v
hmatatelnej podobe. Nakoniec uved'me firmu Microsoft, ktorej MS-DOS "vdychol
dusu" PéCécku a sposobil ich masové rozsirenie, ale najmd MS-Windows resp.
Windows95, ktoré sposobili, Ze grafika sa stala naozaj "domacou paiiou” na tejto
platforme.

Ano, taky je vyvoj fenoménu poéitadova grafika, fenoménu ktory v sicasnosti viac a
viac nabera na vyzname aj v ociach laickej verejnosti:

Forma komunikécie s pocitacom a pouzivatel'ské rozhranie? Pocitacova grafika.
Obaly v obchodoch ? Pocitacova grafika.

Design automobilov ¢i vyrobkov spotrebnej elektroniky ? Pocitacova grafika.
Projektovanie budov a interiérov ? Pocitacova grafika.

Noviny, casopisy, katalogy ? Pocitacova grafika.

Predpoved’ pocasia ? Pocitacova grafika.

Pocitacové hry a zdbava ? Pocitacova grafika.

Spracovanie hospodarskych i statistickych vysledkov ? Pocitacova grafika.
Film, video, reklama ? Pocitacova grafika.

ANENE NN NN NN

A mnoho, mnoho dalich prikladov. Ano, zasah pocitadovej grafiky do nasho Zivota
je naozaj vyznamny a dnes je uz velmi tazké ndjst’ oblast’, v ktorej by vyuzitie
pocitaovej grafiky nemalo zmysel, ak uz nie kvoli samotnému spracovaniu napr.
obrazkov, tak aspon kvoli ¢oraz viac sa vyvijajicim grafickym pouZzivatel'skym
prostrediam (vid’. napr. Windows 95/98).

V zéklade je mozné pozorovat’ priblizne tieto trendy pouZitia pocitacovej grafiky:
pocitacové hry

manaz€rska grafika

pocitacom podporované kreslenie a konStruovanie

vizualna simulacia

spracovanie obrazu

fotorealistické zobrazovanie, multimédia a virtualna realita

0000 D0 D

PocitaCové hry su samostatnou kapitolou. Je moZzné povedat, Ze vlastne
sprostredkovavaju prvy kontakt neznalejSieho ¢loveka s pocitacom. Pocitatové
hry majua svoj zdklad uz na prvych salovych pocitacoch. Ich rozmach ale nastal az
po nastupe malych doméacich (8-bitovych) pocitacov. Zakladné pocitacové hry
dosiahli svoj kulmina¢ny bod prave vsak na osobnych pocitacoch. Stale viac a
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viac sa presadzuje ¢o dokonalejSia grafika a je jasny trend prechodu od klasickych
dvojrozmernych hier ku trojrozmemym priestorovym hram, najma v savislosti
s vyraznym zvySenim vykonov a znizenim ceny grafickych akceleratorov pre PC.

Manazérska grafika slizi na grafické zndzomenie vysledkov napr. roznych
kalkulacii. Pouzivatel ma obvykle moznost vyberu z niekol’kych typov
diagramov napr. kruhové, stipcové a pod., alebo moznost’ tzv. ikonickej grafiky
(symbolické zobrazenia napr. postava, strom a.i. Potom napr. jedna postava moze
znézoriovat’ uréity pocet Tudi/km?). Prislusné meritka a transformécie vi&inou
vypocitava systém sam.

Pocitacom podporované kreslenie a konStruovanie (CAD - Computer Aided
Design) naslo v pocitacoch velmi dobra "podu". Od jednoduchych
dvojrozmernych grafickych editorov cez trojrozmemé az ku velkym navrhovym
komplexom. Najmd z hladiska lepSej konStruktérskej predstavivosti alebo
redlnejSiemu pohladu (napr. v architektonickych CAD-och) opét’ prichadza k
slovu rieSenie viditelnosti. V sticasnosti je asi uz pokryta kazda oblast’ vyroby
prislusnym CAD-ovskym programom. Svoje prvotné uplatnenie vSak mali tieto
programy najma v oblasti elektrotechniky, strojarenstva a stavebnictva.

Vizualna simulacia je oblast’ pocitacovej grafiky, ktord sa rozvija najméd v dvoch
smeroch. Prvym je vizualizacia vysledkov réznych simulanych programov napr.
priebehy napéti a prudov v elektrickych obvodoch. Druhym je simulacia realnych
udalosti v r1oznych pocitacovych trenazéroch napr. leteckych alebo
automobilovych.

Spracovanie obrazu je ¢astou pocitacove] grafiky, do ktorej zasahujti aj iné odbory.
V principe sem mdézeme zahmut' najmé procesy spracovania farieb, detekcie
hrén, vyhladzovanie obrazu a pod. Vo velkej miere sa pouzivaju tieto postupy
napr. v grafickych editoroch ale aj v narocnych vojenskych alebo vesmimych
projektoch, napr. na vylepSenie prichadzajicich snimkov alebo v procese
rozpoznéavania obsahu obrazu.

Fotorealistické zobrazenie, multimédia a virtualna realita si hitom dnesnej doby.
U prvého ide o €o najvernejsie zobrazenie priestorovych scén a objektov vratane
osvetlenia a rie§enia viditelnosti. Dokonalé skibenie kvalitného obrazu a zvuku je
doménou multimédii. Pocitaom nagenerovat’ dokonaly obraz a preniest’ ho na
videopasku spolocne s pocitacom generovanou hudbou prip. hovorenym slovom
ale vyzaduje kvalitné a rychle technické ale aj programové vybavenie. Ak sa ku
kvalitnému programu prida dostatocne vykonny pocitac, ktory umoziuje toto
prepocitavanie v redlnom case je mozné simulovat’ v danom ¢ase neexistujuci
svet (virtual reality), napr. "prechadzat’ sa" eSte v nepostavenom vlastnom dome
Informacné systémy a pocitaCové siete v spolupréci s prostriedkami virtualnej
reality (naymd formu netradicného rozhrania komunikécie Clovek pocitac)
zacinaju tvorit’ novy fenomén vel’'mi blizkej budticnosti.

O principoch technologii, ktoré pocitacova grafika pouziva je prave nasledujuci text.
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2 Graficke prostriedky pocCitacov

Ciel’: Po prestudovani tejto kapitoly by mal byt Student schopny kategorizovat' periférie
pocitacov pousivané v pocitacovej grafike podla réznych hladisk. Dalej by mal ziskat
prehlad o zakladnych vstupnych (ako je mys, trackball, joystick, tablet, scanner a optické
pero) resp. vystupnych (najmd tlaciarne, suradnicové zapisovace, monitory a zobrazovacie
adaptéry) zaviadeniach pocitacov zpohladu pocitacovej grafiky. Rozsirené potrebné
vedomosti by mal Student ziskat' z oblasti grafickych zobrazovacich adaptérov pouzivanych
v pocitacoch na baze PC.

Ako uz bolo v uvode povedané, oblasti nasadenia grafickych pocitacovych systémov
st velmi rozne. Z hladiska toho, Ze pocitacova grafika asi najviac vyuziva
senzitivnost’ ¢loveka a tym padom moznost’ vysokej komunikativnosti, st grafické
periférie pocitaca definované ako user friendly t.j. pouzivatel'sky priatel'ské.

2.1 Rozdelenie grafickych zariadeni

Vseobecne rozdel'ujeme grafické zariadenia pocitaca podl'a roznych hladisk.
PODI’A SMERU KOMUNIKACIE S POUZIVATEI’OM NA:

Q vstupné
Q vystupné

Vstupné zariadenia najCastejsie akceptuju ako vstupni graficka informéaciu x-ové a
y-ové (nickedy aj z-ové) suradnice zadaného bodu resp. zmenu x-ovej a y-ovej
stradnice, tieto prevedi do Ciselnej formy a poskytnii pocitacu na d’alSie spracovanie.
Vystupné  zariadenia naopak zase graficky zobrazia polohu pocitaom
Specifikovaného bodu resp. grafického elementu, pripadne navyse jeho farbu alebo
odtien (stradnicové zapisovace alebo grafické monitory ¢i tlaciarne).

PODI’A SPOSOBU VYTVARANIA GRAFICKEJ INFORMACIE NA:

Q vektorove
Q rastrové

Vektorové zariadenia sa pouzivali skor na zaCiatku éry pocitaovej grafiky. Dovod
bol pomeme jednoduchy. Na uchovanie grafickej informacie potrebuji kapacitne
menSiu pamét’ ako zariadenia rastrové. S rozvojom technologie a tym zlacnenim
najma polovodiovych paméti bolo vSak aj toto zotreté. Zariadenia vektorového typu
zobrazuji grafické entity tak, ako keby boli kreslené perom na papieri. Teda v
podstate sa kresli vektor, pretoze kresliaca hlava (resp. elektronovy 1u¢) sa pohybuje
od zaciatku napr. Usecky do jej koncového bodu. Pri tomto sa nemusia kreslit” len
rovné Ciary, ale dost’ Casto sa vyuziva aproximacia (alias) do schodovitej Ciary.
Obdobne aj pri vektorovych displejoch. Zobrazovacia plocha je sice reprezentovana
maticou bodov, avSak zobrazovanic je odlisSné od rastrovych displejov.
Vychyl'ovanie luca je riadené a lu€ teda vysvieti presne Zelant tise¢ku. Mnohokrat sa
pouzivaju pamit’ové obrazovky a nie je nutné potom obraz obnovovat’.
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Rastrové zariadenia sa zacali pouzivat' neskor, najmi kvoli svojim paméatovym
narokom. Rastrové zobrazovace pracuji obdobnym spdsobom ako televizor.
Zobrazovacia plocha je dana maticou bodov (obrazovych prvkov, pixelov). Rastrové
zariadenie pri zobrazovani potom riadi vysvietenie a tym aj farbu a jas kazdého z
tychto bodov. Na uchovanie zobrazenej informacie sa pouziva obrazova paméit
(videopamét’). Potom podl'a poctu farieb, je kazdému pixelu priradeny prislusny
pocet bitov. Postupnym skladanim jednotlivych pixelov dostaneme vysledny obraz.

Obr. 1 Priklad rastrového zobrazenia znaku a usecky.

Rastrové zariadenia dnes uz dobyli svet. Dokazu zobrazovat’ celé plochy viacfarebne
a tym zobrazovat’ obrazy vernejSie redlnemu svetu. Prvé rastrové displeje pracovali
vacSinou Ciernobielo alebo len s malym poctom farieb (max. 8) a s malou
rozliSovacou schopnostou. Pod rozliSovacou schopnostou rastrového zariadenia
rozumieme kol’ko bodov je zariadenie zobrazit’ maximalne v smere osi x (vodorovny
smer) a v smere osi y (zvisly smer). Postupnym vyvojom sa zvicSoval jednak pocet
zobrazovanych farieb a jednak rozliSovacia schopnost’. Sti¢asné komercné rastrové
displeje hravo dokézu 1024x768 v cca 16mil. farbach. Spickové zariadenia majt
samozrejme vyssiu rozliSovaciu schopnost’. Trend vylepSovania rastrovych displejov
stipa a tak vektorové zobrazovace sa dostali do uzadia.

PODIA SCHOPNOSTI SPRACUVAVAT GRAFICKE INFORMACIE NA:

Q aktivne
Q pasivne

Aktivne grafické zariadenia maji schopnost’ zobrazovat’ grafickil informaciu a
zarovenn aj akceptovat’ inu vstupnu grafickl informéciu, ktord méze urCitym
sposobom ovplyvnit’ zobrazenie zelanej grafickej informacie (napr. grafické displeje
s osovym krizom).

Pasivne grafické zariadenia slizia najCastejSie na uchovanie vytvorenej grafickej
informacie. Medzi takéto zariadenia patria aj suradnicovy zapisovac alebo tryskova
tlaciaren.

PODI’A DI.ZKY UCHOVANIA GRAFICKEJ INFORMACIE NA:

Q zariadenia s docasnym zdznamom
Q zariadenia s trvalym zaznamom

Zariadenia s docasnym zdaznamom grafickej informacie slizia na pohotové, rychle a
pripadne aj dynamické zobrazenie grafickej informacie. Medzi takéto zariadenia
patria najmé displeje. Zaznam vSak nie je trvaly a napr. po vypnuti napajania sa
straca.

Zariadenia s trvalym zdaznamom grafickej informacie sice nie st urcené na rychle
zobrazenie, ale na "hmatatelné" zobrazenie. NajCastejSim médiom, na ktory je
graficka informacia prenesend je papier. Medzi takéto zariadenia patri najméa
stradnicovy zapisovac a tryskova ¢i laserova tlaCiaren.
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PODI’A MOZNOSTISAMOSTATNEHOSPRACOVANIA GRARICKEJINFORMACIENA:

Q neinteligentné
Q inteligentné

Toto delenie je jednoduché, ale tiez logické. Neinteligentné systémy nevedia inak
nakladat’ s grafickou informaciou, len na turovni kodu, ktory prijali od nadradeného
pocitata. Vsetko riadenie grafického zobrazovania je prenechané na nadradeny
pripojeny pocitac.

2.2 Vstupné grafické zariadenia
2.2.1 Mys

Patri v sticasnej dobe uz medzi zikladné vstupné zariadenia. V podstate sa do
maximalnej miery v aplikacnom softvéri obchadza uz pouzitie klavesnice a vyuziva
sa mys. Robi sa to najcastejSie vyberom z ponik na obrazovke a rychlym pohybom
kurzora (grafického ukazovatela spriahnutého spohybom mysi, najcastejSie vo
forme $ipky) po obrazovke.

Mys je v podstate mala Skatul’ka s dvomi alebo tromi tlacidlami. V sicasnosti st
k tymto tlacidlam pndavane rozne dalSie ovladacie anavigatné prvky (napr
rolovacie kohesko) ktoré su urcené najma na zrychlenie rolovania obrazu, ¢o je
s vyhodou pouzivané najma pri prezerani niektorych stranok na Internete. Na spodnej
strane mysi je gumova gulicka, ktora sa pri pohybe mysi odval'uje po podlozke.
Otacanie gulicky je v x-ovom a y-ovom smere snimané a vysielané do pocitaca.
Pouzitie mysi a vyznam jej tlacidiel zavisi od programu.

Takto definovand mys je klasickd opto-mechanickd mys. Existuju rozne varidcie
napr. opticka mys alebo ultrazvukova mys. U optickej mysi je gulicka nahradena
dvojicou svetelného vysielaca a prijimaca (najcastejsia na baze LED diod). Pohyb je
potom snimany zmenou odrazu vysielaného lica od podlozky. ZniZenim cien
optickych mysi dochadza v sicasnosti k ich masovejSiemu pouZzivaniu, pretoze maji
lepsiu citlivost’ a su trvacnejsie ako opto-mechanicke gulickové mysi. Na podobnom
principe ako optickd, pracuje aj ultrazvukova mys. Vsetky takto pracujuce mysi st
vhodné na vstup dVQ]I‘OZIl’lCI‘HGJ informécie. V sucasnosti sa naJma na posledne
dvoch spominanych bazach zacinaju objavovat’ aj mySi umoziujlice trojrozmerny
vstup. Tretia stradnica je definovani vzdialenostou mysi (jej zodvihnutim) od
podlozky. Svoje pevné miesto si vSak tieto ovladace este musia vydobyt..

Dalsim pojmom, s ktorym sa u mysi stretneme, je jej rozliSovacia schopnost’ &ize
presnost’. Tato sa udava v DPI (Dot Per Inch = bodov na palec). Klasické opto-
mechanické mySi dosahujii presnost’ od 200 dpi do 2400 dpi. Optické a
ultrazvukové aj 6000 dpi. Napriek tomu je myS pomerme nepresné polohovacie
zariadenie, nakol’ko sa pri ich ovladani 'ahko prejavi nestabilita rik ovladajuce;
osoby, ¢o niekedy sposobuje vel'ké chyby.

Mys sa najcastejsie pripaja k pocitatu pomocou kabla na sériovy port alebo na PS/2
¢i USB port a menej Casto na paralelny port. Vyrabaju sa aj varianty s bezdrotovym
pripojenim na baze mﬁacewenych lugov alebo radiovych vin. Tieto, hoci s
elegantné, st drahsie, ¢o brani ich masovejSiemu nasadeniu.
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Obr. 2 Opticka mys s rolovacim kolieskom
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2.2.2 Trackball

Trackball je vel'mi populdrne vstupné polohovacie zariadenie najmé u prenosnych
pocitacov. Z hladiska riadenia polohy si mézeme trackball predstavit’ ako obratenti
mys. Je to v podstate bud’ mala samostatna krabicka alebo vécSinou zabudovana do
krytu klavesnice resp. notebooku. Tentoraz je ale na vrchnej strane trackball-u
gulicka, ktorou sa pohybuje prstami. Gulicka sa odval'uje a jej otacanie je v x-ovom a
y-ovom smere snimané a vysielané do pocitaca. Na vrchnej strane vpredu st
podobne ako u mysi umiestnené dve alebo tri tlacidla. Jeho pouzitie je d’alej podobné
ako u mysi. Vsetci vyrobcovia mysi maji vo svojom vyrobnom programe aj
trackball-y.

2.2.3 Trackpad

Jedna sa opdt’ o ukazovacie vstupné zariadenie. Princip je podobny ako u tabletu
avsak spdsob snimania je odporovy. Staci sa po ploche trackpadu (jej velkost’ je
priblizne plocha kreditnej karty) pohybovat’ prstom prip. Spicatym predmetom a
kurzor sleduje pohyb prstu. Dvojitym poklopanim na miesto sa vykona potvrdenie.
Toto zariadenie sa montuje dnes uz do notebookov namiesto trackball-ov.

Dnes sa ako polohovacie zariadenie namiesto #rackpad-u alebo trackball-u pouziva
aj tzv. trackpoint. Jedna sa v principe o maly joystick umiestneny medzi klavesmi
klavesnice (napr. medzi h a j) a jeho vychylovanie je pomeme jednoduché aj
pomocou jedného prstu.

Obr. 3 Typické umiestnenie trackpadu na notebooku

2.2.4 Joystick

Joystick alebo tiez pakovy kriZzovy ovlada¢ patril a aj patri medzi oblibeny vstupny
ovladaci prvok najmd u doméacich pocitaov. Jeho obl'uba a nasadenie prislo s
rozvojom pocitacovych hier. Pouzivatel’ ho dizi v jednej ruke (resp. je uchyteny na
stol) a v druhej ruke drzi ovladaciu paku joysticka. Vychylovanim paky v prislusSnom
smere riadi graficky kurzor (u hier napr. postavicku, auto a pod.) na obrazovke.
Pouzivanou obdobou joysticka su tzv. gamepady, kde nie je péaka, ale prislusny pocet
tlacidiel resp. riadiaci kriz. Joystick v zaklade byva doplneny o jedno, dve alebo viac
nezavislych potvrdzovacich tlacidiel (u hier napr. na strelbu a pod.). Podl’'a zakladnej
konstrukcie, ktora zistuje smer vychylenia riadiacej paky, rozdel'ujeme joysticky na:
Q digitdlne

a analogové

U tych prvych je mozné zjednodusene povedat’, sa pri vychyleni v prisluSnom smere
zopne len spina¢ a pocita¢ detekuje podl'a toho smer. Nie je mozné detekovat’
promptnost” zopnutia ani velkost’ vychylky. VSetka dynamika je generovana
elektronikou.
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Pri druhom type je v x-ovom aj y-ovom smere spriahnuty potenciometer. Na konci
byva vécsinou este dorazovy spina¢. Vychylenim zo strednej polohy dojde k zmene
odporu potenciometra v prisluSnom smere. Tato zmena je analogovo-digitalnym
prevodnikom prevedend do ¢islicovej formy a spracovand. U takto konStruovanych
pakovych ovladacov je mozné detekovat’ aj rychlost zmeny vychylenia
(promptnost)) aj velkost’ vychylky (podl'a velkosti odporovej zmeny). Niektoré PC
byvaji vybavené tzv. game-portom (15-vyvodovy), na ktory je mozné pripojit’ prave
tento typ pakového ovladaca. V sicasnosti sa Coraz Castejsie pouziva na pripojenie aj
USB port.

Obr. 4 Joystick a gamepad

V sucasnosti sa zacinaji Coraz CastejSie objavovat’ joysticky pre priestorové
ovladanie, najmi z dovodu novych efektnych 3D hier, ale aj nizSich systémov
virtualnej reality. Pre pohyb v osiach x a y je zachovana pdvodna koncepcia. V osi z
sa pohybujeme zatlaCanim resp. povytahovanim ovladacej paky. Hitom poslednej
doby st joysticky so spétnou vézbou t,j. napr. pri leteckych simuldtoroch pocita¢
generuje spat’ riadiacemu obvodu joysticka signaly, na zaklade ktorych dochadza
napr. k traseniu riadiacej paky, ¢o ma za nasledok zvySenie redlnosti hrania.

Velmi jednoduchym, ale sympatickym je tzv. keystick. Jedna sa o jednoduchy
pripravok v tvare joysticku, ktory sa upevni na klasicku klavesnicu nad klavesy s
kurzorovymi Sipkami. Pri ovladani sa potom vychyluje riadiaca péacka, ktorej
vychylenie je prendSané priamo na klavesy, ako keby boli stld¢ané.

Obr. 5 Keystick

2.2.5 Tablet

Patri medzi vstupné zariadenia. Vyzorom mobilnej Casti pripomina mys a aj
komunikécia s programami simuluje mys. Tablet dosahuje vSak vysSiu presnost’ a
rozliSenie. MyS va¢Sinou snima zmenu polohy pomocou odvalovania gulicky na
spodnej Casti. Tablet sa vSak skladd az z troch sucasti: plochej snimacej podlozky,
pohyblivého snimacieho zariadenia (tvaru mySi alebo pera) a riadiaceho
elektronického obvodu.
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Plochad snimacia podlozka (tabul’a) je doska s hladkym povrchom, pod ktorym je
umiestneny citlivy elektromagneticky obvod. Této cast’ je nepohybliva.

Pohyblivé snimacie zariadenia, ¢i vz tvaru mysi alebo pera, je vybavené snimacom
elektrickych signélov z elektromagnetického obvodu tabule.

Riadiaci elektronicky obvod je vacsinou umiestneny v tabuli. Tento niekol’kokrat
prechadza siet'ou tabule a snima impulzy z pohyblivej Casti. Pomocou toho detekuje
polohu pohyblivej zlozky. Ak si predstavime tabulu ako obrazovku, sme schopni
riadit’ na nej kurzor pohybovanim pohyblivej Casti.

Castokrat je tablet pouZivany, po prekryti prislusnou $ablonou, ako riadiaci panel s
menu pre program v pocitaci (velmi casto v CAD aplikéciach). Niekedy sa tablet
zvykne tiez nazyvat’ aj digitizer.

Obr. 6 Tablet

2.2.6 Scanner

Je zariadenie na snimanie obrazov. K pocitacu sa pripaja:

0 pomocou zvlastnej karty (v siiCasnosti sa uz tento spdsob takmer nepouziva)

o pomocou rozhrania SCST

o pomocou paralelného portu (pripoji sa do konektora pre tlaciaren a na scanneri je
potom konektor pre tlaciareii t,j. scanner je pre tlaCiarefi priechodzi)

a pomocou rozhrania USB

Prevedenia s pripojenim cez paralelny port st v suCasnosti typické najméa pre lacné
typy plosnych scannerov. Dailou za to je dlha doba snimania obrazu. Ak teda nie je
faktor cenovy taky podstatny, ale dominuje rychlost’, je vyhodnejSou vol'bou verzia
SCSI. V sucasnosti sa vhodnym kompromisom méze stat’ USB verzia pripojenia.
Scannery sa vyrabaji dvojakého typu:

a rucné: lacnejsie, menej presné a s mensou rozliSovacou schopnost'ou (150-300
dpi), Ciemo-biele aj farebné snimanie.

a plosné (automatické): drahsie, presnejSie (pohyb snimacej hlavy nad predlohou
je motoricky) a s vysSou rozliSovacou schopnost'ou (300-1200 dpi), Cierno-biele
aj farebné (aj Truecolor) snimanie. V poslednej dobe doslo k vyraznému
znizeniu cien jednoduchych plosnych scannerov pre beznt velkost’” A4.

Kazdy scanner sa v sticasnosti dodava aj so zdkladnym programovym vybavenim,
Castokrat aj s grafickym editorom na tpravu nasnimanych obrazov. Potom pomocou
tychto alebo inych grafickych editorov je mozné nasnimané obrazky d’alej upravovat’
alebo ukladat’ v roznych grafickych formatoch pre nasledné vyuzitie v publikacnej
¢innosti (DTP). Pomocou zvlastneho programového vybavenia (OCR - Optfical
Character Recognition) je mozné zosnimat graficky aj text a potom ho
rozanalyzovat’ a prekonvertovat’ do znakovej formy.
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Obr. 7 Plosny scanner

V sucasnosti sa hojne pouZzivajii suradnicové zapisovace alebo tlaciame so
scannovacou hlavou, ¢im dostaneme dve zariadenia v jednom. V CAD systémoch sa
pouzivaju na nasnimanie starych vykresov najprv do rastrovej formy. Potom
pomocou programu su tieto rastrové obrazce konvertované do vektorového formatu,
ktory je vhodnejsi pre d’alsie spracovanie v CAD systémoch, ale aj na archivaciu.

2.2.7 Optické pero

Pouziva sa ako grafické vstupné zariadenie v spojeni s grafickym displejom.
Umoznuje interaktivne zasahovat’ do obrazu na displeji. Tvar je ceruzkovity, pero je
kéblom pripojené k pocitacu a navyse je spravidla vybavené este potvrdzovacim
tlacidlom. Vnutri pera je umiestneny fotocitlivy prvok (napr. fototranzistor). Po
priloZeni pera k obrazovke na prislusny bod a potvrdeni potvrdzovacim tlacidlom sa
zosnima poloha pera. Zistenie polohy je pomeme jednoduché, pretoze k aktivacnému
impulzu dojde pri prechode elektronového luca oblastou, kde je pero. V momente
ako sa zisti aktivacny impulz, je pocitatom na zaklade synchronizacie prepocitana
poloha bodu v momente aktivacie a stiradnice bodu st tym vycislené.

2.3 Vystupné grafické zariadenia
2.3.1 TlaCiaren

Tlaciaren je dnes zakladnym vystupnym zariadenim pocitaca, ktoré umoziuje vystup
najcastejSie na papier. PocitaC vysiela do tlaciame jednak informacie (znaky), o sa
ma tlacit, ale aj informécie otom, ako sa ma tlacit’. Prva skupina informéacii sa
nazyva udajova Cast, druht skupinu nazyvame riadiace znaky. Pomocou nich
mozeme napr. zmenit' mod tlace, typ pisma, riadkovanie a pod. To je u tych
jednoduchsich. DrahSie tlaiame komunikuju s nadradenym pocitacom vacSinou
pomocou urcitého jazyka (napr. PostScript, PCL a pod.). Podl'a typu tlace pozndme
rozne typy tlaciami napr.: maticové (ihlickove), tryskové (InkJET), piezoelektricke,
bublinove, tepelné, tlaciarne s typovym kolieskom, sublimacné, laserové alebo LED,
osvitové jednotky.

Dalsim pojmom, ktory udava kvalitu tladiamne, je jej rozliSovacia schopnost’ &ize
presnost. Tato sa udava v DPI (Dot Per Inch = bodov na palec). Najnizsiu
rozliSovaciu schopnost’ maji maticové tlaciame (75-150 dpi), najvyssiu laserové
tlaciarne (300-1200 dpi) a osvitové jednotky.

Zvlastnym vystupnym zariadenim, ktoré v tejto publikacii zaradime medzi tlaciarne,
Jje osvitovd jednotka. Pouziva sa na pripravu kvalitnych predloh najma v tlaciarenske;j
praxi. Vystup je na Specialny film a jej rozliSovacia je schopnost’ je az 3200 dpi a
viac.
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Pri vybere tlaciame je velmi dolezit¢ uvedomit’ si, ¢i je pri tlateni dokumentov
pozadovana farebnd tla¢. Ak 4no, cena hlavne laserovych tlaciami rastie
geometrickym radom. Pri naro¢nych poziadavkach mozno vyuzit’ tlaciaren zalozenti
na tzv. sublimacnej technologii. Tento druh tlaciame sa od ostatnych odliSuje
zasadnym rozdielom v sposobe nanaSania farby na papier. Pri vSetkych ostatnych
typoch tlaciami sa jednotlivé farebné odtiene dosahuji mieSanim malych farebnych
bodov na papieri, kdezto pri sublimacnej technologii sa jednotlivé farebné zlozky
mieSajui eSte pred nanesenim na papier. Tym sa dosahuji vel'mi kvalitné farebné
prechody, porovnatel'né s farebnou fotografiou.

Maticové tlaciarne s este stale najrozsirenejsie tlaciarne k osobnym pocitacom.
Aj ked’ ich éra obluby je za nami, eSte stile maju svoje miesto v dneSnom svete
tlaCiami (napr. jednoduché tlaCiarme pre registratné pokladnice). St to
najlacnejSie tlaciare aj vzhl'adom k obstaravacim aj prevadzkovym nakladom.
Vzhl'adom na kompatibilitu va¢Sinou pracuji v moéde EPSON alebo v mode

IBM. Rozdiel medzi médmi je v riadiacich znakoch. Podl'a kvality tlaciarne

rozliSujeme maticové tlaciame na 9-ihlickové a 24-ihlickové. Samozrejme, Ze

24-ihlickové poskytujii vyssiu kvalitu tlace ako tlaciarne 9-ihlickové. Z hl'adiska
tlace znakov rozliSuje tri kvality tlace:

a DRAFT - pouziva sa pri beznej tlaci. Je to najrychlejsi tlacovy rezim, ale aj
najmenej kvalitny. Slizi napr. na kontrolné vypisy programov a pod. Tato
kvalita je dosiahnutelnd ako na 9-ihlickovych, tak aj na 24-ihlickovych
tlaciariach.

o NLQO (Near Letter Quality) - je to kvalitnejSia, ale aj pomalSia tla¢ ako
DRAFT. Shizi na bezné dokumenty, prip. vnttropodnikové dokumenty. Je
dosiahnutel'na na oboch typoch tlaciarni. Pre 9-ihlickovu vSak predstavuje uz
vrchol kvality.

o LQ (Letter Quality) - je to najkvalitnejsia tla¢ na ihlickovych tlaCiarfiach.
Tla¢i sa tnou koreSpondencia prip. mimopodnikové materidly. Je
dosiahnutel'n4 len na 24-ihlickovych tlaciariiach a je aj najpomalsia.

Tlacit’ na maticove] tlaiami je mozné, podobne ako u monitorov, bud’ v
textovom mode alebo v grafickom mode. Pri tlai v grafickom mode sa
posielaji informécie o bodoch tlatenej mozaiky. Tato tlac je vyrazne pomalSia
ako tla¢ v textovom mode. V tomto méde sa posielaju tlaciarni len kody znakov
a tlaciaren uz sama "vie" z akej matice bodov sa znak skladd. Podobne ako
monitor v textovom mode, aj tlaciaren ma svoju sadu znakov - font. Font
znakov moze byt uloZeny bud’ v paméiti ROM alebo je nutné najprv z
riadiaceho pocitaca nahrat’ font do pamédte RWM. O tlaciariiach, ktoré maja
takito moznost’, hovorime, Ze majd DOWNLOAD. Vyhodou DOWNLOADu
je, ze pouzivatel’ si moze definovat’ vlastné fonty. Takto je mozné naucit’ tlacit’
tlaciarei aj slovensku prip. ¢eska abecedu aj ked’ dnes je uz spravidla pouzivana
graficka tlac, kde tento problém odpada. V maticovych tlaciarmach sa pouzivaji
dva druhy papierov:

o perforovany skladany pas papiera (tzv. traktor-papier) a
o samostatné listy kancelarskeho papiera.

Tryskové tlaciarne predstavuju technologicky iny typ tlate ako tlaciarne
maticové. Kym u maticovych je na papier otla¢ana farbiaca paska (podobne ako
pri pisacich strojoch), pri tryskovych st na papier strickané malé kvapdocky
Specidlneho atramentu. Preto sa tymto tlaCiarfiam hovori Casto aj atramentove.
Tryskova hlava obsahuje niekol’ko trysiek, vacSinou 64. Atrament je v tryskach
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pod tlakom a uzavery trysiek st ovlddané elektromagneticky. Pismo sa opat’
sklada z bodov, kvalita tlace je vSak vysSia (300 DPI a viac). Tlaciare tohto typu
sa vyznacuji pomerne tichym chodom. V sGcasnosti tento typ tlaciami
zaznamenal burlivy rozvoj a ich cena klesla na, niekedy aj pod cenu maticovych
tlaciarni. Vyrazny pokrok doznala najmé farebna Castokrat fotorealisticka kvalita
tlace za vel'mi slusni1 cenu. Ak k tomu prirdtame pomerne malé obstaravacie a
prevadzkové naklady, pri danej kvalite tlace, niet sa Comu divit, Ze tento typ
tlaciarni je najviac obl'ibeny v domacnostiach akancelariach. V tych sa sice
pouzivaju aj laserové tlaciarne, oproti ktorym sticasné bezné tryskoveé tlaciarne su
pomalsie vrychlosti tlace. Nie je vSak nezaujimavé, Ze za pomeme ,lacny
peniaz“ je mozné pomocou tryskovych tlaciami vyrobit’ kvalitné foliové
prezenta¢né priesvitky alebo dokonca vytlacit’ nazehl'ovaci obrazok, ktory si
nasledne mozete nazehlit’ na svoje tricko (trebars aj Vasu podobizen).

Laserové a LED tlaciarne predstavujii v suCasnosti najdokonalejsie tlaciarne.
Oproti predchddzajicim typom sa liSia najmi tym, Ze tlacia celé strany
dokumentov naraz, kym u tych predchadzajicich to bolo po znakoch. U
laserovych sa najprv celd strana pomocou lasera "pripravi" na fotocitlivy valec. U
LED tlaciami je laser nahradeny lacnejSou maticou svietiacich LED diod. Potom
sa takyto valec pritlaci k tonerovému valcu (toner je jemny Cierny prasok a slizi
ako farbivo). Tam, kde laserovy (LED) lu¢ posobil sa toner na fotocitlivom valci
zachyti. Nésledne sa postiva papier a nail je z valca otla¢any Zelany obraz. Na
konci sa musi este papier s tonerom vytvrdit' v tzv. piecke, aby sa toner
nezosSuchal z papiera.

Laserové (LED) tlaciarne maju vysoku rozliSovaciu schopnost’ 300 a viac DPI
(Dot Per Inch - bodov na palec). Laserové oproti LED tlaCiarmam poskytuju
vyssiu rozliSovaciu schopnost’ (aj nad 800 DPI), vyssi kontrast a snad’ sytejsie
farby (to je ale subjektivne), pre LED tlaciame hovori najmi cena.

Rychlost” a kvalita tlace je velmi vysoka. Minimalne Styri a viac stran za
minitu. VAcSina laserovych tlaiami komunikuje s nadradenym pocitatom
pomocou urcittho jazyka. Z nich dominuje jazyk PostScript a PCL.
Technoldgia tlace umoziiuje ¢iemo-bielu aj farebnu tla¢, prevlada vSak (najmi
kvoli cene) Cierno-biela tlac.

S

P

Obr. 8 Rozne typy tlaciarni: (zlava) maticova (ihlickova), tryskova (atramentova) a laserova

2.3.2 Suradnicovy zapisovag, ploter

Je d’al§im vystupnym zariadenim. Pomocou pera sa kreslia vystupy na vlozeny
papier. Vyuziva sa najmid v oblasti pocitacovej grafiky a CAD systémov.
Suradnicové zapisovace mdzeme rozdelit’ podl'a niekol’kych hl'adisk.
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podl’a pouzivaného pera na tusove, fixove, s gulickovym perom a tryskove.

o podla poétu pouzivanych farieb na jednofarebné a viacfarebné.

0 podPa sposobu uloZenia a pohybu papiera na stolové a valcové. Pri stolovych
sa pohybuje nad papierom hlava v obidvoch smeroch. Pri valcovych sa pohybuje
hlava len v jednom smere a v druhom sa pohybuje cely papier.

o podDla spésobu riadenia na analogove a digitalne (dnes uz dominantne).

Mnohokrét sa miesto pera pouzije ostry hrot, pomocou ktorého je do podlozky
vyrezany zelany motiv. Takto upraveny stiradnicovy zapisova€ sa nazyva aj cuter.
Pomocou neho st napr. vyrezavané reklamy zo samolepiacich folii.

Pri kresleni je ovladany pohyb pera v jednotlivych smeroch, jeho zdvihnutie resp.
spustenie na papier a pri farebnom stiradnicovom zapisovaci aj vymena jednotlivych
pier podl'a pozadovanych farieb.

Inteligencia sucasnych suradnicovych zapisovatov je pomeme vysokd. Tieto
zariadenia obvykle pracuju aj s vyssimi grafickymi entitami ako je bod. Spravidla st
takéto suradnicové zapisovace vybavené vlastnym komunikacnym jazykom vyssej
urovne (napr. HPGL).

Vyznamnou triedou su tzv. fotoplotre. Namiesto papiera pouzivaju fotocitlivy film a
miesto pera osvetlovaciu hlavu, najcastejSie laserovi. Pouzivaji sa najmd v
CAD/CAM systémoch napr. na tvorbu predloh pri vyrobe plosnych spojov.

- YT
—— : I .

Obr. 9 Stolovy (plosny) a stojanovy (valcovy) ploter

2.3.3 Zobrazovace, monitory

Monitory alebo tiez displeje patria k zakladnym vystupnym grafickym zariadenia.
Ako bolo spomenuté skor, boli vyrabané aj vektorové monitory. Vo vektorom
displeji je tsecka reprezentovand stiradnicami pociatoéného a koncového bodu.
Elektronovy ¢ teda neprechadza cez celé tienidlo obrazovky, ale len cez tisecku. V
scasnosti sa viak z vicsej miery pouzivajil prave monitory rastrového typu. Pri tejto
prilezitosti treba spomenut, ze mnoh¢ modemé zobrazovacie zariadenia sa z
hladiska programétora mozu javit' ako vektorové, konecny spdsob zobrazenia je
vSak rastrovy. Na tento prevod je v zobrazovacom adaptéri pouzity Specidlny
graficky procesor. Preto, po grafickej stranke, vyznamnu ulohu pri zobrazovani
grafickej informécie nema ani tak samotny monitor, ako skor zobrazovacia karta
(graficky adaptér), na ktorti je monitor pripojeny.

e Katodové obrazovky (CRT) si udrziavaji dominantn(i poziciu medzi
zobrazovac¢mi. Tieto st v podstate takmer nepostradatelnou sucast'ou zariadeni
na spracovanie Udajov (najmi a v prvom rade pocitacov), pretoZze maju stale
najvyhodnejsi pomer cena k poctu a rychlosti zobrazovanych informécii. Maja
vSak pomerne velku spotrebu a hlavne sti pomerne hlboké, ¢im sa nehodia do
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prenosnych zariadeni, ktoré¢ st v siicasnosti mimoriadne popularne. V tychto
zariadeniach je potrebné aby bol zobrazovaé plochy, s malou hibkou a
spotrebou. Aj z tohto dovodu bolo navrhnutych niekol’ko inych technickych
rieSeni, najmé na zredukovanie hibky. Prvym je také rieSenie, Ze hrdlo obrazovky
je ohnuté o 90. Emitovany zvizok elektronov tak spoCiatku leti rovnobezne s
tienidlom a potom, v zavere dréhy je ohnuty o 90 a dopada na luminofor tienidla
ako pri beznej obrazovke. Druhé rieSenie prezentuje patent japonskej firmy
Matsushita. Tento patent je zalozeny na Uiplne inom principe. Napr. Obrazovka s
uhloprie¢kou 36cm ma hibku iba 6.25cm. Klasicka elektronova dyza je
nahradena plochym extraktom s 15x200 otvormi. Za nimi je 15 vlaknovych
katod prebiehajucich cez celu Sirku obrazovky. Tym padom zhruba 3000
elektronovych lacov dopadd po prechode vychylovacimi a zaostrovacimi
elektrodami na cca 192000 trojfarebnych obrazovych bodov (pixelov). Kazdy
pixel je je samostatne adresovatelny. Celkova spotreba obrazovky je len 7.5W.
Oproti klasickej obrazovke ma vSak cca o 25% mensi jas. Okrem niekol’kych
aplikécii sa vSak tieto konstrukcie v praxi neuplatnili. Z celkového pohl'adu sa
zda, Ze aj ked’ sa konstruktéri a vyrobcovia obrazoviek snazia neustale parametre
obrazovky zlepSovat, je Cas tejto poslednej spotrebnej elektronky zratany a
zacinaju sa presadzovat’ iné druhy zobrazovacov.

Plazmové zobrazovace su d’alSim typom zobrazovaca. Prenosné pocitace stale
viac ziskavaji na oblube. Tym stile viac aj rast poziadavky na prislusné
zobrazovacie prvky. Poziadavke tenSich a T'ahSich zobrazovacich prvkov pre
prenosné pristroje vyhovuji predovsetkym plazmové zobrazovace. Tieto najmé
v monochromatickej verzii verzii si dnes uz vyrobne naplno zvladnuté. Maju aj
priaznivé vlastnosti z hladiska poctu zobrazovanych informacii. Optické
zobrazenie pozadovane] informacie vznikd privedenim napétia na elektrody,
ktoré su hermeticky zatavené do skla. Vnutro zobrazovaca je naplnené plynom
(obycajne neénom). Privedené napétie vyvola svetielkovanie v tomto plyne.
Plazmové zobrazovace (podobne ako elektronkové obrazovky) patria medzi
emisné typy zobrazovaCov. VyZzaruju vlastné svetlo a tym su energeticky
narocnejSie ako LCD zobrazovace. Priemema spotreba plazmového
zobrazovaca je cca 10-15 W. Sucasné plazmové zobrazovace si svojimi
vlastnostami pre prenosné pocitace jedny z najvyhodnejsich spomedzi plochych
zobrazovacov. Bezne sa vyrabaji s uhloprieckou cca 26cm s rozliSenim
640x480 pixelov, ale vyrdbaji sa aj typy z rozliSenim 1024x768 pixelov
(Spickové modely 1600x1200). Oproti svojim najvacsim konkurentom, ktoré
predstavuju LCD zobrazovace, maju vyhodu najmé vo vel’kosti, kvalitnejSom a
najma rychlejSom zobrazovani. Takisto nie je nutné menit’ rozhranie, pretoze st
na trovni riadenia kompatibilné s klasickymi obrazovkami. Vyvoj rychlo speje k
znizovaniu cien, k viacfarebnym prip. plnofarebnym modelom. Mozno
ocakavat’, ze zacnu konkurovat’ klasickym obrazovkam.

Elektroluminiscencné zobrazovade patria k dalSiemu typu plochych
zobrazovacov. Tieto zobrazovace sa uplatnili pri konStrukeii pocitatovych
terminalov vyuzivajic elektroluminiscen¢ny jav. Obraz u tychto zobrazovacov
vznikd aktivaciou fosforujucej vrstvy ZnS dotovanej mangénom pri pdsobeni
siného  elektrického  pola.  Elektroluminiscenéné  zobrazovate  sa
monochromatické, ich svetlo je zltooranzové a si vyrobne i technologicky
narocné (SHARP, FINLUX). Aj z tychto dovodov st drahé.
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Zobrazovate z tekutych kryStilov (LCD) patria vsSeobecne k
najperspektivnejSiemu typu plochého zobrazovaca. Z tekutymi zobrazovami sa
dnes mozno stretnit’ vSade, najzndmejsie st ich aplikacie v naramkovych
hodinkéach a kalkulackach. NajvacSou a najpodstatnejSou ich vyhodou, oproti
inym typom, je ich mnohonasobne nizsi prikon. Medzi d’alSie vyhody patria
najma nizka hmotnost, mald hriibka, technologicky nenarocna vyroba a pritom
vysoka vytaznost’ vyroby. Medzi nevyhody mozno zaradit’ niz$i kontrast, maly
uhol pozorovania, nevhodnost’ na multiplexny rezim zobrazovania ale najmé ich
pomerna pomalost’. Niekedy sa medzi nevyhody povazuje aj ich neschopnost’
emitovat’ vlastné svetlo, Co vedie k nutnosti ich presvetlovania a tym ku
zvysovaniu spotreby.

Zakladny princip LCD (Liquid Crystal Display) zobrazovaca je velmi
jednoduchy. Material tekutého kryStdlu (olejovitetho resp. koloidného
charakteru) je vlozeny medzi dve sklenené dosticky, ktoré maji z vonkajsej
strany naneseny priesvitny polarizator a z vndtornej strany vyrovnavaci
pripravok, ktory sposobuje, ze molekuly krystalov st zoradené rovnobezne so
sklom. KedZe polarizatory st natocené vzdjomne o 90, molekuly krystalu
vytvoria devétdesiatstupniovy Spirdlovy utvar, takze dopadajuce svetlo sa
polarizuje, otaca o 90 a vychadza v tej istej rovine ako pri vstupe. Po privedeni
napitia na prislusni elektrodu (moézu mat’ rozny tvar, su priesvitné a
inplantované na nosné sklicko) sa molekuly kryStalu posobenim elektrického
pol’a vzniknutého nad elektrodou zoradia kolmo na sklo, neddjde k natoceniu o
90° a oblast’ nepreptist’a svetlo - javi sa ako ¢ierna. Vyhoda je, Ze tvar elektrody
moze byt rozny, ¢o sa bohato vyuziva najma v elektronickych hrach.

Pre zobrazovanie informacii vo vypoctovej technike vSak kvalita
kalkulackového zobrazovaca zd’aleka nestaci. Vyvoj preto musel ist’ d’alej. V
sucasnosti existuje niekolko typov tekutych krystdlov a sposobov riadenia
zobrazovacov LCD. Medzi najzndmejsie a aj najpouzivanejsie patria nematické
krystaly, ozna¢ované ako TN (Twist Nematic) s uhlom natocenia 90° a ich

dokonalejsia verzia STN (SuperTwist Nematic) s uhlom natocenia az 2709 (ako
zakladna surovina sa pouzivaju dnes najviac kyanobifenily). Okrem tychto
pozname este aj smektické krystaly a najnovsie sa venuje velka pozornost’
vyskumu feroelektrickych krystalov. Medzi ich zakladné prednosti patri kratSi
¢as odpovede a preto st vhodné na zobrazenie pohybujtcich sa obrazov pri
zachovani prisluSného kontrastu. Zobrazovaci jav popisany skor plati pre NT-
krystaly. Existuju aj krystaly matické. U tychto je to s otd¢anim roviny presne
opacne. Bez pritomnosti elektrického pola sa polarizicia nemeni a s
elektrickym pol'om sa polarizuje. V principe nebrani ni¢ pouzitiu aj matickych
krystalov, ale ich vyroba je drahsia a preto sa pouzivaju kryStaly nematicke.

Zé&kladné spdsoby riadenia LCD zobrazovacov su dva. Prvé jednoduchsie je
multiplexné riadenie a druhé drahSie je aktivne maticové zobrazovanie.
Multiplexované displeje LCD su sice lacnejsie ale horSej kvality. Preto sa pri
zobrazovani dava prednost’ aktivnemu maticovému adresovaniu, ktoré je sice

vytvorené priamo na vlastnom substrate zobrazovaca, v mieste kazdého
obrazového bodu (pixelu). Vo vicsine pripadov st to tenkovrstvé tranzistory
vyrobené z amorfného kremika alebo z CdSe (Selenid Cadmia). Priamym
boli vyrobne zvladnuté monochromatické typy, ¢i uz tmavomodré znaky na
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Zltom pozadi. alebo biele znaky na tmavomodrom pozadi. Pridanim
polarizatora, ktory Ciastone spétne natiCa krysStaly pri Zltom pozadi, alebo
pridanim dichroického farbiva k typu s modrym pozadim, vznikli ¢iernobiele
LCD zobrazovace. Technologie vyroby LCD zobrazovatov sa neustale
zlepSuju a v poslednom obdobi sa objavilo niekol’ko novych typov: D-ST
(Double layer SuperTwist = dvojvrstvovy supertwist), NTN (Neutralized STN),
FTN (Formulated STN), MTN (Modulated STN) a CTN (Compensated STN).
Tieto zobrazovace sa najviac hodia do prenosnych pristrojov, st vsak este stale
pomermne drahé. Poslednym stuptiom vyvoja LCD zobrazovacov je prechod k
farebnym modelom. Ide v podstate o tri jednoduché LCD vrstvy na sebe a
kazda je riadena jednou zlozkou RGB signalu. Najdalej vo vyvoji tychto typov
st najmé japonci (Sharp, Matsushita a pod.). Bezne sl predstavované uz typy s
uhloprieckou 36¢cm a Spickové modely s 51cm dokonca az s 55 cm.

Takmer vSetky doteraz popisané krystaly typu NT (STN, DST, FIN, MTN,
CTN patria medzi tzv. pasivne LCD zobrazovace. Medzi zakladné nevyhody,
ako uZz bolo spomenuté skor, patri nutnost’ presvietenia. Takisto aby sa zvysil
kontrast su tieto technoldgie dopliiané roznymi typmi a pottom filtrov a
podsvietenia. Okrem tychto typov sa v stiasnosti dert do popredia sice drahSie,
ale kvalitnejsie aktivne LCD zobrazovace. Ich urcity princip bol naznaceny uz
skor. Této technologia vyuziva tranzistor ako kondenzator, ¢o je zndme z
technologie vyroby pamiti RAM. Tato technologia dostala nazov TFT (Thin
Film Tranzistor). Na vytvorenie napr. farebnej VGA je potrebné viac ako 900
000 tranzistorov ¢o odpoveda zhruba jednej IMB DRAM. Rozdiel je len v tom,
7e tu je to na vicsej ploche ako u ¢ipu DRAM. Vsetky bunky musia byt ale
funk¢né, pretoze obraz by bol zIy. Preto sa jedna bunka vytvara s redundantnym
poctom tranzistorov. Této aktivna technoldgia poskytuje dostatocne jasny aj
kontrastny monochromaticky alebo farebny obraz. Je vSak draha a predstavuje
miniméalne polovicu ceny celého pocitaca (notebooku). Zlacnenou metddou je
technologia MIM (Metal-Isolator-Metal). Je to v podstate obdoba diddovej
matice. Nie je nutnd redundancia diod a tym je lacnejsi. Nutné je vSak dodat’, ze
ma menej kvalitny obraz ako pri technologii TFT. Aj ked’ jedinou nevyhodou
oproti pastvnym technologiam je vysoka cena tychto technologii, presadzuju sa
stile viac a v buducnosti s rozvojom technologie je mozné ratat’ so znizenim
ceny.

Monitor pocitaca, ale takisto nazyvany displej, obrazovka ¢i zobrazovacia jednotka,

sa radi ku Standardnym vystupom pocitaca. Pocita¢, podobne ako domacnost’, méze

byt vybaveny ako monochromatickym ( napr. ¢ierno-bielym, ¢ierno-zelenym prip.
jantarovo-Ciernym) monitorom, tak aj monitorom farebnym. Rozdiel je samozrejme

v cene a farebny monitor stoji viac ako monitor monochromaticky. V dnesnej dobe

ale uz ceny aj monitorov klesli natol’ko, Ze monochromatické monitory pouZivatelia

uz kupuju menej a davaju prednost’ "farbe". Monitor pracuje v dvoch rezimoch. Si
to:

o Textovy mod sa nastavuje implicitne. Vtedy st na obrazovku vypisované texty
resp. znaky. Na to, aby sa znak vypisal sta¢i poslat’ len jeho koéd. Tvar znaku je
ulozeny v tabulke znakov. Tabul'ka znakov sa nazyva font. Castokrat byva k
dispozicii niekol’ko fontov.

0 Graficky méd je nutné zapnut. Viacsina aplikaciii to robi. Pocas grafického
modu sa predavaju informdacie o kazdom bode, ktory sa zobrazuje na monitore.
Predava sa teda pomerne velké kvantum informacii. Ale na druhej strane, je
mozné v grafickom reZime zobrazit” skoro vSetko, vratane obrazkov.
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Riadenie monitora je vykonavané pridavnou doskou (zobrazovacou kartou), ktora sa
tiez nazyva graficky zobrazovaci adaptér. Typ adaptéra musi byt’ voleny tak, aby
mohol pracovat’ s prisluSnym typom monitora.

K zékladnej jednotke je monitor pripojeny pomocou signdlového kabla a véacSinou aj
napajacicho kabla. Potom je mozné zapnit’ a vypnut’ celti zostavu len sietovym
vypinatom zdkladnej jednotky. Z hl'adiska zobrazovacich moznosti a tym vlastne
pracovnej plochy na obrazovke monitora, nutné eSte rozliSovat' velkost’
(uhlopriecku) samotnej obrazovky monitora. St vyrabané monitory od 9" (palcov, 1
palec = 2,54 cm). Pre bezné domace (teda Castokrat najma hry) alebo kancelarske
pouzitie sa dnes eSte povacSinou z hl'adiska pomeru cena/vykon pouZziva klasicky
14" monitor, najmi farebny. Ak je vsak predpoklad prace v grafickom rozhrani
(Windows95/98/NT a pod.) je vhodné si priplatit’ a kipit' aspoit 15" monitor
najlepsie s digitdlnym riadenim. Optimalne pre pracu s pocitatovou grafikou,
multimédiami, CAD systémami a programami pre sadzbu dokumentov (DTP) sa
doporucuje monitor s va¢Sou uhloprieckou aspont 17" optimalne az 21". Hitom
poslednej doby sa stali najméa ploché LCD monitory. Tieto typy sa sice uz Standardne
pouzivaju pri prenosnych typoch pocitacov, avsak dnes vo forme velkych plochych
monitorov ¢oraz doraznejsie Utocia na poziciu klasickych CRT monitorov, ktoré sa
dominantne pouzivaji pri stolnych zostavach PC. Ich pouzitim sa znizuje spotreba,
naméhanie o&i, zaberany priestor (t.j. najmé hibka monitora) a aj hmotnost’ monitora.

Obr. 10 Typy monitorov: (zlava) klasicky CRT, plazmovy a LCD
V nasledujtcej kapitole si uvedieme niektoré zakladné grafické vlastnosti pocitacov

triedy PC, ktoré dnes predstavujii najdostupnejsi typ pocitaca, najmé z hladiska
moznosti zobrazenia t.j. z hl'adiska pouzivanych zobrazovacich adaptérov.

2.4 Zobrazovacie adaptéry

Zakladny princip umiestnenia zobrazovaciecho adaptéra v pocitai ukazuje
nasledujtici obrazok.

Riadiaca | | .
jednotka [ > Monitor
i Video video | | L
<::;> pamit’ :> :

wypod
BOILISZ A/A

Obr. 11 Organizdcia umiestnenia zobrazovacieho adaptéra v pocitaci
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Z hladiska ohodnotenia grafickych zobrazovacich adaptérov a teda ich moznosti sa
z pohl'adu pocitacovej grafiky sledujii najma tieto parametre:

Q RozliSovacia schopnost’ definuje kol’ko obrazovych bodov (pixelov) vodorovne
(V) akolko bodov zvislo (Z) je schopny adaptér maximalne zobrazit’ a udava sa
ako VxZ. Ak sa jedna otextovy rezim, potom sa neuvadza v pixeloch ale
v znakoch.

a  Farebnd hibka (po&et naraz zobraziteInych farieb)

o Kapacita obrazovej pamdti (dnes sa uvadza vMB aje prvym
orientanym Cislom, pretoze od nej zavisia predchadzajuce dva
parametre. Cim vysSie rozliSenie tym klesa farebna hlbka a naopak).

2.4.1 Grafické procesory i

Grafické, alebo zobrazovacie procesory st sicastou riadiace] jednotky videa a
vykonavaju vsetky operacie, potrebné pre riadenie displeja. Najjednoduchsi typ
zobrazovacieho procesora iba mapuje Cast' operatnej pamidti, vyhradenej pre
zobrazovanie (tzv. videopamdti, obrazovej paméti) a tito informaciu prenasa na
zobrazovaciu jednotku. Tie ZlozitejSie uZ majii aj vlastni pamdt’ a umoziuja
zobrazovat’ jednoduché objekty samostatne (usecku, kruh atd’.). Stcasné adaptéry
pracuji ako s dvojrozmemymi tak s trojrozmernymi objektami, rieSia viditel'nost’,
tieiovanie a realistické vykreslovanie v redlnom case, prip. umoziinuji v redlnom
Case dekompriméciu obrazu atym umoziujii vo vysokej kvalite prehravanie aj
filmov.

Medzi procesormi vektorovych a rastrovych displejov je maly rozdiel. Diagram
¢innosti  vektorového displeja je na nasledujicom obrazku. Grafické prikazy
aplikacného programu sa prevadzaji do podoby tzv. D-suboru (D-file - Display file
program), ktory je vstupom pre zobrazovaci procesor. D-subor obsahuje vlastne
postupnost’  grafickych instrukcii pre kresbu jednotlivych ciar. V niektorych
systémoch sa pouziva este jeden, tzv. R-subor (R-file - Refresh display file), ktory je
pristupny obrazovému radicu. Jeho vyznam spociva v tom, ze pomocou neho mozno
obnovovat’ iba Casti obrazovky, ¢im sa rychlost’ zobrazovania niekol’kondsobne

ZvySi.

Aplikaény

L Transformacia - Zobrazovaci . Obrazovy . .
graficky do D-stboru procesor radi¢ Displej

program

Obr. 12 Diagram vektorového zobrazovacieho systému

Rozdiel medzi rastrovymi a vektorovymi systémami spo€iva v tom, ze pamit’ pre
obnovovanie obrazu rastrovych systémov neobsahuje postupnost’ grafickych
inStrukeii, ale velkost’ jasu, ¢i farbu pre kazdy bod (pixel) na obrazovke. Této pamét’
sa nazyva obrazova pamit. Diagram ¢innosti rastrového zobrazovacieho procesora
je na nasledujicom obrazku. Zobrazovaci procesor vlastne prevadza postupnost’
grafickych instrukcii na maticu bodov (tzv. bodovy rozklad). Rozmer matice sa
pohybuje spolu s kvalitou zobrazovacieho procesora od 320 x 200 bodov (CGA), cez
640 x 480 bodov, az po 1024 x 1280 bodov a viac.

Aplikacny
graficky |—p| Zobrazovaci | Obrazovd | 3| Obrazovy 4% Displej
program procesor pamat’ radi¢

Obr. 13 Diagram rastrového zobrazovacieho systému
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Rozhodujacim kritériom pri vybere grafického procesora méze byt’ tiez pocet farieb
maximalne zobrazenych naraz na obrazovke. Ten je tiez vel'mi premenlivy a zavisi
na kapacite obrazove] paméti. Pocet farieb sa najcastejSie pohybuje od 4, cez 16, 256
a 65536 po 16,7 mil.

2.4.2 Zakladné zobrazovacie adaptéry PC

MDA (Monochrome Display Adapter) bol dodavany k prvym PeéCéckam.
Neumoziiuje spracovanie grafickej informacie. Umoziuje zobrazit’ 80x25 znakov.
Font (znakova sada) je ulozeny v paméti ROM a v pripade snahy o implementaciu
narodného prostredia je nutné vymenit’ tito pamdt. Dnes sa tento adaptér uz
nevyraba ani nedodava.

CGA (Color Graphics Adapter) je prvou grafickou kartou dodavanou k PC. Ako uz
néazov napoveda, umoziuje uz pracu s grafikou. Grafické informacie spracovava vo
dvoch rezimoch:

0 320x200 (rezim 4) obrazovych bodov v Styroch farbach a
o 640x200 (rezim 6) bodov ¢iemo-bielo.

Pre pracu v textovom rezime pontika 80 alebo 40 stipcov , 25 riadkov a 16 farieb.
KedZe bol prvy, podporuju ho skoro vsetky programy. Font, obdobne ako u MDA,
je este uloZeny v paméti ROM a pri implementécii narodnych prostredi, je nutné tuto
paméit’ vymenit’ za novi. V grafickom rezime sa vSak nepouziva ROM generator
znakov, ale ich generuyje BIOS. Preto BIOS umoziuje v grafickom reZime
definovanie znakov s kddom 128-255 pouzivatelom. Po grafickej stranke CGA karta
disponuje obrazovou pamétou s kapacitou 16KB. Tato pamét’ je do pamétového
priestoru PC mapovana od adresy BS00Oh.

HGC (Hercules Graphics Card) nie je z vyvojovych dielni IBM a tak IBM tento
adaptér nikdy prili§ nereSpektovala. V textovom mode je prakticky zhodny s MDA,
umoziuje vsak naviac monochromaticky graficky rezim s rozliSovacov schopnost'ou
720x348, ¢o nie je malo. Okrem in¢ho bol tento adaptér velmi lacny a montoval sa
do lacnych PéCécok a stal sa pomeme oblubeny. Prakticky v grafickom rezime
odpoveda kazdému obrazovému prvku (pixelu) jeden bit. Potom v jednom bajte je
ulozenych osem obrazovych bodov. Ulozenie je mierne atypické, do Styroch oblasti.
Po grafickej stranke HGC karta potrebuje teda obrazovii pamét’ s kapacitou 32KB.
Tato pamét’ je do pamétoveého priestoru PC mapovana od adresy BOOOOh. Do
obrazovej pamiéti je mozné priamo zapisovat’ resp. Citat’. ozenie je nasledovné:

EGA (Enhanced Graphics Adapter) a VGA (Video Graphics Aray) ako vysSie typy
adaptérov si popiSeme podrobnejSie.

2.4.3 EGA/VGA zobrazovacie adaptéry

Popisu tychto dvoch typov adaptérov sa budeme venovat’ hibsie. Tato kapitola by
nemala nahradzovat’ komplexnejsiu literatiru o tejto problematike, avSak aspon
poukéze na to, ¢o by bolo vhodné vediet’ o tychto adaptéroch (najmi VGA) aspoil na
zékladnej urovni. Popis adaptérov EGA a sticasného VGA sa bude prelinat’ nakol’ko
su tieto adaptéry konstrukéne pribuzné a tym padom maji mnozstvo rovnakych
prvkov a pribuzné ovladanie. Je sice pravda, ze EGA sa vlastne uZ nepouZziva a trh je
takmer monopolne ovladany VGA a jej "odrodami", pre vyklad problematiky je
vsak tento sposob vhodny. EGA (nésledne aj VGA) adaptér ma tieto hlavné Casti:
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0 RWM video pamit’ - definovanie obrazu obrazovky
o ROM BIOS pamit - zakladné programové vybavenie adap.
o HW registre - riadia ¢innost’ adaptéru

Blokovii schému adaptéra EGA(VGA) ukazuje nasledujuci obrazok.

\ systémova zbernica \

udaje
adresa

Sekvencér CRTC

|
J/ Videopamat' \L \L

‘ bit.mapa 0 | bit.mapa 1 | bit.mapa 2 | bit.mapa 3 ‘

—] GDC - Grafické riadiaca jednotka [

ATC - Riadiaca jednotka atributov D/A Monitor

len vo VGA

Obr. 14 Blokova schéma adaptéra EGA (VGA)

EGA (Enhanced Graphics Adapter). Tento adaptér bolo to, ¢o sa uz dlho cakalo,

vlastne uz od CGA. Mal uz na danti dobu dobru rozliSovaciu schopnost”: 640x350
bodov. Umoziuje zobrazenie 16-tich farieb z palety 64-och moznych farieb.
Samozrejme, ze sa da prepnat’ aj do grafickych rezimov CGA. V textovom mode
umoziiuje podobnt pracu ako CGA, ale navyse je mozné zapnut’ este mod so 43
riadkami. Tento adaptér, na rozdiel od predchadzajucich typov, ma tabul’ku znakov
jednak v paméti ROM, ale je umoznené umiestnit’ font aj do k tomu urcenej pamiti
RAM a pouzivat’ ho. Tak je mozné l'ahko implementovat’ narodné prostredie len
pomocou programového vybavenia.

Video pamiit’ je Cast’ pamite RWM procesora, v ktorej st uloZené tidaje
definujice obraz na obrazovke.V pripade EGA adaptéra je tato pamét’ fyzicky
priamo na doske adaptéra. Obecne mdéZe mat’ EGA adaptér pamit’ RWM
kapacitu 64,128,192, 256 KB. Vo vsetkych pripadoch je tito paméit
organizovand do 4 paralelnych pamétovych mép (memory maps), kazda mapa
ma rovnaku kapacitu. V pripade EGA RAM 256KB budeme mat’ k dispozicii 4
mapy po 64KB. Tieto 4 pamitové mapy sa prostrednictvom nastavenia
vnutregistrov adaptéra premietaju rozne do logického adresného priestoru
procesora. V grafickych EGA médoch sa mapy premietaju zhodne do jedného
adresného priestoru. To znamend, Ze 4 r6zne bajty na rovnakych poziciach v
pamitovych mapich maji rovnaki adresu zo strany adresnej zbernice
procesora. Jednotlivé bity tohto logického bajtu st vzdy priemetom 4 bitov z
jednotlivych méap a kazdy definuje jeden bod na obrazovke v rozsahu 16 farieb.
Pristup k tymto Stvoriciam bitov umoziiuje zvlastna adresécia ktorti riadia HW
registre EGA adaptéru. Pamdtové mapy sa tu nazyvaji bitové roviny (bitové
mapy) 0.az 3. Ak ma EGA celkovo 64KB video pamdti, je 16KB v kazdej
paméitovej mape malo na to, aby definovali obrazovku v rozloZeni 640x350
bodov. Pamdtové mapy st potom zretazené dve a dve do seba a vytvaraju
pamét’ové roviny 0.a 1. Potom méZe bod nadobudat’ len 4 farby. V textovych
modoch st ako video pamét’ pouzité iba pamétové mapy 0.a 1. St zret'azené do
normalneho logického pamétového priestoru a st pristupné ako normalna
paméit’. Mapy 2. a 3. nie su pristupné zo strany procesora. Mapa 2. je vyuzita ako
defini¢na tabul’ka tvaru znakov pre HW generator adaptéru, mapa 3.je nevyuzita.
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Videopamit’ sa moze premietat’ do troch rdznych logickych adresnych
priestorov: Ak je videopamét’ mapovana napr. do A segmentu, logicky adresny
priestor B segmentu neexistuje. V pripade, Ze videopamét’ postacuje na definiciu
viac ako jednej obrazovky, je videopaméit’ EGA BIOSom logicky rozdelena na
video stranky (video pages), z ktorych kazd4d obsahuje definiciu jednej
obrazovky, pri¢om sa zobrazuje len aktualna.

e EGA (VGA) BIOS v podobe paméiti ROM je umiestneny priamo na obvodovej
doske video EGA (VGA) adaptéru, logicky tvori ¢ast’ C segmentu hlavného
adresného priestoru procesora. Programovo je pristupny prostrednictvom
vektoru prerusenia int 10h, Cislo pozadovanej sluzby BIOSu sa Specifikuje v
registri ah a v ostatnych registroch sa odovzdavaju prislusné parametre. BIOS je
uloZzeny v ROM pamiiti, ale pre potrebu vnutornych premennych BIOSu je
vyhradend Cast’ paméti RWM na adresach 0:400h tzv. BIOS Data Area, jej Cast’
vyhradend pre video sluzby Video Display Data Area.Tam si BIOS udrziava
informdcie o stave video adaptéra.

e HW Registre EGA (VGA) su dolezitou sticastou adaptéra. Celti ¢innost’
adaptéra riadi viac nez 60 vnutornych registrov. Vécsina z nich je zdruzena
podl’a svojich funkcii do 4 zakladnych skupin predstavovanymi radimi:

CRTC - Riadiaci obvod zobrazovaca

O vytvara synchro impulzy pre monitor,signal kurzora, podciarkovanie
znakov

QO vytvara adresu pre videopamaét’ (4 bitové mapy), s ¢im suvisi jej refresh
(dynamické pamiite)

Sekvencer

1. generuje riadiace signdly pre videopamét’

2. generyje zakl. taktovaci signal pre zobrazovanie

3. koordinuje pristup k videopaméti pre CRTC a CPU

ATC - Riadiaca jednotka atributov
O mapovanie 16-tich naraz zobrazitelnych farieb na mozné farby monitora
(EGA monitor az 64, analog VGA az TRUECOLOR)

GDC - Grdficka riadiaca jednotka
0 manipulyje s grafickymi datami na ceste od videopaméte k riadiacej
jednotke atribitov (mask rotacia,logické operacie)

EGA (VGA) adaptér je mozné prepnut’ do réznych rezimov v zavislosti od toho ¢i
chceme zobrazovat’ textovi alebo grafickt informéaciu a potom este nasledne menit’
rezimy podl'a poZzadovaného rozliSenia a poctu farieb. Je mozné nastavit’ niektoré
Standardné rezimy a priamym pristupom na registre sa takisto da nastavit’ aj niektoré
neStandardné rozliSenia prip. Struktiry paméti. Tabulku Standardnych rezimov
najdete v popise adaptéra VGA.

VGA (Video Graphics Aray) nastipil s pocitacmi série IBM PS/2. Blokova schéma
VGA je v principe podobna schéme EGA. Rozdiel spociva v rozsirenej funkcii
grafickej riadiacej jednotky (niektoré VGA obsahuju v nej 1 graficky procesor) a
riadiacej jednotky atributov (VGA dokédze vdaka pripojenému analdégovému
monitoru zobrazit’ viac farieb na obrazovke). Pristupnost’ rozsirujucich funkcii je
zabezpefena pridanim registrov resp. rozsirenim ich funkcii oproti EGA. Inak je
programovanie VGA na tirovni registrov prakticky rovnaké ako u EGA. ZlepSenie
vocCi EGA:
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nove 3 grafické médy s vysokou rozliSovacou schopnostou (11 -13h)
rozsirené funkcie grafickej riadiacej jednotky

rozsirené funkcie riadiacej jednotky atributov

VACSi pocet HW registrov a ich funkcii

Z4kladna paleta farieb je az 2'® odtiefiov. Je mozné povedat, ze VGA sa stala
sacasnym Standardom. V dneSnej dobe doSlo samozrejme k imovéciam tohto
adaptéru a to najméa zvacSenim rozliSovacej schopnosti a poctu zobrazitelnych farieb
(2% truecolor). Klasicky je uz umoznené rozliSenie 800x600 bodov a Standardom je
SVGA (Super VGA) s rozliSenim 1024x768 bodov.

Pre pracu a nastavenie rezimov plati to isté, ¢o sme napisali o moédoch EGA adaptéra.
VGA adaptér ma vsak jednak modov viac a véacsiu variabilnost’ v definovani inych
modov prip. inych prac s adaptérom. Prehl'ad zdkladnych médov prindsa tabulka
Tab. 1 . Tak ako sme aj napisali skor, je rozmach VGA adaptérov a ich klonov
mimoriadne burlivy a je zrejmé, Ze Standardné médy nepostacuji. Mnoho vyrobcov
sa snazilo (a aj snazi) zaviest' mody nové, lepsie. V principe vsak pomaly ¢o graficky
VGA adaptér to moznost’ nast’ nové iné mody s inym ¢islom. Samozrejme kazdy
kompatibilny adaptér musi podporovat’ zakladné rezimy. V snahe zosuladit’ aspon
niekol’ko novsich reZimov zoskupenie VESA doporucilo niekol’ko novych médov.

000D

¢. médu | rozliSenie farieb | typ | adr.pamiiti | poznamka

0 4005m. | 16 |text| B8OOh |pre VGA sa 0 a 1
I 40x05m. | 16 |text| Bsooh | TOVnake

2 80x25m. | 16 |text| BSOOh |pre VGA si 2 a 3
3 80x25m. | 16 |text| Bsooh | ©VhaKe

4 | 320000b0d | 4 |emf| B8OOh |pre VGA si 4 a 5
5 | 320x00b0d | 4 |emf| Bsoon | TOVnake

6 | 640x000b0d | 2 |egmf| BBOOR

7 80x25m. | 2 |text| BSOOh

Dh | 320x200bod. | 16 |eraf|  A0OOR

Eh | 640x200bod. | 16 | emaf|  AOOOR

Fh | 640x350bod. | 2 |gaf|  A0OOR

10h | 640:350bod. | 16 |graf| A000h | EGAG4KB len4 farby
1lh | 640xd480bod. | 2 |eraf|  A0OOR

12h | 640xd80bod. | 16 |eraf|  A0OOR

13h | 320x200bod. | 256 |eraf|  A0OOR

Tab. 1 Rezimy adaptéra VGA

e Riadiaca jednotka atributov adaptéra VGA je oproti EGA rozsirena. Jej
zasadné rozSirenie je mozny vyber z 262144 moznych odtietiov farieb pri
analégovom monitore. Princip spociva v inom bloku farieb, ktory tvori 256 18-
bitovych registrov farieb. Obsah registra sa reprezentuje ako 3x6 bitov, pre kazdu
zakladnu farbu jedna Sestica. Téato 6-bitova hodnota sa posicla do D/A
prevodnika (adaptér obsahuje 3 takéto D/A (digitilno/analdégové) prevodniky).
Sucasné adaptéry maji tieto registre véacSinou 8-bitové a tym sa paleta
zobrazitelnych farieb dostala na hodnotu 16.7 mil. (truecolor) tzv. pravych
farieb. Tieto registre mozno naplnit’ sluzbami VGA BIOSu (int 10h napr.
sluzba OCh - nakresli bod alebo sluzba 10h - nastavi obsah registrov palety).
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2.4.4 Kratko zaverom k zobrazovacim adaptérom

V sticasnosti na baze VGA st Standardom adaptéry s grafickym procesorom resp.
s grafickym urychl'ovacom (akceleratorom). Zo zaciatku tu bol velmi popularny
adaptér na baze 8514/A od IBM. Potom boli vel'mi zname adaptéry 77GA (Texas
Instruments Graphics Adapter) alebo adaptéry s procesorom E74000 firmy Tseng. Je
mozné povedat, ze snastupom Pentii sa stali ,.kultovymi* grafickymi adaptérmi
adaptéry s Cipom série S3. Vrcholné adaptéry pouzivaji aj 128 bitové grafické
procesory.

Sucasné grafické adaptéry pracujii stymito zakladnymi rozliSeniami: 640x480,
800x600 a 1024x768 pixelov. Niektoré modely maju d’alSie vysSie mody ako
1280x1024, ¢i 1600x1200 pixelov a pod.

Podet zobrazitelnych farieb je od 16 cez 256, 2'° (Highcolor) do 2** (16,7 mil.) resp.
az 2%, Adaptérom, ktoré dokézu pracovat’ s takou paletou farieb hovorime, Ze
pracuji v méde Truecolor (tzv. pravé farby). Vyrazne tym samozrejme stipa nutna
kapacita obrazovej paméti na SMB a viac. Bezné adaptéry maji dnes asponi 32 MB
obrazove] paméiti. SuCasne s rozliSovacou schopnostou stipa aj obnovovacia
frekvencia adaptérov a monitorov od 60Hz cez 72Hz a 85Hz az po 160Hz a viac (u
Spickovych modelov), ¢o je vyznamné najmd z hladiska namahania zraku
pouzivatela. Vo vyraznej miere st sicasné grafické adaptéry osadzované aj
konektorom pre priamy vystup na televizny prijima¢ (TV-OUT), pomocou ktorého
je mozné prepojit’ vystup PC na domace TV a pohodlne pozerat’ napr. filmy
v digitalnej kvalite v prostredi svojej obyvacej izby.

Vyrazny rozvoj grafickych akceleratorov nastal az v poslednych rokoch a to najmé
vsuvislosti s ndstupom trojrozmemych (3D) hier vredlnom case, srozvojom
multimédii a virtudlnej reality, so zavedenim r6znych grafickych Standardov
a zvySenim narokov na grafické modelovacie schopnosti sicasnych PC. Z hl'adiska
pocitacovej grafiky sa tu jednd najmd opodporu kvalitnej grafickej kniznice
OpenGL. Z pohl'adu hier a Windows9x/Me/NT/2000/XP zase o podporu systému
DIRECTX. Grafické akceleratory st osadzované priamo na dosku grafického
adaptéra. Medzi najznamejSie akcelerdtory patria akcelerdtory firiem nVidia
(Geforce), ATI (Radeon), SiS (Xabre), S3/VIA (Savage), a Matrox (Millenium).

Vyznamnym faktorom najmé pri pouziti pocitacovej grafiky je aj priepustnost’
zbernice pocitaca, pretoZe pri prenasani grafickych tdajov, ktorych je velmi velké
mnozstvo, by bolo vhodné pouzivat’ o najrychlejSiu zbemicu. Grafické
zobrazovacie karty u PC sice mohli byt rychle, avSak stile ich obmedzovala
pomerne nizka rychlost’ zbernice (ISA). Prave rapidny prechod na grafické aplikacie
(v podstate zavedenie Windows) v siCasnosti si vyziadal potrebu omnoho rychlejsej
komunikécie s grafickou kartou. Preto sa objavili rychle tzv. lokdlne zbernice. Najmi
pre grafiku bola vyvinuta zbernica oznacovand AGP (Advanced Graphics Porf),
ktora oproti klasickym zberniciam (PCI) umoziiuje este rychlejsie a eSte kvalitnejSie
riadenie grafického zobrazovacieho adaptéra a v sic¢asnosti st fiou vo forme jedného
konektorového slotu vybavované vsetky zakladné procesorové dosky. Vyrabaju sa aj
zakladné procesorové dosky s integrovanym zobrazovacim adaptérom a zdiel'anou
videopamét'ou. Tieto su urcené najma do lacnejsich zostav osobnych pocitacov.
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N

Obr. 15 Graficky adaptér (rozhranie AGP)

2.5 Ostatné grafické zariadenia

Okrem uz spominanych vstupno/vystupnych zariadeni je mozné k osobnému
pocitacu pripojit’ celt Skalu réznych inych Specializovanych zariadeni sluziacich na
graficky vstup ale vystup najmd dnes nastupujuce zariadenia ako digitdlne
fotoaparaty akamery a pod. U tychto je najzaujimavejSou informaciou hustota
snimacieho rastra, ktord sa udava v megapixloch. Ako digitilna kamera, tak digitalny
fotoaparat su vybavené kontrolnym LCD displejom, na ktorom je mozné okamzite
po zabere resp. po nasnimani skontrolovat’ vysledok a napr. ak sa zaber nevydaril, ho
vymazat’ a pripadne urobit’ dalsi. Ako digitdlna kamera, tak digitdlny fotoaparat su
spravidla vybavené pamétou RWM (RAM), ktorej kapacita je uréujuca pre pocet
snimkov resp. minut zdznamu. Tieto zariadenia najma digitilne kamery maja este
velkokapacitné zaznamové médium najcastejSie vo forme magnetickej pasky,
pevného disku alebo iného zaznamového média. Obe zariadenia st vybavované este
minimalne sériovym rozhranim (RS232 alebo USB) pre pripojenie k pocitacu.
Niektoré typy digitdlnych fotoapardtov umozityju priamo pripojit aj malé
Specializované tlaciamicky alebo modemy. Potom je mozné fotografiu aj okamzite
vytlacit, poslat’ faxom alebo elektronickou postou.

Obr. 16 Digitalny fotoaparat

Na zaklade akych kritérii je mozné klasifikovat’ grafické zariadenia pocitacov
Charakterizujte vektorové zariadenia

Charakterizujte rastrové zariadenia

Vymenujte a v kratkosti popiste zakladné vstupné grafické zariadenia
Vymenujte a v kratkosti popiste zakladné vystupné grafické zariadenia
Charakterizujte mody zobrazovacich monitorov

Charakterizujte na zaklade coho sa ohodnocuju grafické zobrazovacie
adaptéry
8. Vymenujte a v kratkosti popiste zakladné zobrazovacie adaptéry PC

SIS Dl R IR
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V tejto kapitole sme sa naugcili:

L Grafické periférie rozdelujeme podl'a réznych hladisk, najmd podl'a smeru
komunikacie s pouzivatel'om, podla sposobu vytvarania grafickej informécie,
podla schopnosti spractvavat’ grafické informacie, podla dizky uchovania
grafickej informéacie apodla moznosti samostatného spracovania grafickej
informacie.

Q Najviac pouzivand kategorizdcia grafickych zariadeni je podla smeru
komunikacie na vstupné avystupné apodla spdsobu vytvarania grafickej
informacie na vektorové a rastroveé.

U Medz zakladné vstupné grafické periférie patria: mys, trackball, trackpad,
joystick, tablet, scanner a optickée pero.

U Medzi zékladné vystupné grafické periférie patria: tlaCiaren, stradnicovy
zapisovac, monitor spolu so zobrazovacim adaptérom.

U ppr je skratka zDot Per Inch tj. Bodov na Palec adefinuje rozliSovaciu
schopnost’ resp. presnost’ alebo citlivost’ zariadenia. Cim vysSie DPL, tym
kvalitnejSie zariadenie.

O Podra typu tlace sa najviac pouzivajii maticové (ihlickové) tlaciare, tryskové
(atramentové) tlaciame a laserové resp. LED tlaCiarne.

Q Monitory pouzivaju r6zne zobrazovace. Medzi najviac pouzivané zobrazovace
patria:  katodové  obrazovky = (CRT),  plazmové  zobrazovale,
elektroluminiscen¢né zobrazovace a zobrazovace z tekutych krystalov (LCD).

) Monitor pracuie v dvoch rezimoch: textovy a eraficky. Monitor je k po&itadu
pracuy Vy agra Je Kp
pripojeny pomocou zobrazovacieho adaptéra.

(L Z hr'adiska ohodnotenia grafickych zobrazovacich adaptérov sa sleduji najma
tieto parametre: rozliSovacia schopnost’ (definuje kolko obrazovych bodov
vodorovne akolko zvislo je schopny adaptér zobrazit)), farebna hibka (podet
naraz zobrazotel'nych farieb) a kapacita obrazovej pamiiti.

O Rezim, pri ktorom sa naraz moze zobrazit’ 2'° farieb sa vola Highcolor a rezim,
pri ktorom sa méZe naraz zobrazit' 2** farieb sa nazgva Truecolor.

() Zakladné zobrazovacie adaptéry PC sui: MDA, CGA, HGC, EGA, VGA
aSVGA.

0 EGAVGA adaptér ma tieto hlavné Casti: videopamét, EGA(VGA) BIOS,
registre EGA(VGA), ktoré¢ riadia CRTC (Riadiaci obvod zobrazovaca),
sekvencér, ATC (Riadiaca jednotka atributov a GDC (Grafickd riadiaca
jednotka). U VGA je navyse Cislicovo-analégovy prevodnik (RAM DAC),
ktorého rychlost’ prevodu vyrazne ovplyviyje rychlost’ adaptéra.

O vea adaptér ma 15 zakladnych reZzimov préce.

Q Najmé pre pracu s trojrozmernou grafickou informéciou sa pouzivaji grafické
adaptéry s grafickym procesorom resp. s grafickym akcelerdtorom. Sucasné
adaptéry kvoli rychlosti sa pripdjaji k po¢itacu pomocou rychlych lokalnych
zbernic, najcastejSie PCl a AGP.
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3 Grafické systémy

Ciel’: Prestudovanim tejto kapitoly by mal Student ziskat' zdakladné vedomosti o sucasnych
grafickych standardoch a systémoch najmd o ich zdkladnych viastmostiach. Vécsia cast je
venovand v suicasnosti najviac preferovanému Standardu OpenGL. Dalej bude Student
obozndameny so zakladnymi grafickymi elementami, s ktorymi sucasna pocitacova grafika
pracuje. Niektoré z uvadzanych elementov (bod, sled bodov, usecka, kruznica, elipsa) by mal
byt schopny detailnejsie charakterizovat. Navyse po prestudovani tejto kapitoly by mal
Student ziskat' prvé teoretické zdklady pre programovii implementiciu uvadzanych
elementov.

3.1 Grafické Standardy

Po pionierskych zaciatkoch v odbore pocitacovej grafiky a po preukdzani vysokej
"zivotaschopnosti" jej produktov sa zacali aj viaceri komer¢ni vyrobcovia zaoberat
vyvojom a vyrobou grafickych zariadeni. Automaticky sa ukazali pomerne vysoké
problémy s prenositelnostou tj. kompatibilitou ako technickych tak najmi
programovych produktov a udajov. Vtedy sa zacali objavovat’ prvé tendencie ku
Standardizacii a zavadzaniu tzv. abstraktnych prvkov. Ako Standardna sa zaviedla
koncepcia idealizovaného grafického pracoviska s jeho aplikaciou na rézne technické
platformy. Aplikacia potom komunikuje s technickym okolim (napr. grafickou
stanicou) pomocou abstraktnych vstupnych resp. vystupnych operacii, tieto operacie
st Standardizované a pouzivatel nemusi poznat’ Specidlne vlastnosti toho-ktorého
zariadenia . Z hladiska implementacie tychto systémov su volené vécSinou
knizni¢né funkcie (napr. pre jazyk C) alebo rozsirena funkcna sada resp. CastejSie
sada podprogramov (subroutine napr. pre FORTRAN).

V zéklade Standardizované grafické systémy pracuju s uz spominanymi grafickymi
prvkami (entitami), kazdy prvok ma svoje atribity a Strukturované (¢i uz segmentoveé
alebo hierarchické) ukladanie prvkov a ich atributov vytvéra vysledny obraz. Toto
boli uvedné najma vystupné charakteristiky. Pre interaktivinu pracu su definované aj
abstraktné vstupné zariadenia V tychto systémoch st definované abstarktné vstupné
prvky napr.:

0 locator (lokétor): toto zariadenie urCuje vstupné stradnice x,y bodu na
zobrazovacej ploche. V sucasnosti sa objavuje aj lokator3D.

0 valuator: toto zariadenie shizi na zadanie &iselnej hodnoty. Castokrat moze byt
spojena napr. s ur¢itym typom posuvnej listy v GUI (Graphic User Interface —
grafické pouzivatel'ské rozhranie) a pod.

o choice (select, vyber, moznost): slizi na vyber z alternativnych moznosti.

o stroke (polygon, spojenie): sluzi na urCenie postupnosti napr. siradnic resp.
inych definicnych bodov.

o pick (urcenie): urcenie urcitého objektu z niekol’kych.

1
Napr. aj platforma MS Windows sa snazi byt’ nezavisla od zariadenia. Typicky sa pouziva struktira
Device Context, kde sa ,,popise™ zariadenie apotom sa pouzivajii uzZ len Standardné funkcie pre
manipulaciu s nim (napr. pristup na graficky adaptér).
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sucasnych systémov pouzivajucich napr. GUI2 je riadena udalostami (napr. aj MS
Windows). Z hladiska grafickych Standardov sa podla povodcu udalosti (aplikacia
alebo pouzivatel’) definuju tri spdsoby prijimania idajov:

0 event (udalost) - praca pouzivatela a aplikdcie je relativne asynchrénna.
Pouzivatel’ generuje vstupy (napr. pohybuje mysou), tie st ukladané do schranok
a aplikécia ich odtial’ vyzdvihne v pripade potreby.

o sample (vzorkovanie) - praca pouzivatel’a a aplikacie je asynchronna. Aplikacia
len vzorkuje stav vstupného zariadenia, na reakciu pouZivatela sa vSak necaka.

0 request (ziadost) - praca pouzivatela a aplikicie je synchronna. Aplikacia v
pripade potreby ziada vstupny idaj a ¢aka na pouzivtel'ov vstup.

7 hladiska grafickych Standardov si uvedieme Styri najzakladnejSie

3.1.1 GKS (Graphics Kernel System)

Tento Standard bol prijaty aj u nas. K jeho normalizacii na trovni ISO (International
Standard Organization) bolo v roku 1985. Zakladom ur¢enia tohto Standardu sa 2D
grafické aplikécie. Jeho jadrom je Specifikacia, na zdklade ktorej s realizované
jednotlivé implementacie na roznych platformach. Teda nejde o programovy systém
ako taky. Tento Standard je komplexna grafickd norma a pre jednoduchsie aplikacie
sa Castokrat implementuju len podmnoziny celého Standardu (definovanych je 9
urovni podmnozin). V zaklade GKS pouziva vsetky zakladné grafické elementy
(mimo polygénov) a segmentovanie obrazkov (nie hierarchicku Struktaru). GKS
pouziva normalizovani stradnicovi sustavu s rozsahom stradnic X,y z intervalu
<0,1>. Umoziyje samozrejme mapovanie suradnicového systému aplikacie na
stradnicovy systém prislusného zobrazovacieho zariadenia. Toto mapovanie je
dvojiroviiové. Najprv sa vykonaju normalizacné transformdcie. V praxi to znamena
definovanie transformacie zo stradnicového systému aplikacie do normalizovaného
stradnicového systému. Této transformacia je teda transparentna od zobrazovacieho
zariadenia a uplatiiujuca sa ako pre cely obrazec, tak aj pre segment obrazku alebo
primitivu. Po tejto trovni nasleduje druha uroven. V nej sa vykona transformdcia
pracoviska. Prakticky to je vlastne transformécia z normalizovanej stradnicovej
ststavy do stradnicovej ststavy grafického pracoviska (zariadenia). Pri zobrazovani
sa moze pouzit’ celd zobrazovacia plocha alebo len ¢ast’ tzv. okno. Pomocou systému
viacerych okien a ich prekryvu a aktivovania je mozné na jednej ploche zobrazit’ viac
uloh.

3.1.2 GKS-3D (3D Extension of GKS)

Rozvoj 3D grafickych aplikécii priniesol aj nutnost’ Standardizovat’ 3D grafické
elementy a postupy. Aj ked’ sa zaoberdme najmi 2D systémami, z hl'adiska vyvoja
si uvedieme aj tuto normu. Logicky sa pristipilo k rozsireniu normy GKS. GKS-3D
je kompatibilny s GKS a ako rozsirenie bol navrhnuty v roku 1987. RozSirujucimi
prvkami boli:

2,
Standard, ktory sa tyka normalizicie rozhrani medzi grafického systému nezavislymi od zariadenia
(device independed) a Cast'ami zavislymi na pouzitom zriadent, je CGI (Computer Graphics Interface).
Tento $tandard vznikol v roku 1988 a je stale upravovany.
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0 pridanie tretej suradnice z (t.). trojrozmemé vystupné primitivy,
o transformécie premietania z 3D do 2D (rovnobezné a stredové premietanie) a
0 techniky rieSenia viditelnosti resp. odstranenia neviditelnych Casti.

GKS-3D sa chova ako GKS, ak je tretia siradnica nulova. Podobne ako v GKS
sa tu pouzivaju trojrozmerné normalizacné transformacie, transformacie segmentov a
transformécie pracoviska. NavySe st tu potom transformdcie urcujice orientaciu
premietania a priestorové orezanie. Kazdy 3D element ma priradeny tzv. view index
(atribat indexu pohladu). Tento atribtt urcuje transformaciu premietania, ktora sa
bude na element aplikovat’. Rozne elementy mézu mat’ zdiel'ané tie isté indexy
pohladu.

Transformacie premietania st uréené pomocou matic 4x4. GKS-3D obsahuje aj
pomocné programy umoziiujice pouzivatelovi (alebo aplikacii) vygenerovat’ tieto
matice. Na ich vygenerovanie sa definuje poloha kamery, smer pohl'adu a poloha
priemetne.

Z hladiska technik rieSenia viditeI'nosti moze obsahovat’ primitiva aj tzv. HLHSR
(Hidden-Line or Hidden-Surface Removal) identifikator. Tento urCuje spdsob
aplikacie techniky odstranenia zakrytych Casti v priemete.

3.1.3 PHIGS (Programmer's Hierarchical
Interaction Graphics System)

Tento Standard bol vytvoreny sticasne so Standardom GKS-3D v roku 1987. Snahou
tohto Standardu je pokryt’ tie oblasti aplikacie v 3D, ktoré maji dynamicky charakter
ako modelovanie a simulécia napr. v oblastt CAD/CAM.

PHIGS ur¢uje sadu funkcii pre programovanie ako v 2D tak v 3D pocitacovej
grafike. Zobrazenie obrazu po aplikécii transformacie je chapané ako d’alsi krok
(GKS zobrazuje automaticky). Vytvoreny objekt je teda nie ihned’ zobrazeny, ale je
len ulozeny do tzv. CSS (centralizovanej Strukturovanej databazy). Této Struktira
moze byt hierarchickd. Jej hlavnou jednotkou je prvok Struktiry (sem patria aj
elementy ako lomena ciara, polygon apod. prip. atributy ako napr. typ Ciary). Tieto
prvky su v databdze zdruzované, ¢im reprezentuju hierarchicktl Struktiiru obrazku
vratane atribitov. Nad databdzou si vytvorené dva Specidlne prvky Struktury -
riadiaci prvok struktury a editacny prvok Struktiry. Tieto umoZiujii aj po vytvoreni
databdzy editovat’ jej prvky, rusit’ ich, nahradzovat’ prip. pridavat’ d’alSie prvky. V
ramei CSS je umoZnené aby jeden prvok bolo mozné vyuZivat' z viacerych
nadradenych prvkov (tzv. acyklické uzly, kde jeden uzol moze mat’ viac rodi¢ov).
Pristup ku prvkom Struktiry je pomocou smernikov. CSS je mozné vybudovat’ aj
bez okamyzitej znalosti skuto¢nych elementov a pomocou editacie az potom vytvorit’
redlne obsahy elementov.

PHIGS umoziiuje vytvarat' pre rozne obrazky alebo ich Casti r6zne stradnicové
ststavy. Zavadza sa tzv. modelovacia suradna sustava, ktorda umoziuje kombinovat’
Casti obrazku do seba, do jednotnej stiradnicovej sustavy aplikacie.

Zobrazenie je vykonavané zaslanim na pracovnil stanicu. Sucastou zaslania je
prechod struktiry CSS databazy, jej interpretovanie a postupné vykreslenie vSetkych
elementov. Zaslanie je vykondvané kontinudlne a zmeny v Struktire CSS sa
prejavuji okamzite na vystupe.

Jednotlivé prvky (Erty) zékladnych grafickych Standardov a ich vzajomné vztahy
ukazuje nasledujici obrazok.
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Segmentovanie

Nor maliza¢né transformacie

Koncepcia pracovnej stanice
Grafické elementy
Koncepcia atribitov
Vstupy-modely

GKS

3D suradnice

Premie tania

MnoZiny atributov

Pamit $truktar , / Polygonalne oblasti

Obr. 17 Crty a vztahy medzi zakladnymi grafickymi Standardmi

3.1.4 OpenGL (Open Graphics Library)

OpenGL nebol od zaciatku vyvyjany ako Standard a preto si ho uvedieme az po
predchadzajicich Standardoch a v tomto ponimani ho nebudeme chapat’” ako
zakladny $tandard aj ked’ je dnes vel'mi pouzivany. OpenGL pouzivala firma Silicon
Graphics (eSte nie pod nazvom OpenGL) ako graficka kniznicu na vyvoj svojich
CAD aplikacii, neskor ju modifikovala a uvolnila pod tymto oficidlnym nazvom.
Ako uz bolo povedané jedna sa vlastne o graficki kniznicu, ktora je dnes uz
priemyselnym Standardom najmd v oblasti vytvdrania 3D scén na tej
najvseobecnejsej trovni. V suasnosti sa ¢oraz viac vyrobcov najmi grafickych
kariet pySi uz tym, Ze integruji na ne akceleratory podporujice OpenGL. To zo
sebou prindsa nemalé zrychlenie programov vyuzivajicich OpenGL. Ako
vyrobcovia harvéru, tak aj vel’ké softvérové firmy (napr. Microsoft vo WindowsNT
¢i IBM v 0OS/2) uz implementovali podporu OpenGL priamo do jadra svojich
operacnych systémov.

OpenGL je vlastne skratka od Open Graphics Library. Dnes je tato kniznica
portovana na platforme PC, ale aj a najmé na vykonné pracovné stanice zamerané na
spracovanie grafiky. Samotny systém OpenGL tvori niekol’ko stovak funkcii, ktoré
umoziuju programatorovi Specifikovat’ objekty a operécie realizované nad nimi,
pricom hlavné tazisko je v spracovani 3D grafiky a vysledkom je vysokokvalitné
zobrazenie 3D scény, ktorého kvalita je obmedzend len moznostami pouZitého
hardvéru.

Ako uz bolo povedané pre programatora sa OpenGL javi ako mnozina volani funkcii
(v principe podobne napr. ako GKS). Zacina volanim funkcii umoziujicich
otvorenie okna do obrazovej pamiéte, do ktorej bude orientovany vystup OpenGL.
Dalsie volania zabezpetia vytvorenie GL kontextu a jeho previazanie s tymto
oknom. Potom, ¢o je GL kontext alokovany, programator méze v plnej miere
vyuzivat’ sluzby OpenGL. Urcité volania sa pouzivaju na kreslenie jednoduchych
geometrickych objektov (body, Ciary a pod.), in¢ definuju atribity prostredia (druh a
spdsob osvetlenia, farbu, spésob mapovania 3D scény na 2D zobrazovaci priestor
obrazovky). Z formalneho hladiska je teda mozné OpenGL definovat’ ako urcity
stavovy stroj, vykondvajuci ur€iti mnozinu Specifickych operacii tykajicich sa
vykreslenia objektov.
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Model interpretujuci ¢innost’ OpenGL je klient-server. Klientom je program, ktory
volanim funkcii ziada o sluzby server, ktorym je vlastne samotnd OpenGL. Efekty
volani funkcii OpenGL st dané moznostami toho-ktoré¢ho grafického systému.
OpenGL je konstruovany na ¢o najvacsiu platformovi nezavislost’. Preto sa pri
istych volaniach moézu prejavit’ na réznych zariadeniach rézne sposoby vykreslenia a
podobne.

Zobrazovaci
zoznam
Operacie nad
Vyhodnoco-| | vrcholmi a - aia |_plOPEracie nad Obrazova
vanie zostavenie Rasterizécia fragmentami g pamat
primitiv T
. [Operacie nad Pamate
" |bodmi obrazu textar

Obr. 18 Zdikladné operdcie v systeme OpenGL

Predchéadzajuci obrazok schématicky zobrazuje pracu systému OpenGL. Tento
diagram je na najvysSej urovni abstrakcie a teda nemusi presne odrazat” konkrétnu
realizaciu OpenGL. Prikazy do OpenGL vchadzaju zlava. Niektoré prikazy
Specifikuji geometrické objekty, ktoré sa maji vykreslit’, kym iné riadia spracovanie
objektov do roznych stavov. Vacsina prikazov sa moze akumulovat’ v zobrazovacom
zozname, kde cakaju na neskorSie spracovanie. Inak st prikazy spracovavané
zretazene. Vyhodnocovanie vykondva aproximéciu krivieka ploch vykonnym
spracovanim dodlych vstupnych hodndt. Daldi blok sizi na spracovanie
geometrickych primitiv  popisanych vrcholmi. V tejto faze su vrcholy
transformované, osvetlené a primitivy st transformované do zobrazovacieho
priestoru. Nasledne rasterizér produkuje sériu adries obrazovej paméte a hodndt na
nich, vyuzivajuc dvojrozmerny opis bodu, tsecky ¢i mnohouholnika. Kazdy takyto
fragment postupuje do dalSej etapy, kde sa nad nim vykonavaju d’alsie operacie pred
vlastnym namapovanim do obrazovej paméti. Toto v sebe zahtia najmé podmienené
zmeny zaloZené na hodnotach hibky, mieSanie prichodzich farieb fragmentu s uz
uloZenymi farbami, takisto ako aj maskovanie a vykonavanie inych logickych
operacii nad hodnotami fragmentu. Potom sa hodnoty bodov zapisuji do obrazovej
pamiiti. Hodnoty v obrazovej paméti mézu byt’ taktiez prestivané z miesta na miesto
a mozu byt tiez vynaté z obrazove] paméti. Takéto usporiadanie je viacmenej
logickou Strukturov systému OpenGL a konkrétna implementécia sa od toho mdze
do istej miery odliSovat’.

Ako bolo v predchadzajicom odseku povedané, do mechanizmu procesu vykonavania v
systéme OpenGL vstupuje niekol’ko typov tidajov, medzi ktoré patria:
a vrcholy
mnohouholniky, $pecificky pravouholniky definované tymito vrcholmi
aktudlna pozicia v rastri (lokécia)
aktudlna normala (norméalovy vektor) definovaného vrcholu
aktualna farba definovaného vrcholu
0 aktualne siradnice textiry

Z hladiska spracovania fragmentov po rasterizéri sa vykondvaju aj rozne testy a to
najma:

000D
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test na vyrezanie oblasti
alfatest

test na znackovanie

test paméite hibky

Okrem tychto testov pristupuju na tejto tirovni d’alSie dolezité akcie:

000D

0 mieSanie (blending)

o dithering

0 logické operacie

Vysledkom tychto etap je spominané naplnenie obrazovej paméti bodmi (pixlami),
ktoré su vlastne konvertovanymi fragmentami. Samotnd obrazova pamét je
organizovand do mnoziny logickych paméti. Tito mnozinu tvoria tieto prvky:

pamiét’ farby (color buffer)

o pamit hibky (depth buffer)

0 pamit znackovania (stencil buffer)

0 akumula¢né paméte (accumulation buffer)

O

Pamit’ farby sama este pozostava z niekol’kych dalSich zloziek zameranych na prava
prednu, pravi zadnq, 'avi predntl a 'avi zadnii Cast’ scény. Okrem toho obsahuje
eSte d’alSie pomocné zlozky. Nad samotnou obrazovou pamitou sa daji robit
operacie vyberu konkrétnej vyrovnavacej paméti a ¢itania z nej.

3.2 Zakladné grafické prvky

Kazdy graficky systém pracuje s ur¢itymi mnozinami nastrojov, pomocou ktorych sa
dosahuje vysledny graficky efekt. Zakladom (a to aj pri vSetkych dosial
definovanych grafickych Standardoch) je mmnozZina grafickych elementov (prvkov,
primitiv). Mnozina tychto elementov moze byt’ v réznych systémoch definovana
rozna. Je mozné vSak nast’ niektoré prvky vyskytujice sa najCastejsie:

1. bod
2. zoznam (sled) bodov (polymarker)
3. krivka (Specialne priamka, Castokrat aj elipsa stoji samostatne)
4. lomend ciara (polyline)
5. text(t]. graficky text)
6. plocha (Specialne rovina)
7. wplnend oblast (fill area)
8. wpliovy vzor definovany aj ako pole bodov (pixel aray)
9. vseobecny graficky prvok (generalised drawing primitive)
° L 4 : ® \

Obr. 19 Mnozina zakladnych grafickych elementov
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Okrem toho kone¢ny tvar tychto primitiv je mozné riadit’ ich afributmi. Medzi

zakladné atribtty z pohl’'adu pocitacovej grafiky zarad'ujeme:

Q farba

Q  #p (napr. Ciar, pisma a pod.)

Q Arubka (napr. Ciar, pisma a pod.)

Q poloha (napr. pisma)

Q smer whkreslenia (napr. horizontalny, vertikalny atd’.)

Atribaty mézu byt jednotlivym elementom priradené:

O konvencne alebo tiez individudlne, pevne, ¢o vedie niekedy k nekompatibilite na
roznych zobrazovacoch.

a symbolicky, najcastejSie formou kodu. Vtedy hovorime o viazanych (bundled)
atribttoch. Tieto st vzh'adom na zobrazovac transparentné.

~
< 7

———————— . >
® ®

|

Obr. 20 Prikdady roznych atributov Ciar ako hriibka, typ a sposob ukoncenia

Tak ako sme si rozdelili v/v grafické zariadenia podl’a typu, tak su delené v zaklade aj
grafické objekty. Potom budeme teda rozozndvat’ grafické objekty:

Q vektorovea
Q rastrove.

Podl'a toho s akymi dominantnymi objektmi pracuje graficky systém, aj ten bude
vektorovy alebo rastrovy. V pripade, Ze systém umoziuje pracovat’ aj s vektorovymi
aj s rastrovymi typmi, potom budeme hovorit’ 0 kombinovanom grafickom systéme.
Ak systém v principe pracuje zpohladu zikladnych grafickych elementov /len
s bodom, potom sa jednd orastrovy typ. Ak systém pracuje pri vndtornej
reprezentacii aj s inymi elementmi ako sbodom napr. s krivkami potom sa jedna
o vektorovy typ. Potom vektorovy obrazec sa skladd zmnoziny tychto elementov,
ich stradnic prip. inych atributov aakakol'vek transformécia tohto obrazca sa
vykonéva nad tymito elementmi resp. ich atribitmi. Na nasledujicom obrézku je
mozné vidiet’ rozdiel medzi vektorovym a rastrovym objektom.

Obr. 21 Vektorovy a rastrovy objekt
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Jednou z nevyhod rastrove] reprezentacie je deformacia grafickej informéacie resp.
dokonca jej strata napr. pri zmenSeni a opatovnom zvacSeni, ako ukazuje nasledujici
obrazok.

Obr. 22 Skreslenie a strata pri zmenSeni a opditovnom zvdcSeni rastrového objektu

Dal§im rozdielom medzi vektorovym arastrovym objektom, ktory je mozné
porovnat’ na nasledujucich dvoch obrazkoch, je to, Ze pri vyraznom zvéacSeni si
vektorovy objekt zachovava svoju kvalitu atvar. Rastrovy objekt pri vyraznom
zvacseni, sice nestraca svoju povodnu informéciu, ako tomu je pri zmenseni, ale
straca ,.hladkost™ atym padom svoju kvalitu. Niektoré ztychto chyb, je mozné
u rastrovych objektov eleminovat’ pomocou rozptyl'ovania a vyhladzovania.

Obr. 24 ZviicSenie casti rastrového objektu

Aj tieto rozdiely naznaCuju domény pouzitia jednotlivych typov grafickych
systémov. Vektorové typy st vyhodné pre technickejSie kreslenie napr. na kreslenie
vyvojovych diagramov, technickych vykresov ¢i obchodnych grafov. Rastrové typy
dominuju pri spracovani obrazu, digitalnych fotografii a pri vol'nej grafickej tvorbe.
V tomto zmysle je nutné podotknut’, Ze tu abstrahujeme od typov nastrojov, ktorymi
disponuje to-ktoré programové vybavenie. Program moéze byt’ rastrovy, ale méze
disponovat’ vektorymi typmi nastrojov. V ivode prace s nastrojov sa s nim pracuje
ako s vektorovym typom, napr. nakrelsenie usecky, ale po uloZeni, uz to predstavuje
len jednotlivé body rastra a pristupovat’ k nim ako k objektu—tisecka a tym menit’
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atributy tohto objektu, uz nie je mozné. Po ,,polozeni* GiseCky je to uz len mnozina
bodov. Typickym prikladom je napr. znamy graficky editor Paint (Skicar, Malovant)
v MS Windows 95/98.

Dalsim doleZitym faktorom, ktory dominuje pri spracovani objektov v pocitatovej
grafike, je ich rozmer. V zaklade sa v pocitacovej grafike pracuje s dvojrozmemymi
(2D — 2 Dimensional) astrojrozmemymi (3D — 3 Dimensional) objektami.
V pripade animacie alebo napr. urcitych Casti systémov virtualnej reality su objekty aj
Stvorrozmerné, kde Stvrtym rozmerom je ¢as. V d’alSom texte sa budeme dominantne
venovat’ dvoj- alebo trojrozmermym objektom.

Spociatku bolo mozné resp. sa na pocitatoch pracovalo len s 2D grafikou. Postupom
¢asu sa preslo na 3D grafiku. Moznosti 3D systémov st rozmanitejSie ako u 2D
systémov. 3D systémy je mozné v podstate podl'a geometrie modelovania, kvality
zobrazenia a d’alSich moznosti spracovania rozdelit’ na:

Q systémy zaloZené na drotovom modely (Wire Frame Model)
Q systemy zaloZené na povrchovom modely modely (Surface Model)
Q systémy zalozené na objemovom modely modely (Solid Model)

Systémy na baze drotového modelu boli logickym rozsirenim 2D systémov a
zacali sa pouzivat’ ako prvé. Druhym bol povrchovy model, avSak az objemovy
model stoji na najvysSom stupni. Na rozdiel od svojich predchodcov je jediny model,
ktory jednoznacne definuje teleso. Hlavnym dovodom nasadzovania systémov s
objemovym modelovanim je potreba jednotnej prezentacie priestorovych objektov.
Takéto systémy st ale pomeme rychlostne aj pamétovo narocné. Systémy pre
objemové modelovanie v podstate umoziiujii pouZivat’ jednotnu tidajovh Struktiru
pre prezenticiu modelovanych objektov, ponikaji stbor elementamych telies
(primitiv ako kvader, gul'a, ihlan, kuzel, valec a pod.), umoziyju vykonavat
mnozinové operacie nad telesami ako zjednotenie a prienik, poskytuji bezné
geometrické transformécie (posunutie, otoCenie, orezanie, zmena mierky a pod.),
umoziuju vypocitat’ niektoré integralne charakteristiky telies (objem, tazisko,
zotrvatny moment a pod.) a v neposlednej miere napr. aj axonometrické resp.
perspektivne premietanie.

Vysledny A g B

Obr. 25 Model telesa v reprezentacii CSG - A-jednoduchej, B-s instanciami

Z hladiska pocitatovej grafiky a geometrického modelovania zvlast’ je zaujimava
najma tdajova Struktira. Moznost’ popisu telies je r6zna. Vyhodnou je moznost’
popisu telesa stromom (CSG - Construktive Solid Geometry — KonStruktivna
geometria telies). Uzlami stromu st bud’ zakladné elementare telesd (primitivy)
alebo uz hotové kniznicné telesa tiez na baze CSG, alebo mnozinové operacie nad
telesami. Aby bolo mozné pouzit’ urCité detaily na viacerych miestach modelu
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zavadzaju tzv. instancie (podmodely). Potom sa teda odkazuje na rovnaky model, ale
1i8i sa to urcitou geometrickou tranformaciou, ktord definuje umiestnenie instancie v
priestore (pozri Obr. 25).

Vyhodou tejto reprezenticie su malé pamitové naroky a moznost’ jednoduchej
modifikacie modelov. Nevyhodou tejto metddy je, Ze nedava takmer ziadne
informécie o telese. Kedykol'vek je potrebné mat’ povrch telesa k dispozicii, musi sa
CSG strom vyhodnotit’ a vypocitat’. K tomu je urceny algoritmus. Tento je povacSine
asi najzlozitejSou a najpomalejSou strankou systému. Okrem CSG reprezentéacie sa
pouziva aj hranina reprezentacia (B-rep - Boundary Representation). Tato ma
vysSie pamatoveé naroky. Popis telesa na zaklade vzt'ahov medzi vrcholmi, hranami
a stenami.

V nasledujiucich podkapitolach nijdete popis zdkladnych grafickych prvkov
zpohl'adu ich implementacie v pocitaCovej grafike najmd zpohladu rastrovych
systémov. Popis zlozitejSich prvkov je predmetom potom dalSich samostatnych
kapitol, ktoré sa nachadzaju v tejto publikacii.

3.2.1 Bod

Bod je elementamym objektom v pocitatovej grafike vobec. Zakladnymi atribatmi
bodu z pohl'adu pocitacovej grafiky, si jeho poloha a farba prip. ¢as. V pocitacovej
grafike sl pouzivané ,,viaceré typy* bodov. Zakladnym pouzivanym bodom je pixel.
Jedna sa o obrazovy bod, ktory je charakterizovany dvomi stiradnicami polohy
asvojou farbou. Daliim , typom™ bodu je voxel, tieZ nazyvany aj objemovy bod.
V pocitacovej grafike sa pouziva pri objemovom modelovani objektov. Jeho
zakladnymi atribatmi st tri siradnice polohy a farba. Pri vypliiovani a textiirovani sa
pouziva bod vyplne resp. textiry (pozri kapitolu o vypliovani) nazyvany texel, Co je
skratka z texture pixel. Tento okrem polohy v ramci urcitej suradnicovej sustavy ma
eSte definovanil aj polohu vramci vypliového vzoru (textury) arelaciu svojho
priradenia vypliianej oblasti. Tejto relacii hovorime aj mapovanie vyplitového vzoru
(textury). Poslednym zo zaujimavych ,.typov* bodov je fixel, o je skratka z time
pixel. Tento , typ* bodu ma navyse aj ¢asovy atriblit a pouziva sa napr. v animacnych
grafickych systémoch. Sbodom, ako vziklade sjedinym anajvy$Sim typom
grafického prvku pracuji uz spominané rastrové grafické systémy resp. zariadenia.

3.2.2 Sled bodov (polymarker)

Je rozSirujucim prvkom a priamo nadvizuje na objekt bod. Polymarker definuje
logicky zviazani mnozinu bodov na zaklade urcitej reldcie medzi prislichajicimi
atributmi tychto bodov. Pri akejkol'vek operécii (napr. presiivani) sa tato operacia
deje nad vsetkymi bodmi spolu. Relacia medzi atributmi bodov polymarkra moze
byt definovand homogénne alebo heterogénne. Homogénna relacia je relacia
definovana medzi rovnakymi atribatmi jednotlivych bodov polymarkra, napr. medzi
atribitmi polohy. Heterogénna relacia je definovand medzi rdznymi atribatmi
jednotlivych bodov v polymarkra, napr. farba niektorého bodu je zavisla od polohy
druhého.

Polymarker sa pouziva napr. v grafickych editoroch na operaciu kreslenia vol'nou
rukou (angl. frechand). V rastrovych editoroch sa tato operacia vykona tak, ze na
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okamzita poziciu kurzora sa vykresli bod so svojimi atribitmi (pozri Obr. 26 vl'avo).
Jeding, o je potrebné dodrzat’ je obmedzenie rychlosti posunu kurzora po kresliacej
ploche, lebo inak by mohlo ddjst’ k opticky nekontinualnej kresbe. Po ulozeni bodov
je mozné k nim pristupovat’ aj ako k polymarkeru aj ako k samostatnym bodom, ¢o
je vyslovene zalezitost’ tvorcu editora. Vo vektorovych editoroch sa implementuje
mieme inym spdsobom. Pohyb kurzora sa vzorkuje a kreslenie vol'nou rukou nie je
implementované bodmi, ale najCastejSie sa vykonava linedma interpolacia medzi
jednotlivymi bodmi (pozri Obr. 26 vpravo).

fmmmmmmmmm e . fmmmmmmmmmmmm e
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Obr. 26 Ukazky implementacie kreslenia volnou rukou v rastrovom aj vektorovom editore

3.2.3 Usecka

Je definovana ako najkratSia spojnica dvoch bodov. Je vel'mi Casto pouzivany objekt
v pocitacovej grafike. Pre zobrazenie na rastrovom displeji je potrebné urcit’, ktoré
body budu rozsvietené a ktoré nie. Umiestnenie tychto bodov sa ur¢i na zaklade
rovnice priamky, ktorej Cast'ou je dana isecka. Vysledkom je mnozina bodov, ktora
sa svojim tvarom ¢o najviac priblizuje danej Gsecke (tzv. alias Gsecky). Kostrbatost’
vyslednej Ciary na displeji, ktord je zapri¢inena diskrétnostou bodov sa da eliminovat’
pouzitim displeja s vySSim rozliSenim pripadne metddami na vyhladzovanie Ciar
(antialiasing).

Usecka vo vieobecnosti moze byt’ zadana:

v=k-x+c (1)

kde:  y-suradnica boduna osiy
X - siradnica bodu na osi x
k - smemica priamky, na ktorej lezi tiseCka
€ - posun na osi'y

Ak mame dva body A4[x,, y.4] a B[xs, ys], ktoré su koncovymi bodmi tsecky, potom
zakladné koeficienty vypocitame nasledovne:

k:yB_yA a c:(xByA_xAyB) (2)

Xp — X,y (xB _xA)

Kreslit usecku v pocitatovej grafike mézeme viacerymi algoritmami:

e Algoritmus zaloZeny na vypocte oboch stradnic je zaloZeny na tom, ze z
pociatoného bodu kreslime ¢iaru po vypocte nasledujucej dvojice stradnic bodu
usecky podla smemice. Tento sposob je jednoduchy, vypoctovo vSak velmi
narocny, o sa prejavi malou rychlostou kreslenia usecky. Z toho dovodu sa v
praxi takmer nepouziva.

e Algoritmus DDA alebo tiez prirastkovy algoritmus (DDA - digital differential
analyzer) je zalozeny na postupnom pripocitavani konstantnych prirastkov k
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obom stradniciamxay. RozliSujeme vypocet pre priamku so smemicou k
mensou ako 1 a so smericou k véacSou ako 1. Vychadzajuc zo vztahu (2) sa
naskor musia vyratat’ diferencie (rozdiely) medzi jednotlivymi stradnicami, ¢im
sa ur¢i smemica k. To, ¢i je £>1 alebo k</, urCuji vlastne velkosti diferencii
jednotlivych suradnic. Pocet krokov ndm definuje potom vicSia diferencia.
Prirastky v jednotlivych osiach (px, py) sa potom definujii ako podiely diferencii
jednotlivych stradnic a poctu krokov. Toto je mozné zapisat’ nasledovne:

dx
px =

dx =|xp — X ¢ krok
B 4 = pocet _ krokov = max(dx, dy) = pocet _ krofoy (3)

dy:yB—yA| dy
py =
pocet _ krokov

Pre smernicu mensiu ako 1 budeme menit’ stiradnicu na osix o jednotku,
pretoze px=I (tito os sa potom nazyva riadiaca os) a vypoCtom uréime
stradnicu na osi y.

Yin =Y, +py “4)

Pre smernicu vac¢siu ako 1 je postup analogicky, ale riadiaca os bude os y.

Xi =%, + )

Toto pripocitavanie sa deje potom v cykle pre celkovy pocet krokov.

DDA algoritmus je citlivy na presnost’ vypoctu apri dlhsich useckach moze
dojst’ ku kumulacii zaokrahl'ovacej chyby pri definovani prirastkov.

Bresenhamov algoritmus pre Kreslenie usecky je to velmi efektivny
algoritmus generovania bodov na tsecke. Nachadza body leziace najblizsie
danej skutocnej Usecke na zaklade hodnoty predikéného chybového clena Ep
(Error diferential). Rovnako ako DDA sa uvazuje s tiseckou, ktorej smernica je
prirastkom tj. svécSou diferenciou suradnic atym vyberie aj riadiacu os.
V smere riadiacej osi sa potom opét’ bude suradnice inkrementovat’ o 1. V smere
druhej suradnice sa uréuje dany predikény chybovy ¢len Ep a podl'a neho sa voli
blizsi bod (pixel) k Gsecke. Predikény chybovy ¢len tak zachytidva vzdialenost’
medzi idealnou (skutocnou) useckou a zobrazovanym bodom. Tato vzdialenost’
je merana kolmo na smer rychlejSieho rozvoja (priklad pre y-ovii os pozri Obr.
27). Ak je tato chyba mensia ako polovica jednotky rastra voli inkrementacia len
v smere riadiacej osi. Ak je chyba vicSia ako polovica jednotky rastra potom sa
voli inkrementécia v obidvoch smeroch. Nech je napriklad riadiaca os x. Potom
ak je Ep < polovica jednotky rastra, potom nova stradnica je (x+1,)), inak je
nova suradnica (x+1,y+1). Ak sa chybovy c¢len vhodne inicializuje, staci
postavit’ algoritmus len na testovani znamienka chybového €lena a potom cely
algoritmus upravit’ na tvar, v ktorom sa poZziva len celoCiselnd aritmetika. Navyse
algoritmus pouziva len operdciu sCitania andsobenie dvomi. Bresenhamov
algoritmus, oproti DDA algoritmu, vo vypoctovom cykle obsahuje test, ktory
zaistuje dolad’ovanie interpolacie s ohl'adom na spominanu vzdialenost’ pixla od
skutocnej usecky. Tym je zabezpeCena maximalna chyba polovicu jednotky
rastra.
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Obr. 27 Stanovenie chybového clena Ep pri Bresenhamovom algoritme

Z hl'adiska implementacie potom je nutné rozliSovat’ spominany pripad, ¢i je
smemica vacSia alebo mensia ako 1. Ako priklad budeme riesit” pripad so
smermicou mensou ako 1, pre pripad smernice vécsej ako 1, bude sa tento riesit’
analogicky ale s druhou riadiacou osou. Najprv sa teda nakresli prvy bod so
stradnicami x, a stanovi sa pociatocnd hodnota predikcie chyby Ep. Pri kresleni
nasledujiceho bodu bude stradnica x zvysena o jednotku a stradnica y moze
byt’ rovnakd alebo zvySend o jednotku. To sa teda rozhodne na zaklade
vzdialenosti skutocnej usecky k bodom rastra definovanej spominanym
chybovym ¢lenom Ep. Najskor sa vyrataja diferencie oboch suradnic:

dx=|xB —xA|

6
dy:|)’3_yA| ©

Potom vypocitame predikéni chybu £ a podl’a nej budeme ur¢ovat’ nasledujucu
polohu stiradnice y.

E =2-dx—dy preprvy bod
E, <0 = E, =E+2-dy;y, =y,

7
E 20 = E, =E+2-dy-2-dx;y,,, =y, +1 0

Toto sa deje opét’ v cykle pre celkovy pocet krokov stanoveny analogicky ako
pri DDA algoritme. Samozrejme nesmieme zabudnut’ v kazdom kroku czklu
inkrementovat’ siradnicu v smere riadiacej osi o 1 ( v tomto pripade x).

3.2.4 Sled useciek (polyline)

Je obdobou zoskupenia useciek ako u polymarkera. Navyse vSak moézeme hovorit’ o
otvorenych alebo uzavretych sledoch. Existujii pouzivané Specialne pripady sledov

useciek ako trojuholnik, Stvorec, obdiznik, lichobeZnik, rovnobeznik, Sestuholnik,
osemuholnik a podobne.

3.2.5 Kruznica

Je definovana ako mnozina bodov rovnako vzdialenych od stredového bodu.
Kruznica je najcastejSie definovana pomocou stredového bodu S[xs,ys] a polomeru r
(pripadne bodu, ktory na nej lezi). Rovnicu kruznice moézeme vyjadrit’

y=ystyr’ —(x—x ) @®)

Algoritmov kreslenia kruznice je niekol’ko. V nasledujuicom si uvedieme dva
najpouzivanejsie postupy.
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e Algoritmus kreslenia kruznice na zaklade parametrického vyjadrenia
vykonava kreslenie kruznice tak, Ze ju nahradime kreslenim mnohouholnika,
pricom jeho stred je identicky so stredom kruznice a polohy bodov urc¢ime
parametricky na zaklade parametra u v intervale <0,27>:

x=xg+7r-cos(u)

y =y, +r-sin(u)

©)

PouZzijeme funkciu na vykresleni usecky medzi jednotlivymi bodmi. Tento
spdsob je vypoctovo ndrocny pretoze pracuje s funkciani redlnych cisel a
nevyuziva symetrické body kruznice.

Algoritmus kreslenia kruZnice podPla predikcie chyby vychadza z rovnakych
principov ako kreslenie usecky Bresenhamovym algoritmom vypoctom
predikcie chyby a podla nej urfenia suradnice y nasledujiceho bodu, ked’
stradnica nasledujiceho bodu x je zvysena o jednotku.

w s x, =0
Pociatocné body: (10)
n=r
xi+1 = xi +1
Poloha bodu: (11)

¥,., sa stanovi predikciou chyby £,

Pociatocna predikcia chyby: £; = I —r, potom
E <0 = E  =E+2-x,+3

(12)
E>20 = E, =E +2-x,+5-2-y,
Vypocet budeme robit’ pre jednu osminu kruznice a celt kruznicu vykreslime
pomocou funkcie na zaklade symetrie kruznice. Vypocet sa tym znizi na
minimalnu hodnotu. Tento algoritmus je vdaka pouzitiu len celoCiselnych
operacii jednym z najrychlejsich algoritmov na vykreslenie kruznice.

3.2.6 Elipsa

Je definovana ako mnozina bodov, ktorych stcet vzdialenosti od dvoch bodov
(ohnisk) je konstantny. Rovnica elipsy zadanej stredom S/xsys/ a poloosami a,b
rovnobeZnymi so stiradnicovymi osami je:

(x_a)ch) +(y_b.z}S) =1 (13)

Vykreslenie elipsy sa pouziva aj na vykreslenie kruznice na zobrazovacie zariadenie,

ktoré nema pomery stran zobrazovacieho priestoru 1:1. Algoritmy kreslenia elipsy:

e Algoritmus kreslenia elipsy na ziklade parametrického vyjadrenia je jej
kreslenie, kedy ju nakradime kreslenim mnohouholnika, pricom jeho stred je
identicky so stredom elipsy a polohy bodov ur¢ime parametricky na zaklade
parametra u v intervale <0,272>:

x=xg+a-cos(u)

Y=y +b-sin(u) (14
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Pouzijeme funkciu na vykresleni tisecky medzi jednotlivymi bodmi. Tento
spdsob je vypoctovo narocny pretoze pracuje s fukciani redlnych cisel a
nevyuziva symetrické body elipsy.

Algoritmus Kreslenia elipsy na ziaklade predikcie chyby umozije pouzit’
algoritmus, ktory umoziiuje robit’ vypocty polohy jednotlivych bodov v
celoCiselnej aritmetike. Vypocet bude podobny ako v pripade kruznice, s
vynimkou niekol’kych zakladnych rozdielov:

Q pomocou symetrie uréime pre jeden vypocitany bod 4 body na elipse
o pocitame Cast’ s riadiacou osou x aj Cast’ s riadiacou osou y
T . X =0
Pre pociatocné body plati: (15)
yy=a

Xy =X +1
Poloha bodu:

16
V.., sa stanovi predikciou chyby £, (16
2
Pociatocna predikcia chyby: E, =b* —b-a” + %, potom
E <0 = E_ =E +b*-(2-x +1
i i+l i ( xl ) (17)

E >0 = E, =E +b*-(2-x,+1)-2-a” -y,

Vypocet budeme robit’ pre jednu Stvrtinu elipsy a celu elipsu vykreslime
pomocou funkcie na zaklade symetrie elipsy. Narocnost’ vypoctu sa tym znizi
na minimalnu hodnotu. Tento algoritmus je vd’aka pouzitiu len celoCiselnych
operacii jednym z najrychlejsich algoritmov na vykreslenie elipsy.

3.2.7 Kruhovy (elipticky) vysek A

Kruhovy resp. aj elipticky vysek byva castokrat samostatnym prvkom v grafickych
systémoch. Niektoré zdroje ho uvadzaji ako jeden zo zakladnych prvkov (oblik, arc), iné ako
prvok odvodeny z kruznice resp. elipsy. V naSom ponimani napriek tomu, Ze st tieto prvky
uvedené explicitne, budeme ich tieZ chapat’ ako odvodené.

PodTa toho, ako sa potom definovany objekt vykresli, resp. ktoré jeho riadiace body
sa chapu ako vyznamové, dostdvame v principe az tri druhy objektov:

o wsek

Q obhik

Q odsek

Po stranke algoritmickej sa v principe vychadza zo vztahov (9) a (14). AZ na to, Ze
oproti kruznici resp. elipse, uhol nie je definovany z intervalu <(,272>, ale z urcitého
definovaného intervalu (ou,0), ¢im sa vlastne definuje velkost’ uhla vyseku, ako
rozdiel tychto hrani¢nych uhlov intervalu.

™ b b
\ S s
\ \ \
\ \ \
| 1 "
5 \ \
1 | )
1 ) 3
I ) | I i I
Y ’ \ ' 3 '
! ; ' ) ' )
> J 1 / ) J
\ s \ / \ /
N / \ / \ S
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vysek

obluk

o&éek
Obr. 28 Priklady kruhového (eliptického) vyseku, obhiku a odseku
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3.2.8 Antialiasing

Tento pojem tizko suvisi s kreslenim useciek na rastrovych zariadeniach. Antialiasing
(vyhladzovanie) je metoéda pouzivana k odstraneniu alebo zmierneniu neziadticeho
skreslenia kresby na rastrovych zariadeniach. Tento jav na rastrovych zariadeniach sa
nazyva alias. Ide v podstate o nepresné vyjadrenie tvaru resp. potlacenie
vyznamnych detailov €ize o stratu informacie. Spojité, hladké ¢iary st na rastrovych
zariadeniach zobrazené schodovito. Pri kresleni v rastrovej sieti (tato je diskrétna) je
skutocnd scéna zobrazovana vzorkovanim vseobecne spojitych priebehov. V
pocitacovej grafike sa alias modze objavit’ v troch roznych pripadoch:

1. schodovit¢ zobrazovanie priamych rovnych ¢iar a hranic polygénov na
rastrovych displejoch.

2. tento pripad sa objavi ak je zobrazovany objekt mensi ako velkost’ pixelu
(obrazového bodu) alebo pri vel'mi tenkych ciarach. Malé objekty potom nie st
vobec zobrazené alebo napr. tenké Ciary nie su opticky hladké resp. ucelené (s
zobrazené ako nepravidelnd postupnost’ bodov).

3. pri zobrazeni zlozitejSej scény s blizkymi detailmi (napr. pri generovani
zakladnych obrazkov z raytracingu). Tieto detaily st bud’ potlacené alebo
skreslené tak, Ze nie je mozné rozoznat ich povodny tvar.

Tento jav sa prejavuje vyrazne aj pri animacnych sekvenciach alebo pri interaktivnej
praci (napr. pri premiestiiovani alebo inych transformdcii objektov v grafickych
editoroch), kde aj obycajna isecka vykéaze neprijemné skreslenie pri jej rotacii a ked’
je prili§ mald, moZe sa striedavo objavovat’ a miznat’ v zavislosti od polohy.

Zakladna idea antialiasingu spo¢iva v tom, ze pixel sa nepovazuje za idealny bod,
ale pracuje sa s nim ako s plochou, ktord je sticastou scény. Kazdy objekt v scéne
nasledne ovplyviiuje hodnotu minimalne jedného pixelu. Informéciu stracajicu sa pri
prevode do rastra prevedieme na jasovu (pri odtietioch Sedej) alebo na farebnii
hodnotu pixelu. Potom intenzitu (farbu) kazdého pixelu urcime ako stcet (funkciu)
intenzit (farieb) vSetkych objektov, ktoré¢ st zobrazené v danom pixely. Na
nasledujiicom obrazku je zobrazen4 tisecka a jej rasterizacia (rastrova nahrada, alias).

"
P

,/’
¢iara rastrova nahrada

(alias)

Obr. 29 Rastrova nahrada (alias) ciary

KedZe je Ciara tenSia ako Sirka pixelu, nemdze byt dokonale zobrazena napr.
Bresenhamovym algoritmom. LepSie zobrazenie dosiahneme, ked” intenzitu (farbu)
kazdého pixelu odvodime z vel’kosti plochy prvkom zakrytej (napr. pozri nasledujici
obrazok). Teda jasovll informéciu stotoZznime s velkostou plochy vymedzenej
skuto¢nou useckou v prisluSnom rastrovom $tvorci, kde jednotlivé stredy pixelov st
posunuté do stredov tychto Stvorcov.
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Obr. 30 Antialiasing

Dal3ou ¢asto pouZivanou metddou (najmé v savislosti s tretim pripadom aliasingu) je
metdda vzorkovania s vySSou frekvenciou, nez je poZadované rozliSenie. Obraz je
vygenerovany do subpixelov a nasledne je intenzita pixelu urcena ako vazeny
priemer intenzit susednych subpixelov (napr. ak chceme ziskat’ obraz s rozliSenim
640x480 pixelov, musime vygenerovat' obraz s rozliSenim aspon 1280x960
subpixelov a intenzitu (farbu) kazdého pixelu urcime ako napr. aritmeticky priemer
intenzit Styroch subpixelov). Tento postup ma vsak niekol’ko nevyhod. V prvom rade
st to zvySené ndroky na €as (len dvojnasobnd presnost’ zvysi Cas asi Stvornasobne),
pre objekty este mensie ako je velkost” subpixelu sa problém opét’ neriesi a pouzitie
len aritmetického priemeru neodpoveda vzdy skutoCnosti, preto sa pouzivaju iné
vazené priemery. Castokrat sa pouZivajii miesto antialiasingu aj niektoré filtrovacie
a rozptyl'ovacie techniky.

1. Vymenujte avkratkosti popiSte zadkladné abstrakiné vstupné prvky
grafickych systémov

Vymenujte a v kréatkosti popiSte zname grafické Standardy.

Vymenujte zakladné grafické prvky a ich atributy.

Charakterizujte 3D modelovacie systémy

Charakterizujte bod ako jeden zo zakladnych grafickych prvkov
Charakterizujte sled bodov ako jeden zo zakladnych grafickych prvkov
Popiste spracovanie Gsecky v ramci pocitacove] grafiky a uvedte zakladné
metody jej generovania.

Vysvetlite DDA algoritmus

N S R WD

Vysvetlite Bresenhamov algoritmus.

10. Popiste spracovanie kruznice v rdmci pocitacovej grafiky a uved’te zakladné
metddy jej generovania.

11. Popiste spracovanie elipsy vramci pocitacovej grafiky auvedte zakladné
metddy je generovania.

12. Charakterizujte antialiasing
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V tejto kapitole sme sa naugcili:

Q V grafickych systémoch st definované nasledujiice abstraktné vstupné prvky:
locator (lokator), valuator, choice (vyber), stroke (spojenie) a pick (urcenie).

(1 Zhadiska grafickych Standardov sa podla povodcu udalosti (aplikdcia alebo
pouzivatel') definujii tri sposoby prijimania udajov: event (udalost), sample
(vzorkovanie) a request (ziadost)).

U cu je skratka pre Graphic User Interface t. pre grafické pouzivatel'ské rozhranie.

U Medz najznamejsie grafické Standardy radime: GKS (Graphics Kernel System),
GKS-3D (3D Extension of GKS), PHIGS (Programmer’s Hierarchical Interaction
Graphics System) a OpenGL (Open Graphics Library).

U Zakladne grafické elementy (primitiva, prvky) sti: bod, sled bodov (polymarker),
krivka, lomend Ciara, graficky text, plocha, vyplnena oblast, vypliovy vzor
a vSeobecny graficky prvok.

Q Konecny tvar elementov je mozné riadit’ ich atribatmi. Medzi zakladné atributy
zarad'ujeme: farbu, typ, hribku, polohu asmer vykreslenia. Atributy mézu byt
elementom priradené individualne (konvencne) alebo symbolicky.

Q Podra toho s akymi objektami dominantne graficky systém pracuje rozoznavame
objekty vektorové arastrové. Rastrovy systém pracuje len s bodom. Vektorovy
Systém pracuje vo vnutomej reprezentacii aj s inymi elementami.

Q Jednou z nevyhod rastrovej reprezentacie je deformécia grafickej informéacie resp.
dokonca jej strata pri zmenSeni a opdtovnom zvacSen.

0 Vektorové typy st vyhodné pri technickom kresleni alebo pri obchodnych
grafoch. Rastrové typy dominuji pri spracovani obrazov, digitilnych fotografiach
a pri vol'nej grafickej tvorbe.

Q Trojrozmemé grafické systémy pracuju s tromi typmi modelov: drétovy model,
povrchovy model a objemovy model.

O Z hradiska vnatomej reprezentacie grafickych modelov sa pouziva reprezenticia
CSG (Constructive Solid Geometry — konstruktivna geometria telies) a hrani¢na
reprezentacia (boundary reprezentation).

U Zakladné typy bodov, ktoré sa v pocitacovej grafike pouzivaji si: pixel (obrazovy
bod), voxel (objemovy bod), texel (bod textiiry) a tixel (Casovy bod).

Q Polymarker definuje logicky zviazanit mnozinu bodov na ziklade urcitej relacie
medzi prislichajicimi atribtmi bodov. Tato reldcia mdéze byt homogénna
a heterogénna.

L Kreslenie usecky mézeme vykonat’ niekolkymi sposobmi: pomocou analytického
vyjadrenia, pomocou DDA (Digitalny Diferencidlny Algoritmus) a pomocou
Bresenhamovho algoritmu.

U Krwnicu a elipsu kreslime bud’ pomocou parametrického vyjadrenia alebo
pomocou predikcie chyby.

Q Antialiasing (vyhladzovanie) je metdda pouzivana k odstraneniu alebo zmemeniu
neziaddceho skreslenia kresby na rastrovych zariadeniach. V po€itacovej grafike sa
alias méZe objavit’ v troch pripadoch: schodovité¢ zobrazenie priamych Ciar, ak je
objekt mensi ako velkost’ pixelu resp. tenkych Ciarach a pri zobrazeni zlozitejSej
scény s blizkymi detailami.
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4 Transformacie v pocitacovej grafike

Ciel’: Obsah tejto kapitoly patri medzi zakladné znalosti pvi praci s pocitacovou grafikou. Z
tohto dovodu je tato kapitola rozsiahlejSia. Po absolvovani tejto kapitoly by Student mal
vediet popisat’ a pouzivat zakladné siradnicové sistavy pouztvané v ramci PG. Dalej bude
vediet' rozlisovat’ zakladné zobrazovacie retazce vramci pocitacovej grafiky a jednotlivé
transformdcie v nich pouzivané. Student bude schopny rozoznat a aplikovat' zikladné
geometrické transformacie (posunutie, zrkadlenie, zmena mierky, skosenie a otocenie)
powzivané v pocitacovej grafike na rozne typy objektov ako v dvojrozmernom tak
trojrozmernom priestore. V vamci zobrazovacieho retazca Student by mal ndsledne vediet
rozlisit' a aplikovat vozne typy linedrnych prip. nelinedrnych premietacich transformacii.

Geometrické transformacie, zobrazenia a morfovanie modelov resp. objektov je
jednou znajcastejSich Cinnosti systémov pocitacovej grafiky. Pre geometrické
transformécie sa pouzivaju transformacie pouzivané v pocitatovej grafike, takisto v
zobrazeniach sa pouziva najmé perspektivne zobrazenie, menej Casto axonometrické
zobrazenie prip. moznost’ viacerych typov zobrazeni resp. inych zobrazeni. Novsim
prvkom je 3D morfovanie objektov v zmysle transformécii riadiacich prvkov
modelovacich prostriedkov, v zmysle simulacie bud’ morfovanie objektu v ¢asovom
kontinuu (napr. starnutie, rozklad a pod.) alebo morfovania objektu pri interakeii.
Najmé posledne uvedena problematika je silne zavisla od pouzitych modelovacich
prostriedkov a v pouzivani alebo nepouzivani podpomych hardvérovych
urychl'ovacov. Osobitnou kapitolou je nepouzivanie 2D zobrazovacov ale snaha o
pouzitie 3D zobrazovacov, ¢im problematika zobrazenia a rieSenia viditelnosti
odpada. U tohto typu zobrazovacov sa vSak v sucasnosti eSte jedna o pomerne
robustné zariadenia s nizkymi parametrami za privelmi vysoki cenu. To vSak
neznamena, ze ich pouzitie v budiicnosti nema zmysel.

Ako definovanie ¢i modelovanie, tak aj nasledné transforméacie ¢i zobrazenia
objektov patria medzi zakladné procesy aplikované v pocitacovej grafike. Tu ma
velky vyznam aky je spracovavany graficky objekt. Typovo sa spracovavané
objekty delia na vektorové a rastrové. Podla rozmeru spracovavanej grafickej
informacie sa zase delia na: /D (1-dimensional), 2D (rovinné, plosné), 3D
(priestorové) 4D (k trom stiradniciam pribtida ¢as). Aby vsak bolo mozné uvedené
operacie vykonat, je nutné definovat’ si urcité stiradnicové sustavy, vzhladom na
ktoré sa uvedené operacie vykonavaju.

4.1 Suradnicové sustavy

Ako uz bolo povedané, dolezitym krokom pre aplikaciu ¢i uz zobrazovacich alebo
geometrickych transformécii je definovanie vhodnej suradnicovej ststavy, vzhl'adom
naktori sa bude pracovat. Prvym kritériom delenia suradnicovych sustav je ich
rozmer. V pocitatove] grafike sa najCastejSie pouzivaju 2D (dvojrozmerné) a 3D
(trojrozmerné) stiradnicové sustavy. Tam, kde sa v ramci pocitaovej grafiky pouziva
aj cas napr. pri animaciach sa pouzivaju Stvorrozmemé suradnicové sustavy. Podl'a
typu suradnic (pozri Obr. 31), ktoré prislusna stradnicova sustava vyuziva, sa delia
stradnicové sustavy pouzivané v pocitatovej grafike na:
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Q kartezianske a

Q polarne.
pravouhlé¢ kartezianske suradnice bodu B: poléarne suradnice bodu B:
B[xs, ys] B[vs, as]
y
V] B Ve B
B
ﬁ X X

pociatok suradnicovej sustavy

Obr. 31 Kartezianske a polarne suradnice bodu Bv 2D

Aj ked’ zhladiska matematickych vypoctov su tieto delenia velmi podstatné (v
dalSom sa bude primame pracovat s kartezianskymi stradnicami), omnoho
podstatnejsie je definovanie charakteru suradnicovej sustavy zhl'adiska logickej
vystavby grafického systému. Je to ztoho dovodu, Ze prave stymto charakterom
vlastne operuyje pouzivatel na primamej urovni. Az vsekundamej Urovni su
stradnicovej sustave priradené atributy ako napr. rozmer a typ suradnic prip. merné
Jednotky (cm, pixely a pod.). Pri nasledujicom popise, z hl'adiska charakteru, sa budu
pouzivat’ nasledujice suradnicové sustavy:

1. USS - Univerzalna (Pouzivatel'ska, Globalna) Suradnicova Sustava -
predstavuje stradnicovil sustavu aplikacie, ktori pouziva pouZzivatel
(pozorovatel). Jednotky stiradnic su dané pristusnou aplikaciou (napr. palce,
milimetre a pod.).

2. S8SO - Suradnicova Sustava Objektu - predstavuje stradnicovll ststavu
prislusncho objektu. Kazdy objekt ma svoju suradnicovi ststavu. Pouziva sa
najma u dynamickych objektov. Struktira je obdobna ako u USS.

3. NSS - Normalizovand Suradnicova Sustava - predstavuje suradnicova
ststavu s rozsahom unifikovanym do intervalu <0,1>. Tato sistava moze
tvorit’ medzisustavu medzi USS a SSZ a je idealna na dosiahnutie nezavislosti
grafického zariadenia (device independent) od USS.

4. SSZ - Suradnicova Sustava Zariadenia - predstavuje stradnicovll ststavu
prislusného grafického zariadenia. Takéto zariadenie mé spravidla omedzeny
rozsah stradnic vzhl'adom k svojej zobrazovacej ploche (napr. displej ma
spravidla pociatok v 'avom hornom rohu a napr.rozsah stradnic xe<0,639>,
ye<0479> (u VGA)).

5. SSC - Suradnicova Sustava kamery - predstavuje stradnicovi ststavu
virtudlnej kamery (objektivu, pozorovatel’a), pomocou ktorého je snimana 3D
scéna. Oproti predchadzajucim stradnym systémom obsahuje vo svojej
definicii aj vektor smeru snimania (pohladu), ktory je mnajCastejSie
stotoZiiovany s osou z tejto suradnicou sustavy. V principe sa jedna vlastne o
stradnicovy systém oka pozorovatela (stred tejto stiradnicovej ststavy je
ukézany na Obr. 32).

6. SST — Suradnicova Sustava Textury - predstavuje stradnicovi sustavu
prislusnej textary. Kazda textira ma svoju stradnicovl ststavu, ktord je
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zavisla od typu, vel'kosti (rozlienia) a farebnej hibky textury. Z hladiska typu
moze byt 2D a 3D textura, najCastejSie 2D typ. Z hladiska rychlosti
vizualizatného jadra je vhodné volit' textury s jednotnou velkostou a
farebnou hibkou. Castokrat je SST oznatovana aj ako tzv. "uv"-priestor.

v A priemetia v objekt

e

&

kamera
(oko)

USS

SSZ

=
Obr. 32 Vztahy jednotlivych suradnicovych sustav pre 3D

Zaverom tejto kapitoly este niekol’ko poznamok. SSO je definovana ako podststava
USS. Niektoré charakteristiky SSC su zavisl¢ od SSZ. Jednotkovy rozmer SSC a SSO
voCi USS je definovany rovnaky. Vzhladom na snahu dosiahnut’ nezavislost’
zobrazovacich algoritmov sa na zobrazenie objektov z USS do SSZ pouZziva NSS.

4.2 Zobrazovacie transformacie

V d’alsom sa hlavne budeme zaoberat’ zobrazovacimi transformaciami pre 2D a 3D
priestor. V principe st pouzivané tri typy zobrazovacich transformécii:

Q globadlnu transformaciu,
Q  pohladovi transformaciu,
Q premietaciu transformaciu.

Kazdy objekt je vytvoreny vzhl'adom na prislusny vztazny bod, ktory spravidla
reprezentuje pociatok SSO. Pomaha to pri umiestiiovani objektu do scény t.j. do USS.
Suradnice, ktoré¢ definujii objekt st relativne vzhl'adom na vztazny bod a st
definované¢ ako suradnice objektu. Globdlna transformacia (GT) reprezentuje
sposob, akym sa objekt transformuje zo stradnicového systému objektu (SSO) do
globalneho stradnicového systému (USS) tj. predstavuje transformacny vztah
SSO—USS. Globdlna transformacia sa pouziva iba pri  geometrickom
transformovani objektu. Pri 3D priestore sa neaplikuje na iné atributy scény napr.
osvetlenie.

Pohladova  transformacia (PT) reprezentuje spdsob transformécie stradnic
globalneho stradnicového systému (USS) do suradnicového systému kamery (SSC)
tj. predstavuje transformacny vztah USS—SSC. Je mozné uvazovat' o nej ako o
aplikovani toho, kde sa kamera v scéne nachadza. O tejto transformécii sa uvazuje
ak pracujeme v 3D.

Premietacia transformacia (ZT) transformuje stradnice z priestoru kamery do
stradnic zobrazovacieho priestoru (spravidla orezaného) t,j. do stradnic vystupného
zariadenia. Takto v 3D tato transformécia predstavuje transformacny vztah
SSC—>SSZ av 2D USS—>SSZ alebo USS—NSS—S5Z, ak sa NSS pouZiva.
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Celkovo pre 2D je mozné cely transformacny retazec zobrazit’ tak, ako je na
nasledujiicom obrazku.

SSO ——| USS 9| NSS +—-—p| SSZ
GT

ZT

Obr. 33 Transformacny zobrazovaci retazec 2D

Pre 3D potom bude stav zobrazovacieho ret’azca nasledujuci.

SSO —| USS i NSS 1P| SSC [—P»| SSZ
GT ZT

PT

Obr. 34 Transformacny zobrazovaci retazec 3D

4.3 Geometrické transformacie

Geometrické transformécie nad objektami v pocitaCove]j grafike su realizované na
urovni globélnej transformécie. Tieto transformacie menia geometriu objektov.
Podl’a rozmeru USS sa tieto transformacie aplikuji najméa v 2D alebo v 3D priestore.
Z hladiska charakteru zdroja a vysledku mozu byt tieto transformacie /inedrne alebo
nelinedrne. Standardne sa pouzivajii linedme transformécie atymto sa budeme
venovat’ aj v nasledujicom. Medzi zakladné geometrické transformacie radime:

posunutie
zrkadlenie
zmena mierky
skosenie
otoCenie

000D Do

Tymto transformacidm sa hovori aj afinné transformdcie. Aplikacia tychto
transformécii je zavisla od typu objektov t,. ¢i sa jednd o vektoroveé alebo rastrove
objekty. V pripade aplikacie na vektorové typy sa prislusné transformacie aplikuji
spravidla na prislusné vrcholové resp. riadiace body objektu. Pri aplikécii na rastrovy
typ je spravidla nutna aplikacia na kazdy jednotlivy bod rastra. Vo vSeobecnosti je
teda mozné povedat, Ze pod transformaciou objektu sa mysli aplikacia prislusnej
transformécie na vsetky vyznamové body objektu, z ktorych sa tento sklada. Z tohto
dovodu bude kazda z transformdcii popisana z hl'adiska aplikacie na oba typy.

Z hladiska problematiky vysvetlovania bude uvedeny ako explicitny, tak aj

maticovy zapis transformacie, ktory sa pri implementécii tychto transformacii

spravidla pouziva. Aj ked’ explicitné vztahy pre geometrické transformacie su

prehladnejsie, z hl'adiska implementicie sa skor pouziva maticové vyjadrenie.

Zakladny transformacny vzt'ah je mozné vyjadrit’ nasledujicou rovnicou:
[, y]=Tx[x,y] v2D

18
[x',y',z']=T*[x,y,Z] v3D (18)
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kde: x,y,z supdvodné saradnice
X,y'z sunové siradnice po transformacii
T je transformacna matica
vSetky suradnice si spravidla myslené vUSS a kartezianske.
Prislusnd transforma¢nd matica bude uvedena pri kazdej
transformécii.
Pre zjednodusenie tychto vypoctov zavedieme homogénne suradnice a pouzijeme
matice rozmeru (n +1)x (n +1), kde 7 je rozmer priestoru, v ktorom sa transformacia
aplikuje. Doplnkovy rozmer ziskame tak, Ze siradnice vynasobime resp. vydelime
Cislom w (homogenizacny faktor). Priom musi platit w=0 (hodnota w sa
najcastejsie nastavuje na 1, a tak sa bude pouzivat’ aj v nasledujicom popise). Potom
ziskame pre kazdy vektor siradnic homogénne stradnice podl'a vztahu  (19).
Pouzitie homogénnych stradnic ndm umozni vyjadrenie zakladnych linedmych
geometrickych transformécii pomocou jednej matice anavySe pomocou matice
v homogénnych suradniciach je vyjadritelnd aj premietacia perspektivna
transformécia, €o pri pouziti nehomogénnych kartezidnskych suradnic nie je mozné.

22 Loy

[xw, J/W]E [x, Y, W] {w’ w} B pre 2D

[xw, W, zw]z [x, ¥, Z, W] alebo {i ¥ i:l _ [x )z w] pre3D (19)
wow w

Potom transformac¢nd matica T md v 2D rozmer 3x3 av 3D rozmer 4x4. Pre
implementéciu viacerych transformacii sa pouzije zlozena transformécia v tomto
pripade potom reprezentovana nasobenim transformacnych matic v prislusSnom
poradi. Inverznd transformacia bude potom reprezentovand inverznou
transformaénou maticou T'. Pre zjednoduSenie pamitania si rozmiestnenia
jednotlivych koeficientov transforma¢nych matic pri pouziti homogénnych stradnic
si teraz uvedieme jednoduchy obrazok so schématickym zndzomenim ich
rozmiestnenia.

I B
Otoclenie osenlel %’
\d 5
N )
Skosenie % . n
QQ’@‘@ + _____
K <4Posunutie 9 A /

Obr. 35 Schématicke rozmiestnenie parametrov transformacnych matic

Pri nasledujicom popise bude kazda transformécia popisana najprv pomocou
explicitnych vztahov ato v 2D. Budeme pouzivat’® pravouhlu Kkartezidnsku
stradnicovi sustavu USS s pociatkom O a osami x,y a bod B so stradnicami xz,yp t.].
B/xpys]. Nasledne bude uvedend transformacnd matica vhomogénnych
stradniciach. Potom bude nasledovat’” popis pre 3D (B/xzyszs/) anakoniec
aplikacia na rastrovy objekt. U tohto sa bude jednat’ o aplikiciu v dvojrozmernom
priestore.
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4.3.1 Posunutie

Posunutie je transformécia, ktord meni polohu objektu. Samotné posunutie bodu B v
danej stradnicovej sustave je dané vektorom posunutia P/px,py/. Potom pre nové
stradnice x ‘3, y ‘3 bodu B ‘mozeme pisat’:

LI
X'p=xy+ px

' (20)
Y=Yt Dy
y
B’
yiTTTo e
Py | ]
Ye|" " By PX 7y
1 1
' 1
1 1
(e} Xg! XB X
USS
Obr. 36 Posunutie v 2D
Prislu$n4 transforma¢nd matica je:
1 0 0
T,=| 0 1 0 (21
px py 1

Transforma¢na matica sa podl'a vztahu (18) pri vektorovych objektoch aplikuje na
vietky taziskové body objektu (napr. vrcholy). Pri rastrovych typoch sa
transformacna matica aplikuje na vsetky body rastra.

POSUNUTIE V 3D

Analogicky ako pri 2D je vektor posunutia definovany ako P/px,py,pz/. Potom pre
nove suradnice x ‘s, ¥ ‘5, z ‘g bodu B ‘ je mozné pisat’;

X'y =Xx,+px
V'g=yst+py (22)

L
ZB_ZB+pZ

Transformacna matica posunutia v 3D je nasledujica:

1 0 0 0
0 1 0 0
P70 0 1 0 @3)
px py pz 1
4.3.2 Zrkadlenie

Zrkadlenie je transformacia, ktora vytvara zrkadlovy obraz objektu vzhl'adom na
tazisko zrkadlenia. Taziskom zrkadlenia moZe byt’ objekt, ktorého rozmer je mensi
ako rozmer pouzivanej suradnicovej ststavy t.j. v 2D to moze byt bod alebo priamka
av 3D to moze byt bod, priamka alebo rovina. Potom zrkadlenie bodu B v danej
stradnicovej sustave (tj. v 2D) je mozné vykonat’ bud’ vzhl'adom na niektori os
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alebo vzhl'adom na pociatok stiradnicovej sustavy. Potom pre nové stiradnice x s, v ‘3
bodu B* po zrkadleni m6zeme pisat”

X'y =X, X'y=—x, X'y=—x,
V=Yg V=g V=Yg (24)
vzhladomna os x vzhladomnaosy vzhladom na stred

Jednotlivé transformacné matice zrkadlenia st nasledujice:

1 0 O -100 -1 0 0
T, =[0 -1 0] T,={0 10| T,=0 —10 (25)
0 0 1 0 01 0 0 1
y
Y yB:yYB )/
R % e P
E : )(Bz-XB i
USS O| Xs=Xg} x Xg=-xg O Xg X USS E o Xg X
ye=ys| | B'e Uss .B _______ y's=Ys
vzhladomna os x vzhladomnaosy vzhl'adomna stred

Obr. 37 Zrkadlenie v 2D

ZRKADLENIE V 3D

Vzhl'adom na tvrdenie o taziskovom bode zrkadlenia, méze nim byt v 3D bod,
priamka alebo rovina. Potom sa najcastejSie vykondva zrkadlenie vzhl'adom na stred
stradnicovej sustavy, vzhl'adom na jednotlivé osi a vzhl'adom na roviny definované
dvojicami osi. Napriklad nové stiradnice x ‘s, y ‘5, z g bodu B ‘ po zrkadleni vzhl'adom
na os x, rovinu xy a pociatok suradnicovej sustavy mézeme ziskat’ podl'a vztahov
(26). Analogicky ich ziskame pre ostatné osi (y,z) a roviny (Xz, zy).

" L '
X p=Xp X p=Xp X' p=—Xp

| L v
Yp="Vs Ys=DVs Yp="JVs

'y =—z, Z'y=—2z, Z' ==z, (26)

vzhladomna os x  vzhladom na rovinu Xy ~vzhladom na stred

Prislusné transformac¢né matice zrkadlenia je mozné napisat’ nasledovne:

10 00 100 0 10 0 0
0-10 0 01 0 0 0 -1 0 0

T: T = T: 27

Zx "1 0 10| 2 o0 -10| % 0 0 —-10 27
00 01 00 0 1 0 0 01

ZRKADLENIE RASTROVYCH OBJEKTOV [aAy

Pre zrkadlenie rastra sa vykona len vymena stipcov (riadkov) celého rastra v cykle
napr. pre j od 1 po k, kde k je polovicou rozmeru rastra (n) v prislusSnom smere.
Potom sa vzdy teda vymenia j-ty a (n-j)-ty stipec (riadok). Jedna sa teda o zrkadlenie
vzdy voci jednej z osi sturadnicového systému. Ak chceme zrkadlit’ naraz v oboch
smeroch, je mozné takito funkciu implementovat, avSak v principe je
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najjednoduchsie ju definovat’ ako zloZent transformaciu. Teda najskdr odzrkadlime
voci jednej osi a potom voci druhej, aj ked’ pre pouZzivatel'a to moze byt nedelitelna
operacia. Tento postup je uréeny pre rastrové objekty tvaru Stvorstranného
pravouholnika. Ak rastrovy objekt nema tento tvar, je nutné vytvorit’ jeho opisanti
bindrnu masku v tvare Stvorstranného pravouholnika. Hodnoty prvkov tejto masky sa
ulozia do matice, kde bod patriaci rastrovému objektu sa oznaci 1 abod nepatriaci
rastrovému objektu sa oznaci 0. Potom je postup analogicky postupu popisanému
v uvode s doplnenou podmienkou aplikacie len na tie body, ktorych hodnota masky
je rovna 1. UkéZku horizontalneho zrkadlenia je mozné vidiet' na nasledujucom
obréazku.
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—|—=|o| o @

BEEEEEEEER
o —=|=[=[—=[=]|=[c]| o =
== =[] ===~ =
=== === —=[=]=[=
of == =[=[=]=] =~
of=|=[=[-=]~[=]=]=
olo|—=[=|—=[~=]|o|=| o
BEEEEEREREEEE
BEEEEEREEEE
BEEEEEEEER

S| = —=| =] =] = [ —=[ =] =

olof—|—
o —|~|—

original maska

l v

312

prvé 3 kroky zrkadlenia vysledok

Obr. 38 Postup zrkadlenia nepravidelného rastrového objektu

4.3.3 Zmena mierky

Zmena mierky je transformacia, pomocou ktorej sa da menit’ velkost’ objektu.
Zmena mierky je dana ako M-nasobok povodnej hodnoty v prislusnej osi. M je
konstanta (M > () udavajica velkost zmeny mierky. Pre zvdcSenie objektu
pouzijeme M > [ apre zmenSenie M < /. Nové hodnoty potom budu:

L
X'y=M_ xx,

' (28)
y B = My X yB
Prislusna transforma¢nd matica je:
M, 0 0
T,=| 0 M, 0 (29)
0 0 1

Mierka M meni velkost’ v smere osix, My v smere osty. Aj ked” moze byt’ M pre
obidve osi rozdielne, pouziva sa najcastejsie rovnaké v obidvoch osiach.

ZMENA MIERKY V 3D

Pre zmenu mierky v 3D plati rovnaka definicia ako pre jej 2D analdgiu s rozSirenim
0 jeden rozmer.
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X'y=M_ xx,
V=M, Xy, (30)

L
'y =M_xz,

Transformacni maticu zmeny mierky v 3D zapiSeme nasledovne:
M. 0 0 0

X

0 M,
T, = .
0

0 G1)
0

0 0
M. 0
0 1

Pre hodnoty koeficientov zmeny mierky v jednotlivych osiach plati to isté¢ ¢o
pre 2D t;. ak sa definuje M, = M, = M,, potom nedochadza k deforméacii objektu.

ZMENA MIERKY RASTROVYCH OBJEKTOV N
ZviicSenie rastrovych objektov

Ak koeficienty zmeny mierky My aj My su celé Cisla, kazdy bod povodného rastra sa
nahradi obdlZznikom so stranami dlzky mierky My aM; avyplni farbou bodu
pdvodného rastra. Ak koeficient zmeny mierky My alebo M nie je celé ¢islo, potom
je situacia komplikovanejsia, nakol’ko mézZeme pracovat’ vyhradne s celociselnymi
poctami bodov v rastri. Potom niektoré riadky a/alebo niektoré stlpce budi mat’ iny
rozmer ako Standadny celociselny zvacSovaci koeficient. V nésledujtcich riadkoch si
uvedieme algoritmus, ktory ndjde, ktoré riadky/stlpce to budi a takisto urci skutocny
novy rozmer. Algoritmus bude uvedeny pre jeden rozmer, jeho aplikdcia na druhy
rozmer je analogicka.
1. vypocita sa predpokladany novy rozmer rastra

novy rozmer = povodny rozmer * M
2. urdi sa celociselna a desatinna Cast’ koeficientu zmeny mierky

ckrok = cela cast' (M)

dkrok = desatinna cast' (M)
3. vykona sa test, ¢i desatinnd cast’ koeficientu zmeny mierky je vicsia ako 0.5.

Ak dno, potom sa
O nastavi pomocny priznakna 1
priznak =1
O vytvori sa simerna desatinna Cast’ koeficientu zmen mierky voci 0.5
dkrok = abshitna hodnota (1-dkrok)

o pre dalsi vypocet sa upravi M na koeficient sumerny voci 0.5
M = ckrok + dkrok

Ak nie, potom sa neurobi ni€ iné, iba sa nastavi pomocny priznak na 0
Priznak =0
4. urci sa pomocny vypoctovy novy rozmer. Tento vypoctovy novy rozmer je bud’
totozny s novym rozmerom (ak desatinna Cast’ koeficientu zmeny mierky M bola
<0.5) alebo je rovny rozmeru po prenasobeni upravenym, vlastne doplnkovym
koeficientom M (ak desatinna cast’ koeficientu zmeny mierky M bola > 0.5).
Vypoctovy novy rozmer = povodny rozmer * M
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5. nasledne sa vypocita vel'kost’ rozmeru rastra, ak by bol koeficient zmeny mierky
len cela Cast’ M.
celociselny rozmer = povodny rozmer * ckrok

6. zisti sa celociselny rozdiel medzi vypoctovym novym rozmerom a celociselnym
rozmerom aby sa zistilo, kol’ko bodov je nutné este doplnit’. Vypocitany rozdiel
rozdiel = vypoctovy novy rozmer— celociselny rozmer
rozdiel = rozdiel + 1

7. vypocita sa korekény krok, ktory bude urCovat, kedy sa vykona zmena
celociselného koeficientu zmeny mierky o 1 (+ alebo — podl’a toho ¢i nebola
alebo bola desatinna Cast’ koeficientu zmeny mierky > 0.5). Tento korekény krok
korekcny krok = povodny rozmer / vozdiel
korekcny krok = korekcny krok + 1

Obidve korekcie, tato aj v predchadzajucom kroku sice poméhaju korigovat’
zaokrihl'ovacie chyby, napriek tomu pri uréitych hodnotach koeficienta M
dochéadza k urcitej chybe medzi kone¢nym skutocne ziskanym poctom bodov
noveho rozmeru rastra a predpokladanym poctom bodov noveho rozmeru rastra,
ktory bol vlastne vypocitany v bode 1 algoritmu, spravidla o =1 bod. Toto je
zmensi eSte navySe orozdiel medzi skutocne ziskanou hodnotou
a predpokladanou hodnotou nového rozmeru rastra.

8. nakoniec sa vykona konecné priradenie celociselnej Standardnej hodnoty
koeficienta zmeny mierky a celociselného korekcného koeficienta zmeny
mierky, ktory sa aplikuje v kazdom korek¢nom kroku. Toto priradenie sa vykona
podla hodnoty priznaku udavajiceho hodnotu desatinnej Casti koeficientu
zmeny mierky M.

Ak priznak = 1, potom
o celociselna Standardna hodnota koeficienta zmeny mierky je
Standardny _koeficient = ckrok + 1
o celociselnd korekcnd hodnota koeficienta zmeny mierky je
korekcny koeficient = ckrok
Inak (t,). ak priznak = 0), potom
o celociselna Standardna hodnota koeficienta zmeny mierky je
Standardny _koeficient = ckrok
o celociselnd korekéna hodnota koeficienta zmeny mierky je
korekcny koeficient = ckrok + 1

9. tym sme urcili vietko potrebné pre zvicSenie rastrového objektu aje mozné
pisat’, ze v prisluSnom rozmere budu jednotlivé body rastra v kazdom kroku.
zvacSované standardnym koeficientom a v kazdom korekcnom kroku korekcnym
koeficientom. Celkovy pocet krokov je dany povodnym rozmerom rastra. Ak
s¢itame postupne hodnoty aplikovanych koeficientov vkazdom kroku,
dostaneme skutocny pocet bodov nového rastra.

Aplikaciu si ukdzeme na prikladoch. Ak je povodna Sirka rastra /5 a povodna vyska

10, potom pri koeficiente zmeny mierky M=2.2 je nova $irka rastra 33 anova vyska
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22, kde Standardny koeficient je 2 akorekény koeficient 3 sa bude aplikovat’
v kazdom 4.-om kroku. Potom postupnost’ pre jednotlivé smery bude nasledovna:

Sirka: 222322232223222 avyska: 2223222322

Ak bude koeficient zmeny mierky M=2.8, potom je nova Sirka rastra 42 anova
vyska rastra 28, kde Standardny koeficient je 3 akorekény koeficient 2 sa bude
aplikovat’ v kazdom 4.-om kroku. Vysledna postupnost’ pre jednotlivé smery bude:

Sirka: 333233323332333 avyska:3332333233

Ako to bude vyzerat’ v skutocnosti pri koeficiente M=2.5 ukazuje nasledujuci
obrazok.

N T 11A\ |

e B

I I

I
HHHHHHH
Obr. 39 Ukazka zvicSenia rastrového objektu pri koeficiente M=2.5

ZmenSenie rastrovych objektov

Ak koeficienty zmeny mierky M aj My su cele Cislo, kazdy obdiznik so stranami
dlzky mierky My a My v originli sa nahradi jednym bodom vo vysledku, pricom
jeho farba sa da ziskat’ viacerymi sposobmi:

1. spriememenim bodov obdinika alebo pouzitim medianovej funkcie.

2. zisti sa poetnost’ vyskytu farieb v obdizniku a vyberie sa ta farba, ktord sa
vyskytuje najcastejSie. Ak je vyskyt farieb rovnaky, vyberie sa farba podl'a in¢ho
pravidla alebo I'ubovol'na z vyskytujicich sa farieb.

3. vyberie sa farba, ktora sa vyskytuje najmenej krat.

4. vyberie sa farba I'avého horného bodu obdiznika.

Sposobom 1. a 2. by mohlo dojst’ k orezaniu hrany, sposob 3. zas mdze spdsobit’
nahodny vyskyt farieb.

Ak niektory koeficient zmeny mierky (v pripade, Ze st rozdielne) nie je celé cislo, je
postup obdobny ako pri zva¢Sovani rastrového objektu. Na najdenie poctu bodov
rastra vobidvoch smeroch na definovanie stran nahradzovaného pravouholnika,
ktoré¢ vo vysledku budi reprezentovat’ jeden vysledny bod rastra, je mozné
postupovat’ obdobnym spdsobom ako pri zvac¢Sovani. Potom je nutné v algoritme ale
zamenit’ zdroj a ciel’. Pri zmenSovani navyse zohrava tlohu aj to, ako sa zaokrahli
novy predpokladany rozmer. Na nasledujiicom obrézku je mozné vidiet’ vysledky
aplikacie tohto algoritmu pri koeficiente zmenSenia M=(.7 voboch smeroch.
Nakolko je vodorovny novy rozmer 10.5, vhomom riadku je stav ak sa zvoli
zaokruhlenie nahor a v dolnom ak sa zvoli zaokruhlenie nadol. Jednotlivé pripady
vpravo ukazuju vysledok pri roznych sposoboch urcenia farby vysledného bodu.
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l'avy horny roh

vicsinovy vyskyt, ak
rovnako vyberie sa
svetlejsia

ot g

mensinovy vyskyt, ak
rovnako vyberie sa
svetlejsia

Obr. 40 Ukazka zmensenia rastrového objektu pri koeficiente M=0.7

4.3.4 Skosenie

Skosenie je transforméacia, ktord spdsobi deformaciu objektu vo forme vyklonenia
v prislusnej osi. Skosenie bodu B v danej stradnicovej ststave je dané koeficientom
skosenia S. Potom pre nové stiradnice x 3, y s bodu B ‘ mdzeme pisat”

' L
X'p=xp+ 8, Xy Xp=Xp (32)
y'B:yB y'B:yB—i_Syx'xB

Vv smere 0si X Vsmere osiy

Samozrejme, ze pri aplikovani na jeden bod, vysledok transformacie nie je az taky
zrejmy. Preto sa tato transformacia aplikuje na rozsiahlejSie dvojrozmemné objekty.
Transformacné matice su nasledovné:

1 0 0 1S, 0
T, =[S, 1 0| Ty=[0 1 0 33)
0 0 1 0 0 1

Parametre Sy a Sy s prisluSné koeficienty skosenia v prisluSnej osi. Skosenie
deformuje napr. Stvorec na rovnobeznik, vktorom je kazdy bod posunuty v
prislusnom smere o vzdialenost’, ktord je Uimemd koeficientu skosenia (pozri
nasledujtci obrazok).

y y , y ,
B B ye| 9B N ——— ]2/

Ye=Ys ’ Ve .B ye[ B ;

Uss —5 e 2 USo =X 2 USS g o o2

skosenie vsmere osi X skosenie vsmere osi y skosenie vobidvoch smeroch

Obr. 41 Skosenie v 2D

SKOSENIE V 3D

Jedna sa o rozsirenie skosenia z 2D do trojrozmemého priestoru. Tuto transformaciu
mébzeme v 3D vykonat’ v smere niektorej osi, niektorej roviny ich kombinacii alebo
dokonca v smere vSetkych osi. Pri skoseni v smere niektorej z osi je nutné este urcit’,
vzhl'adom na ktor os sa bude skosenie definovat’. Ak sa vyberie moznost’ skosenia
v smere dvoch osi, potom tieto osi urcujii rovinu, v smerej ktorej bude aplikované
skosenie vzhI'adom na zvySnu tretiu os. Priklad ukazuje nasledujtici obrazok.
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2
sk 4
s 4

skosenie v smere osi X skosenie v smere osi x
vzhl'adom na os z vzhl'adom na os y

<

skosenie v smere roviny xy

Obr. 42 Skosenie v 3D

Prislusné transformacné vzt'ahy buda potom vyzerat’ nasledovne:

xX'p=xp+S8,,, xzp X'p=xp +Sxoy xyp X'p=xp +S8,,, Xz

V'B=Vp V'B=Yp VB=YR + Sy X2p (34)
Z'p=:zp Z'p=zp Z'p=:zp

V smere 0si X V smere 0si X V Smere roviny Xy

vzhl'adomna os z vzhl'adomnaosy

K tymto vzt'ahom potom je mozné definovat’ prislusné transformacné matice:

1 000 1 000 1 0 00
0 100 S 100 0 1 00
Tvoz = Tvozr = oy TSxy s S 10 (35)
Sxoz 010 0 010 xoz °yoz
0 001 0 001 0 0 01

Ostatné vzt'ahy a transformacné matice je mozné odvodit’ analogicky.

SKOSENIE RASTROVEHO OBJEKTU (B8]

Ako bolo uvedené, skosenie je transformdcia, ktora spdsobi vyklonenie objektu
v prislusnej osi. Pri rastrovom objekte nakolko sa tu jednd o 2D transforméciu,
mdbzeme rastrovy objekt skosit’ v smere osix (t]. horizontalne), v smere osiy (t.].
vertikalne) alebo v ooch smeroch. Pri popise budeme vychadzat’ z Obr. 43. Usecka
OB predstavuje I'avi hranu rastrového objektu. Po skoseni sa bod B transformuje do
bodu B’. Potom tsecka OB’ bude predstavovat’ I'avi hranu skoseného rastrového
objektu. Potrebujeme vlastne zistit' o kol’ko bodov je potrebné, vtomto pripade
vodorovne, popostvat’ jednotlivé riadky (pri skoseni v smere osi y jednotlivé stipce)
vsmere osix. Tieto hodnoty ziskame jednoduchym spdsobom a to vypoctom
rastrove] nahrady Usecky OB’ (pouzitim napr. DDA alebo Bresenhamovho
algoritmu). Jednotlivé diferencie rastrovej nahrady nam nasledne urcia kol’ko riadkov
a o kol'ko je nutné popostvat’, aby sme vo vysledku dostali skoseny rastrovy objekt.
V pripade skosenia v obidvoch smeroch sa urastrového objektu aplikuje postupna
zlozen4 transformécia v jednotlivych smeroch.

y B’

[ [ i / | |
[1 [1 : [1 [1

O X
Obr. 43 Postup skosenia rastroveho objektu
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4.3.5 OtocCenie

Transformacia objektu po kruhovej drdhe sa nazyva otaCanie (rotacia). OtoCenie
bodu B okolo pociatku stradnej sustavy O je dané orientovanym uhlom o (narasta
proti smeru hodinovych ruciciek). Nové suradnice x ‘5, v s bodu B* st

X'y =X, % cos(a)— Yy X sin(a)

36
V=X, X sin(a)+y3 X cos(a) ¢6)
Transformacna matica je nasledujica:
cos(a) sin(a) 0
T, =|—sin(a) cos(a) 0 (37
0 0 1
y Y B’
Y[ =@
BN
7 AN X
Y\ XB o
@) XB X
USS

Obr. 44 Otocenie v 2D

Ak stred otaCania nie je pociatok suradnicove] sustavy, musi sa otocenie zlozit’
z posunutia do pociatku stiradnicovej sustavy, otocenia a spitného posunutia:

T=T, *T,*T, (38)
kde Tp je matica transformacie posunutia, Ty je transformacia otoc¢enia o uhol o
a Tp' je spitna transformacia posunutia.
OTOCENIE V 3D

Otocenie v trojrozmermom priestore je zlozitejSou transformaciou ako v 2D. Oproti
2D je mozné objekt ota¢at’ vzhI'adom na niektort z osi. Podl’a toho, ktora os to bude,
potom nové hodnoty stradnic bodu B budu nasledujuce:

X'y=x,

y g= Vg X COS(CX)— ZpX Sin(a) otodenie okolo osi x (39)
Z' =Yy X sm( )+ Zy X cos(a)

X', = x, x cos(a)+ z, x sin(a)

y B~ Vs oto&enie oklo osi y (40)

Z'p ==Xy X sin(a)+ Zp X cos(a)

X',= xBxcos( ) yBxsm( )

y p= XX SlIl( )+ YpX COS( ) otocenie okolo osi z (41)

Vo
Zp=Zp
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Na tomto mieste eSte poznamenajme, Ze otocenie okolo osizje vlastne len
zovseobecnenim otocenia uvedenom pri otoeni v 2D. Jednotlivé transformacné
matice budi vyzerat’ nasledovne (ak uhol oto¢enia je ov):

1 0 0 o cosa 0 sina 0O
T :Ocosa sinaOT _ 0 1 0 0
Ox 0 —sina cosa 0 Oy —sina 0 cosa 0
:O 0 . 0 1: 0 0 0 1 @)
cosa sina 0 0
T - —sina cosa 0 0O
Oz 0 0 10
1

0 0 0

Pri otd¢ani bodu okolo vSeobecnej priamky p, sa pouziju opét’ len skor uvedené
transformécie otocenia, avsak tato operacia je zloZenou transformaciou. Algoritmus
je nasledovny:

1. Posunutie priamky p tak, aby prechadzala pociatkom O stradnicovej stistavy.

2. Vykonanie transformécii otocenia tak, aby sa priamka p stotoznila s niektorou
Z Osi.

3. Otocenie bodu zndmou transformaciou okolo prislusnej osi.

4. Spétné transformacie na zaklade bodov 2 a potom 1.

OTOCENIE RASTROVEHO OBJEKTU o
Pri nasledujucom popise sa predpoklada, Ze stredom otocenia je vzdy stred rastra.

Otocenie s interpoldciou medzil’ahlych bodov

Ak je rastrovy objekt reprezentovany ako systém vodorovnych tseciek, je zrejmé ze
po transformacii mézu v rastri vysledného otoeného obrazu zostat’ body, ktoré nie
su prvkami ziadnej z otoCenych useCiek, tzv. diery. Nezndme hodnoty v tychto
bodoch sa uréuju interpolaciou.

Svwvr

evve

radu. Jadrom metddy je ndjdenie bodu rastra [j,k], ktory je najblizSie k bodu [7*k*],
v ktorom sa interpoluje. Interpolovand hodnota sa wuréi jednoducho ako
g k*=g( k). Metdda je velmi rychla, pretoze nezahfia ziadne aritmetické
operacie. Je vsak nepresnd a dobré vysledky dava zriedkavo.

Pri lineamej interpolécii sa vychadza zo Styroch najblizSich bodov rastra, ktoré
vSeobecne nemusia byt’ symetricky umiestnené. Pre tieto Styri body sa vypocitaji ich
vzdialenosti dI, d2, d3, d4 od bodu [j*k*] rastra, v ktorom je hodnota neznama.
Linedmy interpolac¢ny vzt'ah ma tvar:

(43)

z= ixg(j,k)+i><g(j,k+1)+LXg(_j-%—l,k)-%—ixg(j-%—l,k-%—l)
dl d2 d3 da

Nevyhodou linearmej interpolacnej metddy je vypoctova narocnost.
Vypoctovii narocnost’ linedrnej interpolacie vrovine zjednodusuje bilinedrna

interpolacia, ktory pozostdva zdvoch krokov. V prvom kroku sa pri pevnych
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hodnotach jednej suradnice, napr. 4, vypocitaju dve jednorozmemné interpolacie
v smere druhej suradnicovej osi (f):

gl=[g(j.k)j—j*+1)+g(j+Lk)j*—/)]
g2 =gk +1)j - j*+1)+ g(j + Lk +1)j*~/)]

V druhom kroku sa na zdklade ziskanych hodnét g/, g2 vypocita linedrna
interpolacia g3 v smere osi k:

(44)

g3 =gl(k—k*+1)+ g2(k*—k) (45)
a interpolovand hodnota je:
gd % kY =g3 (46)

Tento druh interpolacie sa v ¢islicovom spracovani obrazov pouziva vel'mi ¢asto.

Najpresnejsou, zéroven vsak vypoctovo najnarocnejSou metddou interpoldcie je
splineova interpolacia. Teoriu splineovej interpolacie mozno v danej oblasti
aplikovat’ rozne. NajcastejSie je to dvojnasobné pouzitie jednorozmenej splineovej
interpolécie alebo priamo interpoldcia v rovine pomocou 2D splineov.

Otocenie s interpolaciou vSetkych bodov

Tento spdsob otocenia obchddza nutnost” hl'adania tzv. dier v otoenom rastrovom
objekte. Pretoze usecka po otoCeni nema rovnaky pocet bodov ako pred otocenim,
treba vyriesit’ problém urcenia farieb oto¢enych bodov.

Na zaciatku sa otocia len rohové body rastrového objektu zloZenou transformaciou.
Pre kazdé dva otoc¢ené body st ngjdené pomocou Bresenhamovho algoritmu, body
usecky, ktorych stiradnice st uchované do pol'a napr. Suradnice/]. Suradnice bodov
je nutné utriedit’ podl’a y-ovej stiradnice od najvécsieho po najmensi a v ramci tohto
utriedenia zoradit’ body podl'a x-ovej sturadnice. Tymto utriedenim sa ziskaju krajné
body tisediek, ktoré vypliiaju ototeny obdiznik (rastrovy objekt).

Pre kazdy bod pol'a Suradnice/] je potrebné urcit’ jeho farbu. Kvoli tomu sa bod
spétne otoci, aby sa zistili jeho pdvodné suradnice. Tieto stiradnice vsak mozu mat’
po transformécii redlne hodnoty, takze bod zasahuje aj do inych bodov - svojich
susedov. Farba bodu sa urc¢i vazenym spriememim farieb tychto Styroch bodov
v pdvodnom, neotocenom stave. Kazdy zbodov ovplyviiuje vyslednti farbu vahou
rovnou casti bodu, ktord je zakrytd vyslednym bodom. Podl'a pouzit¢ho farebného
modelu sa vypocitaji jednotlivé zlozky. Napr. ak sa pouzije RGB model potom sa
musia vypocitat’ zloZky R, G, B jednotlivo a z nich sa zlozi vysledn4 farba:

RI=R(xy). (I-dx). (I-dy)
R2=R(x+1y). dx. (I-dy)
R3=R(ey+1). (I-dx) . dy @7)

R4 =R(x+1y+1).dx.dy
R=RI+R2+R3+R4

Zlozky G a B sa vypocitaji analogicky.
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Porovnanie interpoldcii

Prvy sposob interpolécie je teoreticky jednoduchsi, ale pri praktickej realizacii je
vyhl'adavanie dier velmi narocné. Je totiz nutné reprezentovat’ uz vyplnené body,
aby ich bolo mozné odlisit’ od dier. NavySe tymto spdsobom moze pri urcitych
uhloch dochadzat’ ku deformécii objektov.

Druhy spdsob je sice ¢asovo narocnejsi kvoli tomu, Ze sa musi interpolovat’ kazdy
bod rastra, ale prakticka realizacia je ovel’a jednoduchsia.

QUATERNIONY o

Pri aplikdcii transformacnych matic otoCenia Casto vznika problém stzv. ich
zablokovanim t,j., ked’ pokus o otocenie objektu zlyhd kvoli poradiu, v akom sa
rotacie vykonavaju. Tento problém umoziuje odstranit’ pouzitie quaternionov. Ich
aplikécia v tomto pripade prinasa aj implementaciu hladkej a stvislej rotacie. Skor
ako bude pojednané o quaterniénoch, zopakujeme si nie¢o o komplexnych Eislach.
Ako je zname, systém komplexnych cisel je definovany pomocou imaginamej
jednotky i, pri¢om ixi=i*=-1.

Ked’Ze i nie je redlne Cislo, mozeme pisat’ komplexné ¢isla ako redlne ¢isla pouzitim
realnej a imaginarnej Casti. Podobne ako u vektorov je mozné definovat’ opacné €islo
a vel'kost’ (absoltitnu hodnotu) komplexnych Cisel .

z=a +bi komplexné &islo z

z'=a-bi opatné Cislok Cislu z (48)
|Z| =AZ*Z' =+ a2 + b2 velkost’ (abolttna hodnota) ¢isla z

Pouzitim predchadzajucich vztahov, mdzeme definovat’ nésobenie dvoch
komplexnych cisel
zZ,=a, +bi }

. Z,*7, = (alaz _blb2)+ (ale +b1a2)i 49)
Z, =a, +b,i

Quaternidny su rozsirenim komplexnych cisel. Z hl'adiska aplikacie v pocitacovej
grafike nas bude najviac zaujimat zohladom na transformaciu otoCenia
v trojrozmernom priestore. U quaternidnov namiesto uz spominaného i tu mame k
dispozicii tri r6zne Cisla, ktorych ale druhé mocniny sa tiez rovnaju Cislu -1 a st
uznacované (tieto Cisla) ako i, j, Kk (vychadzajic zjednotkovych vektorov
jednotlivych stiradnicovych osi).
i*i=-1 j*j=-1 k*k=-1 (50)

Ak vynasobime dve z tychto Cisel medzi sebou, zistime, Ze ich vynasobenie sa sprava tak

ako vynasobenie dvoch jednotkovych vektorov, ktoré tvoria bazu.
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i*j=-j*i=k
jrk=k*j=i (51)
k*i=-i*k=j

Opacné ¢islo a velkost” quaternionu sa hl'ada tak isto ako pri komplexnych ¢islach (pozri
vzt'ah (48)):

q=w+xi+yj+zk
q =w-xi-yj—zk (52)

|q|:\/mz\/wz+x2+y2+z2

Inverzna hodnota (prevratena hodnota) quaternionu je definovana podla nasledujiceho
vztahu:

q'=q7(q*q") (53)

Ak quaternion q mé dizku 1, hovorime e quaternion q je jednotkovy quaternion.

Pre jednotkovy quaternion plati: |q| =1 = q'=q (54)
a teda inverzia jednotkového quaternionu je rovna jeho opacnému cislu.

Quaternidny su asociativne: (qi * ¢2) * g3 =q1 * (q2 * q3) (55)

Quaterniony nie si komutativne: ¢ * ¢ # @2 * qu (56)

Quaterniony mdzeme zapisat’ niekol’kymi spdsobmi. A to:

1. ako linearu kombinaciu 1, 1, j ak
2. ako vektor Styroch koeficientov v tejto linedrnej kombinacii
3. ako skalar pre koeficient 1 a vektor pre koeficienty z imaginarne;j Casti

Jednotlivé zapisy v prislusnom poradi potom vyzeraju nasledovne:
q=w+xityj +zZK=[X,y,z, W | = (S, V) kdes=wavx,y,z] (57)

Ak mame potom dva vektory zapisané v tvare (s, v), mozeme napisat’ vysledok ich
nasobenia na zaklade vzt'ahu (49) nasledovne:

a1 * 43 :(51-52 ~V1:V2,S51:Vp TSVt Vg *Vz) (58)

a = (51’V1) }
4 = 82>V2)
Pri zapise druhym sposobom po roznasobeni dostaneme jednotlivé zlozky:
a=q,%4,=4,.4,.9.)q,]
A =G 92 Y9920 T 91y 92: = 91292,
9 =q09sy ~ 99 791,920 T 91295, (59)
9. =492 Y9192y —G1y92x T 912920
Qv = 9w =91 92x —91y 92y ~491:-92:
Na zéklade toho, je mozné interpretovat’ rotaciu pomocou quaternionov. MoZeme

vypocitat’ roticiu okolo jednotkového vektora u=[uy, uy, u,] ouhol o. Quaternion,
ktory vypocita tito roticiu sa zapise takto:

q=(s,V), kde s = cos[%] a v= u.sin(%j (60)
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resp. jeho vysledny tvar (podl'a druhého typu zapisu) vyzera nasledovne:

q- Kux.sin(%),uy.sin(%j,uz.sin(%n , cos(%ﬂ Q)

Bod B/x,y5z5] v priestore je mozné reprezentovat’ pomocou quaternionu B = (0, B).
Potom pozadovant1 rotaciu vypocitame pomocou tejto rovnice:

Botoéeny = qu-l (62)

Ak vychadzame z druhého sposobu zépisu (vztah (57)), tak transformacna
matica rotacie Q quaterniona q bude mat’ tvar podla vztahu (63) a aplikuje sa ako
matica otoCenia uvedena v kapitole otaCania v trojrozmernom priestore.

1-2y*-2z>  2xp—2zw 2xz+2yw

2xy+2zw 1-2x*—2z7? 2yz —2xw
Q=| ¥ , (63)

2xz =2yw 2yz+2xw  1-2x> -2y’
0 0 0

—_ O O O

Na zaver si eSte ukdzeme ako bude vyzerat' zretazenie roticii pri pouziti
quaternionov. Skusme uskutocnit’ dve roticie na tom istom objekte. Napriklad, ak
mame prepojenie medzi mySou a objektom, ¢o znamend, ze kazdy pohyb mysi si
vynucuje aj nasledny pohyb objektu (objekt ,.sleduje pohyby mysi). Toto sa da
vel'mi 'ahko a numericky stabilne vyjadrit’ pomocou quaternionov.

Predpokladajme, Ze q; a q; st jednotkové quaterniony reprezentujice dve rotacie.
Chceme uskutocnit’ najprv q; a potom . Ak to takto chceme urobit’, tak pre q
potrebujeme vysledok q; , potom preskupenim produktu pouzitim asociativity
quaterniénov zistime, Ze kompozitné rotacie s reprezentované quaternionom ¢ *qi.
Vychadzajic zo vzt'ahu (62) je potom mozné pisat’:

@* (@ B*q) *q' =(@* @) *B* (@ * @) =(@*q) * B* (@*q)’ (64)

A tak cas, ktory potrebujeme na vypocitanie matic je potrebny iba vtedy, ak chceme
transformovat’ objekt. Pre ostatné operacie nam staci sa iba pozriet’ na quaterniony.
Produkty matic potrebuji omnoho viac operacii ako produkty quaternionov, takze
mozeme uSetrit viac Casu napr. na VvacSiu numerickll presnost pomocou
quaterniénov ako pomocou matic.

4.4 2D premietacie transformacie

Pri zobrazovani objektov z USS do NSS sa zobrazuje len vymedzena spravidla
pravouhla (obdiznikova) &ast’ priestoru USS, ktorti chee pouZivatel” zobrazit'. Tejto
Casti budeme hovorit’ okno (window). Strany okna st spravidla rovnobezné so
stradnicovymi osami USS. Okno vSak nemusi byt zobrazené na cely priestor
rozsahu suradnic NSS (niekedy aj SSZ), ale byva zobrazené len do urcenej pravouhlej
(obdlzmnikovej) oblasti zobrazovacieho priestoru, do tzv. wrezu (viewport, pozri Obr.
46). Toto zobrazenie potom budeme nazyvat transformdcia okno-vyrez. Pre
prislusnu transforméciu plati nasledovné (bod B mé suradnice v USS B(x,y) a v NSS

B'(x"y")):
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o ((X ). Zj_zj + xn ©65)

d
yu

kde:  B(xy)-jebodv USS
B"(x"y") - jebod v NSS
xu,yu - su suradnice I'avého dolného rohu okna v USS
xn,yn - su suradnice I'avého dolného rohu vyrezu v NSS
dxu,dyu - je rozmer vyrezu v USS
dxn,dyn - je rozmer vyrezu v NSS

zobrazovacie okno

transformacia (1.1

@a R

USS X NSS
Obr. 46 Transformacia USS do NSS

bo,yn]

dxn d
i

Ak plati, ze dy ”, potom déjde k deformacii objektu pri zobrazeni. Tento princip
lyu

dxu
umoziiuje zobrazovat’ rozne oknd do roznych Casti obrazovky tj. do roznych
VYIEZov.
Ak je NSS pouzita ako medziclanok, potom sa musi eSte vykonat’ transformacia z
NSS do SSZ. Ak chceme teda urcit Cast’ (alebo cell) NSS zobrazit’ do vyrezu v SSZ
(pozri Obr. 47) potom plati (bod B ma stradnice v NSS B"(x"y") av SSZ B*(x*y*)):
x::xnxdxz+xz (66)
y =ynxdyz+yz

zobrazovacia plocha zariadenia

zobrazovacia transformacia

1.1
y ﬁﬁ
[xn,yn]
p0' NSS X SSZ

Obr. 47 Transformacia NSS do SSZ

Sekundamym problémom transformacie okno-vyrez je problém orezania (clipping).
Realizicia oboch algoritmov (zobrazovacej transformacie a orezania) byva v
sicasnosti uz Casto sucastou technického vybavenia grafickych zariadeni. Toto
potom umoziuje jednoducho a efektivne vykondvat’ napr. zvicSenie/zmenSenie
okna, zmenu rozsahu pouzivatel'skych stradnic tzv. transfokdciu (zooming) resp.
posun okna po USS tzv. panoramovanie (panning) alebo obcerstvenie zobrazenia
obsahu okna (refiesh).
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4.4.1 Orezanie

K pojmu orezanie, za pomoci skor definovanych pojmov stiradnicovych ststav, si
pre d’alsi vyklad este definujme nové pojmy. Najprv pojem maximdlna pracovna
plocha, ktora predstavuje maximalne stiradnice v obidvoch osiach, v ramei ktorych je
mozné pracovat’ (predstavuje teda USS). Povicsine vSak rozsah aktudlne
zobrazitel'nych suradnic byva mensi ako maximalna pracovna plocha. Tejto ploche
hovorime aj virtudlna (alebo tiez logickd) pracovna plocha a moznej zobrazitelnej
ploche (dané napr. rozliSovacou schopnostou zobrazovacicho zariadenia) zase
Jfyzicka pracovna plocha (SSZ). Spravidla fyzicka pracovna plocha tvori spominané
okno do virtualnej pracovnej plochy. Vtedy sa moze stat, ze Cast’ kresby sa moze
dostat’ mimo zobrazeného okna. Potom je nutné vykonat’ orezanie. Orezanie v praxi
je mozné realizovat’ dvomi sposobmi:

0 na urovni grafického vystupného zariadenia, ktoré orezanie "inteligentne"
vykona pomocou vlastnych technickych alebo programovych prostriedkov
(stcasné takmer vsetky).

0O na urovni vysSicho programového vybavenia, kde do zariadenia uz idu
informacie o orezanej kresbe.

OREZANIE USECIEK

Existuje niekol’ko spdsobov ako orezanie vykonat'. NajCastejSie sa pouziva tzv.
Cohen-Sutherlandov algoritmus. Tento algoritmus je vhodny najmi pre orezanie
useciek a predpokladd, Ze hranice zobrazovacieho okna st rovnobezné s osami
pouzivaného stradnicového systému t.j. s SSZ. Tento algoritmus oznacuje koncové
body useciek, ktoré sa zobrazuji pomocou kodov. Kddovanie je bitové a mozné
priradenie ukazuje nasledujuci obrazok.

vlavo hore hore vpravo hore
1001 : 0001 ! 0101
__________________ Zobrazovacie |
vlavo okno vpravo
1000 0000 0100
vliavo dolu dolu vpravo dolu

1010 0010 0110

Obr. 48 Kody oblasti Cohen-Sutherlandovho algoritmu

Z daného obrazku jasne vyplyva, Ze mézu nastat’ tri pripady:

1. kédy oboch koncovych bodov st nulové (prazdne) potom oba koncové body
lezia vo vnutri zobrazovacieho okna a je mozné tisecku vykreslit’ bez orezania.

2. jeden z kddov nenulovy, potom je nutné orezanie, pretoze Cast’ usecky urcite lezi
mimo zobrazovacieho okna.

3. obidva kédy st nenulové. Potom sit mozné dva pripady:
o celd tsecka je mimo zobrazovacieho okna a nevykresli sa. Toto sa deje
najma ak obidva kody dva prislusné bity rovnaké (napr. 1000 a 1010).
o Cast’ Usecky je v okne. Toto sa moze stat’, ak obidva kody nemaju dva
prislusné bity rovnaké (napr. 1000 a 0100). Vtedy je nutné orezanie.

9,

V pripade, Ze je nutné orezanie, musi sa najst’ priesecnik Usecky s hranicou. Podl'a
kodu sa urci, s ktorou hranicou sa vyhlada priesenik. Ako priklad si uvedieme
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priklad T'avej hranice. Pre urCenie prieseCnika potrebujeme zistit’ uz len prislusnu y-
ovu stradnicu, pretoze x-va je dand hranicou. Potom uz sta¢i dosadit’ len do rovnice
priamky, definovanej koncovymi bodmi tsecky.

Nech st teda stradnice koncovych bodov (x;,y;) a (x2,y). Lava x-ova hranica nech je
Xzava. Nech yyy je hl'adand y-ova suradnica priesecnika.
Yu :yl+ﬁX(XL'AVA _xl) (67)
Tento algoritmus pouziva pre vypocet prieseCnika matematické operacie delenia a
nasobenia. Preto nie je vhodny celkom pre implementaciu vo VLSI grafickych
procesoroch. Preto sa hl'adal vhodnejsi postup. Algoritmus vychadzajici z Cohen-
Sutherlandovho algoritmu sa nazyva Sproull-Sutherlandov algoritmus. Tento na
urcenie priesecnika pouziva len iterany spdsob delenim tisecky. Ked'ze obsahuje len
delenie dvomi a séitanie je vhodny prave pre implementécie tam, kde nebol vhodny
Cohen-Sutherlandov algoritmus.

OREZANIE POLYGONOV (B8]

Pri orezavani polygénov je mozné v podstate pouzit opdt” Cohen-Sutherlandov
algoritmus. Pri implementécii sa pouZiva vlastnost’, ze polygon sa vlastne sklada z
useciek. Vytvori sa pomocna pamét’, kde sa ulozia jednotlivé tsecky, z ktorych sa
polygén sklada. Potom sa vykond klasicky Cohen-Sutherlandov algoritmus, pre
kazdu z tiseciek a v pripade orezania sa nové stiradnice ulozia do pomocnej pamiti.
Potom sa takto orezany polygén vykresli. Nevyhoda takto implementovaného
algoritmu je v nutnosti opakovania vypoctu (pre kazdy tsek) a vo vysSej paméitovej
narocnosti (pomocna pamit). Pre menSie pamidtové naroky a pre urCit€é mozné
zrychlenie sa pouziva Sutherland-Hodgmanov algoritmus. Tento algoritmus
postupne orezava polygon podl'a jednotlivych hranic a je vhodny aj pre zretazené
spracovanie (pipeline).

Predpokladajme konvexny polygon. V takomto pripade mézu nastat’ iba dva
prieniky medzi reznou priamkou (v 3D reznou plochou) a hranami polygonu. Tato
metoda je ilustrovand na nasledujiicom obrazku.

V pripade, Ze je potrebné zachovat’ obidve Casti rezaného polygonu, algoritmus je
mozné jednoducho rozsirit’. Princip ostava zachovany aj pri orezdvani plochou v 3D
napr. pri orezavani na zomy ihlan (ihlan pohladu, pozri neskoér). Formalne mozno
algoritmus zapisat’ nasledovne:

Zaciatok (

Deklaruj V1,V0,V3, wees Vp ako zoznam vrcholov Vv smere alebo proti smeru
hodinovych ru¢iciek

Deklaruj P1 ako prva ¢ast vzniknutého polygdnu

P2 ako jeho druhu cCast
Pre (1 od 1 to n ) vykonaj
( Ak (hrana z v; do v;,7 pretina reznd priamku) VyskoC z cyklu
Koniec podmienky
) Opakuj cyklus
Pre (j od i to n) vykonaj
( Ak (hrana z v5 do V41 pretina rezni priamku) Vysko¢ z cyklu
Koniec podmienky
) Opakuj cyklus
Nech x = prienik hrany v;-v;,; s reznou priamkou.

Nech y = prienik hrany V4V547 S reznou priamkou.

Potom (Pl jetvy, Vo «vvy Vi X%, ¥y Viglr e vp)
( P2 je:x, Vit1rVigor ~--1 Vi, Y)

) Koniec
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quhé
priamka (plocha)

Rczhé
priamka (plocha)

Rezhé
priamka (plocha)
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Rezna Orezany

priamka (plocha) polygon

€ €

Rczﬁé
priamka (plocha)

Obr. 49 Postup orezdavania polygonov plochou

OREZANIE KRUHOVYCH OBJEKTOV

Pri orezavani objektov kruhového typu je mozné pouzit’ podobné kédovanie ako v
predoslom. Avsak je nutné urCit’ tri pripady:

o kruhovy objekt nema priesecnik s hranicou, potom sa vykresli cely objekt.

o kruhovy objekt ma jeden alebo dva, ale dotykové body. Potom sa opét’ vykresli
cely objekt.

0 kruhovy objekt ma dva prieseCniky. Potom sa musi kruhovy objekt rozlozit’ na
kruhové obliky a spravne urcit’ Startovné a koncové body kruhovych oblukov
podl'a smeru vykresl'ovania.

4.4.2 Transfokacia

V pripade transfokacie (zooming) ide o transformaciu zmeny mierky. Zmena mierky
je transformécia, pomocou ktorej sa d4 menit’ vel'kost’ objektov. Mierky mozu byt
'ubovolné kladné ¢isla, pricom hodnoty mensie ako 1 zmenSujii velkost” a hodnoty
vacsie ako 1 ju zvacsuji. Rozdiel oproti zmene mierky objektov v ramei globalnej
transformécie je, ze z hl'adiska transformécii sa vzdy bude jednat’ o transfokaciu celej
scény tj. vSetkych zobrazenych objektov az vramci premietacej (zobrazovacej)
transformécie. Tym padom transfokdcia nie je geometrickou transformdciou a teda
nemeni geometriu objektov v scéne. Podl'a typu objektov v scéne (rastrové a
vektorove) sa aj aplikuje transfokdcia. Pri rastrovych typoch sa transfokacia aplikuje
na kazdy bod rastra. Pri vektorovych typoch zase na kazdy objekt.

Transfokéacia sa moze implementovat’ réznym spdsobom:

0 moznostou priameho zadania mierky (napr. 1:100 alebo 5:1 a pod.) alebo
vel’kosti zva¢Senia resp. zmenSenia

0 moznostou interaktivne definovat’ vel'kost’ a umiestnenie okna, v ramci ktorého
bude transfokacia vykonana. Spétny prechod sa spravidla definuje prechodom na
najblizsiu definovani mierku.

o implementaciou tzv. lupy, ktord sa pohybuje nad pracovnou plochou. Sluzi
najmd na vypracovanie detailov. Spravidla sa definuji jednak pevné mierky
zvicSenia a jednak vel’kosti transfokacnych okien.
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4.4.3 Panoramovanie

Tejto moznosti sa anglicky hovori panning. PoviacSine byva rozsah aktudlne
zobraziteInych stradnic mensi (jedna sa o SSZ) ako maximalna pracovna plocha
(USS). Tejto ploche, z pohl'adu panordmovania, budeme tiez hovorit’ aj virfudlna
(alebo tiez logicka) pracovnd plocha a moznej zobrazitelnej ploche, z pohladu
panoramovania, budeme hovorit’ fyzicka pracovna plocha. Tak, ako je vztah medzi
USS a SSZ, je aj vztah medzi logickou a fyzickou pracovnou plochou t,j. fyzicka
tvori vlastne akési okno do logickej. Vtedy sa moZe stat, ze Cast’ kresby sa moze
dostat’ mimo zobrazené¢ho okna. Toto moze nastat’ aj pri nastaveni urcitej mierky
zobrazenia pri transfokacii.

Pod panordmovanim budeme rozumiet’ vlastne postvanie fyzického okna nad
logickym. Podl'a spdsobu posunu je mozné panoramovanie implementovat’
nasledovne:

QO manualne - sa realizuje na zelanie pouzivatela. Vtedy st v aplikacii spravidla k
dispozicii na okrajoch pracovnej plochy urcit¢ ovladacie prvky (napr. rolovacie
listy) a postivanim postvaca rolovacej listy alebo napr. pouzivanim Sipiek v
smere Zelaného posunu, sa vykona posun fyzickej plochy nad logickou.

O  automaticky (autopanning) - sa realizuje automaticky. Vtedy sa v aplikécii musi
sledovat’ umiestnenie kurzora a v pripade, Ze sa kurzor dostane do okrajovej
zony (danej nastavenou toleranciou) pristusnej strany fyzickej kresliacej plochy,
potom dojde k posunu o nastaveny krok v Zelanom smere. Za urcitych okolnosti
sa automatické panordmovanie vypina a to vtedy ak posun plochy nie je Ziadtci.

Pri implementacii panordmovania je nutné rozliSovat’ s akym typom objektov a
scény sa bude pracovat’.

Q Panordamovanie pri rastrovych typoch: v pripade rastrovej scény sa vykonava
panoramovanie pomeme jednoducho. Z logickej plochy je na fyzicka
kopirovany vlastne obdiznik s rozmerom danym fyzickou plochou o posun
(offset) zviacSa l'avého homého rohu oproti pociatku logickej plochy. Ak
oznacime rozmer logickej plochy LX a LY, rozmer fyzickej plochy FX a FY
potom posun (offset) v jednotlivych osiach PX a PY bude:

PX €(0,(LX - FX))

PY €(0,(LY - FY)) (©%)
Aj v pripade transfokacie je predchadzajuci vzt'ah platny, nakol’ko transfokacia
pracuje len s poloZkami FX, FY. Samozrejme, Ze aplikovanie sa musi vykonat’
po transfokacii. Ked’Ze sa v podstate jedna o posun bloku rastra o prislusny krok,
nepredstavuje tento typ v principe Ziadne implementatné riziko. Jedinym
uskalim je velkost” alokovanej paméti pre logickl pracovni plochu, ktora je
spravidla neviditelna.

Q Panordamovanie pri vektorovych typoch: v pripade vektorovych objektov je
potrebné toto starostlivo prepracovat’. Aj ked’ plati v principe vzt'ah (68), je uz
implementacne panordmovanie naro¢nejsie. Okrem toho, ze sa takisto uplatni
transfokécia, nesmie sa zabudnut’ na orezania jednotlivych objektov. Oproti
paméit’ovej narocnosti u rastrovej implementacii, ktora sa tu nevyskytuje (teda nie
v zmysle nutnosti napr. udrziavat’ celil bitmapu v pamdti a pod.), je nutné riesit’
prave spominané problémy. Jednym z velmi zaujimavych problémov je
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vyrieSenie vyplnenia nekonvexnej plochy, z ktorej do fyzickej zobrazovacej
plochy zasahujii dva a viac nespojitych fragmentov (pozri nasledujuci obrazok).

pred orezanim po orezani

V %

fyzicka plochzj
logicka plocha

Obr. 50 Orezanie nekonvexného N-uholnika

Z druhej stranky ma velky vyznam aj rychlost panoramovania. Jednou zo
zrychl'ovacich technik je metdda predikcie, ktora sa uplatni najmé pri automatickom
panoramovani. Vtedy sa musi sledovat’ aj predpokladany smer pohybu kurzora. Na
zaklade toho sa do pomocnej paméti vypocita zobrazenie o krok d’alej, ako je
aktudlne zobrazenic na fyzickej ploche. V pripade, Zze dojde k udalosti
panoramovania, potom sa pomocné okno zobrazi a stane sa aktudlnym. Tym sa
opticky okamzite dosiahne efekt posunu. Predchadzajuce aktivne okno sa stane
pomocnym, zneaktivni sa a zneviditelni. Je moZné zaviest’ aj viackrokovl predikciu,
ak je dostatok paméti. Ak sa nezavedie Ziadna zo zrychl'ovacich panoramovacich
technik a ani technickymi prostriedkami sa to nepodporuje, potom sa posun musi
vypocitat’ a zobrazit’ v kazdom kroku. Najmi prekresl'ovanie moze spdsobovat’
neprijemné "vlnenie" kresliacej plochy pre pouzivatel’a.

4.5 3D premietacie transformacie

Pri préci s trojrozmernym priestorom nesmieme zabudat’, Ze vykresl'ovanie bude vo
vacSine pripadov do roviny (napr. obrazovka). Z tohto dovodu st premietacie
transformécie dolezit¢ ako zakladné transformécie priestoru do roviny tj ako
transformécie USS—SSC anasledne SSC—SSZ. Pre nase potreby si podrobnejsie
uvedieme len niektoré. Medzi zakladné typy premietani patria:

o kolmé
0 axonometrické (axonometria)
o perspektivne (perspektiva)

4.5.1 Kolmé premietanie

Patri medzi typické technické premietanie vo forme podorysu, narysu a bokorysu.
Pddorys je dany rovinou XY (z=0), narys je dany rovinou XZ ()=0) a bokorys rovinou

YZ (x=0).
]
& -

Obr. 51 Kolmé premietanie
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4.5.2 Axonometria

Axonometrické premietanie sa pouZiva pomeme casto, pretoze sa aj jednoducho
implementuje. Hovorime mu aj nazorny priemet. Matematické vyjadrenie je ziskané
z Pohlkeovej vety.

Yssz

II Z ‘\
) \ Xssz

Yuss

Obr. 52 Axonometricky kriz

Xgy =3 'COS(a)~xUSS +J7 'Cos(ﬂ)' Yuss (69)
Vssz =-J7 'Sin(a)'xUss -J7 ‘Sin(ﬂ)'yUss +J7 " Zyss

kde:  xssz, yssz St premietacie stradnice v 2D (vypo€itané stiradnice v ramci SSZ)
J*, J¥, J” st jednotkové vektory axonometrie (najéastejsie = 1)
a je uhol axonometrie osi x (reprezentuje odklon osi x od vodorovnej osi
zobrazovacej roviny, kladny smer proti smeru hodinovych ruciciek)
B je uhol axonometrie osi y (reprezentuje odklon osi y od vodorovnej osi
zobrazovacej roviny, kladny smer v smere hodinovych ruciciek)

Podl'a pomerov jednotkovych vektorov auhlov o a B rozoznavame nasledujiice
druhy axonometrie:

a  izometria: F*=3"=J a a=p

o dimetria: J* =3 a o=p

o timetria: =3 #F a a=p

Velmi Casto sa eSte pouziva tzv. technicka axonometria (JX =J¥ =1, a=45°,
B =0°) Tomuto typu sa tiez hovori aj vojenska alebo kavalierna axonometria.

/

lzometria Dimetria Trimetria Technicka axonometria

Obr. 53 Typy axonometrie
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4.5.3 Perspektiva

Perspektivne premietanie posobi najprirodzenejsim dojmom. Castokrat sa toto

.....

Nech rovina XZ je priemetia a nech stred premietania S lezi na osi Y. Vzdialenost’
stredu premietania od priemetne budeme nazyvat’ distanciou perspektivy d. Potom
plati, ze >0 a stradnice stredu premietania st S/0,-d,0]. Majme opét’ definovany nas
znamy bod B. Oznacme jeho perspektivne zobrazenie B'. Toto perspektivne
zobrazenie B'dostaneme ako priesecnik priamky BS so zobrazovacou rovinou XZ.
Ozna¢me stradnice priesecnika B' ako x',Z, ¢o uz st fakticky len rovinné stiradnice
vhodné na zobrazenie t.j. vlastne uz v SSZ. Zakladom pre zobrazenie je zobrazovacia
konstanta:

d

P= 70
d+y, 70)
. L, xZ
Samozrejme, ze musi platit' aj — =—= P (71)
Xp  Zp
L . L X'=P-x,
Potom pre nové stiradnice plati: (72)
Z'=P-z,

Obr. 54 Perspektiva

V suvislosti s tymito vztahmi je nutné eSte definovat’ niektoré premietacie
podmienky:

o diStanciu d je nutné volit’ tak, aby lezala vo vnutri zornej kruznice.

0 zorna kruznica ma stred v pociatku stradnicou ststavy a polomer rovny diStancii d.

a pre perspektivu vsetkych bodov preto musi platit™
2
X427 < dT (73)

potom utvary v rovinach rovnobeznych s priemetiiou sa v tomto premietani len
Zvacsuja resp. zmensuju.
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4.6 Nelinearne premietacie transformacie
4.6.1 Rybie oko

Rybie oko sa Ciastocne vymyké z rdmca doteraz popisovanych transformacii. V
zasade sa totiz jednd o urity typ nelineameho (v principe panoramatického)
zobrazenia. V principe sa tu spdja vypoctova technika, geometria a fotografia. Tento
spdsob v podstate ukazuje, ako by objektiv fotoaparatu zobrazil Cast’ priestoru.
Fotoaparaty zname pod menom "Rybie oko" zobrazia este vacsiu Cast’ priestoru, ako
oby¢ajné panoramatické pristroje a to cely polpriestor 7t pred fotoaparatom . Cinnost
objektivu mozno geometrizovat’ ako dvoje zobrazenie.

1. jepriemet 7t polpriestoru 7t zo stredu O objektivu na polgul’ovu plochu 1,

0 ktoramastred O,
o polomer f rovny ohniskovej vzdialenosti objektivu a
a je obmedzena kruznicou m, v ktorej gul'ovi plochu pretina hrani¢na rovina
polpriestoru 7.
2. zobrazenie vykonava priemet ©t do roviny filmu a zavisi na optickom systéme
objektivu.
Rovina filmu je dotykovou rovinou pologule © v hlavnom bode #, tj. v bode v
ktorom opticka os o objektivu pretina 7.

Pouzivaju sa objektivy, ktorych zobrazovacie rovnice s :

y = f-sin(p)
y=2-f -sin(gj (74)
y=r-p

kde:

y vzdialenost’ snimku svetelného lica a prechadzajuceho bodom O, od
hlavného bodu H

f ohniskova vzdialenost’ objektivu

B uhol, ktory i€ a vytvara s optickou osou o objektivu.
Zobrazenia, ktoré vznikn na zdklade tychto rovnic nazyvame ortografickym,
rovnoplochym a ekvidistantnym zobrazenim.
Nasledujuce obrazky ukazujii pévodny obrazok a jeho zobrazenie jednotlivymi
typmi rybieho oka.
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ortografické rovnoploché ekvidistantné
zobrazenie zobrazenie zobrazenie

Obr. 55 Zobrazenie pomocou ,,rybieho oka “

. Vymenujte avkratkosti popiSte staradnicové sustavy pouZivané
KN v pocitaovej grafike

o\
[a—

2. Charakterizujte transforma¢né zobrazovacie retazce vramci pocitacove]
grafiky

Charakterizujte geometricku transformaciu posunutia

Charakterizujte geometricku transformaciu zrkadlenia

Charakterizujte geometricku transformaciu zmeny mierky

Charakterizujte geometricku transformaciu skosenia

Charakterizujte geometricku transformaciu otocenia

Charakterizujte quaterniony a ich pouZitie v ramci pocitatovej grafiky

O 0 NN kW

Vymenujte av kratkosti popiste 2D premietacie transformacie pouzivané
v pocitacovej grafike

10. Popiste princip Cohen-Sutherlandovho algoritmu

11. Vymenujte av kratkosti popiste 3D premietacie transforméacie pouzivané
v pocitacovej grafike

12. Uved'te apopiste asponn jeden typ nelineamej premietacej transformécie
pouzivanej v pocitacovej grafike

V tejto kapitole sme sa naugili:

U Podra rozmeru sa objekty v pocitacove] grafike delia na jednorozmemé (1D),
dvojrozmerné (2D), trojrozmemé (3D) a Stvorrozmerné (4D).

Q V pocitacovej grafike sa pouziva niekol’ko stradnicovych ststav : USS
(pouzivatel'ska sur. sustava), NSS (normalizovana str. ststava), SSZ (sur.
sustava zariadenia), SSO (sar. ststava objektu), SSC (str. ststava kamery)
a SST (str. sustava textiry).

Qv pocitacove] grafike rozozndvame tri typy zobrazovacich transformacii:
globalnu transforméciu, pohl'adovu transformaciu a premietaciu transformaciu.

0 Geometrické transformécie sa uplatiuju v rimcei globalnej transformacie a mézu
byt linedme alebo nelineame. Medzi zakladné lineame geometrické
transformacie patria: posunutie, zrkadlenie, zmena mierky, skosenie a otoCenie.
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Q pr geometrickych transformaciach je vyhodné pouzivat’ maticové vyjadrenie
a homogénne suradnice.

L Kazda z transformacii je mozné aplikovat’ na vektorovy aj rastrovy objekt a v 2D
aj 3D priestore.

U Posunutie je transformécia, ktord meni polohu objektu.

L Zrkadlenie je transformacia, ktora vytvara zrkadlovy obraz objektu vzhl'adom na
tazisko zrkadlenia. Taziskom zrkadlenia m6ze byt objekt, ktorého rozmer je
mensi ako rozmer pouzivanej stradnicovej sustavy.

O Zmena mierky je transformécia, pomocou ktorej sa d4 menit’ vel’kost’ objektu.

L Skosenie je transformacia, ktora sposobi deformaciu objektu vo forme
J PO )
vyklonenia v prislusnej osi resp. rovine.

U Transformacia objektu po kruhovej dréhe sa nazyva otocenie (rotacia)

L Pri otacant rastrového objektu si mozné dva postupy: otoCenie s interpolaciou
medzil'ahlych bodov a otocenie s interpolaciou vsetkych bodov.

Q pr aplikacii transformacnych matic otoCenia Casto vznika problém stzv. ich
zablokovanim t,j., ked’ pokus o otocenie objektu zlyha kvoli poradiu, v akom sa
rotacie vykonavaju. Tento problém umoziuje odstranit’ pouZitie quaternionov.

Q Quaternioény st rozsirenim komplexnych ¢isel. Quaterniony st asociativne ale
nie su komutativne.

W pi2D premietacich transforméciach sa najcastejSie pouziva orezanie, zmena
mierky (transfokacia) a panordmovanie.

Q Zakladnym algoritmom pre orezanie je Cohen-Sutherlandov algoritmus. Tento
algoritmus oznacuje koncové body useciek pomocou kodov a podl’a nich sa voli
orezanie.

U3 premietacie transformacie rozozndvame linedme anelinedme. Medzi
zakladné linedme premietacie transformécie patria: kolmé premietanie,
axonometria a perspektiva. Prikladom nelineamnej premietacej transformacie je
transformécia Rybie oko.

U Kolme premietanie patri medzi typické technické premietanie vo forme
podorysu, bokorysu a narysu.

1 Axonometria je definovand axometrickym krizom (resp. axonometrickym
trojuholnikom). Medzi zdkladné parametre axonometrie patria: 3 jednotkové
vektory a 2 uhly odklonu jednotlivych osi od vodorovnej osi zobrazovaca. Podl’a
pomerov tychto parametrov rozoznavame axonometriu: izometriu, dimetriu,
trimetriu a technicktl axonometriu.

Q Perspektiva posobi najprirodzenejSim dojmom. Pre zobrazenie sa pouziva
podobnost” trojuholnikov. Vzdialenost’ stredu premietania od priemetne sa
nazyva distancia perspektivy.

U Podra pouzitej rovnice objektivu pozname nasledujice typy Rybieho oka:
ortografické, rovnoploché a ekvidiStantné.
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5 Krivky pouzivané v pocitacovej grafike

Ciel’: Student po absolvovani tejto kapitoly by mal mat’ schopnost Klasifikovat' rézne typy
kriviek pouzivanych v ramci pocitacovej grafiky a oblast ich pouzitia.Dalej by mal ziskat
prehlad o zdkladnych typoch kriviek z kazdej dolezitej kategorie a navyse teovetickii bazu
pre implementaciu jednej najviac pouzivanej krivky z kazdého typu (Fergusonova krivka
a Beziérova kubicka krivka).

Kazda krivka musi mat’ svoj matematicky popis, aby bolo mozné vykonévat’ rozne
operacie s takouto krivkou alebo s jej ¢ast'ou, ako st napriklad posuny, rotacie, alebo
zmena mierky.

Vzhl'adom na to, ako st rovinné krivky zadané a z hladiska pocitacove] grafiky
rozdel'ujeme krivky na:

krivky dané analytickym popisom

interpolacné krivky

aproximacné krivky

interaktivne vytvarané krivky

Skor vsak ako sa dostaneme k samotnému popisu jednotlivych typov kriviek je nutné
poznamenat’, ze snad’ najvicSie ich uplatnenie je prave v systémoch CAD, kde je
mozné pomocou tychto kriviek naprojektovat’ rozne tvary, ale s jednym velkym
plus. Tym je znalost’ matematického vyjadrenie krivky, ¢o umoziiuje napr. I'ahko
vypocitat’ dlzku krivky, jednoducho ju tvarovat’ prip. vyratat’ obsah plochy, ktort
potencionalne krivka uzatvara.

V publikacii budii uvedené (podobne ako plochy) len niektoré, nakolko typov
kriviek (aj ploch) a ich modifikacii je v sicasnej pocitacovej grafike pouzivanych
niekol’ko.

5.1 Krivky dané analytickym popisom

Ak je pre krivku dany analyticky predpis, je zndma jej rovnica, je l'ahké realizovat’ jej
graficky vystup. Pri rovinnych krivkdch sa najcastejSie pouziva parametrické
vyjadrenie krivky:
x=1(t)
y=glt)

Realizovat’ graficky vystup takto uvedenej krivky je jednoduché. Staci za ¢, ako
parameter, dosadzovat’” hodnoty z jej definicného oboru a hodnoty X,y si uz
vypocitané stradnice danej krivky pre parameter 7. Takto vypocitané siradnice st
spravidla v USS. Pre zobrazenie je nutné vykonat’ eSte transformaciu USS—SSZ.
Prave u kriviek sa s vyhodou pouziva aj normalizovana stradnicova ststava NSS.

} te <zac, kon> , kde # je parameter funkcie. (75)

Napriklad rovnica pre usecku je:
X=X, +t-(xB —xA)

yey, +t-(y3 _yA) } te<zac,k0n> (76)

kde x4, y4 s stiradnice zaciatku, xp, y5 st suradnice konca usecky,
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alebo rovnica pre elipsu je:
X=Xxg+a-: cos(t)

N sin(t) te <zac, k0n> (77)

kde xs, ys st stradnice stredu, @, b st poloosi elipsy, zac, kon st zaciatocny a koncovy
uhol elipsy uvedeny v radianoch.

5.2 Interpolacné krivky

Nech XX, X,.X su body v rovine. Interpolatnou krivkou pre tieto body
rozumieme krivku, ktord prechddza tymito bodmi. Body XX ,X,.X budeme
nazyvat’ opomé body. V tejto skupine si uvedieme tieto krivky:

Q krivka vytvorena Lagrangeovou interpoldciou

Q Fergusonova krivka

Q krivka vytvorena Akimovskou interpoldciou
Q spline krivka

5.2.1 Lagrangeova interpolacia (A

U Lagrangeovej metody je krivka dana bodmi [x;, y;/, i=0..n, pricom postupnost’
{x;}, i=0..n tvori rasticu postupnost’. Krivka je dana funkciou:

. . ﬁ (x —X; )
Lix)=Y y, - —— (78)
- ‘—%_[‘f-(ka - xj )

Teda je to mnohoclen stupnia 7. Nevyhodou tejto funkcie pre interpolaciu je, Ze pri

vvvvv

ohyba. Vyhodou je vsak to, Ze v celom definicnom obore m4 krivka (funkcia) spojité
derivacie vsetkych radov (dolezité najmd pre hladké navidzovanie jednotlivych
segmentov).

5.2.2 Fergusonova krivka

Nech st dané polohové vektory G a H bodov G a H a smerové vektory g a h
doty¢nic v tychto bodoch. Potom Fergusonova krivka je dana rovnicou:

P(v)=m-v’ +n-v> +p-v+q (79)
kde P(v) je polohovy vektor bodu krivky, m, n, p a ¢ su vektory koeficientov a v je
parameter taky, ze P(0)=G aP(1)=H.

PrisluSnym vypoctom dostaneme vyjadrenie vektorov m, n, p, q, teda:
m=2-G-2-H+g+h

n=-3-G+3-H-2-g—h

pP=g

q=G

(80)
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Fergusonovt krivku mézeme vyjadrit’ aj v tvare:
P(v)=4(v)-G + B(v)-H+C(v)-g+ D(v)-h (81)

kde A(v), B(v), C(v), D(v) st polyndmy treticho stupnia, pre ktoré plati:
Av)=2-v* =3-v* +1
B(v)z—Z-v3 +3-v°
C(v)zv3 —2.v7 +v
D(v) =y’ —y?

(82

Ak v tychto vztahoch volime v z intervalu <0, />, tak dostaneme krivku zaCinajicu v
bode G a konciacu v bode H.

Obr. 56 Fergusonova krivka

5.2.3 Akimovska interpolacia N

Akimovské interpoldcia pracuje s rovinnymi Fergusonovymi krivkami, smerové
vektory sa urcuji automaticky z konfiguracie opornych bodov. Jedna z moznosti je
nasledujtica.

Smerovy vektor so smernicou t; v opornom bode X; je ur¢eny bodmi X; a C;. Bod C;
je prienikom priamky vytvorenej bodmi X;; a Xj;; a priamkou vytvorenou bodmi A;
a B; . Bod A, je vytvoreny prienikom priamky ur¢enou bodmi X a Xi.; a priamkou
ur¢enou bodmi X; a X;;;. Bod B; je ureny prienikom priamky urcenej bodmi X,
a X; a priamkou urenou bodmi X1 a Xi:».

Z uvedeného je zrejme, Ze pokial’ tri po sebe idiice oponé body X, Xi, X+ leziana
priamke, st smerové vektory v bodoch Xi; , Xi, Xi totoZzné s priamkou uréenou
bodmi X;; a X a ztoho vyplyva, Ze obluky urené bodmi X, X; a Xj, Xis su
usecky.

Obr. 57 Akimovska interpolacia

86



KPIFEI TU Kosice

Pocitacova grafika

5.2.4 Spline krivka (|

Akimovska interpolécia nezaistuje spojitt zmenu krivosti pozdiz krivky. V
niektorych technikych aplikéciach je poziadavka spojitej zmeny krivosti dolezité. Pri
pouziti kubickych funkeii tito vlastnost” maji spline krivky. Najprv si uvedieme
definiciu spline funkcie.

Spline funkciou stuptia m pre danych n+/ bodov X;=(x;,)), i=0.n,
Xp<x;<... <X, nazyvame funkciu f{x), pre ktori na intervale <x; ,x,> plati:

a) f(x) = fix) na intervale <x, xx+,>, kde f; je polyném stupna m,

b) f{x) mé spojité derivacie £, £V, ..., £™.
NajcastejSie sa pouzivaji kubicke spline funkcie (m=3), ktor¢ sii matematickym
modelom pravitka pouzivaného lodiarskymi konstruktérmi. Castokrat sa pouziva aj
tzv. prirodzend spline funkcia, tiez kubickd funkcia pre nulové hodnoty druhych
derivacii v booch Xy a X,
Pre krivky sa pouziva parametricka spline interpolacia, pricom kazda zo zloziek je
spline funkcia ako parameter. Plati:

1. Kubicka spline funkcia je jednoznacne urena opornymi bodmi a hodnotami

prvych derivécii v bodoch X a X,
2. Kubicka spline funkcia je jednoznacne urcena opornymi bodmi a hodnotami
druhych derivacii v bodoch X a X,

3. Uzavreta spline krivka je jednoznacne urena opornymi bodmi.
Ako bolo povedané je spline funkcia vlastne zlozena z polynémov. Z bodov, cez
ktoré ma dana spline funkcia prechadzat’ a z podmienok spojitosti prvej a druhej
derivicie dostaneme rovnice, z ktorych vieme vypocitat’ nezndme koeficienty
vysledného polynomu.
Problematika spline kriviek je jednak pomeme rozsiahla a jednak patri skor do
zaujmovej oblasti matematiky. Z tohto dovodu sme si tu uviedli len zakladné pojmy.
V sucasnych, najma CAD systémoch sa vo velkej miere pouzivaji okrem in¢ho S
spline, yspline a kv-spline. Vo vSeobecnosti tieto krivky tu riesia problém tzv.
geometrickej nadvéiznosti a spojitosti.

5.3 Interaktivne vytvarané krivky

Kazda z interpola¢nych metdd ma ist¢ vyhody i nevyhody. Pomocou prostriedkov
interaktivnej grafiky je mozné, aby sa konstruktér spoluticastnil vytvarania vhodnej
krivky. Beziérova myslienka vytvérania kriviek daného tvaru pomocou riadiaceho
polygonu je zékladom tedrie Beziérovych kriviek a B-spline kriviek. Takze v tejto
Casti si uvedieme dve krivky:

Q Beziérové krivky

Q B-spline krivky
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5.3.1 Beziérové krivky

Nech { P } m>0 ®3)

i
i=0

st polohové vektory vrcholov polygonu, ktorym sa urcuje krivka. Beziérova krivka
pre dany polygon je dand rovnicou:

R()=3P, - Be, (1) (84)

kde parameter te<0,/>, R(t) je polohovy vektor bodu krivky a Be,(?) su
Bernsteinove polynomy, t. j.

&%w=zfﬂ¢woﬁr4 65)

Za predpokladu, ie(’g} =1a 0° =1, urdime podiatoény a koncovy bod obliku

vyslednej krivky. K vypoctu R(0) uréime, ze Bey,(0) = 1 a Bein(0) =0 pre i = 1..m.
Vtedy R(0)=P,. Pretoze Be;,(1) =0 pre i =0.m-1 a Bey,,(1) = 1, dostavame, ze
R(1) =Py,

Tym sme ukazali, ze poCiatocnym a koncovym bodom Beziérovej krivky je
pociatocny a koncovy bod zadavajiiceho polygonu.

Urcime aj smerové vektory Beziérovej krivky v pociatoénom a koncovom bode.

R"(0)=3 P, - Bel) (0) (86)
i=0
m 1)
&&@:@#)L=Jn
Bel) (0)=|m- (1= 1) | =m 87)
Bel.(;)(O)=O prei=2...m

plati R”(0) = m . (P-Py)

Tym sme ukézali, Ze strana PoP; je dotycnicou Beziérovej krivky v pociatoénom

bode. Podobne sa da zistit’, Ze doty¢nicou Beziérovej krivky v koncovom bode je

strana Py,,Py,, 1 riadiaceho polygonu.

Velmi Casto pouzivanou Beziérovou krivkou je Beziérova krivka 4-ho radu alebo

tiez Beziérova kubika, ktora je uréena Styrmi bodmi Py-Ps. Této je urcend vztahom:
P(t): P, - Bo(t)"' P, - Bl(t)+ P, - B, (t)"' P, - B, (t) (83)

Kde t<0,1> a By, B}, By, Bs st kubické polynomy:

B/(t)=3-t-(1-1)
B,(1)=3-1*(1-1) )
B,(t)=1°
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P1 P2

P() P3
Obr. 58 Beziérova krivka

Dve Beziérové krivky budu na seba nadvézovat’ ak sa zaisti identicnost” posledného
bodu jednej krivky s prvym bodom krivky druhej. NavySe dve Beziérové krivky
budua nadvidzovat’ hladko na seba ak eSte navyse budu identické dotycnicové vektory
v koncovom bode prvej a Startovnom bode druhej krivky. Tieto vektory su
jednoznacne dané poslednymi dvomi prvej krivky resp. prvymi dvoma bodmi druhej
krivky. Ak teda plati, ze posledny bod prvej krivky je identicky s prvym bodom
druhej krivky, potom druhy bod druhej krivky je pre hladké nadvéizovanie
poslednymi dvomi bodmi prvej krivky. Tento sa musi nachadzat’ na priamke, ktora
je dana tymito dvomi bodmi.

5.3.2 B-spline krivky N

B-spline krivky st zovSeobecnenim Beziérovych kriviek, miesto Bermnsteinovych
polynémov sa pouzivaju jednoduchsie funkcie. Uvedieme len velmi Specidlnu B-
spline krivku, tzv. kubicky Coonsov B-spline.

Kubicky Coonsov B-spline je uréeny vektorovou rovnicou:

R(t)ziPi -Co,(t), te(0,]) (90)
i=0
kde
Coo(t):—l Pl —%-Hl
Col(t):l-t3 242
21 ; 1 1 O
Co,(t)=—=-1+ =1 +—-t+—
2 2 2 6

Urcime pociatocny a koncovy bod obliika B-spline krivky: Pre /=0 dostaneme:

1
Co, (0) = 26
Co,(0)= 3 ©2)
Co,(0)=+
Co,(0)=0
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,ateda

R(0)= ~(P0+P2)+§-Pl=§-B-(PO+P2)—PI}+PI (93)

1
6

Pociatocnym bodom obluka B-spline krivky je bod R(0), antitazisko trojuholnika
Po,P1,P>. Bod R(0) lezi v 1/3 dlzky taznice od bodu P;. Pre t=1 plati:

Co,(1)=0
1
COI(I)—E
Coul)-2 o4
1
C03(1)—g
potom
R(o):l-(P +P)+3-P =1-F-(P +P)—P}+P (95)
6 1 3 3 2 3 2 1 3 2 2

Koncovym bodom obluka je bod R(1), antit'aZisko trojuholnika P1,P,Ps. Bod R(1)
lezi v 1/3 dlzky taznice od bodu P».

Podobne vieme vypocitat’ aj doty¢nice v koncovych bodoch :

RU(0)= (P, - P,)

(96)

O
Obr. 59 B-spline krivka

Ak porovname Beziérové krivky a B-spline krivky pre dany polygon {Pi}, i=0..m,
Bezi¢rova krivka je stupiia m, B-spline krivka je zlozena z m-1 oblikov (prvy oblik
je ur¢eny bodmi Py, Py, P», P3 druhy obluk bodmi Py, P,, Ps, P4 atd’.), z ktorych kazdy
je popisany kubickou rovnicou. Nevyhodou B-spline kriviek je, ze krivka nezacina a
nekon¢i v zaciatoCnom a koncovom bode polygonu. Tuto nevyhodu mozno
odstranit’ tak, ze pouzijeme nahradny polygon, alebo zaciatocny a koncovy bod
krivky zdvojnasobime.
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Charakterizujte krivky pouzivané v poCitacovej grafike

% N
J

Charakterizujte a popiste Fergusonovu krivku
Charakterizujte a popiste Beziérové krivky
Charakterizujte a popiSte B-spline krivky

= W=

V tejto kapitole sme sa naugili:

Q Krivky v pocitacove] grafike sa vyuzivajii najma v systémoch CAD a pri volnej
grafickej tvorbe.

Q Podra toho, ako st krivky zadané, ich rozdel'ujeme na: krivky dané analytickym
popisom, interpola¢né krivky, aproximacné krivky a interaktivne vytvarané
krivky.

O Ak je pre krivku dany analyticky predpis, je znama jej rovnica, je lahké
realizovat’ jej graficky vystup. Najcastejsie sa pouziva parametrick¢ vyjadrenie
krivky.

O Medz interpolacné  krivky moézeme zaradit' napr.. krivku vytvorenu
Lagrangeovou interpolaciou, Fergusonovu krivku, krivku vytvoren
Akimovskou interpolaciou a spline krivky.

0 Jednou z najcastejsie pouzivanych interpolacnych kriviek je Fergusonova krivka.
Této je definovana Startovnym a koncovym bodom a Startovnym a koncovym
riadiacim vektorom, ktory tvori v prisluSnom bode doty¢nicu krivky. Tvar krivky
sa modeluje velkost'ou a smerom riadiacich vektorov.

U Medz najviac pouzivané interaktivne vytvarané krivky patria: Beziérova krivka
a B-spline krivka.

U Bezi¢rova krivka je definovand Startovnym a koncovym bodom a mnozinou
riadiacich bodov, ktorymi krivka neprechadza (iba ich aproximuje). Tvar krivky
sa modeluje polohou riadiacich bodov. Beziérova krivka je citlivejSia na zmenu
riadiaceho bodu ako Fergusonova krivka na zmenu riadiaceho vektora.

Q B-spline krivka je zovSeobecnenim Beziérovej krivky. Jej vyhodou je vécsia
modelovacia schopnost. Jej nevyhodou je, ze krivka nezacina anekonci
v zaiato¢nom a koncovom bode riadiaceho polygonu. Tuto nevyhodu je mozné
odstranit’ zdvojenim zaciato¢ného a koncového bodu v riadiacom polygone.
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6 Plochy pouzivané v pocitaCovej grafike

Ciel’: Absolvovanim tejto kapitoly bude Student schopny klasifikovat' rozne typy ploch
pouzivanych v ramci pocitacovej grafiky a oblast ich pouzitia resp. aplikicie. Dalej by mal
ziskat' prehlad o zdkladnych typoch ploch pouzivanych v pocitacovej grafike atieZ
dostatocny teoreticky zdaklad nuty na implementaciu niektorych typov ploch (Bilindrna
plocha a Beziérova bikubicka plocha).

Kazda plocha musi mat’ svoj matematicky popis, aby bolo mozné vykonavat’ r6zne
operacie s takouto plochou alebo s jej Cast'ou, ako su napriklad posuny, rotacie, alebo
zmena mierky. Pritom sa vzdy réta len s ur€itymi taziskovymi bodmi plochy.

Obdobne ako u kriviek je nutné poznamenat, Zze ich uplatnenie je tiez prave v
systémoch CAD, kde je mozné pomocou tychto ploch naprojektovat’ rozne tvary s
rovnakou vyhodou ako u kriviek. Tou je znalost’ matematického vyjadrenie plochy,
¢o umoziuje napr. obdobne I'ahko vypocitat” obsah plochy, jednoducho ju tvarovat’
prip. vyratat’ objem priestoru, ktort potencionalne plocha obopina.

V publikécii buda uvedené (podobne ako krivky) len niektoré, nakol’ko typov ploch
a ich modifikcii je v scasnej pocitacovej grafike pouzivanych niekol’ko. Pre
vkrocenie do ich problematiky vSak uvedené typy postacia.

6.1 Plochy dané analytickym popisom

Pre analyticky popis plochy platia obdobné pravidla ako pre analyticky popis kriviek
v 2D. Ak je pre plochu dany analyticky predpis, je znama jej rovnica, je 'ahké dostat’
jej graficky vystup. Pri plochach sa najcastejSie pouziva parametrické vyjadrenie
plochy:

x= 1)
y= g(t) te <zac, k0n> , kde ¢ je parameter funkcie. 97)
z=h(r)

Realizovat’ graficky vystup takto uvedenej plochy je jednoduché. Staci za ¢z, ako
parameter, dosadzovat’ hodnoty z jeho definicného oboru a hodnoty x,y,z si uz
vypocitané suradnice t'aziskovych bodov danej plochy pre parameter 7. K vykresleniu
postacuje uz len pretransformovat’ 3D-siradnice na 2D t;j. priemet a vykonat’
linearnu interpolaciu s predchadzajucim taziskovym bodom. Pri zakladnom kresleni
nie je nutné riesit’ viditelnost, pripadne ju rieSit jednoduchym sposobom
vykreslovania odzadu dopredu.

6.2 Coonsove plochy

Patria medzi klasické plochy pouZivané v pocitatovej grafike. Coonsove plochy
maju vlastnosti vhodné pre pouzitic vo vypoctovej technike: jednoduchu teoriu,
nezvlneny tvar (minimum konvexnych a konkavnych casti) a jednoduchit moznost’
implementécie na pocitaci. V praxi tvoria tieto plochy Siroku triedu ploch, my si vSak
uvedieme len najpoZivanejsie z nich.
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6.2.1 Bilinearna Coonsova plocha

Je jednou z najjednoduchsich typov Coonsovych ploch. Zékladnou rovnicou
popisujucou tuto plochu je:

[1-u~Lu]*M=*[1-w-1w] =0 (98)
kde u a w s parametre, pretoze bilinedmy plat je ur¢eny okrajom P(u,0), P(u,1),
P(w) a P(1,w) ako ukazuje Obr. 60

Matica M je Stvorcova matica polohovych vektorov a prvky v nej st na rovnakych
miestach ako na ploche.

P(0,0) P(0,w) P(0,1)
M=|P(u,0) P(u,w) P(u,l) (99)
P(1,0) P(l,w) P(L1)

Obr. 60 Bilinearna Coonsova plocha

Bod P(u,w) resp. jeho polohovy vektor uprostred matice M je hl'adanym rieSenim
implicitnej rovnice pre urit¢ hodnoty parametrov u# a w a je to bod leziaci na
vyslednej ploche. Pre lepSiu implementovatelnost’ sa tento tvar prevedie na
explicitny, ¢im dostaneme:

Pucw) == wa e [0 ) P(10)] + [P(u,O}, Pat)]+ -] -

-l—uu|*Q0*|l-ww
kde Q je matica
_[P(0,0) P(0,1)
Q= {P(I,O) P(l,l)} (100)

Pokial’ protilahlé strany budi usecky, dostaneme tzv. priamkovi (pravitkoviy)
plochu. Coonsova bilinedrna plocha je teda vSeobecnejsia ako plocha priamkova.

6.2.2 Bikubicka Coonsova plocha an

Je d’alsim typom Coonsovych ploch a predstavuje rozsirenie bilinearmej plochy, ale
jej zadavanie a tvar je rovnaké. Rovnica popisujica tito plochu je modifikaciou
rovnice pre bilinearnu plochu.

[F ()1, F, ()] = M * [F, (w)—1, F, (w)] =0 (101)
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Kde M je matica ako u bilinearnej plochy a £, F> st zndme Fergusonove polynomy:
F(t)=2-1-3-1* +1
1 ( ) \ , (102)
F(t)==2-1" +3-¢
Pre implementovatelnost’ tito rovnicu upravime a dostaneme analogicka explicitni
rovnicu ako v pripade bilinearnej plochy.

Zé&kladnym problémom Coonsovych ploch tohto je velmi tazké vyjadrenie
priamych doty¢nicovych vektorov, ¢i sa velmi tazko dosahuje hladké spojenie
dvoch Coonsovych platov. Z tohto dovodu sa Coonsove plochy tohto typu
nepouzivaji na hladké spojenia.

6.2.3 VSseobecna Coonsova plocha s

Doteraz uvedené typy mali jednu nevyhodu (ako uz bolo spomenuté) a to
neuvazoval sa priebeh prie¢nych derivacii plochy pozdiz okrajov. Moznost’
konstruovat’ plochu s ohl'adom na tieto prie¢ne derivacie ma vyznam pri tzv.
platovani tzn. spojovaniu platov. NajcastejSou poziadavkou pri platovani je, aby
pozdiz spolotnej okrajovej krivky mali obe plochy (platy) aj rovnaké prie¢ne
derivacie, ¢im sa dosiahne hladky prechod. Tuto vlastnost’ ma vSeobecna Coonsova
plocha.

Tato plocha je uréend okrajom, prieénymi derivaciami pozdiZ okraja a zmieSanymi
derivaciami v rohoch. Potom rovnica v§eobecnej Coonsovej plochy je:

UxC*W=0 (103)
kde

U=|Alu)-1,Blu),Clu), D(u

W [[A<(w§,—1, Béw)x c(<w)>, D(<v)v]>] 1o
amatica C je nasledujica:

"P(0,0) P(O,w) PO1) P,00) P(0])]

P(,0) Pu,w) P@l) P, (u,0) P, (1)
c=| P(,0) P(,w) PO P(,0) P,(L1) (105)

p,(0,0) P, (0o,w) P,(01) P,(0,0) P,(0])

p,(,0) P,(Lw) P,(1) P, (1L0) P, (L)

Maticu C mo6zeme rozdelit’ do Styroch Casti (z prava dol'ava a zhora nadol) na ast’ so
znamou maticou M, Cast’ doty¢nicovych vektorov smerom w, €ast’ doty¢nicovych
vektorov smerom u a ¢ast’ rohovych skrutov. Cize prvok

o Pw0,0) je doty¢nicovy vektor v bode (0,0) ku krivke P(0,w).
o Py0,0)je doty¢nicovy vektor v bode (0,0) ku krivke P(u,0).
a Pu(0,0)je vektor ureny zmieSanou derivaciou v bode (0,0), skrut (twist).
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6.3 Beziérové plochy

V Sestdesiatych rokoch sa pouzivali v pocitacovej grafike najmd uz uvedené
Coonsove plochy. AvSak s prichodom interaktivnych grafickych pracovisk sa
rozmohol novy §tyl konStruovania, interaktivneho konstruovania na displeji. Prof.
Beziér priSiel s novou metoddou, ktort pouzil pri konStruovani karosérii dut znacky
Renault. Oproti skor popisovanym plocham sa u Beziéra plocha neurcuje
matematicky rovnicou, ale geometricky, pomocou priestorovej siete zadanej uzlami
(bodmi, vrcholmi) tejto siete. Plocha definovana takouto sietou prechadza jej
rohovymi vrcholmi a jej okrajové krivky sa v rohoch dotykajii rohovych stran siete.
Ostatné uzly plocha neobsahuje, ale prisposobuje sa im svojim tvarom (napr.
zvySovanim resp. znizovanim tohto bodu sa zvysuje resp. znizuje v okoli tohto bodu
aj plocha). Konstruktér potom uz len interaktivne "postiva" riadiace body tak, aby
dostal Zelany tvar.

6.3.1 Beziérova bikubicka plocha

Zé&kladna Beziérova plocha je nazyvana aj Beziérova bikubicka plocha a je dana
maticou 4x4 bodov t,j. Sestnastimi bodmi. Plocha je teda dand 16-imi uzlami B;,
i,j=0,1,2,3. Plocha je nasledne definovana explicitnou rovnicou:

z=[E(x). F(x). Glx). H(x)]* B*[E(y). F(»). G(y). H(y)I (106)
kde E®), F(1), G(¢), H(t) st kubické polynomy definované nasledovne:

E(t)=(1-1¢)

F(t)=3-t-(1-t)

G(t)=3-1*(1-1) e
H(t)=1’
a B je matica kot vrcholov B; riadiacej siete:
Zoo Zy Zyn Zy3
p=|70 w2 w (108)

Vyhodou pouzitia takto definovanych ploch je, ze moézeme menit’ tvar plochy bez
zmeny jej okraja (zmenou Bij, Bia, B a By). Pri navézovani jednotlivych ploch
(resp. platov) dosiahneme spojité avsak nie hladké naviazanie, ak krajné body v
mieste naviazania jednej plochy (riadok resp. stipec B) st identické s krajnymi bodmi
navézujicej plochy (platu). Hladké spojenie navyse bude dosiahnuté identitou
dotyc¢nicovych vektorov na okraji ploch v smere ich spojenia. Identita doty¢nicovych
vektorov je zarucend, ak si predposledné body oboch susednych ploch (platov) v
prislusnom riadku (resp. stipci) symetrické s bodmi okraja (je samozrejmé, Ze
pristusné okrajové body musia byt’ identické). Identické spolocné okrajové body
tvoria v podstate stred tseciek, ktorych krajné body st v podstate predposledné body
v prislusnych riadkoch (stipcoch) oboch ploch (platov).
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Obr. 61 Beziérova bikubickad plocha
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Charakterizujte plochy pouZivané v pocitatovej grafike
Charakterizujte a popiste Coonsovu bilinedrnu plochu
Charakterizujte a popiste Coonsovu bikubicku a vseobecnui plochu
Charakterizujte a popiste Beziérovi bikubicka plochu

= B W=

V tejto kapitole sme sa naucili:

Q Plochy vpocitatovej grafike sa vyuzivaji najmd vsystémoch CAD t,.
v navrhovych systémoch.

 Podra toho, ako st plochy zadané, ich rozdel'ujeme na: plochy dané analytickym
popisom, interpolacné plochy a aproximacné resp. interaktivne vytvarané
plochy.

Q Ak je pre plochu dany analyticky predpis, je zndma jej rovnica, je I'ahké
realizovat’ jej graficky vystup. NajcastejSie sa pouziva parametrické vyjadrenie
plochy.

U Medzi zékladné plochy pouzivané v pocitaCovej grafike patria priamkové
(pravitkové) plochy.

Q Vseobecnejsimi  plochami pouzivanymi v pocitaovej grafike st Coonsove
plochy. Najjednoduchsou je Coonsova bilinedrna plocha. Tato je definovana
maticou 3x3 riadiacich bodov. Rozsirenim bilinearnej plochy je bikubicka
Coonsova plocha.

Q Zakladnym problémom Coonsovych ploch tohto typu je velmi t'azké vyjadrenie
priamych doty¢nicovych vektorov, ¢im sa vel'mi tazko dosahuje hladké spojenie
dvoch Coonsovych ploch.

U Medz zékladné pouzivané interaktivne modelované plochy patri Beziérova
bikubicka plocha. Této je definovana maticou 4x4 riadiacich bodov a oproti
popisovanym Coonsovym plocham umoZziiuje aj hladké navazovanie ploch.
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7 Vyplnovanie oblasti

Ciel’: V tejto kapitole je zaciatok druhého, rozsirufiiceho okruhu. Po absolvovani tejto kapitolu
bude Student schopny definovat’ éinnosti, ktoré spadajii pod pojem vypliovanie v pocitacovej
grafike. Dalej bude schopny kategorizovat zdkladné algoritmy wplitovania podla toho, ako je
definovand  hranica vypliianej oblasti.  V neposlednom rade bude schopny popisat
aimplementovat’ aspoit po jednom z algoritmov z kazdej oblasti (inverzné vypliiovanie
a semienkové vypliovanie). Vramci tejto kapitoly by mal Student takisto ziskat' doplnkové
rozsirujuce informacie o dalSich typoch vyplitovania ako teoretické tak i prakticke.

Pod pojem vyplitovanie oblasti v su¢asnosti radime nasledujtice ¢innosti:

a) wplnenie oblasti jedinou farbou
b) vysrafovanie oblasti
¢) wplnenie farebnym vzorom (v 3D texturovanie).

Tuto funkciu ma v sucasnosti implementovanti takmer kazdy graficky systém.
Funkcia ¢) je implementovatelnd najmd na rastrovych zariadeniach. Typickym
trividlnym algoritmom na vyplnenie oblasti, je algoritmus, ktory prechadza vSetkymi
bodmi zobrazovacej plochy a v pripade, Ze bod je vo vnutri oblasti, potom dany bod
sa vyplni vypliiovacou farbou. Inak sa prejde na d’alsi bod. Ani nie je potrebné
hovorit,, ze dany algoritmus sice vedie k ciel'u, ale je znacne neefektivny.

Algoritmy pre vypliovanie oblgtsti je mozné rozdelit’ napriklad podl'a toho akym
spdsobom je zadana hranica vypliianej oblasti:

0 hranica definovana geometricky: NajcastejSim pripadom geometricky urcenej
hranice je mnohouholnik. Mnohouholnik je definovany postupnostou
koncovych bodov lomenej Ciary (polygdnu), tvoriacej hranicu mnohouholnika.
Mnohouholnik méze byt’ konvexny alebo nekonvexny. Na Obr. 62a) je uvedeny
priklad mnohouholnika. Ak hranica pretina sama seba, je potrebné urcit’ vnitro
oblasti. Hranica oddel'uje nevyplneny priestor od vyplnené¢ho, preto nespravne
vyplnenie je na b)a spravne na c).

B

Obr. 62Priklad geometricky urcenej hranice

0 hranica nakreslena na zobrazovaci: Vsetky informacie o hranici zadanej
oblasti si ziskané z obrazovej paméte. Vstupom pre algoritmy si suradnice
vnutorného bodu oblasti a farba vyplne. Niektoré algoritmy vyzaduji aj farbu
hranice danej oblasti. Zacinajic zo zadaného bodu oblasti sa zistuje, ¢i susedné
body maju farbu hranice. Ak nie, si vyfarbené farbou vyplne. Vypliovanie je 4-
spojité, t. j. v Styroch smeroch (sever, juh, vychod, zapad).
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Inym kritériom je rozdelenie podl’a techniky vypliovania. Potom mozno rozdelit’
vypliiovacie algoritmy na:

Q riadkova konverzia (scan-conversion)
a semienkove techniky (seed-fill) (len pre raster)

Teraz si uvedieme predstavitel'ov oboch typickych technik.

7.1 Metdda riadkového rozkladu

Tento algoritmus je typickym predstavitelom technik scan-conversion a pre
geometricky urenu hranicu. Tento algoritmus sa pouziva ako pre vektorové tak aj
pre rastrové zariadenia

Princip tejto metody spoliva v postupnom vypliiani oblasti mnohouholnika
vodorovnymi tseckami, ktorych koncové body st priese¢nikmi vodorovnej priamky
s hranicami oblasti. Tato priamka sa nazyva tieZ rozkladovy riadok.

evve

vkazdom riadku. Pre jednotlivé rozkladové riadky rovnobezné sosou X a s
konStantnou stradnicou Y, klesajiicou s krokom -1, sa ndjdu priesecniky s hranicami
vyplianej oblasti. Vo vyslednom zozname st usporiadané priese¢niky zI'ava doprava
avyfarbené useky medzi nepamymi a pamymi prieseCnikmi. Preto je nutné aby
pocet priesecnikov bolo parne cislo.

Algoritmus musi obsahovat’ este niektoré upravy:

o v pripade, Ze rozkladovy riadok prechddza vrcholom mnohouholnika alebo
bodom, v ktorom sa pretinaji dve hrany, do zoznamu musia byt’ pridané dva
vrcholy namiesto jedného, pretoZe rozkladovy riadok pretina dve tsecky. Této
situacia nastane napr. pri vypocte priesecnikov s rozkladovym riadkom Y= 10
a Y=1 na nasledujiicom obrazku.

o v pripade vodorovnej hrany je pocet priesecnikov nekonecny, preto na zaciatku
algoritmu st vodorovné hrany vyradené Tieto hrany sa mézu hned’ vykreslit’.

O Specialnym pripadom je stav, ked’ pocet priesenikov je nepame cislo. Na
nasledujicom obrzzku je takyto stav napr. pre Y=6, kde st tri priesecniky:
s tseckou BC, CD a EF. Tieto sa nedaji pospajat’ do dvojic a vykreslit’. Preto v
pripade, Ze ide o po sebe nasledujuce hrany monotonnestipajuce alebo klesajice,
do zoznamu je pridany len jeden priese¢nik. Aby sa monotonnost” hran nemusela
zakazdym kontrolovat’, na zaciatku algoritmu je prva z dvojice takychto hran
skratend o vzdialenost’ zodpovedajucu zmene suradnice Y o jeden bod. Na
nasledujiicom obréazku by sa skratili hrany CD a EF.

Obr. 63 Mnohouholnik vypliiany riadkovym rozkladom
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7.1.1 Algoritmus riadkového rozkladu

Vykreslenie vodorovnych hran.
2. Skratenie monotonne nadvézujucich hrén a Giprava ich orientacie zhora nadol.

Vytvorenie zoznamu hran trieden¢ho od najvyssej po najnizsiu vzhl'adom na
prvy bod hrany.

4. Néjdenie Ymin a Ymax.
Pre Y od Ymin po Ymax s krokom -1:

0 ndjdenie priesecnikov hran s rozkladovym riadkom
o usporiadanie priesecnikov podl'a suradnice X od najmensieho po najvacsi
a vykreslenie Gsekov medzi neparmymi a pArymi priese¢nikmi

6. Vykreslenie hranice mnohouholnika.

JOGDO X

Obr. 64 Extrémne pripady pri vyplitovani oblasti.

7.1.2 Najdenie priesecnikov hran s rozkladovym
riadkom

Vychadza sa z parametrického vyjadrenia priamky:
X=X +t~()c2 —xl)

(109)
Y=>W" +t'()’z _yl)

kde x;, y; su stradnice pociatocného bodu ax,, y, suradnice koncového bodu. Ak
usecka tvoriaca hranu oblasti mnohouholnika je oznacena bodmi AB (definované
suradnicami ay, ay a by, by) arozkladovy riadok bodmi CD, potom pre rozkladovy
riadok je parametrické vyjadrenie nasledovné:

xX=c, +t-(dx —cx)

(110)

y=c,
kde ¢y, ¢y st siradnice pociatoéného a dk, dy stiradnice koncového bodu. Rozkladovy
riadok je rovnobezny s osou x, preto y-ova siradnica je konstanta.

Z parametrického vyjadrenia Gsecky a rozkladového riadku sa vypocita priesecnik z
rovnosti x-ovych a y-ovych stradnic. Po Giprave st stradnice priesecnika nasledovné:

_ cy—ay' B
x_ax+b —a (bx ax) (111)
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7.2 Inverzné vyplnovanie

Pod pojmom inverzia sa skryva v podstate efekt funkcie XOR (Exclusive OR). Efekt
vychadza z toho, Ze pri prvom aplikovani XOR sa zmeni (invertuje) jas prislusnych
pixelov. Pri druhom aplikovani XOR je jas (farba) pdvodny, ako pred prvym XOR-
om. Podl'a toho v akom smere sa vykonava inverzia, pozndme dve techniky
inverzného vypliiovania:

Q vodorovné (riadkové) vyplitovanie

Q zvislé (plotové) vypliiovanie

Klasicky riadkovy algoritmus prechadza vSetkymi hranicnymi tiseckami a pre
kazdi tsecku a nasledne kazdy prislusny riadok, ktory pretina prislusni hranicni
usecku invertuje vsetky pixely leziace vpravo o tejto hranicnej usecky. Jednotlivé
kroky algoritmu na jednoduchom priklade ukazuje nasledujtici obrazok:

Druha technika t.j. plotové vypliiovanie je v podstate efektivnejSou modifikaciou
predoslého algoritmu. V prvom kroku sa zvoli bazicka vertikalna Ciara tzv. plot. Plot
by mal prechadzat’ niektorym vrcholom polygénu, ktory ohraniCuje vypliiovani
oblast’. Néasledne sa pre vsetky hranicné tseCky vykona skor uvedené riadkové
inverzné vypliiovanie. AvSak toto sa aplikuje na vsetky riadky, ktoré pretinaju
prislusn hranu tak, ze sa vypocita priesecnik s prislusnou hranicnou useckou a
invertuju sa len pixely, ktoré lezia medzi tymto priese¢nikom a plotom.

Obr. 65 Postup inverzného wpliania

7.2.1 Algoritmus inverzného vypinania

1. Skratenie monoténne nadvazujucich hran a iprava ich orientacie zhora nadol.

2. Vytvorenie zoznamu hran triedeného od najvyssej po najnizsiu vzhl'adom na prvy
bod hrany.

3. Ngjdenie Xmax.
4. Pre kazdi nevodorovn(l hranu:

0 ndjdenie priesecnika hrany s rozkladovym riadkom
o vykreslenie vodorovnej Usecky operaciou XOR vo vyske Y medzi
stradnicami X a Xmax

5. Vykreslenie hranice mnohouholnika.
Néjdenie priesecnika je popisané v skor uvedene;j kapitole.
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7.3 Sablénové vypliiovanie 7

Pri tejto metdde je vyplitanie oblasti prevedené na vyplitanie $ablony. Sabléna je
Gidajova Struktira v operacnej pamiti, v ktorej sa vyplia oblast mnohouholnika.
Udaje zo $ablony st potom pouzité na vyplii oblasti.

Velkost’ Sablony musi zodpovedat’ velkosti oblasti mnohouholnika, preto je tato
metdda naroéna na pamét’. Udaje v $ablone st dvojstavové (vyplneny/ nevyplneny).
Vodorovné tiseky, ktoré maji byt’ vyplnené, s do Sablony zapisované len pomocou
ich koncovych bodov, takze pristup do Sablony je minimalny.

Postup je nazome ukdzany na priklade na nasledujicom obrazku. Na zaciatku je cela
Sablona prazdna. Pre rozkladovy riadok prechadzajtici hranami AB, BC, CD a EF je
postup vyplnenia riadku $ablony v nasledujticej tabul’ke. Po spracovani hrany CD st
v Sablone tri priesecniky - bity 2, 4, 9 nastaveny na logick1 1. Po spracovani hrany EF
je deviaty bit opét’ priese¢nikom, je invertovany a nadobuda opa¢ni hodnotu teda 0.

Negécia bitov zabezpeci, Ze v kazdom riadku bude pamy pocet nastavenych bitov.

Mi2izigisie iz fglg o1l
Obr. 66 Vyplnenie jedného riadku Sablony

Mks'ip“123456789101112
Start olojlolololololo[o|o|o]oO
poAB _ |[0|1]o0]o]o|o|o]o]o|o[0]O
poBC |o0|1]o]o|1/0|o]o]o/0[0]0O
pocD |o|1]ofo|1]o]o|o[1]0]0]0
poEF _Jol1]ofo]1]o]olo]o]o]o]o0

Tab. 2 Vyplnenie jedného riadku sablony

7.3.1 Algoritmus vypinania Sablény

1. Vy¢istenie Sablony.
2. Skratenie monotonne nadvézujicich hran.
3. Pre kazda nevodorovnu hranu:

o ndjdenie riadkovym rozkladom priesecnikov hrany s rozkladovym riadkom
0 negécia zodpovedajucich bitov v Sablone
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4. Pre kazdy riadok v Sablone ndjdenie pozicii bitov nastavenych na logické
jednotky a vykreslenie vodorovnych usekov medzi nepamymi a parnymi bitmi
v Sabléne do obrazovej pamiite.

5. Vykreslenie hranic oblasti mnohouholnika.

Néjdenie priesecnikov je popisané v kapitole o riadkovom rozklade. Kvoli naro¢nosti
tohto algoritmu na pamét’ moze byt algoritmus upraveny. Body algoritmu 1, 2, 5 su
rovnaké. Velkost 3ablony je vsak dand dizkou (Xmax-Xmin) aobsahuje len
priesecniky spracuvaného riadku Y=k. Pri kazdom prechode na novy riadok Y=k+1
sa Sablona vycisti, ndjdu sa nové priesecniky a vykreslia sa vodorovné tiseky medzi
nastavenymi neparnymi a parnymi bitmi.

7.4 Porovnanie efektivnosti metod

Metoda riadkového rozkladu je najpomalSou metddou. Jej slabinou je nutnost
usporiadania priesecnikov na kazdom rozkladovom riadku a prechod celého
zoznamu hran pre kazdy rozkladovy riadok.

Metdda inverznej vyplne je velmi rychla, je linedme zavisla na pocte hranicnych
useCiek. Zoznam hréan sta¢i prejst’ raz. Jej nevyhodou vsak je, Ze body vyplnenej
oblasti neprekryju to, o bolo na obrazovke nakreslené skor. Vyhodnejsie je vyplnit’
najskor oblast’ v pomocnej paméti a vysledok preniest’ do obrazovej, tak ako je to pri
vyplni Sablonou.

Metoda vyplne Sablonou je takisto rychlejSia ako metdda riadkového rozkladu. Kvoli

svojej jednoduchosti a efektivite je pouzivand v grafickych procesoroch a
akceleratoroch.

7.5 Vypinanie inych oblasti o

Nickedy sa vyzaduje vyplitanie oblasti ohrani¢enych ¢iarou kombinovanou napr.
zuseciek, kruhovych oblukov, casti spline kriviek. Aby bol dodrzany princip
vykreslenia spojnic medzi jednotlivymi priese¢nikmi, musi mat kazda krivka
maximalne jeden priesecnik s rozkladovym riadkom. Tato podmienka je porusena
u kruhového obluku. Krivku je nutné rozdelit’ na mensie €asti. V mnohych pripadoch
je vyhodnejSie aproximovat’ krivky lomenou ciarou apouzit' niektorti z vysSie
uvedenych metod.

7.6 Vypln spektrom (prechod z jednej farby do druhej)

Pri tejto vyplni st vstupnymi hodnotami dve farby F; a F,, geometricky dana hranica
vo forme pol'a bodov a smer zmeny farby vo forme uhla o. Smer vykresl'ovania
priamok tvoriacich vypli je kolmy na smer zmeny farby, teda 3 = a.+90°.

Q  Prvw sposob vyplne spektrom vyuziva metddu riadkového rozkladu popisant
skor. Na zaciatku sa musi otocit’ mnohouholnik tak, aby smer vykresl'ovania
priamok bol rovnobezny s osou x, t.j. 0 uhol 3 a metddou riadkového rozkladu sa
néjdu priesecniky. Pri vykresl'ovani tisekov medzi prieseCnikmi sa musia useky
spétne otoCit” o uhol 3. Rozdiel oproti riadkovej vyplni je v tom, Ze oblast’ nie je
vypliiand jednou farbou, ale farba postupne plynule prechadza z prvej farby do
druhe;.
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Q Druhy sposob vyuziva moznost’ nastavenia orezavacej oblasti, ktorti poskytuje
napr. grafické rozhranie MS Windows. Na zaciatku sa nastavi orezavacia oblast’
na celtl oblast’ mnohouholnika a vypocitaju sa saradnice Xmin, Xmax, Ymin,
Ymax. Podl'a velkosti uhlaf je vyplneny prislusny rovnobeznik a orezavacia
oblast’ zabezpeci vyplnenie len v oblasti mnohouholnika.

Prvy spdsob je pomaly anirocny na vypocet, ale dava lepSie vysledky. Druhy
spdsob je velmi rychly, pretoze staci urcit’ prislusny rovnobeznik a vyplnit’ ho.
V tomto pripade vSak moze dojst’ k Ciastocnému orezaniu Casti farebného spekira,
ktorym dant oblast’ vyplitame, ak oblast’ mnohouholnika je ovel'a mensia ako oblast’
rovnobeZnika.

e  Plynuly prechod z prvej farby do druhej
1. Zistenie rozdielu jednotlivych RGB zlozZiek prvej a druhej farby.
2. Vypocitanie poctu useciek v rovnobezniku.
3. Vypocitanie prirastkov jednotlivych zloziek ako pomer rozdielu zloziek
prvej a druhej farby a poctu useciek, napr. pre zlozku R:
e Ur&enie vypitianého rovnobeZnika na ziklade uhla B

Ako vidno na nasledujicom obrazku, uhol f méze byt zjedného zdsmich
oktantov. Oktanty 1-4 su posunuté oproti oktantom 5-8 o 180°, preto staci
vysetrit’ oktanty 1-4 a pre oktanty 5-8 vymenit’ farby F; a F..

Obr. 67 Rozmiestnenie oktantov

Ak velkost’ uhla 3 je z prvého oktantu <0°-45°>, rovnobeznik méa tvar podl'a Obr.
68a). Pri vykresl'ovani sa najprv vypocita delta_y:

delta_y = (Xmax - Xmin) - tan(f)) (112)
apostupne pre  i=(Ymin-delta_y) po Ymax
Jj=Ymin po (Ymax+delta_y) s krokom +1
sa vykresluju tsecky zbodu (;Xmin) do bodu (. Xmax). Po vykresleni vsetkych

useciek vznikne mnohouholik vyplneny spektrom. Stvrty oktant je odvodeny
analogicky na Obr. 68b).

V tomto pripade:
1

delta y= (Xmax - Xmin) . W
an(f —

(113)
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J smer zmeny farby
delta_y
[Xmin,Ymin] [Xmax,Ymin] [Xmin,Ymin] [Xmax,Ymin]
smer vykreslovania /
[Xmin,Ymax] [Xmax,Ymax]  [Xmin,Ymax] A | [Xmax,Ymax]
}0o<pease "
A Sy delta_y “135°<p<180°
a b
Obr. 68 Rovnobezniky pre oktanty 1 a 4
Rovnobeznik pre druhy oktant je na
Obr. 69¢). V tomto pripade sa delta_x vypocita:
. 1
delta x= (Ymax — len) — (114)
tan(4)

apostupne od  i=(Xmin-delta x) po Xmax ,
Jj=Xmin po (Xmax+delta x) s krokom +1
sa vykresluju usecky z bodu (1,Ymin) do bodu (j,Ymax).Treti oktant je odvodeny analogicky

na
Obr. 69d), v tomto pripade:
delta x = (Ymax - Ymin) - tan(3- 909 (115)
A [Xmin,Ymin] [Xmax,Ymin] [Xmin,Ymin] [Xmax,Ymin]
90°<p<135° /i ./ A
45°<B<90°Y .
[Xmin,Ymax] [Xmax,Ymax] delta_x delta_x [Xmin,Ymax] [Xmax, Ymax]
c d

Obr. 69 Rovnobezniky pre oktanty 2 a 3

Na zaver snad’ len dodajme, Ze spetralny prechod mozeme implementovat’ v roznych
variaciach ako napriklad v linedrnom prechode, tak napr. aj v radidlnom prechode.

7.7 Semienkové vypliovanie

Vypliiovacie algoritmy tohto typu sa velmi casto pouzivaji v rastrovych
zariadeniach a v interaktivnej grafike. Pre vyplnenie sa predpoklada, Zze je zndmy
aspon jeden vnitorny bod vypliiovanej oblasti (tzv. semienko). NajcastejSie ho
definuje sém pouzivatel’ ukazanim do vnutra oblasti. Najzakladnejsi algoritmus tohto
typu ma rekurzivny charakter. Pracuje sa priamo s bodmi rastra a testuji sa vzdy
susedné body semienka. Za susedné sa povazuju len horny, dolny, pravy a l'avy bod,
body po diagonalach sa neuvazuji. Pri vySetrovani sa zistuje, ¢i susedny bod je
hrani¢ny alebo nie a navyse ¢i uz je vyfarbeny alebo nie. Ak bod nie je hrani¢ny a nie
je ani vyfarbeny, vyfarbi sa a v novej trovni rekurzie sa ako semienko definuje tento
bod. Rekurzia kon¢i ked’ sa dosiahne hrani¢ny bod resp. vsetky susedné body st uz
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vyfarbené. Takéto ponatie algoritmu ma sice pomerme pekny algoritmicky zapis
avsak algoritmus je neefektivny a ma vysoké pamét'ové naroky (kvoli rekurzii). V
sicasnosti sa pouziva nerekurzivna modifikacia tohto algoritmu. Tu sa pracuje po
riadkoch a vypliiuja sa vSetky body nal’avo a napravo od semienka po hrani¢né body.
Pokracovacie body (napr. pri nekonvexnych utvaroch) sa ukladaju napriklad do
zasobnika a postupne st vyuzivané.

I I

L1 11 L1 L1 LT1 L1
semienko po 1. kroku

L1 LT1 L1 L1 LT1 L1
po 6. kroku po 15. kroku

Obr. 70 Postup semienkového vypliiovania

7.7.1 Nerekurzivne semienkové vypliovanie.

Toto vypliovanie byva Castokrdt oznaCované aj ako floodfill (zaplavové
vypliovanie). Jednd sa v podstate o nerekurzivnu modifikaciu semienkového
vypliovania. Tym je odstranena narocnost’ na velkost’ zasobnika. Funkcia si v
priebehu vypliiovania ukladd informaciu o bodoch, z ktorych potom bude
pokracovat. Informécia sa sklada zo stradnic bodu a priznaku smeru, ktorym sa ma z
daného bodu vypliovat. Este pred vypliiovanim sa ulozi pociato¢ny bod so
stradnicami, ktoré st vstupnymi parametrami funkcie a s priznakom vypliiovania
vietkymi smermi (hore,dole, vl'avo, vpravo). Dalej sa v slucke, pokial existuje
uloZeny bod, opakuje tato ¢innost™:

1. nech posledne ulozeny bod méa stradnice (x,) a priznak p

o ak priznak p obsahuje smer vl'avo zmensuj x az kym bod x,y nema int farbu
ako t0, ktort prekresl'ujeme. Zéaroven vysetryj body (x,y-1) a (x,y+1) s tym,
7e ak nastala zmena z inej farby na prekresl'ovanti medzi bodmi (x,)-7) a (x-
Ly-1), alebo (x,y+1) a (x-1,y+1) tak bod (x,y-1) prip. (x,y+1) uloz ako dalsi
bod vypliovania.

o ak priznak p obsahuje smer vpravo postup je obdobny x

X

Obr. 71 Algoritmus nerekurzivineho semienkoveho vypliovania
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kde:

N o n kR

Z zaciatocny bod (X,y)

L $irenie vl'avo

P sirenie vpravo

X tento bod sa ulozi pri Sireni vI'avo a priznak sa nastavi na smer
vlavo a hore

body Y a W sa ulozia pri Sireni vpravo a priznaky budi mat’ Y-
vpravo a dole, W-vpravo a hore.

2. v dalSom sa vykresli horizontalna ¢iara v riadku y s krajnymi bodmi 1 a 2.

0 ak p obsahuje smer hore, ulozi sa bod (x,y-1) s priznakom hore a vlavo a

vpravo.

o ak p obsahuje smer dole, ulozi sa bod (x,y+1) s priznakom dole a vl'avo a

vpravo.

3. ked’Ze boli presetrené vSetky smery Sirenia sa z bodu Z, tento bod sa vymaze a
pokracuje sa z posledne ulozenym bodom.

Na zjednodusenie je mozné upravit’ algoritmus tak, Ze vstupnymi parametrami st
Startovaci bod a farba vyplne a:

0 zahrani¢nu farbu sa povazuje farba, ktord je odlisna od farby aktualneho bodu

o za rovnaké sa povazuju farby, ktoré st vintervale (R-toleranciaR,
R+toleranciaR), (G-tolerancia, G+toleranciaG), (B-toleranciaB, B+toleranciaB)

® Nk

9.
10. Charakterizujte a popiste nerekurzivne semienkové vypliovanie

Charakterizujte vyplitovanie oblasti pouZivané v pocitatovej grafike

Charakterizujte a popiste algoritmus riadkového rozkladu pri vypliiovani
oblasti

Ako sa ndjdu priesecniky hran srozkladovym riadkom pri algoritme
riadkového rozkladu pri vypliiovani oblasti

Charakterizujte a popiste inverzné vypliovanie
Charakterizujte a popiste plotové vypliiovanie
Charakterizujte a popiste vypliovanie Sablonou

Popiste sposob vytvorenia $ablony pri $ablénovom vypliiani

Popiste zakladny postup pri vypliiovani spektrom resp. prechodom jednej
farby do druhej v ramci vypliiovania

Charakterizujte a popiSte rekurzivne semienkové vypliovanie
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V tejto kapitole sme sa naugcili:

Q Pod pojem vypliiovanie oblasti v sucasnosti radime nasledujice Cinnosti:
vyplnenie oblasti jedinou farbou, vysrafovanie oblasti a vyplnenie farebnym
vzorom (v 3D textirovanie).

Q Algoritmy pre vypliiovanie oblasti sa rozdel'uju podl’a toho akym sposobom je
zadana hranica vypliianej oblasti a to: hranica definovana geometricky a hranica
nakreslend na zobrazovaci. Druhym kritériom delenia je technika vypliovania.
Podl’a toho sa algoritmy vypliiovania delia na algoritmy riadkovej konverzie
(scan conversion) a semienkové techniky.

Q Typickym predstavitelom techniky riadkovej konverzie apre geometricky
ur¢enu hranicu je metdda riadkového rozkladu. Tento algoritmus sa pouZiva ako
pre vektorové tak pre rastrové zariadenia. Princip spo¢iva v postupnom vypliiani
oblasti mnohouholnika vodorovnymi tseckami, ktorych koncové body st
priesenikmi vodorovnej priamky s hranicami oblasti. Téato priamka sa nazyva
tiez rozkladovy riadok.

U Dalsim predstavitel'om riadkovej konverzie a geometricky definovanej hranice je
inverzné vyplilovanie. Pri tomto algoritme sa vyuZziva funkcia XOR (eXclusive
OR). Klasicky riadkovy algoritmus prechadza vSetkymi hrani¢nymi krivkami
apre kazdd hrani¢na krivku anésledne kady prislusny riadok, ktory pretina
prislusna rani¢nt krivku, invertuje vSetky pixely leziace vpravo od tejto hranicnej
krivky.

U Dalsim predstavitel'om riadkovej konverzie a geometricky definovanej hranice je
$ablonové vypliovanie. Pri tejto metode je vypliianie oblasti prevedené na
vypliianie $ablony. Sablona je udajova struktira v operacnej pamiti, v ktorej sa
vypiia oblast’ mnoho uholnika. Udaje zo $ablény st potom pouzité na vyplii
oblasti. Velkost' Sablony musi zodpovedat’ velkosti oblasti mnohouholnika,
preto je tdto metdda narocnd na pamét’

Q pr vyplni spektrom resp. prechodom zjednej farby do druhej st vstupnymi
hodnotami dve farby (Startovna a koncova), geometricky dand hranica vo forme
pol'a bodov a smer zmeny farby vo forme uhla. Zakladnou metddou pri tomto
postupe je modifikovand metdda riadkového rozkladu.

Q Typickym predstavitelom semienkového algoritmua hranice definovanej na
zobrazovaci je semienkové vypliiovanie. Tento algoritmus sa pouziva
urastrovych zariadeni. Pre vyplnenie sa prepoklada, ze je znamy aspon jeden
vnutomy bod (semienko) vypliiovanej oblasti. Algoritmus ma rekurzivny
charakter. Pri vypliiovani sa vySetruje ¢i susedny bod je hrani¢ny alebo ¢i uz je
vyfarbeny vyplitovou farbou. Ak nie vyfarbi sa a rekurzivne sa pokracuje d’alsim
susednym bodom.

L Klasické semienkové vypliovanie je naroné na pamét’. Preto sa pouziva aj
nerekurzivna modifikécia semienkového vypliiovania. Tejto metdde sa hovori aj
zaplavové vyplnovanie.
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8 RieSenie viditelnosti

Ciel’: Absolvovanim tejto kapitoly by mal Student ziskat vedomosti z vyssich technologii, ktoré
sa vramci pocitacovej grafiky powzivaju. Vprvom rade bude Student schopny
charakterizovat’ problém riesenia viditelnosti v pocitacovej grafike a kategorizovat' tento
problém podla réznych kritérii. Dalej bude schopny vymenovat a definovat’ zikladné typy
algoritmov pouzivanych vtejto oblasti ako aj definovat’ okruh ich nasadenia podla
rieSeného problému pocitacovej grafiky. V zakladnej miere by mal byt schopny rozpoznat
a aplikovat niektore urychlujiice postupy, ktoré sa v tejto oblasti pouzivajii.

Riesenie viditeI'nosti v pocitatovej grafike, ako je z predchadzajicich riadkov zrejmé,
nepatri k trividlnym tlohdm. V ¢om vlastne spociva rieSenie viditelnosti (angl.
visibility problem). Spociva v odstraneni (resp. odliSeni) tych Casti trojrozmernych
objektov, ktoré pri danom premietani do 2D nie st z miesta pozorovatel'a viditelné.
Tym su tieto Casti akoze zakryté a dostdvame jednoznacné priemety Zelanych telies.
Na rieSenie problému viditelnosti existuje niekol’ko algoritmov. Rozdelenie
algoritmov je mozné podl'a niekol’kych hladisk. Zékladné delenie je podl’a toho v
akom tvare poskytujii vysledky na vektorové ((Ciarové, hranove) vysledkom je
mnozina kriviek predstavujticich viditeI'né hrany) a rastrové ((bodové) vysledkom je
obraz predstavujuci jednotlivé body (pixely) s farbou prislusnych viditelnych ploch s
moznost'ou ich osvetlenia prip. tiefiovania). DalSie delenia s mozné:
o podla priestoru, kde je viditelnost riesena:

o rieSenie v3D

a rieSenie v 2D priemetne
o podla reprezentdcie objektov, ktorych viditelnost riesime:

o objektovo orientované algoritmy (kde sa riesi, ktora ast’ prislusSného objektu

je viditel'na)
O obrazovo orientované algoritmy (kde sa riesi spétne pre kazdy obrazovy bod,
ktory objekt je v iom vidiet)

e podla toho ¢i sa uvazuje aj osvetlenie telesa:

o rieSenie bez osvetlenia (vyhodnotenie farieb je aplikované lokalne na kazdy
objekt)

a rieSenie s osvetlenim (medzi tieto radime v podstate aj metddu sledovania
laca (raytracing) alebo vyzarovaciu metoddu (radiosity), ktoré sa Castokrat
oznacuju aj ako globalne metddy rieSenia viditelnosti s globalnou aplikaciou
farieb v rdmci scény tj. napr. aj odrazy)

e podla vplyvu moznej chyby pri vykonavani (napr. pouZitim celociselnej
aritmetiky):

0 s lokdlnym vplyvom chyby na vysledok
a s globalnym vplyvom chyby na vysledok

o podla casu potrebného na riesenie viditelnosti:
O rieSenie mimo realneho ¢asu
O rieSenie v realnom Case
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Na vyrieSenie viditeInosti je potrebny Cas 7. Tento Cas sa skladd z dvoch ¢asov: Casu
Tyacasu Tk.

o Ty je Cas potrebny na vyber potenciondlne viditelnych objektov (alebo
neviditelnych) resp. ich utriedenie

o T je Cas potrebny na vykreslenie utriedenych objektov. Pritom musi platit’, ze
T=T,+T, (116)

&as cas

pocet polygonov pocet polygénov

Obr. 72 Priebehy casu Ty pri objektovych a rastrovych typoch algoritmov

Pre jednoduché scény su obidva Casy priblizne rovnaké. Pre zlozitejSie scény sa
¢asové kvantum zvicSuje v prospech jedného alebo druhého casu, podla pouZitého
algoritmu. Pre vektorové typy algoritmov objektového typu je zavislot' Casu 7 od
poctu polygonov v scéne ukdzand na Obr. 72a. V tomto pripade je kvadraticka
zavislost’ od pottu polygénov (tj. zlozitost’ tmemé 1” kde 1 je pocet polygénov). Pre
niektoré vektorové typy najma s potrebnym predprocesingom napr. BSP, je zloZitost’
len O(n) a plati Obr. 72b. Pre rastrové algoritmy, teda najmé obrazovo orientované
typy, je zavislost’ asu 7 od poctu polygdnov v scéne ukézana na Obr. 72b. Tu je
linedma zavislost’ od poctu polygénov (zlozitost' je imerna n.r, kde n je pocet
polygénov a r je zavislé od rozliSenia vystupného obrazu (r=x.y (rozliSenie v smere
osi x ay) ¢o predstavuje pocet pozadovanych vystupnych bodov (pixelov))).

V sucasnosti pri pouziti rychlych grafickych adaptérov a prip. aj akceleratorov je Cas
Tk pomerne kratky a ¢asové kvantum sa prestiva do vyberovej fazy. Preto ma vel'ky
vyznam skratenie vyberovej fdzy, co v kone¢nom ddsledku znizi ¢as potrebny na
vyriesenie viditenosti a moznost’ pracovat’ v redlnom case.

Pozorovatel’

S - stred premietania

B - vidite'ny bod

Q - neviditelny bod

B"- priemet bodov Ba Q

Obr. 73 Viditelnost bodu

Teraz si definujme, kedy je pozadovany bod (napr. B) viditelny. Bod B je viditelny,
ak na priamke medzi bodom B a stredom premietania (poloha pozorovatela) sa
nenachadza Ziadny iny bod objektu rieSenej 3D scény. Ak sa takyto bod nachadza,
potom je samozrejme bod B neviditelny. V nadvéznosti na tieto definicie a nasledné
vyhodnotenie uvedenych podmienok, je nutné definovat’ vSak umiestnenie bodu B v
ramci urcitej siradnicovej sistavy.
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8.1 Riesenie viditelnosti grafov funkcii

8.1.1 RieSenie v priestore

Medzi klasické algoritmy patri algoritmus pre zobrazenie grafu funkcii dvoch
premennych [f(x,y)]. V pripade riesenia viditelnosti tohto typu je vhodné zaradenie
NSS ako medzisustavy, ¢im je mozné dosiahnut’ nezavislost’ na rozliSeni SSZ,
nakol’ko vysledky budu normalizované do intervalu <0,1>. Graf je vlastne vytvarany
ako aproximécia siete dvoch systémov kriviek, z ktorych jeden je rovnobezny s
rovinou XZ a druhy s rovinou YZ. Jednotlivé krivky sa pretinajii v im odpovedajicich
bodoch, ktoré st dané aj krokom aproximécie. Pri tomto postupe sa predpoklada, ze
vzniknuta plocha bude vykreslovand vo forme drotového modelu. V' pripade
povrchového modelu (pouZitie platovania) sa pouZije iny algoritmus.

Priestorové riesenie je zalozené na testovani priesenikov spojnice medzi stredom
SSC (stredom premietania) a prisluSnym priesecnikom siete, ktory lezi na ploche
zobrazovane] funkcie. Na zaklade vysledku testu je mozné rozdelit’ priesecniky na
viditeIné a neviditelné. Po zisteni viditelnosti, st spojené priesecniky rovnakého
typu (viditelné). Pri susednych priesecnikoch, ktoré st rozneho typu, je postupnym
delenim a opakovanim algoritmu hl'adand hranica medzi viditelnou a neviditeI'nou
castou.

funkcia
P S S
Xy Py
S Pxy
funkcia funkcia
a) viditeI'ny priesecnik b) neviditel'ny priese¢nik

Obr. 74 Testovanie viditelnosti bodov grafu funkcie

8.1.2 RiesSenie v priemetni (Algoritmus plavajticeho horizontu)

Majme opdt’ klasicki funkciu dvoch premennych fix,y). Majme ju opat
aproximovanu sustavou rovnobeznych kriviek. Potom pri danom premietani sa
najprv vyberie ta z nich, ktora je najblizSie k stredu premietania (stredu SSC). Tato je
urdite viditel'na a teda ju vykreslime. Dalej postupne zobrazujeme susedné krivky tak,
7e z nich zobrazime len tie Casti, ktoré su "nad" (resp. "pod" podla parametrov
premietania t.j. vektora pohladu) niektorou uz zobrazenou krivkou (horizontom).
Takto postupne vykresl'ované krivky vytvaraju tzv. "obalovu" krivku. "Pod" ¢i "nad"
flou sa nezobrazi Ziadna z nasledujucich kriviek. Castokrat sa tento algoritmus
modifikuje zobrazenim dvoch sustav kriviek. Testovanie "nad" resp. "pod" sa
vykona az v SSZtj. v priemetni a to najcastejSie podl'a y-ovej suradnice.
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YSSZ

YSSZ

H - horny horizont D - dolny horizont

Obr. 75 Postup pri vytvarani horizontu v algoritme plavajuceho horizontu

8.2 Maliarov algoritmus rieSenia viditel'nosti

Tento algoritmus pracuje tak, ze objekty (napriklad jednotlivé polygony) najd’alej od
pozorovatela v ramci USS vykresli ako prvé a objekty najblizSie ako posledné. Tym

Svwvr

spravna viditeInost’.

Zorad’ objekty podl'a Kresli vSetky objekty zozadu
¢ » vzdialenosti od pozorovatel'a q dopredu

Obr. 76 Maliarov algoritmus

Vscéne na Obr. 77a by sa podla tohto algoritmu najprv kreslil kruh, potom
trojuholnik, ktory by prekryl kruh a nakoniec obdiznik, ktory je najblizsie k
pozorovatel'ovi. ViditeI'nost’ je v tomto pripade vyrieSena spravne. Otazkou zostava,
na zéklade akého kritéria polygony v 3D porovnavat’, pretoze vzdialenost’ polygonu
vo vSeobecnosti nie je konstantna v kazdom jeho bode. K dispozicii su v podstate tri
moznosti, ¢o povazovat’ za vzdialenost’ polygonu od pozorovatela. Méze to byt
minimalna, maximalna, alebo priemema vzdialenost' zo vsetkych jeho bodov.
Castokrat sa pouZiva jedna priemerna stradnica, kvoli rychlosti, pre cely polygon.
Pre skvalitnenie je vSak mozné postupovat’ nasledovne. Zistia sa krajné stradnice z
kazdého polygonu a podl'a mensej z nich polygony utriedime (Z-sorf). Tu vSak oproti
spriemerovaniu nastava kvalitativny posun, pretoZe vzniknuty zoznam ploch eSte
priamo nevykreslime, nakol’ko polygéony moézu mat’ i také polohy, pri ktorych
polygon podla zoznamu vzdialenej$i, méze zakryvat' urCity iny polygdn.
Najvzdialenejsi polygon zo zoznamu je preto testovany voci niekolkym dal$im
polygénom. Ak sa na zdklade tychto testov mozno rozhodnut’, ze polygon lezi za
vSetkymi ostatnymi polygdnmi, je vykresleny. V opacnom pripade dojde k vymene s
polygénom, u ktorého dopadli vsetky testy prekryvania negativne.

Niektoré testy s zalozené na porovnavani dvoch stradnic, iné vyzaduju narocnejSie
vypocty. V nasledujicich testoch prekryvania st testované polygony (vo
vSeobecnosti je mozné pouzit' aj plochy) oznaCené ako P/ a P2 a ich krajné
stradnice (z1min » ZImay) @ (Z2min » Z2may) - Testy sa vykondvaji postupne, pri splnent
jedného sa mozu ostatné vynechat’:
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5.

Ak 21y < 22, potom je polygon P1 iplne za polygonom P2.

2. Ak sa neprekryvaju priemety polygoénov v rovine priemetne (tj. v SSZ), je

poradie ich vykresl'ovania nezavislé a polygon P/ testu vyhovuje.

3. Ak st vSetky vrcholy polygénu PI pod rovinou urcenou polygénom P2,

potom P/ lezi za polygénom P2.

4. Ak su vsetky vrcholy polygonu P2 nad rovinou ur¢enou polygéonom Pl,

potom P/ lezi za polygénom P2.
Ak sa poloha testov nedd vyhodnotit’ podla testov 1 az 4, je nutné najst’ v
priemete ['ubovolny priesecnik oboch ploch a podl'a odpovedajucich stiradnic z/
a z2 tohto bodu urcit’ poradie vykresl'ovania ploch.

a b

Obr. 77 Modelové scény pre maliarov algoritmus bez a s cyklickym prekryvom

Jedina vyhoda maliarovho algoritmu spociva v jeho jednoduchosti na pochopenie a
naprogramovanie. Nevyhod je naproti tomu hned’ niekol’ko:

je nutné zoradit’ objekty podl’a vzdialenosti od pozorovatel’a (tzv. Z-sort), ¢o je
zdihavy proces (O(n.log> n) v najlepsom pripade) najmi ak je scéna vicsicho
rozsahu (radovo 10000 a viac polygénov). Navyse je niekedy problém najst’
kritérium pre porovnanie, ktory objekt je blizsie a ktory d’alej, o ktorom uz bolo
hovorené.

je neefektivny, pretoze vzdialené objekty sa Casto kreslia uplne zbytocne, ked’Ze su
prekryté blizSimi objektmi (nie su viditeln€). Je ale mozné toto odstranit’ kreslenim
objektov spredu dozadu a vypocitané pixely uz neprekreslovat’.

nie je korektny - v urcitych pripadoch nedava spravne vysledky, pretoze
skoruvedeny rozbor testov nie je Uplne postacujici, nakol’ko mézu nastat’ i
ZlozitejSie pripady vzajomného prekryvania viacerych ploch. Tento fakt
demonstruji cyklicky prekryté rovnobezniky na Obr. 77b, kde nezalezi na
poradi, v akom sa vykreslia, nikdy to nebude nakreslené spravne. Tento stav je
mozné lahko odhalit, pretoze vplyvom cyklického presunu sa na miesto
testovaného polygonu dostane taky polygon, ktory tam uz raz bol. Situaciu je
mozné riesit’ rozdelenim polygdnu na mensie Casti, ¢im sa vSak znizuje efektivita
algoritmu resp. tento nedostatok maliarovho algoritmu riesi napriklad BSP.

8.3 Warnockov algoritmus

S prichodom rastrovych zobrazovacov sa do znacnej miery rozsirili algoritmy, ktoré
rieSia viditelnost’ az v priemetni tj. v SSZ resp. aj v NSS. Medzi klasického
predstavitel'a tejto triedy patri Warnockov algoritmus.

Warnockov algoritmus umoziiuje zobrazit’ viditeI'né Casti telesa dvoma spdsobmi:

Q hrany (drotové zobrazenie)
Q steny (plosné zobrazenie)
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Algoritmus riesi viditelnost’ I'ubovolnych, i nekonvexnych telies s rovinnymi
stenami. Vypoctami podl'a Warnockovho algoritmu sa urcia tie asti hran a ploch,
ktoré st viditelné a len tie sa vykreslia na zobrazovaciu plochu.

Warnockov algoritmus  pracuje v zobrazovacom priestore (teda v SSZ tj. v

priemetni), ktory je tvaru obdlznika. Princip spociva v deleni zobrazovacieho

priestoru na 4 rovnaké Casti. Dalsi postup je nasledovny:

1. Ulozenie zakladného zobrazovacieho priestoru, teda jednej z tych 4.Casti do
zasobnika.

2. Vyber zo zasobnika a spristupnenie informacii, ktoré definujii velkost” okna.
Ohodnotenie a rozhodnutie, vzhl'adom na jednqtlivé moznosti, ktoré moézu
nastat’ pri kresleni telies po deleni v prislusSnom obdlzniku (okne). MozZnosti:
0V okne sa nachadza mnohouholnik prekryvajici dany obdinik.

a Mnohouholnik je mimo obdlznika.
a Ostatné pripady.

4. Ked’ sa jednd o moznosti a) alebo b), potom vieme jednoznacne rozhodnit’ o

viditeInosti (vypocet vzdialenosti a rozhodnutie je v 3D). Nastava vykreslenie.

5. Ked nevieme rozhodnut’ o viditel'nosti, teda jedna sa o moznost’ ¢), potom sa
robi d’alSie (vlastne rekurzivne) delenie prislusného okna na 4 rovnaké casti.
Vypocitaju sa suradnice jednotlivych okien a kazdé okno sa ulozi do zasobnika.

6. Ked rozmery okna st rovné jednej, tzn. Ze sa jednd o bod (pixel), da sa
jednoznac¢ne rozhodnut’, ktory bod je viditelny a ten sa vykresli.

7. Ked’ sa zasobnik vyprazdni,ukonci sa cely algoritmus.
V opacnom pripade sa pokracuje v kroku 2.

N

—

A=
\{/l |

SSZ

Obr. 78 Postup delenia priestoru pri Warnockovom algoritme

Pri orezani v tomto algoritme je mozné pouzit’ napr. Cohen-Shuterlandov algoritmus

8.4 Freeman-Loutrelov algoritmus

Patri medzi klasické algoritmy, ktoré radime medzi tie, Co riesia viditel'nost’ eSte v 3D
tj. v rdmei USS a SSC. Vybome sa hodi na rieSenie viditel'nosti mnohostenov.
Podstatou algoritmu je triedenie hran na viditené a neviditel'né podl’a polohy stien
voci stredu premietania (hrana je vlastne priese¢nikom prislusnych stien). Algoritmus
ma pre konvexné telesa (uhol medzi dvomi stenami je mensi ako 180°) dva kroky,
pre nekonvexné telesa tri kroky. Tento algoritmus je ¢asovo znacne narocny a jeho
narocnost’ je dana zlozitost'ou riesenej 3D scény.
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V prvom kroku sa najprv urcia normaly stien, ktoré tvoria scénu (resp. objekt). Tieto
sa urcia vektorovym sucinom dvoch vektorov leziacich v rovine steny (napr. pri
nasledujicom obrazku pre stenu (polygén) ABGF mozu tieto vektory definovat’
hrany AF a AB). Vektorovy sticin dvoch vektorov a(ay, ay, a,) a b(by, by, b,) je urceny
nasledovne:

axb=(a, b, ~a_ -b,a b —a -b,a b ~a, -b) (117)

Na zéklade toho sa urc¢i uhol , ktory zviera kazda normala so smerom premietania.
Pre urCenie uhla dvoch vektorov je mozné pouzit’ napr. vztah (ak uvazujeme
spominané vektory):

a, b, +a,-b, +a,-b,

2 2 2 2 2 2
\/ax ta, +a; -\/bx +b, +b;

@ = arccos (118)

V praxi Castokrat postaCuje urCovanie uhlov medzi priemetmi priamok, ktoré
definuja vektor pohl'adu pozorovatel'a a normélovy vektor steny (polygonu). Podla
charakteru definicie scény postaci bud’ len priemet do pddorysu, alebo este aj napr.
do nérysu.

Na zaklade prislusnych uréenych uhlov rozdelime steny na "predné” a "zadné":
Q Predna stena, potencidlne viditeI'nd, zviera so smerom premietania tupy uhol.
Q Zadna stena, ktora je neviditeI'nd, zviera so smerom premietania ostry uhol.

Druhy krok zase triedi hrany. Hrany, podl'a typov stien, ktoré ich vytvaraji, mozu
byt’ v Styroch kategoriach:

o priesecnik Prednd-Predna je potencialne viditel'nd hrana

o priese¢nik Predna-Zadna a uhol medzi stenami (vo vnitri mnohouholnika) je
mensi ako 180°, potom je hrana opét’ potencidlne viditel'nd.

o priese¢nik Predna-Zadna a uhol medzi stenami (vo vnitri mnohouholnika) je
Vacsi ako 180°, potom je hrana neviditel'na.

o priesecnik Zadna-Zadna je neviditel'nd hrana.

D Priklad typu stien:

n(U,V,XY)-norméla prisluSnej steny

n(B,C,H,G) * >0 zadna
B n(C.DIH)*s<0 predna

& smer premietania

Obr. 79 Viditelnost mnohostenov

Treti krok sa aplikuje len u nekonvexnych mnohostenov. Totiz pre konvexné
mnohosteny st hrany typu 1 a 2 viditeIné. Pri nekonvexnych telesach teda v tomto
kroku eSte pracyjeme s potencialne viditelnymi hranami. Je potrebné zistit, ¢i
niektora stena plne alebo Ciastocne nezakryva skimant hranu. Toto nastava vtedy ak:
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e priemet hrany leZi v priemete steny
e stenaje medzi hranou a stredom premietania

Potom bod, v ktorom dochadza k zmene viditelnosti je dany v priemete t,j. v SSZ
priese¢nikom skiimanej hrany a prislusnej hrany steny.

8.5 Algoritmus paméte hibky (Z-buffer)

Tento algoritmus sa tiez nazyva aj Depth-buffer algoritmus alebo Z-buffer
algoritmus. Ako vz ndzov napoveda, pri rieSeni viditenosti tymto algoritmom, sa
jedna o tzv. hibkovia spojitost’. Ako metdda rie$enia viditeInosti je vel'mi jednoducha
a robustna zaroven (z tohto dévodu je najcastejsie hardvérovo implementovana a v
sicasnosti patri k takmer Standardnym vybaveniam grafickych akceleratorov
samozrejme s poziadavkou dostatocnej pamétovej kapacity umiestnenej na
grafickom adaptéri, ktord moze pre tento ucel akcelerator vyuzit). Pracuje na tirovni
jednotlivych pixelov obrazovky. Pre kazdy pixel, ktory sa ide kreslit’, je nutné poznat’
jeho vzdialenost’ od pozorovatela. Ak je jeho vzdialenost’ mensia ako vzdialenost’ uz
nakreslen¢ho pixela na tom istom mieste obrazovky, dany pixel sa nakresli a jeho
vzdialenost’ sa ulozi do pamite hibky pre dalsie pripadné testovanie. Ak je jeho
vzdialenost’ vécSia, pixel sa nekresli. Metdda vyzaduje mat’ v paméti pole rozmerov
(maxX maxY), kde st uloZené vzdialenosti jednotlivych (uz nakreslenych) pixelov
na obrazovke.

Tento algoritmus je urCeny pre rastrové displeje a patri do rovnakej triedy ako
Warnockov algoritmus. NavySe mu je mozné pripisat’ jednoduchost’ a nezavislost’
na zlozeni rieSenej scény, tzn. ze doba vypoctu je zavisla len na pocte objektov
(najcastejSie mnohouholnikov) a nie je zavisla na ich vzajomnych vzt'ahoch. Velkou
nevyhodou tohto algoritmu je pomerne zna¢na paméat'ova narocnost’. Toto zavisi od
rozliSovacej schopnosti, s ktorou pocitame napr. pri 640x480 pixelov je potrebné cca
600KB paméti. Tento algoritmus je mozné zefektivnit pri rovinnych
mnohouholnikoch a vyuzit’ znalost' o hibke v jednom bode mnohouholnika aj na
urenie hibky ostatnych bodov (vtedy hovorime o tzv. hibkovej spojitosti). Samotny
algoritmus je v podstate trojkrokovy.

1. 'V prvom kroku sa deklaruja dve dvojrozmemné polia v rozsahu definovanom
rozliSovacou schopnostou, v ktorej viditelnost’ rieSime (napr. 640x480).
Prislusné stradnice XY rieSeného pixelu st dané pristusnymi indexami 7J v
ramci oboch poli. Prvé pole oznatme Z a prisluSna polozka Zj; obsahuje
vzdialenost” najblizsicho bodu 3D scény zo vsetkych bodov, ktoré sa do daného
pixelu premietnu. Druhé pole je ozna¢ované F a prislusna polozka F7; obsahuje
informacie o farbe (jase, prip. osvetleni) daného pixelu.

2. 'V druhom kroku su vsetky poloZky pol'a Z nastavené na maximalnu hodnotu
stradnice Z a polozky pol'a F' na farbu pozadia. Tymto spésobom je mozné do
pozadia dat’ r6zne podklady.

3.V poslednom tret'om kroku st pre kazdy mnohouholnik mnohostenu t.j. polygéon
(prip. objekt) najdené vsetky pixely, do ktorych sa mnohosten (polygon, objekt)
zobrazi. Potom st ur¢ené hodnoty Z;; a F;. Nasledovne sa pre kazdy pixel u
kazdého mnohouholnika (polygdonu) urci:

O stradnica z t. priesecnik premietacej priamky, ktord prechadza pixelom a
mnohouholnikom (polygénom). Pri tomto uréovani pre kazdy pixel je

116



KPIFEI TU Kosice

Pocitatova grafika

mozné pouit’ uz spominant tzv. hibkowii spojitost. Ak je dany bod Xy(xy o
,Zp ) a suradnice x; , y; iného bodu X; urcit¢ho rovinného mnohouholnika
(polygonu), potom na urcenie zostavajuce] z-ovej stradnice je mozné vyuzit’
spominanii  hibkovii  spojitost. Nech ~vieobecnd rovnica roviny
mnohouholnikaje: ax+by+cz+d=0.

Potom: a.x; + by, +czi+d=axp+byy+tczp+d=0
jedinou neznamou je z; , ktoré je mozné z predchadzajiicej rovnice vyjadrit:

- ~b
zl-=7“-(x,-—xo)+7~(y,~—yo)+zo (119)

Na urcenie z-ovej stiradnice l'ubovol'ného bodu mnohouholnika (polygonu)
sta¢i teda poznat’ siradnice x,y tohoto bodu, konstanty a,b,c vSeobecnej
rovnice roviny mnohouholnika (polygonu) a jeden bod (napr. vrchol),
patriaci rovine mnohouholnika (polygonu).

0 ak je mnohouhohik (polygdn) blizsie ako predtym skiimany mnohouholnik
(polygdn) (z<Zy) potom sa Z; = z a urci sa farba (prip. jas, ¢i osvetlenie)
podl’a nového pixela a ulozi sa do Fy.

Po skonceni ¢innosti nad vsetkymi mnohouholnikmi je potom v poli £ Uplna
informacia o farbe (jase ¢i osvetleni) vSetkych mnohouholnikov a viditelnost’ je
vyriesena.

xS
prlesecnlk/ i
’ 1

’ ssz.
(0,maxY) (maxX,maxY)

Obr. 80 Priklad pre Z-buffer

zorny ihlan

Teraz si uvedieme priklad. Situdciu demonstruje predchadzajici obrazok. Pixel na
stradniciach /2,1] je uz nakresleny a je vo vzdialenosti 66. Pixel /2,2] je zatial
prazdny a jeho vzdialenost’ je inicializovana na nekone¢no. Algoritmus paméite hibky
zabezpeci, ze sa na stradniciach /2, /] nebude kreslit’ ni¢, €o je vo vzdialenosti vacsej
ako 66. Ddsledkom je, ze vysledna obrazovka obsahuje v kazdom bode pixel, ktory
je na danej suradnici najblizSie pozorovatelovi (Co je vlastne podstatou rieSenia
viditel'nosti). Pri aplikacii paméite hibky v kombinacii s perspektivnou zobrazovacou
transforméciou je potrebné pri kresleni polygénu davat’ pozor na skreslenie, ktoré
zobrazovacia transformacia prinasa, pretoze stradnica z sa po priamke na priemetni
nemeni lineame, ale po hyperbole. Preto je nutné pouzivat’ (a do paméte ukladat))
hodnotu //z.

V nasledujucom si zhmieme vyhody a nevyhody tohto algoritmu. Medzi vyhody
tohto algoritmu patria:

0 korektne riesi viditeInost’
o polygony (mnohouholniky) sa mézu navzajom pretinat’
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o polygény je mozné kreslitt v Tubovolnom poradi (nevyzaduje ziadne
predspracovanie ani triedenie polygdnov)
Q vhodny pre objekty s mnozstvom malych polygénov

Medzi nevyhody patria najmé:

0 vysoké naroky na pamét’, minimalne (2.maxX .maxY) bajtov
o prekresl'ovanie
o je pomaly (mdlo efektivny) pri velkych scénach (vel'a velkych polygonov), je ho
mozné vsak urychlit’ pouzitim orezania na zormy ihlan.
Tento algoritmus je vel'mi efektny a nendro¢ny na programovanie. V praxi sa zvykne
pouzivat’ namiesto vyspelych algoritmov (napr. BSP) vtedy, ak by zlozité vypocty
prienikov polygdnov alebo triedenie nepriniesli Ziadne zrychlenie, pripadne by cely
proces rieSenia viditenosti spomalili. Prikladom mdze byt’ rozl'ahla miestnost’ (100
polygénov) a uprostred stojaci objekt (napriklad kvetind€) zlozeny z tisic polygdnov.
Takéto pripady je jednoduchsie a Castokrat rychlejsie riesit” osobitne: metodou BSP
pre miestnost’ a metdodou Z-buffer (v ramci SSO) pre kvetina¢. Velky pocet
polygénov v kvetinaci moze totiz sposobit’ neimemé delenie polygonov celej scény
pri pouZiti len BSP. Situacia sa eSte zhorsi, ak by sa kvetind¢ pohyboval. V takom
pripade by bolo znacne neefektivne zakazdym vkladat’ do BSP stromu ftisic
polygénov len preto, aby sa pixely neprekreslovali. Vtedy je Z-buffer vyhodnym
rieSenim.

8.6 Algoritmus riadkového rozkladu L]

Tomuto algoritmu sa tieZ hovori aj scan-line algoritmus (v spolupraci s technikou s-
bufferu sa niekedy oznaCuje aj x-buffer). Jednd sa o pomeme rychly algoritmus,
ktory vychadza z hibkového algoritmu. Tento algoritmus je asi 2-3-krét rychlejsi ako
skor popisovany Warnockov algoritmus. Algoritmus je v podstate dvojkrokovy.
Rozdiel medzi hibkovym algoritmom je v tom, Ze tu sa v pamiti neudrzuje
informdcia o viditelnosti celej scény a tym padom informécia o vSetkych pixeloch,
ale spractivava sa len jeden riadok pixelov. Ked’ sa ur¢i viditelnost’ v jednom riadku
pixelov, je nésledne tento riadok vykresleny a zacne sa spracovavat’ d’alsi riadok. Pri
urcovani viditel'nosti je mozné vyuzit’ fakt, ze viditelnost’ riadku bodov (pixelov) je
mozné urcit’ viditelnost'ou v jednom z danych pixelov. Tejto vlastnosti hovorime aj
riadkova suvislost. Na zaklade tejto skuto¢nosti je mozné znacne zrychlit’ algoritmus.
Cely algoritmus predpoklada, Ze vSetky mnohouholniky (objekty) st uloZené vo
forme tabul’ky hran, ktoré¢ jednotlivé mnohouholniky tvoria. Tuto tabul’ku budeme
nazyvat’ TH. Kazd4 hrana je premietnutd ako usecka a tym padom moze byt
definovana svojimi krajnymi bodmi ((x;y;) a (x2)2) s podmienkou, ze y,>y;).
Oznacme:

g=T2"N (120)
Vo=
potom rovnica priamky, na ktorej lezi nasa tsecka je:
1
y=y+oo-(e-x) (121)
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V nasom pripade je v podstate y-ovou stiradnicou definovany prislusny riadok (pri
rastrovych displejoch a ich rozliSovacej schopnosti). Ozna¢me potom riadok, ktory
pretina naSa usecka i. Dosadenim do uvedeného vzt'ahu dostaneme:

. 1
i=y 4 r-x) (122)

Pre i+ riadok plati obdobné rovnica. Upravou dostaneme iteraény vzt'ah:
X, =x,+K (123)

Tymto jednoduchym vztahom je mozné dosiahnut’ urcenie prieseCnika priemetu
prislusnej hrany a prislusného dalSieho riadku len inkrementaciou (tzv. riadkova
suvislost). Takymto spdsobom ur¢ime z rozsahov priemetov hran rozsahy priemetov
prislusnych mnohouholnikov. Castokrat sa udajova Struktira tabulky 7H upravuje
do komplexnejsicho tvaru, kde je este uloZeny aj predpocitany koeficient K a
pripadne aj smernik na mnohouholnik (polygoén), ku ktorému hrana prislicha. Tymto
je v zasade definovany prvy krok algoritmu.

Druhy krok je v podstate ur¢ovanie viditelnosti v riadku pre jednotlivé useky, ktoré
st ohraniené priesecnikmi hran a riadku. Tieto sme urcili v prvom kroku.
Predpokladajme situdciu podl’a nasledujuceho obrazku.

Obr. 81 Riadkovy rozklad

Vidime, ze nas i-¢y riadok pretinaja Styri priemety hran (h;-hy) oznacené (x;,x2.x3%4).
Algoritmus postupne vyhodnocuje viditelnost’ v usekoch xx,, x2x3 axzx,. Vybera a
testuje len tie mnohouholniky, ktoré sa do daného useku premietajii a vyberie ten
najblizéi (je mozné vyuzit' hiboka spojitost, pozri vzt'ah (119)). Ten je nakoniec
viditelny a vykresleny, pricom jeho sklon voci stredu premietania definuje jeho
zobrazenie. Principidlne ide o jeden cyklus. Na zaCiatku definujeme udajovi
Struktiru zésobnik a oznacme ju ZM. Tento zisobnik bude sluzit' na ukladanie
vsetkych mnohouholikov, ktoré sa do daného useku zobrazuji. ZM sa zaciatku
vynulyje. Samotny cyklus prebieha napr. pre premennu j, ktord postupne nadobuda
hodnoty od 7 po n-1, kde n je pocet priesecnikov priemetov hran (v nasom pripade
n=4). Potom berieme postupne vsetky tseky x;, x;+;. Urci sa hrana A, ktora prislicha
priesecniku x; a nasledne sa urci zodpovedajuci mnohouholnik (polygén). Ak dany
mnohouholnik (polygoén) nie je v ZM, zaradime ho do ZM. Ak dany mnohouholnik
(polygon) je v ZM potom ho odtial’ vyradime. Urci sa najbliz§i mnohouholnik
(polygon) v bode x; z mnohouholnikov (polygénov) ulozenych v zasobniku ZM.
cyklus pokracuje d’alsim j. Inak je cyklus ukonceny. Takyto cyklus vykondme pre
vsetky riadky. Po prejdeni vSetkych riadkov je viditelnost’ vyrieSena.

Zéaverom je nutné povedat’, Ze dany algoritmus je vhodny okrem rieSenia viditel'nosti
objektov s rovinnymi plochami aj pre objekty s plochami nerovinnymi (napr. pri
zobrazovani ploch platovanim).
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8.7 Metoda BSP stromov L

Binary Space Partitioning (BSP) je metdda hierarchického rozkladu priestoru na
konvexné podpriestory a je hojne vyuzivani pri vizualizicii pre svoje skvelé
vlastnosti. BSP stromy st Struktiry vel'mi vhodné na pouzitie v pocitacovej grafike,
predovsetkym na rychle triedenie, vyradovanie odvratenych ploch a raytracing.
Tvorba BSP stromu je vypoctovo narocny proces a spociva v deleni podpriestoru
vzdy na dve Casti, ktoré sa potom dalej rekurzivne delia. Cela Struktira vzniké v Case
predspracovania a pri renderingu vrealnom case sa (az na vynimky) nemeni.
Pouzitie BSP stromu vyrazne urychluje rieSenie viditelnosti. Podl'a toho kol’ko
stuptiov vol'nosti pri vizualizacii poskytneme (6 alebo menej) v nepriamej imere ku
Casovej naroCnosti je mozné pouzit 3D-BSP stromy (6 stuptiov volnosti t..
neobmedzeny pohyb pozorovatel'a) alebo 2D-BSP stromy (menej ako 6 stupiiov).

8.7.1 Tvorba a prechod BSP stromu

Konstrukciu BSP stromu je mozné vysvetlit' na nasledujicom priklade rieSenia
viditelnosti v rovine (2D-BSP). Majme tri orientované Usecky oznacené 1, 2 a 3
(vid’. nasledujiici obrazok). Sipkou je naznadend poloha a smer pohladu
pozorovatela na scénu (pouzitim maliarovho algoritmu by sa Usecky vykreslili
zozadu dopredu v poradi 3,1,2).

3
—
2
_—> 1
Tpozo rovatel’

Obr. 82 2D Scéna a jej BSP strom

Pri tvorbe 2D BSP stromu je algoritmus nasledovny:

Zvol I'ubovol'na priamku ako deliacuj

@ozdel’ dané tisecky do dvoch mnozin: L a R.

Mnozina R nech obsahyje tie usecky, ktoré lezia celé napravo od priamky

v

Ak niektora usecka pretina dant priamku,

G/Inoiina L nech obsahuje tie tsecky, ktoré lezia celé nalavo od priamky.

rozdel ju tak aby jej Casti bolo mozné jednoznac¢ne
priradit’ do jednej zmnozin L a R.

Rekurzivne opakuj pre mnoziny L a R pokym nie su prazdne

Obr. 83 Algoritmus tvorby BSP stromu
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V prvom kroku je mozné vo vseobecnosti volit’ I'ubovolni priamku, pre rieSenie
viditelnosti je mozné (a zvycajne aj vyhodné) zvolit’ jednu z priamok zo scény.
V d’alSom texte sa tento postup predpoklada.

Ak by sa zvolila za deliacu priamku usecka 1, vysledny BSP strom scény na
predchadzajiicom obrézku by bol taky, aky je naznadeny na Obr. 82. Usetka 2 lezi
cela vpravo od tisecky 1 a isecka 3 lezi celd vI'avo od usecky 1.

v
C Za¢ni prechadzat’ strom od koreﬁa

vlavo vpravo

Na ktorej strane deliacej priamky
uzla je pozorovatel’?

CPrej di pravy podstro@ CPrej di lavy podstr@
[ [

CVykresli usecku v uzle CVykresli usecku v uzle
[

[
CPrej di lavy podstrom j @ej di pravy podstromj

| Pomamka: Prechody podstromov st rekurzivne podla tohto algoritmu |
»
¥

Obr. 84 Algoritmus prechodu BSP stromom zozadu dopredu

Tento strom sa teraz da vyuzit’ napriklad na vyrieSenie viditeI'nosti v scéne na Obr.
82. Staci iba podla algoritmu na prechadzajiicom obrazku prejst BSP stromom.

Prechod stromu scény je podla algoritmu 3,1,2 Co presne sthlasi s postupom
kreslenia scény pri maliarovom algoritme. BSP je pri rieSeni viditelnosti vlastne
rozSirenim maliarovho algoritmu s tym, Ze nie je potrebné usecky utriedit’” podl'a
vzdialenosti od pozorovatel’a, ale poradie kreslenia je urené len prejdenim BSP
stromu. Tol’ko k podstate tvorby stromu, teraz ukazeme jeho d’alSie vlastnosti.

8.7.2 Vlastnosti BSP

V scéne na nasledujiicom obrazku je 6 tseciek a koren stromu je Usecka 2. Ked’ze
usecky 1 a 3 nelezia celé ani vlavo ani vpravo od usecky 2, musia sa rozdelit’ na dve
Casti, tiseCka 1 na 1a 1b a iisecka 3 na 3a 3b. Tymto sa tiseCky rozdelia na mnoziny L
={1b,3b,4,5,6 } aR={ 1a,3a }. Usecka 7 je §pecialny pripad, lebo leZ na tej istej
priamke ako UseCka 2. NeleZi ani napravo ani nalavo, lezi "paralelne" s fou. V
takomto pripade je na T'ubovdli tvorcu stromu, ako stuseckou 7 nalozi. Moze
prehlasit’, ze lezi na jednej zo stran tsecky 2 a moze ju dokonca umiestnit’ do toho
istého uzla stromu. Je to preto, lebo v uzloch sa nachadzajii deliace priamky a nie
tisecky a isecky 2 a 7 leZia na tej istej (deliacej) priamke. Dalsim delenim mnozin L a
R moze vzniknut’ napriklad BSP strom napr. zobrazeny na nasledujiicom obrazku.
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v

Obr. 85 Zlozitejsia scéna a jej BSP strom

Ak sa pozorovatel' nachddza v strede scény, tak prechodom BSP stromu podla
algoritmu prechodu BSP stromom zozadu dopredu je postupnost’ useciek 3a, 1a, 2, 7,
5, 6, 1b, 4, 3b. Je zrejmé, Ze sa takymto poradim kreslenia tiseCiek docieli prekrytie
vzdialenejSich tseCiek bliz§imi a tym aj spravna viditeInost’. Pritom nezavisi na
smere pohl'adu pozorovatel'a! Ak je naviac secka viditeI'na len zjednej strany (je
jednostrannd), tak prechodom BSP stromu sa nielenze vyriesi viditel'nost’, ale jeho
prechod je vlastne "zadarmo", pretoze testovanie, ¢i je pozorovatel’ na privratenej
alebo odvratenej strane secky by sa muselo aj tak vykonat’ (vysledok tohto testu je
priamo k dispozicii v kroku 2 algoritmu prechodu BSP stromom).

v

A vm
i VIII
3

I 1

Obr. 86 Hierarchické rozdelenie priestoru

V BSP strome existuji 2 typy entit: uzly a listy. Uzly su v diagramoch oznacené
Stvorcekmi a listy krizkami. Uzol predstavuje ttvar, ktorym sa priestor deli a list
predstavuje konvexny podpriestor. V pripade scény na obr. Obr. 85, ked’Ze sa pracuje
vrovine, obsahuju uzly deliace priamky a listy zasa konvexné polygony, ktoré
vznikli delenim roviny pri tvorbe stromu. Situdciu znazoriiuje predchadzajici
obrazok. V strome je 9 listov, teda rovina je rozdelend na 9 Casti. Na samom zaciatku
je spomenuté "hierarchické" delenie priestoru a tato vlastnost’ vyjde na povrch ak si
uvedomime, Ze uzol (2,7), ktory je zaroveil aj koretiom stromu deli rovinu na dve
Casti. Prva Cast’ je zjednotenim konvexnych utvarov zlavej polovice stromu
(polygony V,VLVILVIII a IX) a druhu ¢ast’ tvori zjednotenie polygonov z pravej
Casti stromu (polygény LII a III). Teda uzol predstavuje (okrem deliaceho ttvaru) aj
podpriestor tvoreny zjednotenim podpriestorov v jeho poduzloch.
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8.7.3 Pouzitie BSP

Je potrebné zdoraznit’, Ze na rozdiel od maliarovho algoritmu riesi BSP viditelnost’
vzdy korektne, ¢o je mozné demonstrovat’ na priklade rovnobeznikov v 3D priestore
na Obr. 77b. BSP tento problém odstrani napriklad rozdelenim spodného
rovnobeznika na dve Casti (ako je zndzomené na nasledujiicom obrazku). Po
rozdeleni je uz mozné najst’ spravne poradie kreslenia tychto (teraz uz Styroch)
utvarov.

|
N

Obr. 87 Scéna s cyklickym prekryvom po rozdeleni pomocou BSP

BSP je vel'mi vhodna technika na rieSenie viditelnosti v priestore. Pri BSP v 3D sa
namiesto useciek pouziji polygény a namiesto deliacich priamok deliace roviny.
Samotny algoritmus je v 3D rovnaky a vo vSeobecnosti pouzitel'ny pre N-rozmerny
priestor s N-1 rozmernymi deliacimi utvarmi.

Pouzitim algoritmu  (prechod BSP stromom) sa dosiahne rovnaky efekt ako pri
maliarovom algoritme, teda vzdialenejSie polygony budil prekryté blizSimi. Je vSak
efektivnejSie, ak sa uz nakreslené polygony neprekresl'uju a ak sa toto zabezpedi, je
vyhodnejsie pouzit nasledujiici algoritmus.

v
Zacni prechadzat’ strom od koreﬁa

vlavo vpravo

Na ktorej strane deliacej priamky
uzla je pozorovatel?

C Prejdi lavy podstro@ Prejdi pravy podstrom
I

Vykresli tsecku v uzle Vykresli tsecku v uzle
Prejdi pravy podstrom Prejdi lavy podstrom
l Poznamka: Prechody podstromov sii rekurzivne podla tohto algoritmu ]

|
T

Obr. 88 Algoritmus prechodu 3D BSP stromom spredu dozadu

Pri tomto postupe sa budl najprv kreslit’ polygdny najblizSie k pozorovatel'ovi.
Osetrenie neprekresl'ovania je sice praca navyse, ale v kone¢nom dosledku stipne
vykon niekol’kondsobne, pretoZe strom nie je potrebné prejst’ cely, ako pri algoritme
na Obr. 84, a navyse sa kazdy pixel obrazovky kresli iba raz, ¢o hra vel’ka tilohu pri
naro¢nom vypocte farby pixelu napriklad pri textirovani. Samozrejmostou je, Ze
prechod stromom je vyhodné Co najskor zastavit, akonahle je nakreslena cela
obrazovka.

Navys$e pri prechode stromom je mozné za urcitych podmienok, vyplyvajucich
z konkrétnej aplikécie algoritmu (napriklad pouzitim hranicnych ttvarov pre uzly),
vynechat’ celé vetvy stromu naraz a tym algoritmus prechodu este zrychlit’.
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V procese tvorby BSP stromu vystupuje do popredia problém volby vhodnej
deliacej roviny pri¢om v zasade existuji dve stratégie. Bud’ je potrebné mat’ strom ¢o
najviac vyvazeny, alebo je vhodné obmedzit” pocet deleni polygdénov na minimum.
Su to protichodné poziadavky a zavisi od pouzitia BSP stromu pre konkrétne ticely.
Konstrukcia napriklad maximalne vyvazeného stromu je vSak NP-uplny problém a
preto je vo vécSine pripadov potrebné sa uspokojit’ pri hl'adani najvhodnejSicho
korenia s r6znymi heuristikami a aproximaciami. Ak sa BSP vyuZziva na rieSenie
viditel'nosti je vyhodné minimalizovat’ pocet deleni polygonov na minimum, pretoZe
Casto je potrebné prejst’ vel'k Cast’ stromu a navySe kreslenie Styroch ¢i piatich
polygonov (ktoré vznikli rozdelenim jediného) je ovel'a zdihavejsie ako kreslenie
polygénu veelku.

8.7.4 Vyhody a nevyhody BSP

Vyhody:

0 korektne riesi viditel'nost’ pri zlozitosti O(n) pri 'ubovol'nej polohe pozorovatel'a

0 hierarchické rozdelenie priestoru na konvexné podpriestory, co poméaha pri
prechode stromom, kedy je mozné vynechat’ naraz cely podstrom

0 umoziuje kreslit’ zozadu dopredu aj spredu dozadu

Nevyhody:

0o takmer nulova flexibilita, pretoZe pri pohybe objektov (iseciek, polygonov) sa
meni ich vzijomna poloha a tym aj usporiadanie v strome, a preto je nutné
odznova prepocitat’ cely BSP strom (pripadne jeho cast), ¢o pri systémoch
pracujicich v reAlnom &ase neprichadza do tvahy. Ciastoénym rieSenim (pri
velkych, pohybujucich sa objektoch) je vkladanie polygénov do stromu v
realnom Case. V predpocitanom strome st vtedy len statické objekty.

o pri tvorbe stromu dochddza zakonite k zvySeniu poctu objektov v scéne
spdsobené¢ho delenim.

O narocny predprocessing.

8.8 S-buffer L

S-buffer (angl. span-buffer) je jednou z technik, ako zabezpecit’ neprekresl'ovanie uz
vykreslenych polygonov v ramci SSZ, jedna sa teda o algoritmus, ktory pracuje
prioritne v 2D. Jej pouZitie sa teda obmedzuje na pouzitie v systémoch, ktoré kreslia
scénu spredu dozadu. Udajové $truktiry, ktoré sa pouzivaja pri S-buffii st rozne.
Casto sa viak pouziva najmé spojkovy zoznam, ako je znizomené na nasledujiicom
obrazku. Ide teda o spojkovy zoznam casti riadkov (angl. span), ktoré¢ st uz
vykreslené. Takyto zoznam je zostaveny osobitne pre kazdy riadok obrazovky a
smerniky na prvy span na kazdom riadku st ulozené v hasovacej tabul’ke.

Pri kresleni polygdnu (mnohouholnika) sa musi kazdy span podrobit’ testu, ¢i nie je
prekryty inym, uz nakreslenym spanom. Ak je prekryty, t.j. lezi cely v rozmedzi xy a
x; nejakého spanu v danom riadku, tak sa nekresli. V opanom pripade je potrebné
pocitat’ prieniky spanov a vykreslit’ len tie Casti, ktoré st eSte nevykreslené, t.).
postupne zapliovat’ diery v S-buffri. Rutina na vkladanie spanu nie je vObec
jednoduchd a v zna¢nej miere na jej efektivnosti zavisi aj vykon vizualizatného
systému.
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| zaciatok spanu x0 J—> zaCiatok spanu x0

L zaciatok 1.riadku

1. span 2. span

koniec spanu xI koniec  spanu x1

nasledujuci span na riadku nasledujuci span na riadku o

HasSovacia tabulka

zaciatok 2.riadku

Obr. 89 Struktira S-buffra a hasovacej tabulky

Ako uz bolo uvedené pouzivané udajové Struktiry su rozne, tym sa aj liSia
moznostami efektivneho evidovania informécii pre riadok. Zaverom si zhriime v
kratkosti moznosti reprezentacii:

Q

Pre kazdy riadok na obrazovke sa vytvara spojkovy zoznam (mdze byt
alokovany dopredu, v pripade potreby sa pridavaju dalSie ¢leny). Vyhodou je
pomerne mala paméat'ova narocnost’, za ktort sa plati pomalSim spracovaim.

Pre kazdy riadok na obrazovke sa vpamiti nachiddza pole konstantnych
rozmerov (teda pre ureny maximalny pocet obsadenych tisekov na riadok). Tato
moznost’ je jednoducho implementovatelné a rychla, nevyhodou je trvale
alokované pole. Ale pre véacSinu grafickych systémov je rychlost’ dolezitejSia.
Informacie o obsadenosti riadku su ulozené v BSP strome. V tomto pripade je to
vel'mi zjednoduseny model 1-rozmermého BSP stromu. Nevyhodou je zlozitejSia
sprava blokov (tvorba stromu), ale tad je vyvazend vysokou rychlostou
spracovania najma pri vacSom pocte blokov obsadenia pre jeden riadok.
Posledna uvedena metdda sa da rozsirit’ na 2D BSP strom, pomocou ktorého je
mozné riesit” dvojrozmemé pokryvanie celej obrazovky, nie len konkrétneho
riadku. Vhodnost’ tohto pristupu je silne zavisla na zobrazovanej scéne ale
niekedy tento algoritmus méze davat’ vel'mi dobré vysledky

8.9 Urychlovacie technolégie rieSenia viditelnosti (L]

Prvou tlohou pri rieSeni viditelnosti je vybrat’ z celej scény tie objekty (polygony),
ktoré budu (pripadne s urcitou pravdepodobnostou moézu byt) z danej pozicie
kamery viditelné t;j. vyberova faza (pozri Obr. 72). Tento proces vyrad'ovania
velkych Casti scény, ktoré urcite nebudu viditeIné je velmi dolezitou castou najmi
vizualizanych systémov v redlnom case, pretoze tvori prvy filter, ktory by mal
vyradit’ z d’alSieho spracovania ¢o najviac "neviditelnych" objektov. Predpoklada sa,
7e Casova naroCnost’ algoritmov v procese vizualizacie postupne narastd. Dobre
navrhnuty prvy filter moze vyraznou mierou prispiet’ k vysokému a hlavne
rovnomernému vykonu systému.
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8.9.1 3D orezavanie na zorny ihlan

Zorny ihlan (ihlan pohladu, pozri Obr. 80) je Cast’ priestoru, ktora sa po zobrazovacej
transformacii (SSC—SSZ) zobrazi do obdiznika na priemetni, ktory reprezentuje i1
jej Cast,, ktora v kone¢nom ddsledku bude viditelna na zobrazovaci (obrazovke) t,j.
zormy priestor.

Pokial’ je scéna, v ktorej sa riesi viditeI'nost’, uzavreta (interiér stavby, bludisko, a
pod.) je mozné posunit’ zakladiu ihlana do nekonecna, pretoze je zarucené, Ze sa
cela priemetia "naplni". V pripade exteriérov je nutné si zvolit’ ur¢iti vzdialenost’ a
podstavu ihlana pohl'adu umiestnit’ tam. Pri kresleni sa potom vsetky polygdny a
objekty za touto hrani¢nou vzdialenostou automaticky vylicia. Tym sa zabrani
kresleniu polygonov "do nekonecna", ¢o by malo za nasledok netimemné zvySenie
¢asovej naroCnosti algoritmu.

Orezavanie je mozné robit’ bud’ v SSC alebo v USS. V pripade, Ze sa orezava v SSC,
je nutné najprv pretransformovat’ polygén do SSC (zomy ihlan v SSC je konstantny),
v druhom pripade je zasa potrebné pretransformovat’ roviny samotného zorného
ihlana do USS (staticky polygdn sa v USS nementi).

Roviny, ktorymi je dany zomny ihlan (v SSC) su:
O rovina rovhobeznd s priemetiiou vo vzdialenosti Z = ¢ od kamery (e—0)
O rovinarovnobeznd s priemetiiou vo vzdialenosti Z = maxZ od kamery

o 4 roviny, ktoré prechadzaju vrcholom ihlana (okom pozorovatel’a, kamerou) a
spolu tvoria jeho plast’

Orezavanie polygénu prebicha postupne pre kazd(i zo Siestich rovin podla
nasledovného algoritmu (plati obmedzene len pre konvexné polygony).

r< Prechadzaj cez vsetky roviny ihlanu pohladu <

Koniec i
> Prechadzaj cez vsetky polygony zo zoznamu polygonov

G/ytvor novy pomocny polyg(')rD

—>< Prechadzaj cez v3etky vrcholy polygonu

Vrchol vo vnutri ihlanu pohladu?

Ano
Zarad’ vrchol do zoznamu pre novy polygénj

v
[Ak usecka, ktorej koncové body tvoria vrchol a nasledujtci vrchol]

pretina dant rovinu ihlanu pohl'adu, zarad’ do zoznamu vrcholov
nového polygonu tento prieseénik

Novy polygon ma menej ako 2 vrcholy?

CStotoini polygén s novym polyg(mong @konéi orezavanie

L ‘
<

Obr. 90 Algoritmus orezavania polygonu na zorny ihlan
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Pre odstranenie Casti scény mimo zorny ihlan sa pouZziva algoritmus orezdvania
polygonu plochou, ktory je vlastne popisany v kapitole 4.4.1. Pre tento algoritmus je
potrebné vyjadrit’ plochy plasta zormého ihlana a aplikovat’ orezanie scény kazdou
z tychto ploch.

8.9.2 Ohranicujuce utvary

Pouzitie ohraniCujucich ttvarov (angl. boundary volumes) je jednoduchou a Casto
pouzivanou metoddou, ako rychlo zistit, ¢i lezi dany objekt vo viditelnej Casti
priestoru (v ihlane pohl'adu).

Kazdému objektu sa priradi ohrani€ujuci utvar a plati, ze objekt celym svojim
objemom lezi vnutri neho. Ak je potrebné zistit’, ¢i dany objekt lezi v ithlane pohladu,
tak v prvom kroku sa otestuje jeho ohrani¢ujtici ttvar. Ak tento podmienku nespiia,
cely objekt je mozné z d’alSieho spracovania vylucit. V opacnom pripade je nutné sa
objektom zaoberat’ podrobnejSie (test kazdého polygonu a pod.). Samozrejme sa
predpoklada, Ze test s ohranicujiicim utvarom je ovel’a jednoduchsi ako test celého
objektu, preto sa za ohraniCujuce utvary volia zakladné 3D telesa ako gula, kvader,
pyramida a pod. Je zrejmé, ze ich prinos narastd priamo umeme so zloZitostou
objektu, pretoze jedinym trividlnym testom je mozné vyradit’ z d’alSieho spracovania
vel'mi zlozity objekt. Priklad zostrojenia ohranicujucich utvarov je na nasledujicom
obrazku. Kazdy ztroch polygénov ma svoju hranicu (obdinik, pripadne kruh) a
vietky st este ohrani¢ené d’aliim obdiznikom. Teda ak padne do zomného uhla,
testuji sa postupne hranice kazdého polygoénu. Ohranicujiice utvary su velmi
vhodné pri pouZiti hierarchickych Struktr.

Obr. 91 Priklady ohranicujucich vutvarov

V tomto pripade k technologii ohranicujucich ttvarov je mozné priradit’ aj pouZitie
oktantovych stromov vlastne ako ohranicujticich polpriestorov. 3D-scéna sa v rdmci
USS rozdeli pomocou troch rovin (XY, XY a YZ) na osem polpriestorov. Tak ako sa
u ohranicujiceho utvaru predpoklada, je potom jednoduchSie vykonat' test na
prislusny oktant. Niekedy je vyhodné pouzitie aj viactroviiovych oktantovych
stromov (kazdy oktant je opét’ deleny na oktanty).

Z hladiska ohraniCujucich utvarov je v popisovanej problematike vyhodna aplikécia
napr. na BSP stromy. Ked’Ze BSP strom je prisne hierarchicka Struktira, ponuka sa
moznost’ vyhodne spojitt vlastnosti oboch technik na zvySenie vykonu
vizualizaéného programu. Kazdému uzlu stromu sa priradi jeden ohranicujici ttvar,
ktory v sebe obsahuje objekty zo vSetkych jeho deérskych uzlov. Vypocet rozmerov
tychto ttvarov sa robi zhora dole (od listov ku koretiu) a ohraniCujuci utvar v kazdom
uzle vznikne ako zjednotenie ohraniCujucich ttvarov v jeho dvoch dcérskych uzloch.

Pri vizualizacii sa najprv skontroluje, ¢i ohranicujici utvar v uzle zasahuje do ihlana
pohl'adu. M6zu nastat’ tri pripady:
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0 Ohranicujtci tvar je celym svojim objemom v ihlane pohl'adu. To znamena, Ze
vsetky objekty vo vsetkych dcérskych uzloch daného uzla st v ihlane pohl'adu a
nie je potrebné ich polohu (ani polohu samotnych ohraniCujucich utvarov)
vzhl'adom na ihlan pohl'adu dalej skiimat’.

0 OhraniCujtci utvar je celym svojim objemom mimo ihlana pohladu. V tom
pripade sa prechod touto vetvou stromu konci.

0 OhraniCujtci ttvar je scasti v thlane pohl'adu. Takyto vysledok neprinasa Ziadne
zjednodusenie d’alsich vypoctov.

8.9.3 Sektorovanie

Pri velkom mnozstve objektov a polygonov scéne, hlavne ak je to Clenity interiér,
zloZeny z mnozstva miestnosti, je vyhodné ho rozdelit’ na rad vzajomne prepojenych
sektorov. Ich pouzitie vprvej faze vyradovania polygonov prispieva casto
k dramatickému zizeniu spektra vSetkych objektov, ktorymi sa ma vyznam blizsie
venovat’. Prikladom méze byt situdcia na Obr. 92. Miestnost’ je rozdelena na sektory
1-8 (hranice sektorov st zndzomené Ciarkovanymi ¢iarami). Kazdy sektor obsahuje
steny, ktoré st v fiom (resp. tvoria jeho hranice) a d’alej Specialne steny (nemusia byt’
viditelné, casto st len imaginame), ktoré tvoria hranicu medzi dvoma sektormi.
Kazda Specidlna stena ma poznacené hranice, ktorych sektorov tvori a ktory sektor je
na ktorej strane steny. Pri renderingu sa najprv zisti poloha pozorovatel’a (na Obr. 92.
oznacena pismenom X) a sektor, v ktorom sa nachadza. Steny z tohoto sektoru (ak s
pravda v ihlane pohl'adu) sa zaradia do dalSiecho spracovania. Ak je niektord z nich
hranicou medzi sektormi, zoberu sa steny aj zo susedného sektora a tak postupne pre
vietky potencionalne vidite'né sektory. V pripade pozorovatel’a X st to sektory 1,5 a
6. Steny z ostatnych sektorov sa do d’alSej fazy rieSenia viditel'nosti nedostant.

S2 S8
X
S3 i !
St /\ | §7
S4 S5 S6

Obr. 92 Rozdelenie scény na sektory

Hranice sektorov a postup kreslenia musia spifiat’ niektoré podmienky, aby cely
postup fungoval spravne:

o Kazd4 hranica je hranicou prave dvoch sektorov

o Plati, Ze zo sektoru A do sektoru B moze pozorovatel’ vidiet’ iba cez hranicu
sektorov A a B, t.j. kazdy sektor je uzavrety, a to hranicami s ostatnymi sektormi
anepriehl'adnymi stenami.

o Sektory su disjunktné

o Kireslenie stien z kazdého sektora je orezané na vyrez, ktorym pozorovatel’ do
neho vidi cez danu hranicu. To znamena, Ze na sektor sa pozorovatel’ diva cez
okno, vytvorené hranicou sektora. Tymto sa zabrani problémom v pripade, ze
pozorovatel’ vidi naraz viac hranic do toho ist¢ho sektora.

o Kazdy sektor sa kresli len raz (zabranenie zacyklenia)
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Sektory st lepSim rieSenim ako napriklad BSP, pretoZze nevyzadujii delenie
polygonov, ale sami osebe nestacia na Uplné rieSenie viditelnosti (preto st uvadzané
ako urychl'ujuca metdda) a je potrebnd kombinacia sinymi technikami. Mozné
rieSenie by bolo vytvorit’ pre kazdy sektor osobitny BSP strom.

(%A

Nevyhodou sektorov je ich takmer nemozna "algoritmizacia", ¢ize napisat’ program,
ktory by automaticky rozdelil scénu na vhodné sektory s vhodnym rozmerom na
vhodnych miestach. Najlepsie je, ak uz v procese editacie scény doty¢ny navrhar
scénu rozdeli, resp. urci hranice sektorov, pretoze na tom stoji a pada cela myslienka
a nakoniec aj vykon algoritmu.

8.9.4 Potencial viditel'nosti

PVS je skratka z anglického Potentially Visible Set. Je to obdoba techniky sektorov a
jej princip bude vysvetleny na priklade pouzitia v kombinécii s BSP. V BSP strome
tvori kazdy list konvexny podpriestor, listy st navzajom disjunktné a kazdy uzol (nie
list) je zjednotenie podpriestorov v jeho dcérskych uzloch.

S2 S8

S3
S7

S4 S5 Sé

Obr. 93 Priklad PVS pre sektor S6 (z neho vidiet sektory S1, S2, S3, S7 a S8).

PVS sa pocita vzdy pre urciti ¢ast’ priestoru (v tomto pripade pre podpriestory v
listoch stromu) a uddva mnozinu potenciondlne viditelnych objektov z daného
miesta. Rozsirenie BSP o PVS teda znamena mat’ pre kazdy list v strome zoznam
vsetkych listov, ktoré¢ z daného listu mozu byt’ viditelné. Uz na prvy pohlad je to
narocné na paméit’ ked’ uvazime, ze uz v malej scéne je v BSP strome okolo 100
listov. Z pohl'adu programu je postup vizualizacie scény zo Struktiry BSP+PVS
nasledovny:

1. Zisti, v ktorom liste sa nachadza pozorovatel’

2. Zober PVS pre dany list a spracuj polygony vo vsetkych listoch v PVS (ak st

splnené dalSie poziadavky, ako pritomnost’ v thlane pohl’adu a pod.)

Metoda PVS je velmi narocné na predspracovanie, pretoze vyZzaduje ur€it’ mozna
viditenost’ kazdého listu z kazdého listu v BSP strome, o je O(r’), kde n je pocet
listov stromu. Samotné urcenie mozne;j viditel'nosti je tiez dost’ ndrocny proces. Malé

. 7’ . .. r 14 . . . r v 2 W w
nie su ani pamét'ové naroky, pri 500 listoch v strome je potrebné ulozit’ % , Cize

125.000 pravdivostnych hodnét pre cely strom, pripadne inym sposobom (napriklad
zoznamom viditelnych listov) uloZit’ do kazdého listu jeho PVS.
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1. Charakterizujte problém rieSenia viditel'nosti v ramci po€itaove] grafiky
£ 2. Popiste rieSenie viditeInosti grafov funkcii

3. Uvedte postup pri ziskani horizontu v ramci algoritmu plavajiceho horizontu

4. Charakterizujte a popiste maliarov algoritmus rieSenia viditeI'nosti

5. Charakterizujte a popiste Warnockov algoritmus rieSenia viditelnosti

6. Charakterizujte a popiste Freeman-Lotrelov algoritmus rieSenia viditelnosti

7. Charakterizujte a popiste algoritmus pamite hibky (Z-buffer)

8. Charakterizuyjte apopiste algoritmus riadkového rozkladu pri rieSeni
viditel'nosti

9. Charakterizujte metodu BSP stromov pri rieSeni viditelnosti v ramci
pocitatovej grafiky

10. Popiste tvorbu a prechod BSP stromom pri metéde BSP stromov v ramci
rieSenia viditelnosti v pocitacovej grafike

11. Popiste vlastnosti apouzitie BSP stromov vramci rieSenia viditelnosti
v pocitatovej grafike

12. Charakterizujte a popiste S-buffer algoritmus

13. Vymenujte avkratkosti popiSte urychlovacie techniky pre rieSenie
viditeInosti v pocitacovej grafike

14. Popiste sposob orezavania nazomy ihlan pri rieSeni viditelnosti v ramci
pocitacovej grafiky

15. Porovnajte technologiu sektorovania a potencidlu viditel'nosti pri urychl'ovani
rieSenia viditel'nosti v rdmci pocitacovej grafiky

V tejto kapitole sme sa naucili:

L Problém riesenia viditelnosti v pocitatovej grafike spociva v odstraneni resp.
odliSeni tych Casti trojrozmernych objektov, ktoré pri danom premietani do 2D
nie si zmiesta pozorovatela viditelné. Tym su tieto Casti akoze zakryté
a dostavame jednoznacné priemety telies.

L Rozdelenie algoritmov rieSenia viditeInosti je mozné podl'a nasledujicich
hladisk: vakom tvare poskytuju vysledky, podla priestoru v ktorom je
viditelnost” rieSend, podl'a reprezentacie rieSenych objektov, podl'a zahmutia
osvetlenia do rieSenia, podla vplyvu moznej chyby pri vykonavani algoritmu
a podl'a asu potrebného na vyrieSenie viditel'nosti.

U Podra toho vakom tvare su poskytované vysledky rozdelujeme algoritmy
rieSenia  viditelnosti na objektové (vektorové) arastrové (bodové). Pri
objektovych je vysledkom mnozina kriviek resp. ploch predstavujticich viditelné
elementy. Pri rastrovych je vysledkom obraz predstavujuci jednotlivé body
(pixely) s farbou pristusnych viditel'nych ploch.

U BodB je viditelny, ak na priamke medzi bodom B a stredom pemietania (poloha
pozorovatel’a) sa nenachadza Ziadny iny bod objektu rieSenej 3D scény.
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U Pri rieteni viditelnosti grafov funkcii je mozné rieSenie v priestore alebo
v priemetni. V pripade rieSenia viditelnosti v priemtni sa pouziva algoritmus
plavajiceho horizontu.

Q Zé&kladnym objektovo orientovanym algoritmom je maliarov algoritmus rieSenia
viditelnosti. Jeho podstata spociva vzoradeni objektov (tzv. Z-sort) od
priemtiiu, ¢im vlastne blizSie objekty kreslené neskorsie, prekreslia vzdialenejSie
objekty atym sa vyrieSi viditelnost’. Maliarov algoritmus neriesi viditelnost’
vzdy stopercentne.

Q Algoritmom, ktory rieSi viditelnost az vpriemetni formou rozdelovania
priemetne na kvadranty, je Warmockov algoritmus. Riesi viditenost’
I'ubovolnych, 1 nekonvexnych telies s rovinnymi stenami. V kazdom kvadrante
sa posudzuje moznost’ rozhodnutia o vidite'nosti a v pripade, Ze to nie je mozné,
dochadza k rekurzivnemu deleniu kvadrantu na mensie kvadranty. Rekurzia
kon¢i ako v kvadrante nie je ni€, je tam len jedna stena alebo pri deleni sme
dospeli ktomu, Ze rozmer vytvaraného kvadrantu je rovny jednému bodu
zobrazovacieho rastra.

L Medz klasické objektovo orientované algoritmy patri aj Freeman-Loutrelov
algoritmus. Podstata algoritmu spociva vrozdeleni ploch na neviditelné
apotencionalne viditelné na zdklade porovnania vektora normaly
vyhodnocovanej steny a vektora pohl'adu pozorovatel’a.

U K sucasnosti najviac pouzivanym algoritmom patri Z-buffer (algoritmus paméte
hibky) algoritmus. Patri medzi rastrové typy algoritmov. Vyhodnocuje sa farba
kazdého bodu priemetne tak, Ze sa rata priese¢nik priamky definovanej okom
pozorovatela abodom priemetne s objektami v scéne. Potom sa vypocitaju
vzdialenosti (hibka) jednotlivych priese¢nikov a bod priemetne sa vyfarbi farbou
najblizSicho  prieseCnika.  Tento  algoritmus patri dnes knajviac
implementovanym algoritmom v grafickych akceleratoroch.

Q Agoritmom, ktory vychadza z algoritmu pamite hibky je algoritmus riadkového
rozkladu. Rozdiel medzi hibkovym algoritmom je vtom, Ze tu sa v pamiti
neudrzuje informécia o viditelnosti celej scény atym padom informacia
o vSetkych pixeloch, ale spracivava sa len jeden riadok pixelov. Ked’ sa urci
viditelnost’ pre dany riadok, vykresli sa a za¢ne sa spracovavat’ d’alsi riadok.

Q Bsp (Binary Space Partitioning) je metoda hierarchického rozkladu priestoru na
konvexné podpriestory a je hojne vyuzivana pri vizualizicii v pocitaovej gafike
najméi z dovodu rychleho triedenia a vyrad'ovania odvratenych ploch. Metoda je
podobnd maliarovmu algoritmu, ale vpripade nejednoznacnosti rozdeli
problematicky polygén. Metdda je stopercetnd aaj napriek zlozitejSiemu
predprocesingu sa pouziva v systémoch rieSenia viditelnosti v redlnom case.
Jedna sa o objektovo-orientovany algoritmus.

QO S-buffer je jednou ztechnik, ktord zabezpecuje neprekreslovanie uz
vykreslenych polygénov v ramci priemetne. NajcastejSie sa pre kazdy riadok
priemetne vytvori spojkovy zoznam uz nakreslenych intervalov.

0 Medz najcastejSie pouzivané urychl'ovacie technologie pri rieSeni viditel'nosti
patria: orezanie na ihlan pohl'adu, pouzitie ohranicujicich ttvarov, sektorovanie
a pouzitie potencialu vidite'nosti.
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9 Realistické zobrazovanie

Ciel’: Tato kapitola ma vzhladom na svoj vyznam v sucasnej pocitacovej grafike naozaj len
zdkladny informacny charakter.Student po absolvovani tejto kapitoly by mal vediet
charakterizovat  problém  tienovania, osvetlovania  afotorealistického  zobrazenia
trojrozmernych scén prostriedkami pocitacovej grafiky. Student bude schopny vymenovat
a popisat’ zdakladné metody tiefiovania (konstantné, Gourardovo a Phongovo tiefiovanie)
pouzivané v dnesnej pocitacovej grafike. Takisto ziska zdakladné vedomosti o zdkladnom
fotorealistickom postupe, o metode sledovania ica — raytracing.

9.1 Tienovanie

Pri préci v trojrozmemom priestore a s trojrozmemymi objektami je pre redlnost’
vnemu vhodné odlisit’ aj urcité zaoblenia resp. krivosti ploch. Tiehovanie samotné
neriesi viditelnost’ a je to v podstate vykreslovanie farebnych objektov réznymi
odtienmi farieb. Pri tychto technikach sa cCastokrat pouzivaju aj rozptylovacie
techniky ako polotonovanie a rozptylovanie. Pomocou tychto technik dok4Zeme
pomocou niekol’kych farieb vytvorit” dojem bohatej farebnej skaly. Ako uz bolo
spomenuté, tiefiovanie nerieSi viditelnost, ale napomaha dostat’ ocakavany
priestorovy vnem. Pre realisticky vnem sa zavadzaji tzv. modely svetelného odrazu,
ktoré rozkladaju svetlo v kazdom bode viditeI'ného povrchu telies do troch oblasti.
Vypocet odrazu svetla je velmi ¢asovo narocny. Z tohto dovou boli hl'adané postupy
ako urcovat’ odraz svetla rychlejsie, napr. pre celé plosky (segmenty) rieSenych
objektov.

9.1.1 Konstantné tienovanie

Konstantné tienovanie (angl. flat-shading) patri medzi zakladné metody tiefiovanie.
Princip je velmi jenoduchy. Ur¢i sa hodnota odrazen¢ho svetla v jednom
I'ubovolnom bode skiimanej plochy daného objektu. Na zéklade tejto hodnoty sa
vyfarbi celd plocha (plati aj pre trovne Sedi). Spdsob urovania je jednoduchy. Moze
pouzivat’ napr. princip Freeman-Loutrelovho algoritmu. Rozdiel je v tom, Ze do zroja
svetla sa "akoze" umiestni pozorovatel. Potom plochy zistené ako viditelné sa
vyfarbia svetlejSou farbou a plochy potenciondlne viditelné tmavsou farbou. Pre
zvysenie realistickosti je tu navySe potrebna aj velkost’ uhla medzi zdrojom svetla
a plochou. Podl’a tohto uhla sa potom nastavi intenzita farby.

9.1.2 Gouraudovo tienovanie

Tejto metdde tiefiovania hovorime aj kontinudlne tieiovanie alebo tiez tieriovanie
interpolaciou farby. Oproti konstantnému tienovaniu sa tu uvazuje o tom, ze zrakovy
vnem osvetlenych objektov nie je celkom skokovy na hrandch objektov. V okoli
hrén je odraz svetlejsi (resp. tmavsi) v zavislosti na okoli. Samotny vypocet
osvetlenia stien je vykonavany z vypoftu osvetlenia hrdn a vrcholov objektu.
Riesenie pozostava z niekol’kych krokov.
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V prvom kroku sa urcia "normaly" rieSenych hran pomocou vyslednice normal stien,
ktoré hranu vytvaraji. V druhom kroku sa urci to isté, ale pre rieSené vrcholy.
Pomocou urc¢enych normal sa ur¢i osvetlenie hran. Priklad ukazuje nasledujici
obrazok.

~
N, ’
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Ny .-~ v b 4 [ ]
N2
o-.
A

Obr. 94 Urcenie normal pri Gouraudovom tieniovani

Potom Ny=N;+N;+N3 (124)
NH = N1 + N2

Tretim krokom je uréenie osvetlenia jednotlivych bodov steny. Toto je vypocitané uz
v priemete. Vypocet je interpolaciou medzi prislusnymi znamymi hodnotami
osvetlenia hran pozdlZ jednej zo stradnic. Priklad ukazuje Obr. 95.

Vypocet vykoname napr. pozdiZ siradnice x. Body X; a.X> s body na hranach a ich
intenzita osvetlenia Iy; a Iy, su zname. Potrebujeme urcit’ intenzitu osvetlenia Iz v
bode B[xpyg/ rieSenej plochy. Iz urime interpolatne pomocou nasledujiceho
vzt'ahu:
X,-X
Iy =1y #*‘Ixz :

: =5 1 (125)
XI_XZ XZ_XI

X1 X2

Obr. 95 Urcenie intenzity pri Gouraudovom tienovani

9.1.3 Phongovo tienovanie

Tento algoritmus patri medzi najviac pouzivané algoritmy tiefiovania. Je podobny
Gouraudovmu algoritmu, ale uréenie osvetlenia bodu plosky sa nevypocitava medzi
dvomi bodmi interpolane. Obdobne ako u "Gourauda" sa urcia normaly rieSenych
hrdan a vrcholov. Po uréeni normal hran je urovana interpolacne normala
jednotlivych bodov plochy. Tato normaéla je urcena ako vyslednica normal hran.
Priklad ukazuje nasledujuci obrazok.
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Obr. 96 Urcenie normal v Phongovom tieftovani

Ked’ predpokladdme uréenie normaly v strede, je:

N, +N N, +N
Ny = l : Ny, = : : (126)
2 2
potom vysledna normala:
N N
N, :% (127)

Tento vypocet je omnoho zlozitejsi a Casovo narocnejsi, avsak umozni zobrazenie aj
mozného zakrivenia plochy (napr. pri guli).

9.2 Fotorealistické zobrazovanie

Okrem skor popisanych zdkladnych metod tiefiovania 3D-scén sa v stcasnosti
presadzuji najmd metdody umoziujuce fotorealistické zobrazenie 3D scén.
V principe existuji dve mozné metddy ako dosiahnut’ pristusny vysledok. Prva
metdda je lepSie algoritmizovatel'na ale nevychadza celkom z fyzikélnej podstaty
Sirenia svetla. Druhd metoda je sice fyzikdlne dobre podporend, avsak sa tazSie
algoritmizuje. Pozname teda tieto zakladné metody:

0 metdda sledovania luca (raytracing)
O vyzarovacia metoda. (radiosity)

Prvd metoda vychadza zo sledovania svetelného lica od pozorovatela (v
naSom pripade obrazovky) ku zdrojom svetla a potom spdtné uréenie farby. Druha
metoda je zaloZen4 presne na opacnom principe ato sledovanie svetla od zdroja k
pozorovatel'ovi. V tomto principe sa na svetlo "pozera" ako na Siriacu sa energiu a
viac sa prihliada na fyzikalnu podstatu tychto javov. Obe metddy st pomeme
narocné ¢iuz na vypocet alebo ¢as.

9.2.1 Porovnanie metod fotorealistického zobrazovania

Obe metddy majii svoje nespomné klady, zktorych niektoré boli uvedené v
predchédzajiicom. VyZarovacia metoda sice vychadza z fyzikalnej podstaty Sirenia
energie, avsak vplyvom globalneho ponatia Sirenia svetla nedokdze zobrazovat’
zrkadlové javy. Tento jav je totizto spojeny s konkrétnymi li¢mi, ktoré prinasaja
informaciu o farbe zrkadlenych predmetov. Na tomto zaklade nie je mozné ani
zobrazovat’ dobre ani priesvitné predmety. Tato metdda teda umoziuje pomerne
rychle hl'adanie svetelnych charakteristik, vysledkom ¢oho je vysokokvalitné
zobrazenie s vernymi a plynulymi prechodmi. Toto vSetko je vSak idedlne ak sa
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geometria scény nemeni. Naproti tomu sice raytracing neposkytuje az tak kvalitu
ako metdda vyzarovacia, avsak bezpecne zvladne zrkadlové a prechodové javy. Je
mozné ho lepsie algoritmizovat’ a je pomerne vhodna aj pre scény s meniacou sa
geometriou.

Nové smery sposobov verného zobrazovania priestorovych scén vedii najma ku
kombinacii obidvoch metdd. Samozrejme st vyuzivané klady oboch metod a zapory
su potlacané. Vzdy je vSak urcita metdda dominantnd. Napr. do metody sledovania
luca sa difuzne zlozky svetla vypocitavaju prave vyzarovacou metodou. Naopak sa
zapracivavaji vypocty konfiguratnych faktorov vo vyzarovacej metdode prave
metodou raytracing. Toto umoziuje najdenie aj malych tiefiov na velkych plochach.
Dalej raytracing generuje pomeme ostré tiene. Pre ziskanie realistickejsicho
zobrazenia sa zavadza tzv. distributivny raytracing. Princip je v tom, Ze pri odraze
alebo lome luca sa negeneruje len jeden dalsi luc, ale pomocou urcitej distribucne;
funkcie sa vygeneruje lu¢ov viac. Spétné skladanie pre vypocet intenzity a farby sa
deje zo vsetkych takto vygenerovanych Iicov. Netreba vsak pripominat’, ze obe
metody st vypoctovo narocné najmd na cas. KedZe metddy majii prirodzeny
paralelizmus, vhodnym zrychlenim je ich rieSenie na paralelnych vypoctovych
systtmoch tak, Ze vypocty sa distribuuji na jednotlivé vypoltové uzly
(distribuovany raytracing).

KedZe z hl'adiska algoritmizécia je vyhodnejSia prva spominand metdda, popiseme
si ju v nasledujicej kapitolke.

9.2.2 Metdda sledovania luca (raytracing)

Tato metdda umoziuje zobrazenie aj zrkadlovych javov. Ako uz bolo uvedené pri
raytracing-u sa hladaju svetelné luce, ktoré¢ po prechode scénou sa zobrazia na
sietnici nasho oka. Ked’ze "oknom", ktorym sa pozerame na scénu, je obrazovka, je
farba lucov zobrazovana pomocou pixelov obrazovky. Ur¢ovanie farby pixelu (teda
vlastne laca, ktory sa vysle z daného pixelu) sa deje vlastne skladanim farieb lacov, z
ktorych sa vysledny Ii¢ poskladd pri svojom prechode scénou (zdroje svetla,
odrazivé telesa a pod.). Predstavme si nasledujiicu modelovu scénu:

\ // s, vnitro 3D scény

Ls

4
vP obrazovka (priemetnia)

Obr. 97 Modelova scéna a jej strom vzniknuty pri raytracing-u

Vysleme 1u¢ L, cez pixel P obrazovky do scény. Tento 1u¢ L; dopadne na teleso 7;
umiestnené v scéne. Nech toto teleso Ciastocne prepusta svetlo. Podla znamej
fyzikalnej podstaty Sirenia svetla, sa vytvoria dva luce: L je Ia¢ lomeného svetla
(prechadzajuci telesom) a L3 je Wic odrazeného svetla. Lu¢ L, fakticky ide do(z)
zdroja svetla S). LO¢ L; d’alej nardza na teleso 75, ktoré je nepriehl'adné a tak vzniké
len 14¢ Ly, ktory po odrazeni od 7, opusta scénu. Takymto popisom dostaneme v
podstate strom, pomocou ktorého je mozné vysledovat’ lu¢ samozrejme spétne a
urcit’ farbu pixelu P (pozri Obr. 97 vpravo).
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Uz z uveden¢ho popisu je jasné, Ze sa jedna o typicky rekurzivny algoritmus (po
dopade vzniknu d’alsie lice a na ich sledovanie sa vyvolava znova t4 istd procedira).
Do tohto je mozné zahmut’ aj vzdialenost’ medzi telesami, resp. pozorovatelom a
telesami, ¢im je mozné zapracovat’ aj ur€ity Utlm intenzity lica. Samotny algoritmus
ma dva kroky. V prvom sa prehl'add scéna pre prislusny i€ a vytvori sa strom
priesecnikov generovanych lucov s telesami scény. Druhym krokom je spétny chod
na vyhodnotenie svetelného modelu v uzloch stromu a zlozenie vyslednej farby.
Tym, Ze to ma rekurzivny charakter je mozné algoritmus ukoncit’, ked’ ide [a¢ mimo
scény, alebo ide na horizont alebo "vosiel" do svetelného zdroja. Dal$im spdsobom je
aj moznost’ omedzit’ hibku rekurzie, ale to vedie k deformaciam v zobrazeni. Pre
vypocet osvetl'ovaciecho modelu pouzijeme nasledujici vztah:

IV:]Z+ID+IO+IR+IL (128)

kde: Iyje vyslednd intenzita
17 je zrkadlova zlozka (tyka sa zdroja svetla)
Ipje diftizna zlozka
1o je ozlozka okolité¢ho osvetlenia
I je zlozka z odrazeného luca (tyka sa telesa)
I, je zloZka z lomeného luca

Pre zloZky I al; je mozné eSte zaviest’ koeficient zrkadlového odrazu £; a
koeficient lomu %; (charakterizujici priehl’adnost’ telesa). Potom fakticky zlozka I je
dana nasledovne:

R=kz I (129)

Pre zlozku lomeného lica plati analogicky vzt'ah. Nie je potrebné snad’ hovorit’ a
spomenuté to uz bolo, ze metdda sledovania lica je asovo narocna. Preto sa hl'adali
rozne metddy ako ju urychlit’. V principe je mozné pouzit’ podobné urychl'ovacie
techniky ako pri rieSeni viditelnosti ved’ v principe sa Castokrat raytracing aj radiosity
oznaCuju aj ako globalne technologie rieSenia viditelnosti. Moznymi sposobmi
potom moze byt pouzZitie:
Q ohranicujucich telies, kde telesd sa uzatvaraja do abstraktnych telies, vzh'adom
na ktoré je mozné skor zistit’, ¢i lG¢ teleso pretina alebo nie. NajcastejSie sa takto
pouziva gul’a.

Q triedenia telies podla ohranicujicich stiradnic, kde pri zotriedeni telies podl'a
niektorej zo stradnic je mozné vylicit urCit skupinu telies, ktorymi ¢
neprechadza a nie je nutné testovat’ vSetky telesa.

Q oktantového stromu, kde sa scéna deli postupne na oktanty a tvori sa strom, ktory
ma v prislusnych uzloch ¢i listoch len tie telesé, ktoré do neho zasahuji. Pri
hladani priesecnika sa prechadza scénou na zaklade tohto stromu. Prazdnymi
uzlami ¢i listami sa len prechadza a dokladnejsie su testované len neprazdne uzla
¢i listy (oktanty). Pouzitie tohto spdsobu pri va¢Som pocte telies spdsobi
zrychlenie metody o jeden az dva rady.

o BSP (Binary Space partitioning) stromov, ktorych pouZitie je obdobné ako pri
oktantovych stromoch, ale deliaca rovina je vzdy len jedna a tym sa deli priestor
scény vzdy len na dva polpriestory. Takto vytvorend Struktira je pamét'ovo
nenaro¢na a pomerne rychlo sa s fiou pracuje.
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1. Charakterizujte apopiste konStantné (flat) tiefiovanie vramci pocitaCovej
grafiky
2. Charakterizujte a popiste tiefiovanie interpolaciou farby (Gourard) v rdmci

pocitaovej grafiky
3. Charakterizujte a popiste tiefiovanie interpolaciou normaly (Phong) v ramci
pocitacovej grafiky

4.  Charakterizujte problém fotorealistického zobrazovania v rdmci pocitacove]
grafiky

5. Popiste metddu spitného sledovania lica (raytracing), tvorbu a prechod
definiécnym bindmym stromom raytracingu a zakladny spdsob vypoctu
intenzity farby bodu pri tomto postupe.

V tejto kapitole sme sa naucili:

Q Tietovanie v pocitatovej grafike sa pouziva pri praci v trojrozmemom priestore
a s trojrozmermnymi objektami pre zvySenie redlnosti vnemu po vyrieSeni
viditelnosti resp. na odliSenie zaoblenia alebo krivosti ploch. Pouziva
vykresl'ovanie objektov pomocou r6znych odtieniov farieb.

L Medzi zakladné typy tietiovani pouzivanych v pocitaCovej grafike radime:
konStantné (flat) tiefiovanie, tiefiovanie interpolaciou farby (Gourardovo
tienovanie) a tieiovanie interpolaciou normaly (Phongovo tiefiovanie).

U Rozoznavame dva druhy fotorelistického zobrazovania scén: metoda spatného
sledovania lica (raytracing) a vyzarovacia metoda (radiosity).

Q Pri metode raytracing sa hl'adajii svetelné luce, ktoré po prechode scénou sa
zobrazia na sietnici nasho oka. Metoda je podobna algoritmu paméte hibky.
Urcovanie farby pixelu sa deje vSak skladanim farieb l0¢ov, zktorych sa
vysledny 1a¢ posklada po prechode scénou. Tento algoritmus je rekurzivny
anarocny na cas.

Q Urychlenie metody raytracing je mozné pouzitim ohranicujicich telies,
triedenim telies, delenim priestoru na oktanty alebo pomocou technoldgie BSP
stromov.
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10 Farby v pocitacovej grafike

Ciel’: Po absolvovani tejto kapitoly by mal Student vediet' definovat’ problematiku pouzivania
farieb v pocitacovej grafike na urovni atributov svetla a farabnych modelov. Takisto bude
schopny vymenovat’ a popisat’ zakladné farebné modely (RGB, CMY, HSB, HLS), ktoré sa
powstvajii vrdmci pocitacovej grafiky. Dalej Student ziska zdkladné vedomosti pre
implementaciu prevodov medzi jednotlivymi farebnymi modelmi. Ako doplnkové pojmy
bude Student po absolvovani tejto kapitoly schopny definovat pojmy ako gama korekcia, alfa
mieSanie, rozptylovanie a poltonovanie

KedZe jednym a takmer dominantnym atribitom, ktory sa pouziva pri spracovani
obrazov €i pri praci s grafickymi formétmi je farba obrazu resp. farba zakladného
spracovavaného objektu (u rastrovych je to pixel), pohovorme teda najprv o farbach.
Aby sme vSak mohli hovorit’ o farbach, musime najprv povedat’ nieco o svetle. Z
fyzikdlneho hl'adiska je ako svetlo chdpané elektromagnetické vinenie v oblasti
10* Hz. Z hl'adiska farieb zodpoveda kazda farba urditej frekvencii. Rozsah farieb je
od &ervenej (4.3x10°Hz, mimo viditelného spektra pokraduje do infratervenej
oblasti) po fialovu (7-5x10°Hz, mimo viditelného spektra pokrauje do ultrafialovej
oblasti). V ramci viditelného spektra je &lovek schopny rozlisit' viac ako 4x10°
réznych farieb ich odtietiov. Podl'a frekvencie, ktort vysiela svetelny zdroj je mozné
svetlo rozdelit’ na:

Q achromatické svetlo. Tomuto svetlu sa hovori tieZ biele svetle a obsahuje vsetky
farby (typicky zdroj je slnko). Kombindcia frekvencii odrazenych od telies
vytvara v podstate farbu telies. Ak prevlada frekvencia z urcitej oblasti spektra,
hovorime o dominantnej frekvencii.

Q monochromatické svetlo. Je svetlo len jednej farby napr. ervene;.

Svetlo je charakterizované niekol’kymi svojimi atributmi:

Q farba, je zakladnym atribatom svetla a zavisi od uz spominaj frekvencie (resp.
vinovej dizky)

Q jas odpoveda vlastne intenzite svetla. Jasnost’ zdroja svetla je v priamej imere s
intezitou

o sytost farby uvadza jej Gistotu. Cim vysSia je sytost, tym uZsie je spektrum
frekvencii obsiahnutych vo svetle

Qo svetlost'je vlastne vel'kost’ achromatickej zlozky vo svetle s urcitou dominantnou
frekvenciou.

Doélezitym faktorom je aj skladanie farieb. Je otazka, i existuji urité zakladné farby,

pomocou skladania ktorych by sa vytvorili vSetky ostatné. Existuju vSak tzv.

komplementame farby, ktorych kombinéciou ziskame biele svetlo. Pre skladanie

viacerych farieb bol vytvoreny Standard vo forme chromatického diagramu. AvSak

spominany chromaticky diagram neurcuje z akych bazickych farieb sa ostatné budu

skladat’ ani ich pomer. Toto urcuja farebné modely, o ktorych bude pojednané d’alej.

10.1 Farebné modely
Ako uz bolo povedané skor, pri praci s farbami su dolezité dve zakladné ¢innosti.
Prvou je urCenie zdkladnej mnoziny farieb, z ktorou sa bude pracovat. Druhou

¢innost’ou je urcenie spdsobu ako sa budu kombinovat’. Farbocit je pomerme znacne
subjektivna zalezitost’ a zmieSanim dvoch alebo viacerych farieb méze vzniknut
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rozna predstava novej farby u roznych l'udi. Pozname dva zakladné sposoby

kombindcie (mieSania) farieb:

Q aditivne miesanie (kazdym pridanim urcitej zlozky vznikne svetlejSia farba.
Pridanim vSetkych vznikne biela, typicky model RGB)

Q subtraktivne miesanie (kazdym pridanim urcitej zloZky vznikne tmavsia farba.
Pridanim vSetkych vznikne ¢iema, typicky model CMY)

Na zéklade tohto hovorime aj o farebnych modeloch. Tieto st charakterizované:

0 mnozinou zakladnych farieb,
a sposobom ich mieSania a
o pravidlami menenia farebnych charakteristik.

Sticasnosti existuje niekolko farebnych modelov. Medzi zékladné patria: model
RGB, model CMY(K), model HSB, model HLS a z hl'adiska vnimania model
UWB.

10.1.1 Model RGB

V tomto modely su farby vytvarané aditivnym spdsobom. Zakladné zlozky su: R -
(Red) cervend, G - (Green) zelena a B - (Blue) modra. Pre tieto farby je priznacné
prave to, Ze Iudské oko mé najlepsiu citlivost’ prave pre ich vinové dizky (630nm,
530nm a 450nm). Intenzita zakladnych farieb sa v tomto modely pohybuje v
intervale <0,1>. Pri technickej implementécii je tento rozsah prevadzany do digitalne;
formy. Najcastejsie je kodovany na 8-bitov (tj. 256 dielov). Pre I'udské oko by
postacovalo aj delenie na 100 dielov. Pri praktickom nastavovani sa preto Castokrat
pouziva percentualne nastavenie jednotlivych zloziek.

Farebny model RGB svojim rozsahom sa najcastejSie reprezentuje ako jednotkova
kocka umiestnena v osach »,g,b. Z toho aj vyplyva, Ze mnozina zakladnych farieb
obsahuje 8 farieb. Vrchol [0,0,0] (t,. stred stiradnicového systému) odpoveda Ciernej
farbe (Black). Naproti tomu vrchol [1,1,1] odpoveda bielej farbe (White). Farby
leziace na diagondle medzi tymito vrcholmi odpovedaji odtiehom Sedej (Gray).
Zaverom dodajme snad’, ze dany model sa najviac, oproti inym modelom, technicky
orientovany. Nasledujtici obrazok ukazuje jednotkovii kocku modelu RGB.

modra (0,0, 1) tyrkysova (0,1,1)

fialova (1,0,1

-Tbiela (1,1,1)

zelend (0,1,0)

éiema(0,0,0k

¢ervena (1,0,0) zlta (1,1,0)

Obr. 98 Model RGB

Na zaklade toho je mozné zostavit’ tabul’ku mnoziny zakladnych farieb modelu RGB
s prispevkami jednotlivych farebnych zloziek:
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Zlozka| R(ed) G(reen) B(lue)
farba Cervena zelena modra
Cierna 0 0 0
modra 0 0 1
zelena 0 1 0
tyrkysova 0 1 1
Cervena 1 0 0
fialova 1 0 1
Zta 1 1 0
biela 1 1 1

Tab. 3 Tabulka zakladnych kombinacii RGB

10.1.2 Model CMY

V tomto modely st farby vytvarané subtraktivnym spdsobom. Zakladné zlozky st: C
- (Cyan) tyrkysovd, M - (Magenta) fialova a Y- (Yellow) Zitd. Pre tieto farby je
priznacné prave to, ze l'udskd skisenost’ z mieSanim farieb, najmd u maliarov,
vychadza prave zo subtraktivneho mieSania farieb. Preto je tento spOsob
prirodzenejSi. Tento model sa vyuziva aj v polygrafii pre reprodukciu farebnych
obrazcov (aj fotografii). Vysledny farebny obraz dostaneme ako sutla¢ troch obrazov
na béaze jednotlivych zloZiek. Tu sa eSte pridava ¢iema zloZka (blacK). Je to z toho
dovodu, ze ak technologicky vznikne ¢ierna zmieSanim vsetkych troch zloziek,
nedosahuje spravidla potrebnti kvalitu apreto sa Ciemne oblasti pretlacia zvIast’
technologickou ciernou. Takyto model sa preto uvadza aj ako model CMYK.
Modemé grafické systémy maji prostriedky na separaciu jednotlivych farebnych
zloziek obrazu na tvorbu spominanych obrazov pre sutlac.

Farebny model CMY svojim rozsahom sa najcastejsie reprezentuje ako jednotkova
kocka umiestnend v osach c,m,y.

Z toho aj vyplyva, ze mnozina zékladnych farieb obsahuje opét” 8 farieb. Vrchol
[0,0,0] (t,. stred stiradnicového systému) odpoveda bielej farbe. Naproti tomu vrchol
[1,1,1] odpoveda Ciernej farbe. Farby leziace na diagondle medzi tymito vrcholmi,
podobne ako u modelu RGB, odpovedaju odtiefiom Sedej s narastanim v opachom
smere. Nasledujici obrazok ukazuje jednotkovi kocku modelu CMY.

21ta (0,0,1) gervena (0,1,1)

zelena (1,0,1

i T Cierna (1,1,1)

fialova (0,1,0)

tyrkysova (1,0,0) modra (1,1,0)

Obr. 99 Model CMY

Podobne ako u modelu RGB je mozné zostavit’ tabul’ku mnoziny zakladnych farieb
modelu CMY s prispevkami jednotlivych farebnych zlozZiek:
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Zlozka| C(yan) | M(agenta) | Y(ellow)
farba tyrkysova | fialova ZIta
biela 0 0 0
Zlta 0 0 1
fialova 0 1 0
Cervena 0 1 1
tyrkysova 1 0 0
zelna 1 0 1
modra 1 1 0
¢ierna 1 1 1

Tab. 4 Tabulka zakladnych kombinacii CMY

10.1.3 Model HSB

Tento model oproti predchddzajicim, skor technickym, modelom je eSte blizsi
Tudskému chapaniu svetla, pretoze zachytava tie charakteristiky farby, ktoré s
blizSie k intuitivnemu popisu farieb ¢lovekom. Zakladné zlozky su: H - (Hue)
farebny ton, S - (Saturation) saturdcia alebo tiez sytost' a B - (Brightness) hodnota
Jjasu. Farebny model HSB (niektoré zdroje ho udavaji ako HSV, kde V' (Value) je
hodnota jasu) sa reprezentuje ako Sestboky ihlan, ktorého vrchol lezi v pociatku
stradnicovej sustavy. Stradnice b a s sa podobne ako u RGB (CMY) modelu menia
od 0 do 1. Stradnica / je vsak uhlova z intervalu <0°,360°>. Vrchol ihlanu v bode
[0,0,0] predstavuje ¢iemnu fabu. Biela farba je v strede podstavy ihlanu. Jas klesa od
podstavy k vrcholu. Sytost’ je dana vzdialenost'ou od osi ihlana. V tomto aj spociva
urcity nedostatok tohto modelu. Pretoze pri konStantnej hodnotes sa pri zmene
farebného tonu (%) musime pohybovat’ po Sestuholnikovej drahe a nie po kruhovej,
ktora by bola prirodzend. Prislusné Cist¢ farby (Cervend, Zlta, zelend, tyrkysova,
modra a fialovd) leZzia na obvode podstavy ihlana v prislusSnych vrcholoch
Sestuholnika. Z daného vyplyva aj poloha dominantnych farieb a to na plasti ihlanu.
Graficky znazoreny model HSB prinasa nasledujtici obrazok.

Cervena (0°)

Obr. 100 Model HSB

10.1.4 Model HLS

Niektoré nedostatky predchadzajuceho modelu odstranil prave tento model. V tomto
modely je Sestboky ihlan nahradeny dvojicou kuzelov. Zakladné zlozky st: H -
(Hue) farebny ton, L - (Lightness) svetlost’ a S - (Saturation) saturdcia alebo tiez
sytost. Farebny model HLS svojim rozsahom sa reprezentuje, ako bolo uz
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spomenuté, dvojicou kuzelov, ktoré maju spolocnu podstavu. Stradnice / a s sa
podobne ako u RGB (CMY)) modelu menia od 0 do 1. Suradnica / je opét’ uhlova z
intervalu <0°,360°>. Vrchol jedného kuzela v bode [0,0,0] predstavuje Ciernu fabu.
Biela farba je naopak zase vo vrchole druhého kuZela. Tento model asi najviac
odpoveda skutocnosti, lebo najviac farieb je vnimanych prave pri strednej svetlosti
(poloha spolocnej postavy kuzelov, kde L=0.5) a vnimavost’ klesa tak pri velkom
presvetleni ako aj stmaveni. Prislusné bazické farby (Cervena, zIta, zelend, tyrkysova,
modra a fialovd) lezia opdt’ na obvode spolo¢nej podstavy kuzelov, kde s=17 a [=0.5.
Vyhoda kruhovej podstavy spociva prave v obiehani okolo osi, kde uz nie je nutny
prechod po Sestuholniku ako u HSB, ale po l'ahsej a prirodzenejSej kruznici. Obidva
posledne definované modely umoziuji menit’ jednotlivé farebné charakteristiky pri
zachovani ostatnych typickych vlastnosti farieb. Graficky znazoreny model HLS
prinasa nasledujuci obrazok.

Obr. 101 Model HLS

10.1.5 Model UWB [

Tento model byva niekdy oznacovany aj YUV. UWB je skratka od Brightness (Jas) a
UW je oznacenim pre dva farebné signaly so pseodomenami U a W. Spominané
modely napr. RGB alebo CMY patria medzi klasické modely, ktoré sa pomerne dlho
pouzivaju. Existuje vSak mhoho inych modelov napr. CIE-UVW, CIE-LAB ¢i CIE-
uv a pod. Tieto a aj spominané modely definovala (po¢ntic rokom 1931) organizacia
Commission Internationale de I'Eclairage (Medzinarodné organizécie pre osvetlenie
angl. The International Commission on [llumination).

Okrem uZ teda definovanych typov existuju aj modely reSpektujiuce spdsob vnimania
farieb. Hlavnym T'udskym organom prijimania obrazovych informécii je oko. Obraz
je vytvarany na sietnici oka, kde je aj najviac nervovych ukonceni. Na sietnici sa
nachadzaji dva druhy receptorov. Prvy druh (kuzel'ovité-cones, pocet cca 6-7 mil.)
sa nachadza v strede sietnice a je citlivy na farby. Senzitivnost’ tohto druhu
receptorov je mozné rozdelit’ eSte do dvoch skupin, ktoré rozliSuji farebny rozdiel
spektra Cervend-zelena a modra-zita (RG-cones, BY-cones). Druhy druh
(tyCinkovité-rods, pocet cca 75-150 mil)) rovnomemne pokryva celll sietnicu a
umoziiuje vnimat’ vSeobecné obrazové informacie ako obrysy pripadne jas.
Znamena to asi tolko, Ze kym pri beznom dennom svetlo je obraz prijimany
plnofarebne vSetkymi typmi receptorov, pri nasvieteni len monochromatickym
svetlom su aktivované len tyCinkovité-receptory.
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Na zaklade tychto znalosti bol definovany aj tento model. VSeobecne je teda mozné
povedat’, ze vlastne mame k dispozicii tri typy receptorov. Na zaklade toho je
vnimany jas a dva farebné signaly pre odliSenie farieb v oblasti Cerveno-zelenej a
oblasti modro-Zltej. Nakolko je takyto farebny priestor blizky televiznej norme PAL,
Castokrat sa potom oznacuje aj YCgCr. Kde je potom zjednoduSene Y-jasova zlozka,
Cpmodra zloZka a CgCervena zlozka. Hodnota B (resp. Y) moze nadobudat’
hodnoty z intervalu <0, />, hodnoty farebnych signalov U a W (Cga Cy) st spravidla
z intervalu <-0.5, 0.5>. V pripade prace s odtienmi Sedej sa pracuje len so zlozkou B
a zlozky U, W st ignorované.
10| relatina

citlivost’
_| oka

denné videnie

f T vin6va dizka
400 500 600 700 800 (nm)

Obr. 102 Relativna citlivost ludského oka

10.2 Prevody farebnych modelov N

Castou funkciou grafickych systémov byva aj moznost’ zosvetlenia prip. stmavenia
obrazku alebo jeho inverzné zobrazenie. Va¢Sinou sa vyuziva pri reprezentacii farieb
podporovany model RGB. Pre spominané operacie je vyhodnejSie viak pracovat’ s
modelmi HSB alebo HLS. Tato kapitola prinesie v kratkosti algoritmy prevodov
medzi jednotlivymi farebnymi modelmi.

10.2.1 Prevody RGB a CMY

Prepocet z RGB do CMY je jednoduchy:

Cc] [1] [R]
M|=|1|-|G (130)
v | |1 [B]
Opacny prepocet ako v predchadzajiicom pripade t.j. zCMY(K) do RGB:
‘R] [1] [C]
Gl=|1|-|M (131)
B| [1] | Y]
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10.2.2 Prevod RGB do HSB

Pri prepoCte sa vychadza z niektorych vlastnosti zmien stradnic RGB pri zmene
polohy bodu v stistave HSB. Na plasti ihlanu je S=1, a aspon jedna zo stiradnic RGB
je nulova. Pri zmene S ak H, Bysp st nemenné, zlozky RGB sa menia lineame.
Pomer rozdielu mensich zloziek a maximalnej zlozky je pri zmene S konstantny.
Velkost’ najviacsej stradnice RGB je zhodna s Bysp a pri cyklickej zmene H sa meni
len jedna zo tradnic RGB. Nakol'’ko model HSB sa Castokrat oznacuje aj HSV, bude
zlozka B (doteraz oznaCovana Bpsp ) tohto modelu d’alej oznaCovana V, aby sa
odlisila od zlozky B modelu RGB.

maxim=max(R,G,B)

minim=min(R,G,B)

delta=max-min

V=max

ak max==0 S=0 inak S=(max-min)/max
ak previada zlozka R:  H=(G-B)/delta
akpreviada zlozka G:  H=2+(B-R)/delta
akpreviada zlozka B:  H=4+(R-G)/delta
H=H*60, ak H je zaporné cislo, H=H+360

N A AT S

10.2.3 Prevod HSB do RGB

V tomto prepocte sa najskor zisti, v ktorej Sestine kruhu sa bod nachadza. Potom sa
na zaklade vzdialenosti od osi ithlanu vypocitaji hodnoty RGB, pricom prevladajuca
farba nadobudne hodnotu V.

ak S==0, R=V, G=V, B=V, koniec

inak H=H/60

i=cela cast'H, f= zvysok po deleni H
P=VHI-S), q=V*(I-(S*), =V*(1-(S*(1)
aki==0R=V, G=t, B=p

aki==1 R=q, G=V, B=p

ak i==2 R=p, G=V, B=t

aki==3 R=p, G=q, B=V

ak i==4 R=t, G=p, B=V

0. ak i==5 R=V,G=p, B=¢q

=0 XN W=

10.24 Prevod RGB do HLS

Na zaciatku sa vypocita hodnota L, ktord urci, v ktorom kuZzeli sa bod nachadza.
Dalej nasledujti vypotty stradnic pomocného bodu (R2,G2,B2) v rovine kruhovej
podstavy z hodn6t L, R,G,B. Stiradnica S sa ur¢i na zaklade hodnoty L a minimélnej
z hodnét R,G,B. Podl'a prevladajucej farebnej zlozky sa da zistit’, v ktorej Sestine
kruhu sa bod nachddza a vypocita sa hodnota H.

minim=min(R,G,B)

maxim=max(R,G,B)

L=(minim+maxim)/2

ak L==1, H=0, S=0, koniec //biela farba

ak minim==maxim, S=0, H=0, koniec //odltiene Sedej

AR
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6. inak S=(1-minim)/(1-L)-1
7. akL> 0.5
R2=I1+(R-1)/(2-2L)
G2=1+(G-D/(2-2L)
B2=1+(B-1)/(2-2L)
inak R2=R, G2=G, B2=B
0. ak previada zlozka R
ak G2> B2, H=G2/B2
inak H=6-B2/G2
10. ak previada zlozka G
ak R2 > B2, H=2-R2/G2
inak H=2+B2/G2
11. ak previada zlozka B
ak G2 > R2, H=4-G2/B2
inak H=4+R2/B2
12. H=H*60
13. ak H< 0, H=H+360

IS

10.2.5 Prevod HLS do RGB

Pri tomto prepocte sa urci na zaklade hodnoty L, v ktorom kuzeli sa bod nachédza.
Dalej nasledujti vypotty stradnic pomocného bodu (R2,G2,B2) v rovine kruhovej
podstavy z hodn6t L, S. Tymto bodom je vedena tsecka do vrcholu kuZel'a a z
podobnosti trojuholnikov takto vzniknutych sa vypocitaju suradnice RGB.

ak S==0, R=G=B=L, koniec
inak H=H/60, a=celda cast, f=zvysok po deleni
aka==0, RI1=1, GI=f, BI=0
aka==1, RI=1-f GI=1,BI=0
aka==2, RI=0, GI=1, BI=f
ak a==3, RI=0, GI=1-f, BI=1
ak a==4, RI=f, GI=0, BI=1
ak a==5, RI=1, G=0, BI=1-
R2=0.5+S*R1-0.5)
G2=0.5+S*G1-0.5)
B2=0.5+S*BI-0.5)
akL<0.5
R=R2*LN0.5
G=G2*LN0.5
B=B2*L/0.5, koniec
13. akL> 0.5
R=R2*Q2-2*L)+(2*L-1)
G=G2*(2-2*L)+(2*L-1)
B=B2*Q2-2*L)+(2*L-1), koniec
14. ak L==0.5
R=R2
G=G2
B=B2

O XNk W=

— e —
N = o
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10.2.6 Prevod na urovne Sedej

Najjednoduchsim spdsobom redukcie farieb obrazu je prepocet na odtiene Sede;.
Farebné odtiene mézu byt’ na odtiene Sedej prevedené velmi jednoducho podla
vzorca :

1=0.299-R+0.587-G+0.114-B (132)

kde:  7jevyslednd intenzita (Groven Sedej)

R, G, B su zakladné farebné zlozky povodnej farby
Prevod obrazu na urovne Sedej spociva v postupnom prepocitani vsetkych bodov
obrazu podl’a vysSie uvedeného vzorca.

10.3 Gama-korekcia

Ako primame vystupné zariadenie sa spravidla pre pocita pouziva monitor.
Vpripade CRT monitora tento zobrazuje farby najcastejSie pomocou fosforu
vybudeného tokom elektronov. Na ziklade toho za¢ne fosfor ziarit. V idedlnom
pripade by bola zavislost” hodnoty pixelu a jeho jasu (intenzite) linearna ako ukazuje
nasledujuci obrazok vl'avo. V praxi je vak tento nedosiahnutelny. Objavuje sa ur€ita
nelinearita v chovani sa fosforu pri jeho vybudeni elektronovym li¢om. Tuto
zavislost’ priblizne zobrazuje nasledujici obrazok vpravo.

JAS JAS
250 250

200 200

LV N i 150
100 | 100

50 50

Hodnota Hodnota
pixelu

a o
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50 100 150 200 250 50 100 150 200 250

Obr. 103 Idedina a redlna zavislot’ hodnoty pixelu a jeho jasu.

Z tohto dévodu je nutné brat’ do tivahy tito skutocnost’ a podl'a moznosti korigovat’
odchylku hodnoty pixelu od skutocného jasu pixelu na monitore. Tejto odchylkovej
hodnote sa hovori gamma faktor a snahe o jej korigovanie potom gamma korekcia.
Samozrejme, ze vSetky monitory nie si rovnaké a preto napr. pre pocitacoveé
monitory je ind hodnota gamma korekcie ako by bola napr. pre klasické televizne
obrazovky. Niektoré grafické systémy obsahuju funkciu na nastavenie gama
korekcie.

10.4 Alfa-mieSanie

Alfa-mieSanie (o-blending) je funkcia pre zobrazovanie poloprichladnych ploch. Je
mozné ju podporovat’ ako hardvérovo, tak aj softvérovo. Koeficient prichl’adnosti sa
oznacuje ako alfa-zlozka. Definuje sa bud’ ako ¢islo v pohyblivej radovej Ciarke z
intervalu <0,1>, alebo ako ¢islo (kod) v pevnej radovej Ciarke napr. 0-255, kde 0
odpoveda 0 a 255 odpoveda 0.99. Potom sa definuje Gplnd priehladnost’ pixelu pri
hodnote alfa-zlozky=0. Ak ma byt pixel nepriechl'adny, potom je alfa-zlozka=1.
Princip alfa-mieSania je uk4zany na nasledujiicom obrazku.
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/AN /N /AN
Definovanie Dodanie Dodanie Dodanie
1. prvku 2.prvku (a=0) 2. prvku (a=0.5) 2. prvku (o =1)

Obr. 104 Alfa-mieSanie

10.5 Rozptyl'ovanie

Znizenim poctu farieb obrazu Casto dochadza k vyznamnému zhorSeniu vizualnej
kvality vysledného obrazu. Zobrazované farebné odtiene je sice mozné vybrat’
zniekolko tisic farebnych odtieniov, ale sucasne ich méze byt zvolenych len
obmedzeny pocet, uplnym extrémom st konverzie obrazov na ciemo-biele
(napriklad kvoli vystupu na cCiemo-bielu tlaCiaren, niekedy dodlezitd schopnost
grafického editora).

Aby bolo mozné aj pri takychto obmedzeniach reprodukovat’ obrazy obsahujice
mnoho farebnych odtietiov, boli vyvinuté metddy, ktoré sa snazia preklenut’ rozdiel
medzi pozadovanou kvalitou vyslednych obrazov aobmedzenymi moznostami.
Metddy, ktoré dokézu z niekol’kych farieb vytvorit’ iliziu bohatej farebnej palety sa
nazyvaji rozptylovanie (dithering) a poltonovanie (halftoning).

Rozptylovacie metody vyuzivaja ta vlastnost’ l'udského oka, ze z farieb niekol’kych
blizkych bodov vytvara dojem jediného bodu, ktorého farba je dand aditivnym
zlicenim farieb povodnych bodov. Napriklad ak zariadenie neméa moznost’ zobrazit’
oranzovl, tymto postupom ju nahradime napr. optickym zmieSanim cervenej a Zltej
pomocou matice v tvare dominovej patky.

Nasledujice metody st kvoli vicsej nazomosti popisované pre prevod obrazu so 16
urovitami Sedej na bindmy obraz. Vo vsetkych nasledujucich metédach oznacuje
intenzitu jasu (farbu) vstupného bodu 7y a vystupného bodu /7. Predpoklada sa ze
Iy €<0, 15> a lpyr €<0, 1>.

10.5.1 Nahodné rozptylovanie

Metoda nahodného rozptyl'ovania vyuZziva pre generovanie roznych odtietiov Sedej
generator nahodnych ¢isel. Ak bude vstupnd intenzita /;y rovnd maximalnej intenzite
(v naSom pripade 15), nadobudne vystupna hodnota vzdy najvyssiu hodnotu (4. 1).
V opa¢nom pripade rozhodne o vystupnej intenzite porovnanie vstupnej intenzity
s ndhodne vygenerovanym ¢islom mensim ako maximalna vstupna intenzita.

Vysledny efekt metody bude taky, Ze sa napriklad suvisld plocha s intenzitou 8
zobrazi ako plocha zloZena z nepravidelne sa striedajucich bodov s intenzitou 0 a 1.
Pomer intenzit bude priblizne 1/2, ¢o zodpoveda pomeru 8/16.

Metoda nahodného rozptyl'ovania je jednou z najrychlejsich metdd. Touto metddou
zostanu povodné jasové pomery v obraze zachované.
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10.5.2 Maticové rozptylovanie

Metoda maticového rozptyl'ovania pouziva pre generovanie roznych odtiefiov Sedej
pravidelné vzorky zlozené z bodov s intenzitou 0 a 1. Ak st vzorky dobre navrhnuté,
vyzera vysledny obraz ako jemne vysrafovany. Tato metoda bola povodne navrhnuta
pre taku modifikdciu obrazov, pri ktorej je jeden bod (prvok) vstupného obrazu
nahradeny maticou bodov vo vyslednom obraze. Pri aplikovani povodného
algoritmu teda dochadza k zvéicSeniu obrazu. Ak na vystupe pracujeme len s dvomi
hodnotami prvkov matice potom sa jedna o halfioning (poltonovanie). Ak sa na
vystupe pracuje s viacerymi hodnotami prvkov matice potom sa jedna o dithering.
Poltonovaniu sa zvlast budeme venovat’ v samostatnej kapitole.

Na nasledujicom obrazku st zobrazené priklady vzoriek pouzitych v pripade ze
intenzity vstupného obrazu st z intervalu <0,4>. Pre I,y =0 sa vyberie prva vzorka,
pre Iiy=1 druh4, atd’.

00 00 00 0|1 11
00 01 11 11 11
In=0 In=1 In=2 In=3 In—4

Obr. 105 Rozptylovacie matice pre lin = <0, 4>

Pre vacSi rozsah intenzit je nutné pouzit’ matice vyssich radov. Pri vytvarani novych
matic je nutné vzdy pridavat’ jednotky na jednu novi poziciu a je nutné zabranit’
permuticiam vramci matice, ktoré by vpripade urCitych kombindcii odtietiov
vstupného obrazu viedli k nespravnemu zosvetleniu alebo stmaveniu obrazu.

V pripade dodrzania uvedenej zdsady nie je nutné v paméti udrziavat’ matice pre
vsetky mozné vstupné intenzity, ale je mézné pouzit’ jednu maticu, ktorej hodnoty
udavajua pri akej minimalnej vel’kosti vstupnej intenzity sa na vystupe v danom bode
objavi jednotka.

0 |12 3 |15 1 5 9 12
8 4 |11 | 7 8 |12 13| 6
M= | 2 | 14| 1 |13 M= 4 15114110
10] 6 19 5 0 | 11| 7 3

Obr. 106 Rozne rozptylovacie matice pre Iy = <0, 16>

Pomocou matic rozmeru 4x4 na je mozné vygenerovat’ 17 roznych vzoriek, ¢o pri
vstupnych obrazoch so 16 trovitami Sedej nie je vyhovujtice. Tato nevyhoda sa riesi
tak, ze niektoré hodnoty zo stredu intervalu sa zopakuji v matici viackrat. Pre
dosiahnutie 16 intenzit sa v praxi najcastejSie pouziva hodnota § .

0O |11 |3 |14 1 5 8 [ 2
814110 7 8 [ 1112 ] 6
Mg~ 2 1311 2 M= 4 14]13] 9
9 1 6|8 5 0 ]10] 713

Obr. 107 Rozne rozptylovacie matice pre Iy = <0, 15>
Jednotky anuly moézu byt vrozptylovacich maticiach usporiadené réznymi

spdsobmi. V praxi sa najvhodnejSia matica vacSinou vybera podl'a zobrazovacieho
zariadenia, pre ktor¢ je vysledny obraz urceny. Matica My vytvara krizovy tiefiovaci
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vzor aje najCastejSie pouzivany pre vystup na obrazovku, kym matica M, vytvéara
bodové tiefiovanie a je najcastejSie pouzivana pre vystup na tlaCiaren.
Matice vyssich raddov mozu byt taktiez vytvorené podl'a vzorca :
M, M
M- { 0o M, }
M 2 M 1

Kde: M, =4xMy,,+i

Wy _[03
2275

V pripade, ze vysledny obraz oproti pdvodnému nema byt zvéacSeny, pouZzije sa
namiesto celej matice len jediny jej prvok, ktorého index v matici sa ziska ako zvySok
po celociselnom delent stradnic bodu rozmerom matice.

(133)

Maticové rozptyl'ovanie dava vel'mi dobré vysledky pre vicsinu obrazov. Pravidelné
striedanie odtienov vsak pri spracovani fotografii vytvara dojem umelo vytvorenych
obrazov.

10.5.3 Distribucia chyby N

Intenzita vstupného prvku obrazu (bodu) je na vystupe postupne nahradzovana
jednotkou alebo nulou, ¢im nutne dochadza k strate informacie. Rozptyl'ovanie na
zaklade distribucie chyby sa snazi vstupni informaciu vc¢o najvacSej miere
zazitkovat’.

Vstupna intenzita Iy je pouzita nielen k ndjdeniu najblizsej zodpovedajiicej intenzity
lour, ale zanedband hodnota, vznikajuca zaokrhlenim Iy z vacSieho rozsahu do
rozsahu <0, 1> je vyuzitd na modifikaciu hodnét susednych prvkov obrazu.

Ak ma byt’ napriklad spracovany prvok obrazu so vstupnou hodnotou 4, vystupnému
prvku obrazu sa priradi hodnota 0 a zanedbana hodnota 4 sa pripo€ita k hodnotdm
susednych prvkov obrazu. Distribuovana chyba je rozdelend medzi susedné prvky
obrazu v zavislosti od pouzitej metody.

Vykreslené pixely

N
:

N ha

| 7/16

v

3/16| 5/16| 1/16
Obr. 108 Sposob distribuicie chyby podla Floyda-Steinberga
Pri distribucii chyby musia byt’, na rozdiel od predchadzajicich metdd, prvky obrazu
spracivané postupne po riadkoch. Pre aktudlny spractivany riadok a riadky za nim

nasledujuce (ich pocet zavisi od velkosti matice urcujucej koeficienty rozdelenia
chyby) musi byt’ v paméti vymedzené pole - pamét’ chyby.
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Pred vykreslenim kazdého prvku obrazu je ku vstupnej hodnote Iy pripocitana
doteraz ziskana chyba (z pamdte chyby) a az potom je vysledna hodnota prevedena
do vystupného rozsahu. Zanedbana hodnota sa opét” rozdeli a pripocita do paméte
chyby.

Vzhl'adom na celociselny charakter spracivanych hodnét jasovych trovni a
necelociselny charakter podielov chyby distribuovanych do jednotlivych susednych
prvkov obrazu je bezpodmienecne nutné zabezpecit, aby nedochadzalo k strate
celoCiselnym delenim. Jednym z moZnych rieSenti je, Ze posledny koeficient chyby sa
vypocita ako rozdiel celej chyby a suctu vsetkych predchadzajicich koeficientov
tejto chyby.

NajcastejSie pouzivanou metédou pre distribuciu chyby je pouzitie koeficientov
podl'a Floyda-Steinberga. Je to velmi rychla metdda, pretoze pri nej dochada
k deleniu jednotlivych koeficientov Sestndstimi, co je mozné velmi jednoducho
implementovat’ bitovou rotaciou. Vysledky dosahované touto metddou st pomermne
dobré. Okrem tejto distriblicie sa pouZivaja aj iné, ktoré si tu ale neuvedieme.

X 7
3 5 1

Obr. 109 Distribuicia chyby - Floyd-Steinberg

V praxi sa Casto vyskytuje situdcia, pri ktorej je nutné farebny obraz zobrazit’ na
zariadeni, ktoré ma k dispozicii nizsi pocet farieb ako je v zdrojovom obraze.
Uvedené rozptyl'ovacie metddy popisané skor je mozné po niekol’kych Upravach
pouzit’ aj pre farebné obrazy. Postup pre pouZitie rozptyl'ovacich metod pre farebné
obrazy je nasledujici :

1. Pre dany obraz sa vytvori paleta podla poziadaviek niektorou z metod
popisanych vysSie a algoritmus sa nastavi na prvy bod obrazu.

palete.

3. Pre dany bod sa ur¢i zanedband hodnota, ktord vznikne zaokruhlenim
povodnej farby na farbu z palety.

4. Na zéklade zanedbanej hodnoty a pouzitej metddy sa rozhodne o pripadnom
zvyseni vyslednej intenzity farby vysledného bodu.

5. Ak este nie je spracovany cely obraz, posunie sa na dalsi bod a pokracuje sa
d’alej krokom 2.

Kroky 2 az 5 sa vykonavajii postupne pre jednotlivé farebné zlozky obrazu.

10.6 Poltonovanie (halftoning) L]

Pri poltonovani, tak ako uz bolo naznacené skor, dochadza k nahrade jedného bodu
(pixelu) povodného obrazu (spravidla s vacSim poctom farieb) na maticu bodov
vysledného obrazu (s monochromatickym vystupom) najcastejSie pomocou urcitej
nahradzovacej masky. Je jasné, ze ddjde k nadvzorkovaniu, tj. ze vysledny obraz
bude vicsi ako pdvodny. Techniky poltonovania boli vlastne vyvinuté pre
transforméaciu z obrazu s viac uroviami Sedi na Cierno-bielu paletu, pri¢om je po
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transforméacii pozadovany priblizne rovnaky vnem. Existuje niekol’ko technik
polténovania. NajcastejSie sa vSak pouziva priama metdda ndhrady pomocou
spominanych nahradzovacich masiek. Na nasledujucom obrazku budi ukédzané dve
rozli¢né sady nahradzovacich masiek s rozmerom nahradzovacej matice 3x3.

0 1 2 3 0 1 2 3
4 5 6 7 4 5 6 7
8 9 8 9

Obr. 110 Priklady poltonovacich masiek 3x3

S poltdénovanim sa stretdvame napr. pri vystupe na monochromatickii maticovii
tlaciaren alebo laserovu tlaciaren, proste vSade tam, kde mame k dispozicii len jednu
farbu. Ukézku prevodu obrazku poltonovanim ukazuje nasledujici obrazok.

O»HH m>HH
O»HH m>i0

Obr. 111 Ukdzka zobrazenia obrazu poltonovanim

10.7 Median filter L]

Tento filter sa pouziva najmi v technikach spracovania obrazu na odstranenie
impulzného Sumu. Pri aplikovani na original vSak mo6ze mat’ eSte jeden efekt. Okrem
toho, Ze odstrani impulzny Sum, spdsobi na "zdravych" hranach degradaciu, o ma
vizudlne efekt miemeho rozmazania (rozostrenia) a teda aj akéhosi akvarelového
efektu (akokeby ste kreslili vodovymi farbami). Princip efektu (filtra) je jednoduchy.
V praxi sa pracuje bud’ so 4-susedstvom alebo 8-susedstvom (CastejSie) ako ukazuje
nasledujuci obrazok:

2 11 13 2 11 13

15 7 5 15 7

4 1 12 4 1 12
4-susedstvo 8-susedstvo

Obr. 112 Masky pre urcenie median filtra
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Potom sa zoberu indexy farieb (intenzity) rieSen¢ho pixelu a prislusnych susedov.
Napriklad pre uvedené osemsusedstvo dostaneme zoznam (2,11,13,5,15,7,4,1,12).
Potom tento zoznam napr. vzostupne zotriedime, ¢im  dostaneme
(1,2,4,5,7,11,12,13,15). Nésledne sa pre stredny, rieSeny pixel, zvoli nova hodnota
farby ako stredna hodnota (median) z tohto zoznamu t.j. 7.

10.8 Spriemernenie farieb L]

Tento postup je podobny ako predchadzajici median filter a za urcitych okolnosti da
na rieSenom pixely rovnaky vysledok. Rozdiel je vSak v nasledovnom. Aj ked’
vychadzame z rovnakych zakladov ako v predchadzajicom pripade, po ziskani
prislusného zoznamu sa hodnoty s€itaju a vypocita sa priemer (teda neurcuje sa z
existujucich). V tomto pripade je sucet=70 a priemer=70/9=8. Pre pracu s paletou
platia obdobné odportc¢ania ako pre median filter.

1. Charakterizujte problém pouZivania a spracovania farieb v ramci pocitacovej
grafiky
Charakterizujte a popiSte model farebny model RGB

Charakterizujte a popiste model farebny model CMY
Charakterizujte a popiste model farebny model HSB
Charakterizujte a popiSte model farebny model HLS
Charakterizujte a popiste model farebny model UWB

Popiste v kratkosti zakladné prevody medzi niektorymi farebnymi modelmi
a prevod na odtiene Sedej

S R D

g9

Charakterizujte gama korekciu a popiste alfa-miesanie
9. Charakterizujte problém rozptyl'ovania (dithering) farieb v rdmci pocitacovej
grafiky

10. Charakterizujte problém polténovania (halftoning) vramci pocitatovej
grafiky

V tejto kapitole sme sa naucili:

U Podra frekvencie, ktort vysiela svetelny zdroj je mozné svetlo rozdelit’ na
achromatické amonochromatické. Svetlo je charakterizované niekol’kymi
svojimi atributmi: farba, jas, sytost’ a svetlost’.

U Pozndme dva zékladné spdsoby kombindcie (mieSania) farieb: aditivny
a subtraktivny.

Q Farebny model je charakterizovany mnozinou zékladnych farieb, sposobom ich
mieSania a pravidlami menenia farebnych charakteristik.
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U Medz najviac pouzivané farebné modely v pocitacovej grafike patria: RGB,
CMY(K), HSB aHLS.

U Zakladne farby, s ktorymi sa pracuje v pocitacovej grafike si: Cierna, modra,
zelend, tyrkysova, Cervend, fialova, zIta a biela.

 Jeden z farebnych modelov, ktoré vychadzaju z fyziologického vnimania farieb
a je vel'mi v siicasnosti pouzivany je model UWB (Y CgCr).

Qv pripade potreby je mozné jednotlivé modely medzi sebou prevadzat’, pripadne
previest na odtiene Sedej.

Q Odchylke hodnoty pixelu od skuto¢ného jasu pixelu na obrazovke hovorime
gama faktor a snahe o jej korigovanie potom gama korekcia.

L Alfa miesanie je funkcia pre obrazenie poloprichladnych ploch. Koeficient
priehl'adnosti sa oznaCuje ako alfa-zlozka anajcastejSie sa udava z intervalu
<0,1>.

Q Rozptyl'ovanie (dithering) je metoda, ktord sa snazi na zariadeni smenSim
Rozptylovacie metody vyuzivaji ti vlastnost’ l'udského oka, ze zfarieb
niekol’kych blizkych bodov vytvaraju dojem jediného bodu, ktorého farba je
dana aditivnym zlicenim farieb povodnych bodov.

Q NajcastejSie je pouzivané nahodné rozptyl'ovanie, maticové rozptylovanie
a rozptyl'ovanie s distribuciou chyby.

L Polténovanie (halftoning) je S$pecialnym pripadom rozptylovania, kedy
dochédza k nahrade farby pixelu len do monochromatickej bazy najcastejsie do
¢ierno-biele;.
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11 Zaver

Zaverom si uvedme aspoil v kratkosti niektoré dalSie odvetvia, dnes uz tak
mohutného odboru akym pocitatova grafika je.

V stcasnosti sa do popredia v pocitacove] grafike dostavajii rozne netradicné
postupy, ktoré umoziuju pouzivatelom vyrabat’ rozne efektné kresby a dosahovat’
zaujimavé vysledky. Medzi tieto ,netradiCnosti mozeme zaradit’ aj fraktaly. Tieto
sa pouzivaji na generovanie roznych, najmi abstraktnych podkladov atvarov,
pripadne na rozne zaujimavé rozptyl'ovacie technoldgie, ktoré mozu po aplikovani na
digitalny obraz vyvolat’ dojem, Ze obraz je napr. za sklom alebo v hmle. Fraktalmi sa
zaobera fraktalna geometria. Této, ako vedna disciplina, sa rozvija zhruba od 60-tich
rokov nasho storo€ia. V tejto dobe sa niekol’ko vedcov nezavisl na sebe pokusalo
objavit’ popis chaosu prirody. VacSina objektov vprirode je ztohto hl'adiska
chapania celkom chaotickd, ale na druhej strane je zrejmé, Ze tento chaos nie je
absolutny. Objekty v prirode su sice rozloZzené ndhodne, ale ani tato ndhoda nie je
celkom bez pravidiel. Nast’ tieto pravidla namenalo vytvorit' aparat, ktory by
popisoval chaotické javy a dovoloval tak &loveku ich exaktné pochopenie. Ustredny
pojmom celej fraktalnej geometrie je sebepodobnost’. Typickym sebepodobnym
objektom je kamen. Ci sa pozrieme na maly kamienok alebo na velky kamen, tak
jediné, ¢im sa liSia, je prave ich velkost’ (matematicky sa tato vlastnost’ nazyva
invariancia vo¢i zmene mierky). A prave preto sa fraktily okrem iného hodia na
reprezentaciu prirodnych ttvarov v po€itaovej grafike.

Obr. 113 Ukazky prirodnych vtvarov definovanych pomocou fraktdlov

Daliou nezanedbatelnou oblastou, kde sa vyrazne uplatiiuji prvky pocitatovej
grafiky je reklama a prezenticie firiem a organizacii. Je zrejmé, ze od kvality
nastrojov na prezentaciu zavisi aj celkova kvalita prezentacie. Ako nstroj prezentécie
moze poshuzit samotny tovar (primamy nastroj), alebo rozne iné predmety,
popisujice tovar (sekundamy nastroj). Za sekundarme ndstroje prezentacie mozno
povazovat’ diaprojektory, rozne tabule s ndkresmi, ¢i spdtny projektor. To Zze
prezenticia pomocou pocitatovej grafiky nie je len okrajova oblast’ pocitatového
priemyslu dokazuje aj skuto¢nost, Ze priamo pre potreby pocitacovej prezentacie
bolo vytvorenych niekol’ko Specializovanych perifémych zariadeni (projekéné LCD
panely ¢i velkoplosné projektory).

Aj ked’ generovanie zvuku priamo s grafickou prezenticiou na pocitaci nestvist,
urcite ma v nej svoje nezastupitené miesto. Ak sa k obrazu dodé kvalitny zvuk napr.
pomocou kvalitnej zvukovej karty, celkovy dojem z prezentacie sa tym eSte znasobi.
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Prezentécia, ktora zdruzuje zvuk a obraz, ¢i uz staticky, alebo pohyblivy sa nazyva
multimedidlna prezentacia. Pocitacova grafika dneSka je neodmyslitelne spéta
s multimédiami. Multimédia prenikajii do nasich domovov a preto navzdy zmenia
spdsob, ktorym komunikujeme. Co st to vlastne multimédia ? Podl’a firmy IBM pod
tento pojem zahfhame grafiku, prezenticiu, audio, video, animaciu, interakciu a
"netradi¢né zariadenia". Z uvedeného vyplyva, Ze pojem multimédia zastreSuju
mnozstvo nezavislych, pomermne atraktivnych ¢innosti, ktoré az doposial’ nemali vel'a
spolo¢ného. Od tej istej firmy pochadza aj zjednodusenie tohto pojmu, ktoré graficky
mozno vyjadrit’ takto:

Sp
Ieﬂ/e

— NS

zvuk

média
_%)rezentécia ,&“

a grafika

Tecr >

Obr. 114 Definicia multimédii podla IBM

Okrem pojmu multimédii je v sucasnosti vel'mi ¢asto sklonovany aj pojem virtualna
realita (virtual reality). Virtudalno-realitny systém predstavuje interaktivny pocitacovy
systéem, vytvarajuci iliziu v danom case neexistujiiceho len syntetizovaného priestoru
alebo este presnejsie mozeme hovorit o tzv. dokonalej simuldcii v prostredi tesného
spojenia clovek-pocitac. Ako mnoho inych lukrativnych odborov v oblasti pocitacov
aj virtudlna realita ma svoje zaklady v pocitacovej grafike. Koncom Sest'desiatych a
zaciatkom sedemdesiatych rokov boli predvedené prvé vstupné technické
prostriedky pre interaktivnu grafiku vyvinuté prof. Brooksom. Najprv to bol prilbovy
displej s moznost'ou trojrozmerného videnia a snimania pohybu hlavy s naslednou
interakciou obrazu. Druhym naslednikom bola kontaktna ruka. Vsetky tieto pokusy
viacmenej stroskotavali na jednak rychlosti vtedajsej vypoctovej techniky, jednak jej
dost’ neohrabanosti a tiez cene. Jej oZivenie nastalo najmé vd’aka NASA zaciatkom
osemdesiatych rokov a komer¢nii exploziu zacal svojim prilbovym displejom a
kontaktnou rukavicou v roku 1989 Jaron Lanier.

Virtudlna realita aj ked’ uz ma zopéar rokov za sebou, predsa je mozné povedat, ze

k jej dokonalému nasadeniu eSte nieco brani a to najmé: cena, pohodInost’ a pomerne

slabsia grafika, aj ked’ siicasny rozvoj moznosti grafickych adaptérov je vel’ky.

Pred nasledujiicim delenim virtualno-realitnych systémov je nutné uviest, ¢o vsetko

vlastne spadé do oblasti VR. Okrem dalej uvedenych typickych stupiiov delenia je

mozné do VR zahmut’ aj telerobotiku resp. iné€ typy teleprezencii (tJ. Gcast’ na

vzdialenom deji, forma virtudlnej vyuky alebo forma virtudlnej konstrukcnej

kancelarie).

Najmd podla technickych, Cciastotne aj podla programovych prostriedkov

potrebnych na dosiahnutie prislusnych VR vysledkov mézeme delit’ systémy na:

o Vstupna VR predstavuje v podstate len "inteligentnejsie" 3D modely a ich
zobrazenie na obrazovku pocitaca. Spravidla je to podporené¢ zvukom zo

zvukovej karty. Interakcia s generovanym svetom je na trovni 2D ovladacov. V
podstate sa mdze jednat’ o niektoré dobre spracované hry.
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Q Zdkladna (nizka) VR, kde zakladného 3D-efektu je dosahované pomocou

monitorov a dvojfarebnych okuliarov s pouzitim prislusnych filtrov (napr.
Cerveny a zeleny filter). Nevyhoda je menSie "vtiahnutie" pouzivatela do
generovan¢ho sveta a najmi Ciernobiely pohlad. Interakcia s generovanym
svetom je stale na trovni 2D ovladacov (napr. mys, trackball alebo joystick).

Stredna VR, pri ktorej dochddza k podstatnému vylepSeniu komunikécie
pouzivatel'a s pocitacom. Su prebudované najmi dokonalejSie zobrazovacie
metody, ale aj dokonalejSie vstupné ovladacie prvky. Trojrozmemy obraz je
dosahovany bud’ okuliarmi s polarizacnymi filtrami alebo LCD okuliarmi, ¢o uz
umoziuje vytvorit’ farebny pohl'ad do virtualneho sveta. Pohyb resp. interakcia
smerom od pouzivatela je dosahovand pomocou ovladacov s viacerymi
stupfami volnosti (napr. lietajica myS (FLYING MOUSE), spaceball, 3D
joystick a pod.). Najlepsim prvkom na tejto urovni je kontaktnd rukavica.
Charakteristickou ¢rtou VR-systémov na tejto Grovni je moznost’ ich prevadzky
aj na osobnych pocitacoch s prislusnym vybavenim, najmi dobrou a vykonnou
grafickou kartou.

Uplné (immersive) systémy VR umoziuju kvalitativne inéi interakciu pouZivatel'a
s pocitaCovym svetom. Samozrejme najmi na urovni vizudlnej, zvukovej a
pohybovej. Vizualneho 3D efektu je dosahovaného pouzitim Specidlnej
kontaktnej prilby so vstavanymi displejmi (Head mounted display - HMD).
Tieto displeje mézu mat’ vzajomne posunuty obraz tak, aby vznikol dojem
priestoru. Prilba je navySe vybavena prislusSnym audio systémom pre
generovanie 3D zvukovych efektov. Zo vstupnych zariadeni sem moézeme
zaratat’ d’alSie iné snimace polohy hlavy, rik ¢i noh, simulatory fyzického
odporu resp. dotyku, pripadne generétory a simulatory pdsobiace na iné I'udské
receptory (napr. cuch, chut’ a pod.). Pre pouZivatel'a VR-systémov tejto triedy sa
zacina pouzivat' oznaCenie "cybernaut" alebo tiez vnoreny aktér. Osobnost’,
ktoru tento pouzivatel’ predstavuje vo virtudlnom svete sa tieZ nazyva avatar.
Samozrejme vypoctovou naro¢nost'ou spada tento stupeii do oblasti pracovnych
stanic (v sucasnosti aj na platforme PC s procesormi Pentium II a vyssie), ale
najmé paralelnych pocitacov prip. vyssich Specializovanych pocitacov.

Kategorizacia subsystémov VR je dana hlavne podla zmyslov, na ktoré jednotlivé
Casti VR-systému posobia: Vizudlny subsystém, Akusticky subsystém, Kinematicky a
statokineticky subsystém, Hmatovy a dotykovy subsystém a Iné vnemy (napr. vnemy
cuchové, chutové, citlivost’ na feromony, citlivost’ pri chorobe, bolest’, spanok ¢i
myslienky). Potom z hladiska implementdcie VR systému sa uvazuje niekol’ko skor
spominanych subsystémov. Jednotlivé dolezité zloZky ukazuje nasledujtici obrazok.

Vizudlny

Akusticky promr
podsystém /\iudnd fealty), Possvtem

Obr. 115 Podsystéemy virtudlno-realitného systému
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Zhladiska pocitacovej grafiky grafiky ma pri virtudlno-realitnom systéme
dominantné postavenie podpora vizudlneho podsystému. Nesmieme zabudat’, ze
vSetky ¢innosti spojené s vizualizaciou virtualneho sveta musia prebiehat’ v redlnom
¢ase, €o so sebou prindSa mimoriadne naroky ako po stranke technického vybavenia,
tak po stranke programového vybavenia. To plati aj pre implementaciu niektorych
algoritmov (najmd geometrickych a premietacich transformécii, definovania modelu
virtudlneho sveta na Urovni réznych kriviek aploch, vypliiovania, rieSenia
viditelnosti a realistického zobrazovania), ktoré boli obsahom tejto publikicie.
Verim, ze aplikiciou poznatkov nacerpanych ztejto publikacie sa Vam podari
preniknat’ do tajov pocitacove] grafiky, aby ste potom, ked’ Vas uchvati tento krasny
odbor, mohli siahnut’ aj na jeho vrchol, aj napriklad prostrednictvom virtualnej reality

157



Pocitacova grafika

KPI FEI TU Kosice

12 Prilohy
121 GDI - Graphics Device Interface MS Windows

Téato priloha popisuje zakladné grafické funkcie MS Windows, ktoré st nezavislé na
grafickych zariadeniach. Funkcie umoziuju vytvaranie Sirokého spektra vystupov
riadkov, textov a bitovych map na mnohych zariadeniach. Tieto funkcie spolocne
vytvaraji Rozhranie Grafickych Zariadeni (GDI) vo Windows.

Této priloha nie je referencnou priruckou GDI, ked’ze tato problematika je vel'mi
Sirokd. Popisuje zakladné principy pri praci s paletami, perami, Stetcami, bitovymi
mapami, textom, fontami, ¢iarovymi a mnohouholnikovymi funkciami.

12.1.1 Kontext (Trieda=lkontext)

Funkcie kontextu zariadenia vytvaraji, rusia a obnovuju kontexty zariadeni (DC). Kontext zariadenia je
spojenie medzi aplikaciou Windows, ovladacom zariadenia a vystupnym zariadenim (napr. TlaCiaren
alebo ploter).

Kazda aplikacia méze pouzivat’ funkcie GDI pre pristup na vystupné zariadenie. GDI predava volania (
ktoré st nezavislé na vystupnom zariadeni ) z aplikacie do ovladaca zariadenia. Tento ovladac¢ zariadenia
potom prevadza tieto volania na operécie, zavislé na konkrétnom type tohoto zariadenia.

Artibuty kontextu zariadenia popisujii zvolené kresliace objekty, zvoleny font, a jeho farbu, zpdsob
kreslenia objektov, oblasti pristupné pre vystup (orezavacie oblasti) a d’alSie dolezité informécie.

Niekedy je potrebné uchovat’ kontext zariadenia, aby sme mali povodne nastavené atribiity k dispozicii
na obnovenie. Na to je mozné pouzit’ funkcie SaveDC a RestoreDC.

Odstranienie kontextu zariadenia funkciou DeleteDC zaisti, Ze zdiel'ané prostriedky niesu odstranené
skor ako posledny kontext. Ovladac zariadenia je zdiel'any prostriedok.

12.1.1.1 GetDC (Trieda=IPolyPolygon)

Syntax: HDC GetDC(hwnd)

Této funkcia zisti madlo kontextu zariadenia pre uzivatel'skii oblast’ daného okna. Funkcia zisti obecny,
triedny alebo stiikromny kontext zariadenia v zavislosti na style triedy, pre zvolené okno. Pri obecnych
kontextovh zariadenia GetDC prirad’uje implicitné atributy kontextu. U triednych alebo sikromnych
kontextov ponechava predtym priradené atriblity nezmenené.
Parametre: hWnd - HWND Identifikuje okno, ktorého kontext zobrazenia ma byt’ zisteny.
Vratena hodnota:  V pripade, ze funkcia prebehla tspesne, vratena hodnota indikuje kontext
zariadenia pre uZivatel'sku oblast’.V opac¢nom pripade vrati NULL.
PoznamKy: Po kresleni s obecnym kontextom sa musi volat’ funkcia ReleaseDC, aby bol kontext
uvolneny. Triedne a sikromné kontexty zobrazenia nemusia byt’ uvolnené. Sucasne je
mozné pouzit' len pdt’ obecnych kontextov, preto nedodrzanie tejto zasady moze
zabranit’ inym aplikaciam v pristupe ku kontextu.

Pozritiez: HDC HWND ReleaseDC

12.1.1.2 ReleaseDC (Trieda=ILineTo)

Syntax: int ReleaseDC(hWnd,DC)
Této funkcia uvoliiuje kontext zariadenia, aby mohol byt’ pouzity d’alsimi aplikaciami. Uginok funkcie
zavisi od typu kontextu zariadenia. Uvoliiuje sa iba obecny kontext zariadenia. Funkcia nema vplyv na
triedne a stikromné kontexty zariadeni.
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Parametre: hWnd - HWND Identifikuje okno, ktorého zariadenie sa ma odstranit’.
hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia, ktory sa ma uvolnit’.
Vritena hodnota: Vratena hodnota urcuje,¢i kontext zariadenia bol uvolneny.V opacnom pripade je
vratena nula.
Pozmamky: Aplikacia musi volat’ funkciu ReleaseDC ku kazdému volaniu funkcie GetWindowDC
a GetDC, ktora ziska obecny kontext zariadenia.
Pozritiezz: HDC HWND GetDC

12.1.1.3 DalSie funkcie kontextu (T rieda=IPolyLine)

Odporica sa prestudovat’ si tiezZ nasledujiice funkcie:

CreateCompatibleDC - Vytvéara pamét'ovy kontext zariadenia

CreateDC - vytvara kontext zariadenia

CreatelC - vytvara informacny kontext

GetDCOrg - zistuje pocCiatok Specifikovaného kontextu zariadenia

RestoreDC - obnovuje kontext zariadenia

SaveDC -uchovava aktualny kontext zariadenia

GetWindowDC - vracia kontext zariadenia pre dané okno, zahmujic Listu,
menu a rolovacie listy. Kontext umoziuje kreslit” kdekol'vek v
okne.

12.1.2 Palety (Trieda=lIpaleta)

Mnozstvo farebnych obrazoviek moze zobrazovat’ Siroké spektrum fariem. Vo vacSine pripadov je pocet
farieb, ktoré moézu byt’ zobrazené naraz obmédzeny. V takychto pripadoch ovlada¢ obrazovky pracuje s
farebnou paletou. V pripade, Ze ak aplikacia pozaduje farbu, ktord nieje aktualne zobrazend, potom
ovlada prida tato farbu do palety. Vo chvili, ked’ pocet farieb v palete dosiahne maxima daného
moznostami obrazovky, musi nova farba zaujat’ miesto farby uz existujicej. Vysledkom toho je, ze
pokial’ celkovy pocet farieb, pozadovany oknami dosiahne maxima, potom farby uz zobrazené nebuda
spravne.

Farebné palety poskytujii metodu, nezavisli na zariadeni. Zariadenia, ktoré mézu zobrazit’ viac ako 256
farieb, tito paletu pouzivaji. Aplikicia vyuziva systémovi paletu pre vytvaranie a pouzivanie jednej
alebo viacerych logickych paliet. Kazda polozka v palete obsahuje Specifikovant farbu.

Logicki1 paletu mbze pouzivat’ viacej aplikacii, preto sa moze stat’, Ze celkovy pocet pozadovanych farieb

.....

Ak okno vyzaduje, aby boli farby zobrazené v jeho log. palete, Windows najprv porovnaji polozky v
log. palete s poloZkami v systémovej palete. Pokial’ sa niektora farba log. palety v sys. nenajde, Windows
nastavia nepouzivanu poloZku na tito hodnotu. Ak st vsetky polozky v systémovej palete obsadené
Windows zobert tie polozky v log. palete, ktoré neodpovedajii polozkam systémovej palety a nastavia
ich na ¢o najblizSiu hodnotu v syst. palete. Na pomoc tomuto prirad'ovaniu si Windows nechavaja 20
statickych farieb ( implicitna paleta ).

Windows vzdy zabezpecia, ze poziadavky na farbu okna, ktoré je v popredi, 1 vybavované pred
ostatnymi. V ostatnych oknach najprv vybavi poziadavky okna, ktré boli naposledy vo vstupnom
ohnisku atd.

12.1.2.1 CreatePalette (Trieda=ICreatePalette)

Syntax: HPALETTE CreatePalette(lpLogPalette)
Této funkcia vytvori logicku paletu farieb.
Parametre: IpLogPalette - const LOGPALETTE FAR*

LPLOGPALETTE ukazuje na Struktiru LOGPALETTE, ktora obsahuje
informéacie o farbach v logickej palete.
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Vratena hodnota: V pripade, ze funkcia prebehla Gispesne, vrati identifikator logickej palety. Inak je
rovna NULL.

Pozritiez: SelectPalette RealizePalette

12.1.2.2 SelectPalette (Trieda=ICreatePalette)

Syntax: HPALETTE SelectPalette(hDC, hPalete, fPalBack)

Tato funkcia ukazuje na log. paletu, urcenti parametrom hPalette, ktory je zvoleny ako paletovy objekt
kontextu zariadenia, identifikovaného parametrom hDC. Nova paleta sa stane paletovym objektom, GDI
tento objekt pouzije k regulécii farieb a nahradi nim predchadzajticu paletu.
Parametre: hdc - HDC Identifikuje kontext zariadenia
hPalette - HPALETTE Identifikuje logicku paletu, ktora sa ma zvolit. Log. paleta sa
tvori pomocou funkcie CreatePalette.
fPalBack - BOOL Urcuje, ¢i logicka paleta je vynutenou paletou pozadia. V pripade,
7e parameter je nenulovy, zvolena paleta je vzdy paleta pozadia, bez
ohl'adu na to, ¢i je okno vo vstupnom ohnisku.

Vratena hodnota: V pripade, Ze funkcia prebehla uspesne, vrati identifikator logickej palety, ktora sa
ma nahradit’ paletou ur¢enou parametrom hPalette. Ak sa vyskytne chyba je
vratene NULL.

Pozmamky: Aplikacia mdze zvolit’ paletu do viacerych kontextov zariadeni. Potom vsak zmeny log.
palety ovplyvnia vietky kontexty zariadeni. Ak aplikdcia zvoli objekt do viacerych
kontextov zariadeni, tieto kontexty musia patrit’ jednému fyzickému zariadeniu.

Pozritiez: CreatePalette RealizePalette

12.1.2.3 RealizePalette (Trieda=ICreatePalette)

Syntax: UINT RealizePalette(hdc)

Tato funkcia mapuje do systémovej palety polozky v log. palete, ktora je aktualne zvolena v kontexte
zariadenia. Log. paleta posobi ako vyrovnavacia pamit’ medzi aplikaciou pracujucou s farbami a
systémom. Pokial’ ma okno vstupné ohnisko a vola RealizePalette, Windows zaistuju, ze buda
zobrazené vietky poZadované farby, az do max. poctu fariem zobrazitel'nych na zariadeni.

Parametre: hdc - HDC Identifikuje kontext zariadenia
Vritena hodnota: Vratena hodnota urcuje, kolko poloziek v log. palete bolo mapovanych do
poloziek v syst. palete.

Pozritiez. CreatePalette SelectPalette

12.1.2.4 DalSie funkcie pre pracu s paletou (Trieda=ICreatePalette)

AnimatePalette Meni polozky v logickej palete, pricom nové polozky si
zaradené do systémovej palety okamzite.
GetNearestPaletteIndex Zisti index polozky v logickej palete, ktora je najblizSia
Specifikovanej RGB hodnote.
GetPaletteEntries Vytahuje polozky z log. palety.
GetSystemPaletteEntries Zisti rozsah poloziek syst. palety.
GetSystemPaletteUse Urcuje, ¢i ma aplikécia pristup k celej syst. palete.
SetPaletteEntries Pridava nové polozky do log. palety, pricom Windows
nemapuju tieto polozky na syst. paletu, kym aplikacia paletu
nerealizuje.
SetSystemPaletteUse Prestiva farby bod po bode do systémovej palety. Takto moze

neaktivne okno zmenit’ svoje farby do tvaru, vyhovujiceho
aktualnej palete, bez nutnosti prekreslenia zakaznickej oblasti.
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12.1.3 Stetce (Trieda=Istetec)

Aplikacia WIndows méze pri vytvarani vystupu pouzivat’ ktorykol'vek z nastrojov (bitova mapa, Stetec
alebo pero). Aplikacia pouzije pero pre nakreslenie obrysov oblasti a vyplni ju definovanym Stetcom.

V GDI existuje sedem dopredu predefinovanych stetcov.Jeden z nich si aplikicia vyberda funkciou
GetStockObject. Nasledujuci zoznam uvadza zoznam tychto Stetcov:  Ciemy, tmavo Sedy, Sedy, svetlo
Sedy, nulovy a biely.

Taktiez existuje Sest’ Srafovanych vzorkov Stetcov. Aplikacia si vybera jeden z nich funkciou
CreateHashBrush. Preddefinované st nasledovné Srafované vzorky: zpétne diagonalny, diagonalny,
krizovy, vodorovny krizovy diagonalny a sivy.

12.1.3.1 CreateBrushlndirect

Syntax: HBRUSH CreateBrushindirect(IlpLogBrush)

Této funkcia vytvori logicky Stetec, ktory ma $tyl, farbu a dany vzor v détovej Struktire, na ktory ukazuje
parameter IpLogBrush. Stetec moze pouzivat’ akekol'vek zariadenie zvolené za aktualne.
Parametre: IpLogBrush - LOGBRUSH FAR* Ukazuje na $truktiru LOGBRUSH, ktora obsahuje
informécie o Stetci.
Vritena hodnota: V pripade, Ze funkcia prebehla uspeSne, vrati identifikator logického Stetca. Inak je
rovna NULL.

Poznamky:  Stetec vytvoreny s pouzitim monochromatickej bitmapy, je nakresleny s pouZitim
aktualnych farieb textu a pozadia. Body predstavované bitom nastavenym na 0, buda
nakreslené textovou farbou a body predstavované bitom nastavenym na 1, budi
nakreslené farbou pozadia.

Pozri  tiez: GetDC ReleaseDC  CreateHatchBrush  CreatePattemBrush  CreateSolidBrush
GetStockObject SelectObject DeleteObject

12.1.3.2 CreateHatchBrush

Syntax: HBRUSH CreateHatchBrush(hlndex, crColor)

Této funkeia vytvori logicky Stetec so Specifikovanym Srafovanym vzorom a farbou. Tento Stetec mdze
pouzivat’ akekol'vek zariadenie zvolené za aktualne.

Parametre: nindex - int Urcuje $tyl Srafovania. Moze mat’ jednu z nasledujicich hodnot:
HS BDIAGONAL 45-stupiiové Srafovanie (zI'ava do prava)
HS CROSS Horizontalne a verticalne Srafovanie krizom
HS DIAGCROSS 45-stupiiové Srafovanie krizom
HS FDIAGONAL 45-stuptiové Srafovanie zostupne (zl'ava do prava)
HS HORIZONTAL Horizontalne Srafovanie
HS VERTICAL Vertikalne Srafovanie
crColor - COLORREF Urcuje farbu popredia Stetca.
Vritena hodnota: Ak funkcia prebehla tspesne, vratena hodnota indikuje logicky Stetec.

Pozri tiezz GetDC ReleaseDC  CreateBrushIndirect CreatePatternBrush — CreateSolidBrush
GetStockObject SelectObject DeleteObject

12.1.3.3 CreatePatternBrush

Syntax: HBRUSH CreatePatternBrush(hBitmap)

Této funkcia vytvori logicky tetec so vzorom, $pecifikovanym parametrom hBitmap. Stetec moze
pouzivat’ akekol'vek zariadenie zvolené za aktualne.
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Parametre: hBitmap - HBITMAP Identifikuje bitovi mapu. Predpoklada sa, ze bola vytvorena
funkciou CreateBitmap, CreateBitmapIndirect alebo
CreateCompatibileBitmap. Minimalna vel’kost’ bitovej mapy je 8x8.

Vratena hodnota: Ak funkcia prebehla tspesne, vratena hodnota identifikuje logicky stetec, v
opacnom pripade NULL.

Pozmamky: Bitmapy sa pouzivaju ako vzor 8 x 8 bodov. V pripade, Ze bitmapa je SirSia, Windows
pouzijti iba prvych 8 x 8 bitov z 'avého homého rohu bitmapy (v nasom priklade bola
pouzitd bitmapa 6¢ x 30 bodov so vzorom Sachovnice).

Stetec so vzorom médze byt’ zruseny fiunkciou DeleteObject, o neovplyvni zdruzenti
bitovi1 mapu.

Pozri  tiez: GetDC ReleaseDC  CreateBrushIndirect CreateHatchBrush ~ CreateSolidBrush
GetStockObject  SelectObject DeleteObject

12.1.3.4 CreateSolidBrush

Syntax: HBRUSH CreateSolidBrush(crColor)

Tato finkcia vytvori logicky Stetec so $pecifikovanou farbou. Stetec méZe pouzivat’ akekol'vek
zariadenie zvolené za aktualne.

Parametre: crColor - COLORREF Urcuje farbu Setca.

Vratena hodnota: Ak funkcia prebehla tspesne, vratena hodnota identifikuje logicky Stetec, v
opacnom pripade NULL.

Pozri tiezz GetDC ReleaseDC CreateBrushIndirect CreateHatchBrush — CreatePatternBrush
GetStockObject SelectObject DeleteObject

12.1.3.5 GetStockObject

Syntax: HANDLE GetStockObject(nlndex)
Tato funkcia vracia madlo jedného z preddefinovanych kmefiovych pier, Stetcov alebo fontov.

Parametre: nindex - int Specifikuje typ poZadovaného kmetiového objektu. MdZe to byt jedna z
hodnot:

Hodnota Vyznam

BLACK BRUSH Tmavy Stetec

DKGRAY BRUSH Tmavo Sedy Stetec

GRAY BRUSH Sedy stetec

HOLLOW BRUSH Prézdny Stetec

LTGRAY BRUSH Svetlosedy Stetec

NULL BRUSH Nulovy Stetec

WHITE BRUSH Biely stetec

ANSI FIXED FONT Pevny systémovy ANSI font

ANSI VAR FONT Variabilny systémovy ANSI font

DEVICE DEFAULT FONT Font zavisly na zariadeni

OEM FIXED FONT Pevny font zavisty na OEM

SYSTEM FONT Systémovy font. Implicitne Windows pouziva
systémovy font pre vykres’'ovanie menu, ovladacov
dialégovych okien a in¢ho textu.

SYSTEM FIXED FONT Systémovy font s pevnou Sirkou, pouZivany v
predchadzajiicich verziach Windows.

DEFAULT PALETE Implicitna paleta farieb. Tato paleta obsahuje 20

statickych farieb vzdy pritomnychv systémovej
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palete pre porovnanie farieb v logickych paletach
okien v pozadi.
Vratena hodnota: Ak bola funkcia prevedena tspeSne, vrati hodnotu identifikujicu pozadovany
objekt. Inak je to NULL.

Poznamky: Objekty DKGRAY BRUSH, GRAY BRUSH a LTGRAY BRASH by sa mali
pouzivat’ ako Stetce pozadia, prip. iné icely v okne, ktorého trieda Styly neurcuje
Styly CS_ HREDRAW a CS_VREDRAW. Pouzitie Sedého kmetiového Stetca v
tychto oknach méze viest’ k zlému zarovnavaniu vzorku Stetca pri presunoch alebo
zmene velkosti okna.

Pozritiez. RGB COLORREF HPEN LOGPEN SelectObject LineTo

12.1.3.6 SelectObject

Syntax: HGDIOBJ SelectObject(hdc, hobject)

SelectObject ukazuje na log. objekt, uréeny parametrom hObject. Novy objekt nahradi predchadzajuci
objekt rovnakého typu. Kontext zariadenia moze mat’ Sest’ zvolenych objektov (pero, Stetec, font bitova
mapu, oblast’ a logickil paletu. Stcasne vSak moze byt iba jeden objekt daného typu. Funkcia
SelectObject nezvoli log. paletu, na to je potrebné pouzit’ finkciu SelectPalete.

Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia.

hObject - HANDLE Identifikuje objekt, ktory sa ma zvolit. Mdze to byt jeden z
nasledujucich objektov a musel byt vytvoreny pomocou
nasledujucich funkecii:

Bitova mapa CreateBitmap, CreateBitmaplIndirect,
CreateCompatibleBitmap, CreateDIBitmap

Stetec  CreateBrushIndirect, CreateDIBPatternBrush,
CreateHatchBrush, CreatePatternBrush,
CreateSolidBrush

Font CreateFont, CreateFontIndirect

Vratena hodnota: Identifikuje objekt, ktory sa nahradzuje inym objektom, urcenym parametrom
hObject. Pokial’ sa vyskytne nejaka chyba, je vratena hodnota NULL.

Poznamky: 'V pripade, Ze zvolite font, pero alebo Stetec pouzitim funkcie SelectObject, potom GDI
prideli tomuto zvolmému objektu priestor vo svojom datovom segmente. Tento
priestor je vsak obméidzeny. Preto je potrebné zmazat' kazdy objekt, ktory uz
nepotrebujete, pomocou funkcie DeleteObject.

Pozri tiez: GetDC ReleaseDC CreateBrushIndirect GetStockObject SelectObject DeleteObject

12.1.3.7 DeleteObject

Syntax:BOOL DeleteObject(hObject)

Této funkcia zrusi z pamiti logické pero, Stetec, font, bitovit mapu, oblast” alebo paletu, uvolnenim
vietkej systémovej pamiti zdruzenej z objektom. Akondhle je objekt zruSeny, madlo hObject nieje
plamé.

Parametre: hObject - HANDLE Identifikuje madlo pre ruseny objekt.

Vratena hodnota: Urcuje, ¢i bol Specifikovany objekt zruseny.

Pozmamky: Objekt, ktory ma byt’ zruseny, by nemal byt’ aktudlne zvoleny do kontextu zariadenia
Pozri tiez: GetDC ReleaseDC CreateBrushIndirect GetStockObject SelectObject DeleteObject
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12.1.3.8 Daliie funkcie pre pracu so Stetcom

GetBrushOrg
GetBrushOrgEx
GetStockObject

SetBrushOrg

LOGPEN

COLORREF
Makro RGB

Funkcia zisti zaciatok aktivneho Stetca pre dany kontext zariadenia
Funkcia zisti zaciatok aktivneho Stetca pre dany kontext zariadenia

Funkcia zisti madlo jedného z preddefinovanych kmetiovych pier, Stetcov,

fontov, alebo palet.

Nastavi pociatok vSetkych stetcov, vybranych do daného kontextu

zariadenia.

Struktira definujtica $tyl, Sirku a farbu pera.

typedef struct tagLOGPEN { /* 1lgpn */
UINT lopnStyle;

POINT lopnWidth;
COLORREF lopnColor; } LOGPEN;

32-bitova hodnota, pouziva sa ako hodnota farby
zvoli farbu na z&klade Specifikovanych zloziek a schopnosti vystupného
zariadenia.

COLORREF RGB(cRed, cGreen, cBlue)

BYTE cRed; /* Cervend zlozka farby */
BYTE cGreen; /* zelend zlozka farby */
BYTE cBlue; /* modrd zlozka farby */

12.1.4 Pera (Trieda=Ipero)

Aplikacia Windows moze pri vytvarani vystupu pouzivat’ ktorykol'vek z nastrojov (bitova mapa, Stetec
alebo pero). Aplikacia pouzije pero pre nakreslenie obrysov oblasti a vyplni ju definovanym stetcom.

12.1.4.1 CreatePen

Syntax: HPEN CreatePen(nPenStyle, nWidth, crColor)

Této funkcia vytvara logické pero so Specifikovanym stylom, Sitkou a farbou. Takto vytvorené pero
moze byt’ vybrané ako aktudlne pre kreslenie na l'ubovol'né zariadenie.

Parametre:

nPenStyle - int Uréuje $tyl pera. Mo6ze to byt jedna z nasledujticich hodn6t:

Styl pera Hodnota

PS SOLID 0
PS DASH 1
PS DOT 2

PS DASHDOT 3
PS_DASHDOTDASH 4
PS NULL
PS_INSIDEFRAME 6

Pokial’ je Sirka pera vécSia nez 1 a §tyl pera je PS INSIDEFRAME,
Ciara bude kreslena vntitrom raméeka vsetkych grafickych prvkov
okrem mnohouholnikov a lomenych ciar.

nWidth - int Urcyje Sirku pera (v logickych jednotkach).
crColor - COLORREF Urcuje farbu pera.

Vratena hodnota: V pripade, Ze funkcia prebehla Gispesne, vratena hodnota identifikuje logické pero. V

opacnom pripade je rovna NULL.

Pozmamky: Pera s fyzickou Sirkou vacSou nez jeden budi vzdy nakreslené stylom PS_SOLID.
Pozri tiezz RGB COLORREF HPEN LOGPEN SelectObject GetStockObject CreatePenIndirect
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12.1.4.2 CreatePenIndirect

Syntax: HPEN CreatePeniIndirect(lpLogPen)
Téato funkcie logické pero, ktoré ma $tyl, Sirku a farbu dané v Struktire, na  ktor ukazuje parameter
IpLogPen.

Parametre: IpLogPen - LOGPEN FAR * Ukazuje na datovu struktiru LOGPEN, ktora obsahuje
informacie o logickom pere.

Vratena hodnota: Identifikuje objekt logického pera, ak prebehla funkcia tispesne. V opa¢nom pripade
NULL.

PozmamKky: Pera s fyzickou sirkou vécSou nez jeden budt vzdy nakreslené stylom PS_SOLID.
Pozritiezz RGB COLORREF LOGPEN SelectObject GetStockObject LineTo CreatePen

12.1.43 DalSie funkcie pre pracu s perom

GetStockObject Funkcia zisti madlo jedného z preddefinovanych kmetiovych pier, Stetcov,
fontov, alebo palet.
SelectObject Vyberie objekt za aktualny.
DeleteObject Odstrani objekt.
LOGPEN Struktira definujtica $tyl, Sirku a farbu pera.
typedef struct tagLOGPEN { /* lgpn */
UINT lopnStyle;
POINT lopnWidth,;
COLORREF lopnColor; } LOGPEN;
COLORREF 32-bitova hodnota, pouziva sa ako hodnota farby
Makro RGB zvoli farbu na zaklade Specifikovanych zloziek a schopnosti vystupného
zariadenia.
COLORREF' RGB(cRed, cGreen, cBlue)
BYTE cRed; /* Cervend zlozka farby */
BYTE cGreen; /* zelend zlozka farby */
BYTE cBlue; /* modrd zlozka farby */

12.1.5 Atribity

Tieto funkcie vplyvaju na vzhl’ad vystupu z Windows.

ReZim a farba pozadia

Ciarovy vystup moze byt plny alebo prerusovany. Pokial’ je prerusovany, priestor medzi prerusenim
modze byt vyplneny nastavenim rezimu pozadia na OPAQUE a néslednym vyberom farby. Nastavenim
rezimu pozadia na TRANSPARENT bude priestor medzi preruseniami zachovany v povodnom stave.
Toto nastavenie vykonavajui funkcie SetBkMode a SetBkColor.

Windows vytvaraji Stetce na displeji, kombinujui farbu existujiicu na displeji s farbou Stetca. Tato
operacia sa nazyva rastrovacia. Pokial’ implicitné rastrovacie operacie nevystacia poziadavkom aplikacie,
Jje mozné pouzit’ finkciu SetROP2.

ReZim rozsirovania

Pokial aplikacia kopiruje bitovii mapu na zariadenie a je nutné tito kopiu zvacsit’, prip. zmensit’ eSte pred
vykreslenim mézme riadit’ efekt funkcii StretchBlt a StretchDIBIt, ktoré tieto zmeny vykonavajii volanim
funkcie SetStretchBltMode. Tato finkcia nastavuje rezim rozSirovania pre kontext zariadenia.

Farba textu

Vzhl'ad textového vystupu je limitovany iba poctom fontov a farieb, ktoré st k dispozicii na danom
zariadeni. Funkcia SetBkColor nastavuje farbu pozadia textu a funkcia SetTextColor nastavuje farbu
vlastného znaku.
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12.1.5.1 GetBkColor

Syntax: COLORREF GetBkColor(hdc)
Funkcia vracia akuélnu farbu pozadia ur¢eného zariadenia.
Parametre: hdc HDC - Identifijitkuje kontext zariadenia
Vratena hodnota: Urcuje farebnti hodnotu RGB, ktora identifikuje aktualnu farbu pozadia.
Pozritiez: GetDC ReleaseDC CreateSolidBrush

12.1.5.2 GetBkMode
Syntax: int GetBkMode(hDC)

Funkcia vracia rezim pozadia ur¢eného zariadenia. Rezim pozadia je pouzivany s textom, Stetcom so
Srafovanim a perom, ktoré nema $tyl plnej Ciary.

Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia

Vratena hodnota: Urcuje aktulny rezim pozadia. Moze to byt OPAQUE alebo TRANSPARENT.
Pozritiez: SetBkMode GetBkColor SetBkColor GetTextColor

12.1.5.3 GetTextColor

Syntax: DWORD GetTextColor(hDC)

Funkcia vréti aktualnu farbu textu. Farba textu definuje popredie textu pisaného funkciami TextOut
alebo ExtTextOut.

Parametre: hDC - HDC Identfikuje kontext zariadenia.
Vratena hodnota: Vratena hodnota Specifikuje akt. farbu textu ako farebn hodnotu RGB.
Pozritiez: SetBkMode getBkMode GetBkColor SetBkColor

12.1.5.4 SetBkColor
Syntax: DWORD SetBkColor(hDC, crColor)

v

zobraziteln farbu. Pokial’ je nastaveny rezim pozadia OPAQUE, GDI pouzije farbu pozadia k
vyplneniu medzier medzi riadkami pismen, medzi Srafovanymi Ciarami v Stetci a na vyplnenie buniek
znakov.

Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia
crColor - COLORREF Urcuje nov farbu pozadia.

Vratena hodnota: Vratena hodnota urcuje predchadzajucu farbu pozadia ako farebnti hodnotu RGB. V
pripade chyby, je vratena hodnota 0x80000000.

Pozri tiez: SetBkMode GetBkColor SetTextColor GetTextColor
12.1.5.5 SetTextColor

Syntax: DWORD SetTextColor(hDC,crColor)

Funkcia nastavuyje aktudlnu farbu textu uréeni parametrom crColor, pripadne najblizsiu fizicky
zobrazitel'nu farbu. Farba textu definuje popredie textu pisaného funkciami TextOut alebo ExtTextOut.

Parametre: hDC - HDC Identfikuje kontext zariadenia.

crColor - COLORREF Urcyje farbu textu.
Vratena hodnota: Vratena hodnota $pecifikuje predchadzajucu farbu textu ako hodnotu RGB.
Pozritiez: SetBkMode GetBkColor GetTextColor TextOut
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12.1.5.6 Dalsie funkcie pre atributy

GetPolyFillMode Zistuje aktualny rezim vypliovania mnohouholnikov.
GetROP2 Zisti akt. rezim kreslenia.

GetStretchBltMode Zisti akt. reZim rozsirovania.

SetPolyFillMode Nastavuje rezim vyplitovania.

SetROP2 Nastavuje rezim kreslenia.

SetStretchBltMode Nastavuje rezim rozSirovania.

12.1.6 Ciary

Funkcie Ciarového vystupu vyzaduju stradnice v logickych jednotkach, ktoré GDI pouziva na kreslenie
Ciar v logickom priestore. Pouzitie logickych jednotiek zabezpecuje nezavislost’ aplikécii na zariaden.
GDI mapuije tito Ciaru z logického priestoru do fyzického na zariadenie. Pocet logickych jednotiek, ktoré
GDI mapuje na jeden bod zariadenia, zavisi na aktudlnom mapovacom rezime. Pri kresleni Ciary sa
nevykresl'uje posledny bod Ciary.

Pokial” aplikacia kresli ¢iaru a nevytvori pred tym pero, GDI pouzije implicitné pero. Je to pero ciemej
farby, Sirky jedného bodu s mapovacim rezimom MM_TEXT. Iné nez implicitné pero sa vytvara
pomocou funkcie CreatePen Hned’ po vytvoreni pera, sa mdze pero vybrat’ do kontextu zariadenia
funkciou SelectObject.

12.1.6.1 Arc

Syntax: BOOL Arc(hdc, X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4)
Funkcia nakresli elipticky oblik. Stred oblika je stredom ohranicujuceho pravouholnika, uréeného
bodmi (X1,Y1) a (X2,Y2). Oblik zacina v bode (X3,Y3) a konci v bode (X4,Y4). Pri kresleni obluka sa
pero pohybuje proti smeru hodinovych ruciciek. KedZe oblik nedefinuje uzavretd oblast, nicje
vyplneny.
Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia
X1 -int Logicka stiradnica x 'avého homého rohu pravouholnika
Y1 -int Logicka stiradnica y 'avého homého rohu pravouholnika
X2 -int Logicka stradnica x pravého dolného rohu pravouholnika
Y2 - int Logicka stiradnica y pravého dolného rohu pravouholnika
X3 -int Logicka stradnica x po¢iatocného bodu obliika
Y3 -int Logicka stradnica y po¢iato¢ného bodu obliika
X4 -int Logicka stradnica x koncového bodu oblika
Y4 - int Logicka stradnica y koncového bodu oblika
Vratena hodnota: Urcuje,i je oblik nakresleny. Ak ano, ma nenulovii hodnotu.
Pozritiez: GetDC ReleaseDC CreateSolidBrush SelectObject DeleteObject MoveTo

12.1.6.2 LineDDA

Syntax: void LineDDA (X1, Y1, X2, Y2, IpLineFunc, [pData)

Funkcia vypocitava postupne body Ciary, ktora za¢ina bodom (X1, Y'1). Koncovy bod nie je sticastou
Ciary. Pre kazdy bod Ciary, finkcia LineDDA vola funkciu, dant aplikaciou, ktora je ur¢ena parametrom
IpLineFunc, predava jej stiradnice aktualneho bodu a parameter IpData.
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Parametre: X1 - int Logicka stradnica x pociato¢ného bodu
Y1 - int Logicka stradnica y pociatoéného bodu
X2 - int Logicka stradnica x koncového bodu
Y2 - int Logicka stradnica y koncového bodu
IpLineFunc - FARPROC Je adresa instancie finkcie, dodanej aplikacii
IpData - LPSTR Ukazuje na data dodané aplikacii

Vritena hodnota: Nicje

PoznamKy: Adresa, ktord sa preddva pomocou parametra IpLineFunc, musi byt” vytvorena pouzitim
funkcie MakeProcInstance.

Pozritiez: GetDC ReleaseDC CreateSolidBrush SelectObject DeleteObject MoveTo LineTo

12.1.6.3 LineTo

Syntax: BOOL LineTo(hDC, X,Y)

Funkcia kresli ¢iaru z akt. pozicie az k bodu, uréenému parametrami X a Y. Tento bod sa do Ciary
nezahmie. Pokial’ nevznikne Ziadna chyba, pozicia sa nastavi na (X,Y).

Parametre: hDC - HDC Ur¢uje kontext zariadenia

X -int Urcuje logicku x-stradnicu koncového bodu Ciary

Y -intUrcuje logick y-stradnicu koncového bodu Ciary
Vritena hodnota: Urcuje, Ci Ciara je alebo nieje nakreslend. Je nenulova, ak je Ciara nakreslena.
Pozritiezz GetDC ReleaseDC CreateSolidBrush SelectObject DeleteObject MoveTo PolyLine

12.1.64 MoveTo

Syntax: DWORD MoveTo(hDC, X, Y)
Funkcia prestiva aktualnu poziciu do bodu, urceného parametrami X a'Y.
Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia
X -int Urcuje logicka x-stradnicu nového bodu
Y -intUrcuje logicku y-stradnicu nového bodu

Vriatena hodnota: Vratena hodnota urcuje x a y-suradnice predchadzajucej pozicie. Y- stradnica sa
nachédza vo vy$Som slove, x-stiradnica sa nachadza v nizSom slove.

Poznamka: Funkcia MoveTo vo Visual C++ je nahradena funkciou MoveToEx.
Pozritiez: GetDC ReleaseDC CreateSolidBrush SelectObject DeleteObject LineTo PolyLine

12.1.6.5 PolyLine

Syntax: BOOL PolyLine(hDC, IpPoints, nCount)

Funkcia kresli mnohouholnik pozostavajuci z dvoch alebo viacerych bodov. Mnohouholnik sa vyplni
aktualnym vypliiovacim rezimom. Popis mnohouholnikového vypliovacieho rezimu néjdete pri funkcii
SetPolyFillMode. Pokial je to nutné mnohouholnik je automaticky uzavrety Ciarou, ktora spaja posledny
aprvy vrchol.

Parametre: hDC - HDC identifikuje kontext zariadenia
IpPoints - LPPOINTS Ukazuje na pole bodov, ktoré urcujii vrcholy
mnohouholnika. Kazdy bod tohoto pol’a je Struktiira POINT.
nCount - int Uréyje pocet vicholov, danych poli.

Vritena hodnota: Je nenulova, ak funkcia prebehla Gspesne.
Poznamky: Této funkcia nevyuziva ani neaktualizuje akt. poziciu.Akt. vypliiovaci rezim je mozné zisti a
nastavit’ funkciami GetPolyFillMode a SetPolyFillMode.

Pozritiezz GetDC ReleaseDC CreateSolidBrush SelectObject DeleteObject MoveTo LineTo
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12.1.7 Elipsy

Elipsy a mnohouholniky st kreslené vybranym perom a vnitro je vyplnené vybranym Stetcom. Aj tieto
funkcie vyzaduji stradnice v logickych jednotkach. Pouzitie logickych jednotick zabezpecuje
nezavislost aplikacii na zariadeni.

Namiesto polomeru alebo inej Specifikcie, funkcie Chord, Ellipse a Pie pouzivaju ohranicujici
pravouholnik, ktorym definuju velkost’ vytvaraného objektu. Tento pravouholnik je skryty.

12.1.7.1 Chord

Syntax: BOOL Chord(hDC, X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4)

Funkcia nakresli tetivu. Parametre (X1,Y1) A (X2,Y2) urcuju lavy homy a pravy dolny roh
pravouholnika, ohranicujuceho elipsu. Parametre (X3,Y3) a (X4,Y4) urcuju koncové body Ciary, ktord
elipsu pretina. Tetiva je nakreslena zvolenym perom a vyplnena zvolenym stetcom.

Parametre: hDC - HDC identifikuje kontext zariadenia
X1 -int Urcuje stiradnice x I'avého homého rohu pravouholnika.
Y1 -int UrCuje suradnice y l'avého homého rohu pravouholnika.
X2 - int UrCuje suradnice x pravého dolného rohu pravouholnika.
Y2 - int UrCuje stiradnice y pravého dolného rohu pravouholnika.
X3 -inturcyje stiradnice x jedného konca Ciarového segmentu.
Y3 -inturcyje stiradnice y jedného konca Ciarového segmentu.
X4 - inturcyje stiradnice x druhého konca ciarového segmentu.
Y4 - inturcuje stradnice y druhého konca Ciarového segmentu.

Vratena hodnota: Ak je obluk nakresleny, vratena hodnota je nenulova.

Pozritiezz GetDC ReleaseDC CreateHatchBrush CreatePatternBrush  CreateSolidBrush - Ellipse
Pie Polygon RoundRect

12.1.7.2 Ellipse

Syntax: BOOL Ellipse(hDC, X1, Y1, X2, Y2)

Funkcia nakresli elipsu. Stred elipsy je stredom ohraniCujiceho pravouholnika, uréeného parametrami
X1,Y1,X2,Y2.

Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia
X1 -int UrCuje stiradnice x I'avého homého rohu pravouholnika.
Y1 -int Uréuje suradnice y l'avého homého rohu pravouholnika.
X2 -int UrCuje suradnice x pravého dolného rohu pravouholnika.
Y2 - int UrCuje suradnice y pravého dolného rohu pravouholnika.
Vratena hodnota: Vratena hodnota je nenulova, ak je elipsa nakreslena.

Poznamky: Sirka pravouholnika uréeného hodnotou X2-X1, nesmie prekrocit’ 32 767 jednotiek. Toto
obmédzenie sa vzt'ahuje takisto na vysku pravouholnika.

Pozri tiez: GetDC ReleaseDC  CreateHatchBrush  CreatePatternBrush ~ CreateSolidBrush  Chord
Pie Polygon RoundRect

12.1.7.3 Pie

Syntax: BOOL Pie(X1, Y1, X2, Y2, X3, Y3, X4, Y4)

Funkcia kresli kola¢ovy vysek tak, ze nakresli elipticky obluk a jeho stred sa spaja s oboma koncovymi
bodmi oblika. Kolacovy vysek sa vypliia zvolenym $tetcom.
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Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia
X1 -int Log. stiradnica x I'avého homého rohu pravouholnika
Y1 -int Log. stiradnica y I'avého homého rohu pravouholnika
X2 -int Log. suradnica x pravého dolného rohu pravouholnika
Y2 -int Log. stiradnica y pravého dolného rohu pravouholnika

X3 - int Log siradnica x pociatoného bodu oblika. Tento bod nemusi lezat’ presne na
obluku.

Y3 - int Log siradnica y pociatoného bodu oblika. Tento bod nemusi lezat’ presne na
obluku.

X4 -ntLog, stradnicax koncového bodu oblika. Tento bod nenusi lezat” presne na obliku.
Y4 -int Log, siradnica y koncového bodu obliika. Tento bod nemussi lezat”presne na obltiku.
Vritena hodnota: Je nenulova, ak je kolaCovy vysek nakresleny.

Poznamky: Sirka pravouholnika uréeného hodnotou X2-X1, nesmie prekro¢it’ 32 767 jednotiek. Toto
obmédzenie sa vzt'ahuje takisto na vysku pravouholnika.

Pozritiez. GetDC ReleaseDC CreateHatchBrush CreatePatternBrush CreateSolidBrush Chord
Ellipse Polygon Rectangle

12.1.7.4 Polygon

Syntax: BOOL Polygon(hDC, IpPoints, nCount)

Funkcia kresli mnohouholnik pozostavajuci z dvoch alebo viacerych bodov. Mnohouholnik sa vyplni
aktualnym vypliiovacim rezimom. Popis mnohouholnikového vypliovacieho rezimu néjdete pri funkcii
SetPolyFillMode. Pokial’ je to nutné mnohouholnik je automaticky uzavrety Ciarou, ktora spaja posledny
aprvy vrchol.

Parametre: hDC - HDC identifikuje kontext zariadenia

IpPoints - LPPOINTS Ukazuje na pole bodov, ktoré urcuju vicholy mnohouholnika.
Kazdy bod tohoto pol’a je Struktiira POINT.

nCount - int Urcuje pocet vicholov, danych poli.
Vratena hodnota: Je nenulova, ak funkcia prebehla Gispesne.

Poznamky: Tato funkcia nevyuziva ani neaktualizuje akt. poziciu.Akt. vypliiovaci rezim je mozné
zisti a nastavit’ funkciami GetPolyFillMode a SetPolyFillMode.

Pozritiezz GetDC ReleaseDC CreateHatchBrush CreatePatternBrush CreateSolidBrush - Ellipse
Pie Polygon Chord PolyPolygon

12.1.7.5 PolyPolygon

Syntax: BOOL PolyPolygon(hDC, IpPoints, [pPolyCounts, nCount)
Funkecia kresli sled uzavretych mnohouholnikov. Mnohouholniky sa mdzu, ale nemusia prekryvat’.
Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia

IpPoints - LPPOINT Ukazuje na maticu datovych struktir POINT, ktoré definuju
vrcholy mnohouholnikov. Kazdy mnohouholnik musi byt’ uzavrety.

IpPolyCounts - LPINT Ukazuje na pole celych ¢isel. Kazde ¢islo urcuje pocet bodov
v jednom mnohouholniku.

nCount - int UrCeje pocet mnohouholnikov
Vratena hodnota: Je nenulova, ak boli mnohouholniky nakreslené.

Pozri tiezz GetDC ReleaseDC  CreateHatchBrush ~ CreateSolidBrush  Ellipse  Pie  Polygon
Chord PolyPolygon RoundRect
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12.1.7.6 Rectangle

Syntax: BOOL Rectangle(hDC, X1, Y1, X2, Y2)

Funkcia kresli pravouholnik. Vnutro pravouholnika sa vyplni zvolenym Stetcom a hranice zvolenym
perom.
Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia
X1 -int Logicka stiradnica x 'avého homého rohu pravouholnika
Y1 -int Logicka siradnica y 'avého homého rohu pravouholnika
X2 - int Logicka stiradnica x pravého dolného rohu pravouholnika
Y2 -int Logicka siradnica y pravého dolného rohu pravouholnika
Vratena hodnota: Je nenulova, ak bol pravouholnik nakresleny.

Pozritiezz GetDC ReleaseDC CreateHatchBrush CreatePatternBrush  CreateSolidBrush - Ellipse
Pie Polygon RoundRect

12.1.7.7 RoundRect

Syntax: BOOL RoundRect(hDC, X1,Y1,X2,Y2,X3,Y3)

Funkcia kresli pravouholnik zo zaoblenymi rohmi. Vnitro pravouholnika sa vyplni zvolenym Stetcom a
hranice zvolenym perom.

Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia
X1 -int Logicka stradnica x 'avého homého rohu pravouholnika
Y1 -int Logicka stradnica y 'avého homého rohu pravouholnika
X2 -int Logicka stradnica x pravého dolného rohu pravouholnika
Y2 - int Logicka stiradnica y pravého doln¢ho rohu pravouholnika
Vritena hodnota: Je nenulova, ak bol pravouholnik nakresleny.

Poznamky: Sirka pravouholnika uréeného hodnotou X2-X1, nesmie prekroit’ 32 767 jednotiek. Toto
obmidzenie sa vzt'ahuje takisto na vysku pravouholnika.

Pozritiezz GetDC ReleaseDC CreateHatchBrush CreatePatternBrush  CreateSolidBrush - Ellipse
Pie Polygon Chord PolyPolygon

12.1.8 Bitmapy

Funkcie bitovych map zobrazuji bitové mapy. Bitova mapa je matica bitov v pamiti, ktora pokial’ je

prekopirova na zariadenie, definuje farbu, a vzor odpovedajicich bodov na povrchu displeja. Vztah

medzi bitovymi mapami v paméti a bodmi na zariadeni zavisi na druhu tohto zariadenia. V Microsoft

Windows je implementovana skupina funkcii, ktoré vytvaraju abitové mapy a manipuluja s nimi tak, ze

tieto bitové mapy mozu byt’ zobrazené na akomkol'vek zariadeni.

Bitové mapy, nezavislé na zariadeni sa skladajti z dvoch Casti:

1. Datova Struktira BITMAPINFO, ktora definuje format bitovej mapy a pripadné tiez tab. farieb,
pouzivanych v tejto bitmape.

2. Pole bajtov, ktoré obsahuje jednotlivé bity bitmapy.

V zavislosti na hodnotach, obsiahnutych v informacnej datovej Struktire, bity v bitovej mape mozu

urdovat’ explicitnu farbu (RGB) alebo indexy tabul’ky farieb. Tabul’ka farieb moze takisto obsahovat’

indexy aktualne realizovanej farebnej palety alebo explicitné farebné hodnoty. Je dolezité vediet), Zze

pociatok suradnicového systému v DIB je v spodnom dolnom rohu.

12.1.8.1 BitBIt

Syntax: BOOL
BitBlt(hDestDC, X, Y,nWidth,nHeight, hSrcDC,XSrc, YSrc,dwRop)
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Funkcia presunie bitovih mapu zo zdrojového zariadenia, daného parametrom hSreDC, na cielové
zariadenie, dané parametrom hDestDC. Parametre XSre a YSre Specifikuju pociatok na zdrojovom
zariadeni bitovej mapy, ktoré budi presunuté. Parametre X, Y, nWidth a nHeight Specifikujti pociatok,
Sirku a vysku pravouholnika na cielovom zariadeni. Parameter dwRop definuje, ako st kombinované
bity zdroja a ciel’a.
Parametre: hDestDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia, ktoré ma prijat’ bitovi mapu.

X - int Ur€uje log. x stradnicu I'avého rohu ciel'ového pravouholnika

Y - int UrCuje log. y stiradnicu I'avého rohu ciel'ového pravouholnika

nWidth - int Urcuje Sirku cielového pravouholnika a zdrojovej bitovej mapy.

nHeight- int Urcuje vysku cielového pravouholnika a zdrojovej bitovej mapy.

hSreDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia, z ktorého bude kopirovana bitova
mapa.

XSre - int Urcyje log. x stiradnicu 'avého rohu zdrojového pravouholnika
Y Sre - int Urcuje log. x stiradnicu 'avého rohu zdrojového pravouholnika
dwRop - DWORD Urcuje rastrovia operaciu, ktord mé byt prevedena.
Vratena hodnota: Je nenulova. ak je bitova mapa nakreslena.
Pozritiez: CreateBitmap LoadBitmap PatBlt StretchBIt

12.1.8.2 CreateBitmap

Syntax: HBITMAP
CreateBitmap(nWidth,nHeight,nPlanes,nBitCount,IpBits)

Funkcia vytvori na zariadeni zavisli pamét'ovii bitovi mapu o urcenej Sirke, vyske a bitovom vzore.
Bitova mapa moze byt’ pouzitim funkcie SelectObject nasledne zvolena ako akt. bitova mapa.

Hoci bitova mapa nemo6ze byt kopirovana priamo do zobr. zariadenia, moze ju funkcia BitBlt kopirovat’
z pamét'ového kontextu zariadenia do akehokol'vek kompatibilného zariadenia.

Parametre: nWidth - int Urcuje Sirku mapy v obrazovkovych bodoch.
nHeight - int Ur¢uje vysku mapy v obrazovkovych bodoch.

nPlanes - BYTE Urcuje pocet farebnych vrstiev v bitovej mape. Kazda vrstva ma
nWidht x nHeight x nBitCount bitov.

nBitCount - BYTE Urcuje pocet bitov farieb na obr. bod zobrazenia.

IpBits - LPSTR Ukazuje na ploe typu kratkych celych cisel, ktoré obsahuje
pociatocné bitové hodnoty bitovej mapy. Ak je NULL, je bitova mapa
neinicializovana.

Vritena hodnota: Identifikuje bitovi1 mapu, ak prebehla funkcia tispesne. Inak NULL.
Pozritiez: BitBlt LoadBitmap PatBlt StretchBlt

12.1.8.3 LoadBitmap

Syntax: HBITMAP LoadBitmap(hinstance, IpBitmapName)

Funkcia zavadza prostriedok bitove] mapy, oznaceny parametrom IpBitmapName zo spustitelného
suboru modulov, ktory je urceny parametrom hinstance.

Parametre: hinstance - HANDLE Ukazuje na inStanciu modulu, ktory obsahuje bitovit mapu

IpBitmapName - LPSTR Ukazuje na znakovy ret’azec, ktory pomenovava bitovi
mapu. Ret'azec musi byt’ ukonceny nulou.

Vritena hodnota: Urcuje bitovi mapu. Ak takato bitova mapa neexistuje, vratena hodnota je NULL.
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Poznamky: Aplikacia musi volat’ finkciu DeleteObject, aby zmazala kazdé madlo bitovej mapy,
vratené funkciou LoadBitmap. Funkciou LoadBitmap je mozné tiez pouZit' pre
pristup k predefinovanym bitovym mapam. arameter hinstance musi byt nastaveny na
NULL a parameter IpBitmapName musi obsahovat’ jednu z hodn6t:

OBM _BTNCORNERS OBM OLD RESTORE OBM BTSIZE OBM OLD RGARROW
OBM CHECK OBM OLD UPARROW OBM CHECKBOXES OBM OLD ZOOM
OBM CLOSE OBM REDUCE OBM COMBO OBM REDUCED OBM DNARROW
OBM RESTORE OBM DNARROWD  OBM RESTORED  OBM DNARROWI
OBM RGARROW  OBM LFARROW  OBM RGARROWD  OBM LFARROWD
OBM RGARROWI OBM_LFARROWI OBM SIZE OBM_MNARROW
OBM _UPARROW OBM OLD CLOSE OBM UPARROWD  OBM OLD DNARROW
OBM UPARROWI OBM OLD LFARROW OBM ZOOM OBM OLD REDUCE
OBM_ZOOMD

Parameter IpBitmapName modze byt tiez naplneny hodnotou vytvorenou makrom
MAKEINTERSOURCE. V tom pripade musi byt identifikitor ulozeny v nizSom slove parametra
IpBitmapName a vysSie slovo musi obsahovat’ nuly.

Pozritiez: BitBlt CreateBitmap PatBlt StretchBlt

12.1.84 PatBIt
Syntax: BOOL PatBlt(hDC, X, Y, nWidth, nHeight, dwRop)

Funkcia vytvori bitovy vzor na urenom zariadeni. Vzor je kombinaciou vzoru, ktory je uz na zariadeni a
zvoleného Stetca. Rastrovy operacny kod, urceny parametrom dwRop, definuje ako sa maji vzory
kombinovat’.
Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia.
X - int Ur¢uje log. x-stiradnicu 'avého homého rohu pravouholnika, ktory ma vzor
prijat.
Y - int Ur¢uje log. y-stiradnicu 'avého homého rohu pravouholnika, ktory ma vzor
prijat’.
nWidth- int Urcuje §irku pravouholnika (v log. jednotkach), ktory ma vzor prijat’.
nHeight- int UrCuje vysku pravouholnika (v log. jednotkach), ktory ma vzor prijat.
dwRop - DWORD Uréuje rastrovy operacny kod. Rastrové operatné kody
definujt, ako ma GDI kombinovat’ farby vo vystupnych operaciach,
ktoré zahmuju aktualny Stetec, moznii zdrojova bitmapu a cielovil
bitmapu.
Vratena hodnota: Je nenulova, ak bitovy vzor je nakresleny.
Pozritiez: BitBlt CreateBitmap LoadBitmap StretchBlt

12.1.8.5 StretchBIt

Syntax: BOOL StretchBlt(hDC, X, Y, nWidth, nHeight, hSrcDC,

XSre, YSrc, nSrcWidth, nSrcHeight,
dwRop)

Funkcia premiestiuje bitmapu zo zdrojového do ciel'ového pravouholnika. Pritom tito bitmapu rozsiruje

alebo zmensuje. Funkcia StretchBlt pouziva rozsirovaci rezim cielového pravouholnika (nastavené

funkciou SetStretchBltMode) na zistenie ako rozsirit’ alebo zmensit’ bitmapu.

Funkcia premiestiuje bitmapu zo zdrojového zariadenia, daného parametrom hSreDC, do ciel'ového

zariadenia, daného hDestDC. Parametre XSrc, ZSrc, nSrcWidth a nSrcHeight definuju pociatok a

rozmery ciel'ového pravouholnika. Rastrova operécia definuje, ako sa zkombinuje zdrojova bitmapa a

bity pritomné na ciel'ovom zariadeni.
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Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia.
X - int Uréyje log. x-stradnicu l'avého hormého rohu pravouholnika, ktory ma
vzor prijat’.
Y - int Urcuje log. y-stradnicu l'avého hormého rohu pravouholnika, ktory ma
vzor prijat’.

nWidth- int Urcuje §irku pravouholnika (v log. jednotkach), ktoryy ma vzor prijat’.
nHeight- int UrCuje vysku pravouholnika (v log. jednotkach), ktory ma vzor prijat.
hSreDC - HDC Urcuje kontext zariadenia, obsahujici zdrojovi bitmapu.

XSrc - int Urcuje log. sturadnicu x-'avého homého rohu zdrojového pravouholnika.
YSrc - int Urcuje log. suradnicu y-'avého homého rohu zdrojového pravouholnika.
nSrcWidth - int Urcuje Sirku (v log. jednotkach ) zdrojového pravouholnika.
nSrcHeight - int Urcuje vysku ( v log. jednotkach ) zdrojového pravouholnika.

dwRop - DWORD Urcuje rastrovy operacny koéd. Rastrové operatné kody
definuju, ako ma GDI kombinovat’ farby vo vystupnych operaciach,
ktoré zahmuju aktudlny Stetec, moznii zdrojova bitmapu a cielovil
bitmapu.
Vratena hodnota: Je nenulova, ak bitovy vzor je nakresleny.

Pozritiez: BitBlt CreateBitmap LoadBitmap

12.1.8.6 DalSie funkcie pre pracu s bitmapou

CreateBitmapIndirect - vytvara bitovii mapu popisant1 v datovej Struktiire
CreateDiscardableBitmap - vytvara nahraditelnt bitmapu, ktord je kompatibilna zo Specifikovanym
zariadenim.

FloodFill - vyplni ohrani¢enu plochu displeja.

GetBitmapBits - zist'uej bity Specifikovanej bitmapy v paméti.

GetBitmapDimension - zistuje rozmery bitmapy.

GetPixel - zistuje RGB hodnotu daného bodu.

SetBitmapBits - nastavuje bity bitmapy.

SetBitmapDimension - nastavuje vysku a Sirku bitmapy.

SetPixel - nastavuje RGB hodnotu daného bodu.

StretchBIt - kopiruje bitmapu zo zdrojového zariadenia na cielové.

V Microsoft Windows od verzie 3.0 je implementovana skupina funkcii, ktoré vytvaraju bitmapy a

manipuluji s nimi tak, ze tieto bitmapy moézu byt’ zobrazené na akomkol'vek zariadeni daného rozliSenia,

nezavisle na metdde, ktort1 toto zariadenie pouziva na vyjedrenie farby. Medzi tieto funkcie patri:

CreateDIBitmap - vytvori bitmapu zavisli na zariadeni, z Specifikovanej bitmapy, nezavislej na
zariadeni (DIB), a volitel'ne mdze inicializovat’ bity tejto mapy.

GetDIBits - zistuje stav bitov v bitmape, nezavisle na zariadeni.

SetDIBBiIts - nastavuje bity mapy v paméti z DIB.

SetDIBitsToDevice - nastavuje bity na ploche zariadenia priamo priamo podl'a DIB.

StretchDIBits - Prestiva bitmapu nezavisli na zariadeni zo zdrojového pravouholnika do cielového
pravouholnika. Prevadza zvicSenie alebo zmenSenie, pokial’ je to nutng.
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12.1.9 Texty (Trieda=ltexty)

Textové funkcie zistuju informécie o texte, menia zarovnavanie a usporiadanie textu a piSu text na
zariadenie. Pre textovy vystup sa pouziva aktulny font.

12.1.9.1 GetTextExtent
Syntax: DWORD GetTextExtent(hDC, IpString, nCount)

Funkcia vypocita Sirku a vysku textového riadku, na ktory ukazuje parameter IpString. Funkcia
GetTextExtent pouziva pre vypocet rozmerov ratazca aktualne zvoleny font. Sirka a vyska st pocitané
bez uvazovania aktualnych orezavacich oblasti.

Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia.

IpString - LPSTR Ukazuje na textovy retazec.

nCount - int Specifikuje pocet znakov v textovom ret’azci.
Vritena hodnota: Specifikuje rozmery ret’azca. Vyska je vo vysSom slove, Sirka je v nizom slove.
Poznamka: Funkcia GetTextExtent vo Visual C++ je nahradena funkciou GetTextExtentPoint32.
Pozritiez: GetTextFace SetTextJustification TextOut

12.1.9.2 GetTextFace

Syntax: int GetTextFace(hDC, nCount, [pFacename)

Funkcia kopiruje nazov typu pisma vybraného fontu do vyrovnavacej paméti, na ktori ukazuje
parameter IpFacename. Meno typu pisma je zkopirované jako nulou zakonceny retazec. Parameter
nCount Specifikuje max. pocet znakov, ktory sa ma kopirovat’.

Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia
nCount - int Specifikuje velkost’ vyr. pamiti v bajtoch.
IpFacename - LPSTR Ukazuje na vyr. pamét’, ktora dostane nazov typu pisma.

Vritena hodnota: Specifikuje skutony pocet bajtov, zkopirovanych do vyrovnavacej paméti. Ak sa
vyskytla chyba, vrati sa nula.
Pozritiez: GetTextExtent SetTextlustification TextOut

12.1.9.3 SetTextJustification
Syntax: int SetTextJustification(hDC,nBreakExtra, nBreakCount)

Funkcia pripravuje GDI na zarovnavanie textu pouzitim zarovnavacich parametrov, ktoré su urcené
parametrom nBreakExtra a nBreakCount. Na zarovndvanie textu prideluyje GDI zvlastne
obrazovkové body medzi oddel'ovacie znaky v textovom riadku pisanom funkciou TextOut.

Funkcia SetTextJustification pripravuje zarovnavanie definovanim velkosti medzery, ktord sa ma
pridat’. Parameter nBreakExtra urcuje celkovi velkost' medzery, ktora sa prida k riadku. Parameter
nBreakCount urcuje, kol’ko oddel'ovacich znakov je na riadku.

S funkciou SetTextJustification sa vzdy pouziva aj funkcia GetTextExtent. Funkcia GetTextExtent
spocita $irku daného riadka pred zarovnavanim. Tato Sirka musi byt znama pred tym, nez sa urci hodnota
nBreakExtra.

Funkciu SetTextJustification je mozné pouZit’ aj na zarovnavanie riadkov, ktoré obsahuju viacej Casti v
roznych fontoch.

Parametre: hDC - HDC identifikuje kontext ariadenia.
nBreakExtra - int Urcuje celkovi zvlastnu medzeru, ktora sa pridava k textovému
riadku.
nBreakCount - int Urcuje pocet oddel'ovacich znakov na riadku.
Vratena hodnota: Ak funkcia prebehla Gspesne, vrati 1.
Pozritiez: GetTextExtent GetTextFace TextOut
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12.1.94 TextOut

Syntax: BOOL TextOut(hDC, X, Y, IpString, cCount)
Funkcia zapisuje znakovy retazec na urcenej obrazovke s pouzitim aktualne zvoleného textu.
Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia.
X - int UrCuje log. stiradnicu x po€. bodu ret’azca.
Y - int Uréuje log. stradnicu y poc. bodu ret’azca.
IpString - LPSTR Ukazuje na ret’azec znakov, ktoré sa maju nakreslit’.
nCount - int UrCuje pocet znakov v ret’azci.
Vratena hodnota: Je nenulova, ak sa ret’azec nakreslil. Inak je nenulova.

Pozritiez: GetTextExtent GetTextFace SetTextJustification

12.1.9.5 DalSie funkcie pre pracu s textom

ExtTextOut - piSe retazec znakov do danej pravouholnikovej oblasti. Tato oblast’ moze byt matna a
moZe to tiez byt orezavana oblast’.

GetTabbedTextExtent - vypocita Sirku a vysku riadku textu, ktory obsahuje tabelatory.

GetTextAlign - vracia masku priznaku usporiadania textu.

GetTextMetrics - vyrovnavaciu pamét’ vyplni metrickymi informaciami o vybranom fonte.

SetTextAlign - umiestni tet’azec textu na display alebo na zariadenie.

TabbedTextOut - piSe retazec znakov so znakmi tabelatora, nahradenymi znakom medzera, v akt.
fonte.

12.1.10 Fonty (Trieda=Ifonty)

Funkcie fontu vyberajl, vytvaraju a odstrariujii fonty a zistuju informacie o nich. Font je podmnozina
prislusného typu pisma, ¢o je sada znakov, ktoré maji podobny vzhl'ad.

GDI obsahuje mnozstvo fontov. Niektoré zariadenia obsahuji naviac tzv. hardwarové fonty. GDI
dovol'uje vyberat’ fonty tak, Ze aplikacia najprv popise charakteristiky fontu, ktoré vyzaduje a potom si
vyberie font skutoéne existujtici, ktory tomuto popisu najviac vyhovuje. Font, ktory aplikacia popise, je
logicky font. Proce s vyberu fyzického fontu, ktory najviac odpoveda logickému fontu sa nazyva
mapovanie fontu.

12.1.10.1 CreateFont

Syntax: HFONT CreateFont(nHeight, nWidth, nEscapement,
nOrientation, fnWeight, fbltalic,
fbUnderline, fbStrikeOut, fbCharSet,
fbOutputPrecision, fbClipPrecision,
fbQuality, fbPitchAndFamily,
IpszFace)

Této funkcia vytvori log. font s uréenymi vlastnostami. Logicky font moze byt nésledne zvoleny ako
font pre ktorékol'vek zariadenie.

Parametre: nHeight - int Uréuje ziadan vysku (v log. jednotkach) fontu.
nWidth - int Uréyje priememu Sirku (v log. jednotkach) znakov fontu.
nEscapement - int Ur¢uje uhol kazdého riadku textu napisaného vo fonte.
nOrientation - int Urcuje uhol (v desatinach stuptiov) zakladného uciaria.
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fmWeight - int Ur¢yje pozadovanu vahu fontu v rozsahu od 0 do 1000
fbltalic - BYTE Urcyje, ¢i je font kurziva.

fbUnderline - BYTE Urcuje, i je font podiarknuty.

bStrikeOut - BYTE Urcuje, ¢i je font preskrtnuty.

fbCharSet - BYTE Ur¢uje poZadovant znakovi sadu.

fbOutputPrecision - BYTE UrCuje poZadovant tiresnost’ vystupu.
fbClipPrecision - BYTE Urcyje presnost’ orezavania.

bQuality - BYTE Urcyje pozadovant kvalitu vystupu.

foPitchAndFamily - BYTE Urcuje vzdialenost medzi dvoma znakmi.

IpszFace - LPSTR Ukazuje na retazec s nulovym ukoncovacim
znakom.

Vritena hodnota: Ak funkcia prebehla tispesne, identifikuje log. font. Inak NULL.
Pozri tiez: EnumFonts GetCharWidth GetDC ReleaseDC TextOut SetTextColor

12.1.10.2 EnumFonts

Syntax: int EnumFonts(hDC, IpFacename, IpFontFunc, IpData)

Funkcia vymenuje fonty, ktoré su dostupné na danom zariadeni. Pre kazdy font, ktory ma nazov typu
urceny parametrom lpFacename, funkcia EnumFonts zisti informécie o tomto fonte a prenesie ich do
funkcie, na ktor1 ukazuje parameter IpFontFunc. Vymenovavanie je ukoncené, pokial’ uz neexistuju
Ziadne fonty.

Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadeni.
IpFacename - LPSTR Ukazuje na retazec, ktory urtuje nazov typov
pozadovanych fontov.
IpFontFunc - FARPROC Je adresa instancie funkcie pre zpitny dotaz.
IpData - LPSTR Ukazuje na data dodané aplikaciou.

Vratena hodnota: UrCuje poslednt hodnotu vrateni zpdtnou funkciou. Zmysel je definovany
uzivatelom.

Pozri tiez: CreateFont GetCharWidth GetDC ReleaseDC TextOut SetTextColor

12.1.10.3 GetCharWidth
Syntax: BOOL GetCharWidth(hDC, wFirstChar, wlastChar, [pBuffer)

Funkcia zisti Sirku jednotlivych znakov v sekvencnej skupine znakov z aktualneho fontu. Napr. ak
wFirstChar identifikuje pismeno a a parameter wlastChar identifikuje pismeno wLastChar, tak
funkcia zisti Sirku vSetkych malych pismen.Funkcia uklada hodnoty do vyrovnavacej pamiti, na ktorii
ukazuje parameter lpBuffer.

Parametre: hDC - HDC Identifikuje kontext zariadenia.
wFirstChar - WORD Urcuje prvy znak v sekvencnej skupine znakov
wLastChar - WORD Urcuje posledny znak v sekvenénej skupine znakov
IpBuffer - LPINT Ukazuje na vyrovnavaciu pamit, ktora prijme
hodnoty Sirok pre sekvencnii skupinu znakov v aktudlnom
fonte.

Vritena hodnota: Je nenulova, ak funkcia prebehla tispesne.
Pozritiez: CreateFont EnumFonts GetDC ReleaseDC TextOut SetTextColor
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12.2 Vytvorenie aplikacie pomocou WinAPI funkcii.

V menu MS DEV C++ sazvoli FILE = NEW.

V okne New je potrebné vybrat’ volbu Project =Win32 Application. Vyplni sa
nazov projektu anastavi sa vhodna cesta na disku. Ked’ madme vytvoreny prazdny
projekt, potrebujeme pridat’ doiiho prislusné zdrojové subory.

Z menu sa vyberie vol'ba Project = Add To Project = New. Dostaneme sa opéat’
do okna New, ale tentokrat si vyberieme Files = C++ Source File. Vyplni sa nazov
stboru (napr. okno), cesta by mala byt nastavena do nasho projektu.

Uz staci len napisat’ prislusny kod.

Okno.cpp

#include <windows.h>

long FAR PASCAL WndProc (HWND hwnd, // smernik na okno
UINT message, // naplnend Struktura spravy
UINT wParam, // dalsie parametre

LONG lParam)

HDC hdc; // smernik na kontext zariadenia, na GDI objekt {pero}
HPEN hpen,hpenOld; // smernik na GDI objekt pera

PAINTSTRUCT ps; // Struktira obsahuje inf. pre kreslenie do oblasti okna
RECT rect; // Struktira obdlZnika

switch (message) {
case WM _PATNT: // obsluha poZiadavky na prekreslenie ok

hdc = BeginPaint ( hwnd, &ps); // zisti smernik na kontext zariadenia
GetClientRect ( hwnd, &rect); // zisti sudradnice oblasti okna
hpen = CreatePen(PS_SOLID, 6, RGB(0,0, 255)); // vytvor GDI objekt pero,
penOld = (HPEN) SelectObject (hdc, hpen); // pridaj vytvorene pero ku
// kontextu a uschovaj vrdteny smernik starého pera
// pomocou pera nakresli do kontextu obdlZnik
Rectangle (hdc, rect.left + 10,rect.top + 10,
rect.right - 10,rect.bottom - 10); // do stredu ckna napis text
DrawText (hdc, "Toto je moje oramovane okienko",-1,
&rect,DT_SINGLELINE | DT CENTER | DT VCENTER) ;
SelectObject ( hdc, hpenOld ); // vrdt kontextu staré pero
DeleteObject (hpen) ; // zmaZ nepotrebny GDI objekt pera
EndPaint (hwnd, &ps); // ukoncenie kreslenia do kontextu
return O;
case WM DESTROY: //poZiadavka na ukonCenie aplikdcie, zatvorenie okna
PostQuitMessage (0) ;
return O;
}
return DefWindowProc (hwnd, message, wParam, lParam) ;

}

Aplikacia pomocou tejto funkeie vykresli modry obdiznik plnou &iarou a vypise na
stred okna ,,Toto je moje oramované okienko*.
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//*********************************************************************//

//** Hlavna funkcia ,ktord sa spusta ako prva pri kaZdej aplikacii  **//
//*********************************************************************//

int PASCAL WinMain (HINSTANCE hInstance, // smernik na instanciu spustenej aplikdcie
HINSTANCE hPrevInstance, // smernik na predchadzajucu aplikdciu
LPSTR lpszCmdParam, // smernik na retazec z prikazového riadku

Int nCmdShow ) // mnoZina konstdnt oddelenych symbolom ,,|"
{
static char szAppName[] = "Moje okienko"; // retazec
HWND hwnd; // smernik na okno
MSG msg; // Struktura sprav
WNDCLASS wndclass; // Struktura triedy okna

// 11111 trieda okna nie je to iste ako trieda v C++ 1111

//zistime ¢i nie je spustend 1ind instancia nasej aplikdcie, ak nie
zaregistrujeme novu triedu okna.//
if ('hPrevInstance) {
wndclass.style = CS_HREDRAW | CS_VREDRAW; //Specifikujeme $tyl okna
wndclass. lpfnWndProc = WndProc; //meno obsluznej procediry okna
wndclass.cbClsExtra= 0;
wndclass.cbWndExtra= 0;

wndclass.hInstance = (HINSTANCE)hInstance; //smernik instancie
wndclass.hIcon = LoadIcon (NULL,IDI APPLICATION); //nahratie ikony
wndclass.hCursor = LoadCursor (NULL,IDC ARROW) ; // nahratie kurzora

wndclass . hbrBackground = GetStockObjecE(WHITE_BRUSH); // farba pozadia
wndclass.lpszMenuName = NULL;

wndclass.lpszClassName = szAppName; // meno triedy okna
RegisterClass( &wndclass); // zaregistrovanie novej triedy okna
}

// vytvorime nove okno
hwnd = CreateWindow (szAppName, // meno triedy okna
"Program moje okienko", // meno okna, vypisuje v modrom pruhu okna
WS_OVERLAPPEDWINDOW, // 5tyl okna

CW_USEDEFAULT, // zaliatocnd pozicia X
CW_USEDEFAULT, // zaliatoénd pozicia Y
CW_USEDEFAULT, // zaCiatocnd velkost X
CW_USEDEFAULT, // za&iatocnd velkost Y

NULL, // smernik na rodica

NULL, // smernik na menu

(HINSTANCE) hInstance, // SMERNIK NA INSTANCIU PROGRAMU
NULL) ; // dalSie parametre programu

ShowWindow ( hwnd,nCmdShow) ; // zobrazenie okna
UpdateWindow (hwnd) ;

// teraz spusStame hlavntu slucCku sprdv, tento cyklus skonCi az ked funkcia
WinMain dostane spravu WM_QUIT

while( GetMessage ( &msg,NULL, 0, 0)) {
TranslateMessage ( &msq) ;
DispatchMessage ( &msg);
}

return msg.wParam;
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12.3 Architektura MFC aplikacie

Vel'mi uzito¢nou vlastnostou MFC aplikacii je ich pomerne pevne dan4 architektira,
teda vztahy medzi inStanciami istych tried. Idedlnym prikladom na preskimanie je
Standardne vygenerovana MDI alebo SDI aplikacia. Ak nechame vygenerovat’ MDI
aplikaciu s ndzvom T7est, tak ziskame nasledujtice triedy.

Vygenerovana trieda [Predok Popis

CTestApp CWinApp Aplikécia

CTestDoc CDocument I,)Oment aplikicie - obsahuje
udaje.

CTestView CView Pohl'ad nad dokumentom - v tejto
triede sa vykonava samotné
vykresl'ovanie.

CMainFrame CMDIFrameWnd [Hlavny ramec aplikacie.

CChildFrame CMDIChildWnd |Ramec okolo detskych okien.

CAboutDlg CDialog Dialdg o aplikacii.

Tab. 5 Tabulka tried prikladovej MDI aplikdacie Test

Pri popise architektiry sa eSte stretneme s triedou CMultiDocTemplate, pripadne
CDocTemplate, ktoré predstavuju Sablony dokumentu v MDI a v SDI aplikaciach.
Tieto triedy sa vdcSinou pouzivaji tak, ako si, a preto sa z nich nededi.
(nenachadzaja sa v hornej tabul’ke.) Naopak v tabul’ke je jeden riadok naviac, ktorym
je trieda CAboutDIg, ktora predstavuje dialog O aplikdcii, a ktory je z hl'adiska
architektury aplikacie bezvyznamny a d’alej sa s nim nebudeme zaoberat’.

Na nasledujucom obrazku je zjednoduseny UML navrh architektiiry aplikacie. Ak
vam pojem UML ni¢ nehovori, tak obdinik je trieda, prazdna $ipka predstavuje
dedi¢nost’ (modrd), kosostvorec kompoziciu (Cervend), pri ktorej je uvedeny pocet
instancii (hviezdicka =n)

CCrndTarget

B

Cwnd CMDIFrarmevnd

1

CWinApp CMDIChildind a..

CDocTemplate 0.

CDocument ~ Ciiew

0.* 1

Obr. 116 UML navrh architektiry MFC aplikdcie
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Ako vidno na predchadzajicom obrazku, niektoré triedy dedia z triedy CWnd, ¢o
znamena, ze sa jedna o okna (vyznacené Cervenou farbou), zatial’ ¢o iné triedy dedia
z CcmdTarget a nejednd sa o oknd - z hlladiska aplikacie sa jednd o neviditelné
triedy (vyznacené zelenou farbou). Vsetci potomkovia triedy CemdTarget mbzu
reagovat’ na prikazy z menu, aj ked’ sa nejedna o oknd. To je prvd vyznamna
vlastnost’ MFC architektury.

Dalsia vec je kompozicia, ktora stoji za pozomost. Kompozicia je vzt'ah, ked’ jedna
inStancia spravuje alebo vlastni ini inStanciu. Z obrazku je patmé, Ze aplikacia
obsahuje zoznam S$ablén dokumentov, kde kazda Sablona dokumentu obsahuje
zoznam dokumentov, kde kazdy dokument obsahuje zoznam pohl'adov (views).

Ku pohladu existuje aj ind cesta, kde hlavny ramec (CMDIFrameWnd) obsahuje
zoznam detskych ramcov (CMDIChildWnd) a kazdy z nich typicky obsahuje prave
jednu instanciu pohl'adu. Tym je mozné sa dostat’ ku kazdému pohladu dvomi
cestami (zelenou alebo Cervenou).

MEFC v skutocnosti Casto iba obal'uje API, ¢o v pripade okien znamena, ze okolo
kazdého okna (HWND) je vytvorena inStancia nejakej triedy odvodenej z CWad.
API pozné pojem rodi€ a potomok, ¢o znamen4, Ze nejaké okno vlastni iné okna -
teda takd kompozicia v API (v UML navrhu nie je tato skuto¢nost’ uvedend, iba
obycajna C++ kompozicia). Tym je teda dand "Cervend" cesta. Na druhej strane
mame v C+ moznost’ vytvarat’ zoznamy smernikov na instancie, v naSom pripade
na inStancie okien - a to je "zelena" cesta. Obe cesty majli svoj vyznam.

12.3.1 CWnd a HWND

Trieda CWnd predstavuje okno v MFC aplikécii a ako ¢lenskil premennti obsahuje

handle (smemik) skuto¢ného okna. V takomto vztahu hovorime o triede ako o

obalke, ktord obaluje API prvok. Vdaka tomu, Ze moéZeme pracovat’ s C++

inStanciou, mame moznost’ vyuzivat’ objektové programovanie, ale ni¢ ndm nebrani

pracovat’ priamo s API pomocou handle (smemika) okna.

Ked vytvarame nové okno, musime to urobit’ v dvoch krokoch, ktorych poradie je

pevne dané:

1. Najprv musime vytvoritt C++ obalku, teda inStanciu triedy CWnd alebo jej
potomka.

2. V druhom kroku potom pre tito inStanciu vytvorime skutocné Windows okno,
ktoré je urcené svojim handle.

12.3.2 Aplikacia - CWinApp

Hned’ na tivod si uved’'me, Ze na aplikacii st najdolezitejsie dve veci:
e jednd o singleton,
e obsahuje slucku sprav.

12.3.2.1 Aplikacia ako singleton

To, Ze trieda aplikécie je singleton znamena, Ze existuje prave jedna instancia tejto
triedy v aplikécii. V nasej vygenerovanej aplikacii Test, ndjdeme v zdrojovom kode
nasledujtci riadok:

L1177 717777777777777777777777777777777777777777777777777777777777
// Jeden a len CTestApp object

CTestApp theApp;
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Tu sa vytvara spominand inStancia a jednd sa o jedini globalnu premennu v
programe. Globalna premenna je pristupna z akejkol'vek inej inStancie alebo funkcie.
Ak sa pozrieme na triedu aplikacie udajovo, mézu v nej byt uloZené vsetky globalne
udaje, pretoze s zovsadial’ pristupne.

12.3.2.2 Zivotny cyklus aplikacie

V okamziku, ked’ spustime program vo Windows, je vyvolana funkcia WinMain,
ktora je Standardnym vstupnym bodom. Po skonceni funkcie WinMain, je ukonceny
aj program. V MFC tato funkcia vola metody triedy aplikacie (smemnik na inStanciu
ziska volanim AfxGetApp), a to podl'a nasledujticej zjednodusenej schémy.

| InicInstance |

¥
Fun

h 4
ExitInstance

Obr. 117 Zjednodusena schéma zivomého cyklu MFC aplikacie

Najprv je vyvolana metdda Initlnstace. Tato metdda je vzdy v nasej triede prekryta a
okrem iného, vytvara hlavné okno aplikacie, pripadne otvara dokument a podobne.
Dalej sa vola metdda Run, ktora obsahuje slucku sprav. Metoda Run sa vadsinou v
potomkoch neprekryva, pretoze jej chovanie je vacSinou dostacujice. Nakoniec je
zavolana metoda Exitlnstance, ktord by mala uvolnit’ zdroje, ktoré boli alokované v
Initlnstance. Metoda sa prekryva iba v pripade, Ze sme nejaké takéto zdroje
alokovali, ¢o Standardne neplati.

12.3.2.3 Aplikacia a slucka sprav

Kazdy program vo Windows musi mat’ slucku sprav, ¢o je kod, ktory vybera spravy
z frontu sprav a odovzdava ich poceduire okna na spracovanie (spravy st do frontu
vkladané systémom zakazdym, ked” dojde nad oknom programu k nejakej udalosti,
napriklad ku stlaceniu tlacidla mysi atd’. ) Pokial’ by sme programovali v API, tak by
sme museli slucku sprav uvadzat’ znovu a znovu v kazdom programe. Nie vsak ale s
MEFC. V MFC je slucka sprav implementovana v metode Run (vid’ vyssie). Metoda
teda neskonci, pokial’ nie je zaradena do frontu sprav sprava WM_QUIT, ktora je
posland po zatvoreni hlavného okna aplikacie.

12.3.3 Dokument - CDocument

Ak by sme cheeli popisat’ dokument niekol’kymi slovami, mohli by sme povedat’, ze
dokument st1 udaje aplikacie. Tato trieda zabezpecuje perzistenciu udajov.

12.3.3.1 Perzistencia udajov

V MFC aplikacii sa o perzistenciu udajov stara prave dokument, teda instancia triedy
CDocument alebo jej potomkov. Pokial’ si chceme predstavit’ dokument, moézeme
ho vidiet’ ako paméat'ovy obraz diskovych udajov, teda nejakého stboru. Vzdy, ked’
sa pouzivatel’ pokusi otvorit” stibor alebo ulozit’ udaje do stboru, vyvola sa virtudlna
metdda Serialize, v ktore] zaistime nacitanie alebo ulozenie udajov. Pozrime sa ako
vyzera Standardne vygenerovand metoda
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void TestDoc: :Serialize (CArchiveé& ar)
if (ar.IsStoring())

// vlozit kdéd na uloZenie

}

else

// vloZit kéd na nacditanie
}
}

Ako parameter dostaneme referenciu na instanciu triedy CArchive, ktora predstavuje
archiv, do ktorého ulozime nase tidaje, alebo ich zneho nagitame. Ziadne trapenie s
menom stboru, pravami, atd’. NaSou ulohou bolo zabezpecit’ ulozenie hodn6t a nie
praca so stiborom. O samotny subor sa postaraju metddy dokumentu, konkrétne
triedy CDocument, jediné Co je potrebné urobit’, je prekryt’ virtudlnu metodu
Serialize.

12.3.4 CCmdTarget

Trieda CCmdTarget je rozhranim, ktoré umoziiuje potomkom reagovat’ na udalosti
z menu. MFC distribuuje prikaz z menu cez celi aplikaciu, presnejSie medzi
potomkov CCmdTarget ahl'ada niekoho, kto sa prikazu ujme a spracuje ho.

Vyznamné je, ze tymto prijemcom nemusi nutne byt’ okno, ale ktokol'vek, kto dedi z
CCmdTarget, teda aj aplikacia a dokument. Tym je umoZnené aj "neviditelnym"
objektom, aby reagovali na spravy z menu.

V pripade dokumentu sa teda jedné o vynimku, ked’ sa poruSuje pravidlo o tom, Ze
pouzivatel nemoéze s dokumentom komunikovat’ priamo, ale vzdy cez nejaky
pohlad (okno). Tato vlastnost je v MFC kvoli tomu, aby sa niektoré akcie
zjednodusili. Pokial’ mame v menu polozku Vymaz dokument, tak je asi jasné, ze
bude vhodné, aby bol tento povel spracovany priamo dokumentom.

12.3.5 CView - pohlad

Trieda CView a jej potomkovia predstavujii pouzivatel'ské rozhranie nad tdajmi -
dokumentom. V nasledujiicom texte budeme o view hovorit’ ako o pohlade. Pohlad
sa da prirovnat’ ku okuliarom, cez ktoré sa pozerame na dokument. Poklad typicky
neobsahuje tidaje. Cez rozne okuliare vidime tie isté tidaje rozne.

Tiewd

P
L

Dammert ; - .

Drata:

:::::

26,11,13, ..

Zoznam pohladoy

»

-

Obr. 118 Zjednodusena architektira Dokument/Pohlad
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Na Obr. 118 je vidiet, ze subor ¢isel je mozné reprezentovat’ ako graf alebo ako
tabul’ku. Tym, Ze sme oddelili idaje (dokument) od ich zobrazenia (pohl’ad), ziskali
sme moznost’ pridavat’ d’alSie rézne pohl'ady, podla potreby. Takyto vztah medzi
pohladom adokumentom sa oznacuje ako architektiira dokument/pohlad
(document/view architecture).

12.3.6 Hlavny ramec MDI aplikacie

V MDI aplikacii mame hlavné okno, ktoré¢ obsahuje d’alSie detské okna. MDI
skratka predstavuje Multiple Document Interface, o by malo znamenat’, Ze
pomocou jednej aplikicie mdzeme upravovat’ viacero dokumentov naraz.
V mnohych pripadoch sa ale MDI aplikdcia pouziva pre editovanie jedné¢ho
dokumentu s tym, ze sa pouZziva viacero druhov okien. Typickou ukazkou MDI
aplikacie je MS-Word.

Hlavny ramec
HEIE!!

File Edit “iew “window Help

Feal

v Detske ramce

Obr. 119 Priklad MDI aplikacie

Z hladiska architektiry aplikacie je dolezité, ze hlavny ramec je predstavovany
triedou CMDIFrameWnd a spravuje zoznam detskych okien. Tento zoznam nie je
reprezentovany nejakym C++ zoznamom a €lenskou premennou, ale jedna sa o
intern’ zalezitost” Windows.

Pri pohl'ade do vygenerovanej aplikacie zistime, ze ziadna trieda CMDIFrameWnd

tu neexistuje. Je to kvoli tomu, ze prostredie pre nas rovno vygenerovalo potomka,
ktory sa vold CMainFrame.

Hlavny ramec je podobne ako aplikacia singleton, ¢o znamena, ze v dobe behu
programu existuje prave jedna inStancia. K tejto inStancii potom maja pristup vsetky
dalsie triedy pomocou globalnej funkcie AfxGetMainWnd. Hlavny ramec alebo tiez
hlavné okno aplikécie je pristupné zovsadial.

12.3.6.1 Detsky MDI ramec

Ovela zaujimavejSie su detské ramce, ktoré st tvorené inStanciami triedy
CMDIChildWnd. Vo vygenerovanej aplikacii opat’ tito triedu ngjdeme ako predka,
tentoraz z nej dedi trieda CChildFrame.

Velmi doleZitou vlastnostou detskych rdmcov je skutocnost, Ze sa velmi Casto
nepouzivaju tak ako su, ale sa do nich vlozia d’alSie detské (podriadené) okna.
Tymito oknami st vacSinou pohl’ady.
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12.3.7 Hlavny ramec SDI aplikacie

Poslednym druhom ramca je hlavny rdmec SDI aplikacie a mdzeme sa nafl pozerat’
ako na akysi hybrid medzi hlavnym ramcom MDI aplikacie a detskym ramcom
MDI aplikacie. Typickym prikladom SDI aplikacie je Pozndmkovy blok (Notepad) z
Windows. Rovnako ako v pripade hlavného ramca v MDI aplikécii ide o singleton,
ale rovnako ako detsky MDI rdmec priamo obsahuje d’alSie okno - pohl’ad.

Hlavny SDI ramec je reprezentovany triedou CFrameWnd a vo vygenerovanej SDI
aplikacii by sme ho nasli ako predka triedy CMainFrame (zhoda mena triedy s MDI
aplikaciou ni¢ neznamena).

12.3.7.1 Pohlady v ramcoch

Typicky sa do rimcov (hlavny SDI, alebo detsky) vklada pohlad (view). Pohlad sa
chova tak, ze neustale zakryva klientskii plochu okna rdmca a automaticky
prispdsobuje svoju velkost’ v pripade zmeny velkosti okna ramca tak, aby tato
podmienka bola stale splnend. Pohlad je d’alej nastaveny tak, Ze sa jednd o okno,
ktoré nema zahlavie, tlacidla, menu ani ramec. (vid’ Obr. 120)

Ramec
e o [=1 P
B! =] B
/// Pahl'ad
/]

7

Obr. 120 Zlozenie okna: trieda ramca a trieda pohladu

Z toho vyplyva, ze pohl'ad je vlozeny do nejakého ramca, na ktory sa moze I'ahko
odvolat’ pomocou metody GetParentFrame. Ramec ale méze obsahovat’ viacero
pohladov, a preto nie je najdenie pohladu také trivialne. Vztah medzi pohl'adom
aramcom je dany vztahom podriadené/nadriadené okno z Windows a teda nie je
predstavovany nejakymi ¢lenskymi premennymi, ale jedna sa o internt zaleZitost’
Windows.

12.3.7.2 Sabléna dokumentu

Poslednou triedou, ktord sa vyskytuje v architektire MFC aplikacie je Sablona
dokumentu. Pozor, jej ndzov je miemne zavadzajici, pretoze sa nejedna o C++
Sablonu, ale o bezntt CH+- triedu.

Sabléna dokumentu sliZi na spravu dokumentov, ¢o znamena, Ze nové dokumenty
sa vytvaraji prdve pomocou tejto Sablony, ktord si dirzi zoznam existujicich
dokumentov, atd’. Ako je vidno, tak sa jedna o pomeme dbleziti triedu, ktora byva
Casto prehliadand, a to najskor preto, Ze sa z nej bezne nededi, ale pouziva sa viac-
menej automaticky.
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Samotné Sablony st spravované aplikdciou. Aplikacia teda neobsahuje priamo
dokumenty, ale obsahuje Sablony, ktoré d’alej obsahujii dokumenty.

Zjednodusene sa da povedat, Zze kazda Sablona je spojena s nejakou suborovou
priponou. Pri otvoreni dokumentu aplikacie, sa prehladaju  Sablony dokumentov
a zisti sa, ktora z nich pracuje so siborom, identifikovanym danou priponou. Tym je
jednoducho a automaticky zabezpecené, ze aplikacia mdze pracovat’ s viacerymi

druhmi dokumentov.

Sticastou Sablony dokumentu je aj vizba medzi rdmcom a pohladom. Sabléna
dokumentu obsahuje vzor (preto ta Sablona v nazve), podla ktorého je mozné
vytvorit novy dokument, 7amec a pohlad, vlozeny do ramca. Taktiez sa pri vytvarani
dokumentu automaticky zabezpeci vizba medzi dokumentom a pohl'adom.

Ukazku kédu standardne vygenerovanej MDI aplikacie, kde sa vytvara nova Sablona
dokumentu:

// Vytvorenie nove]j 3Sabldény

] -
CMultiDocTemplate* pDocTemplate;
pDocTemplate = new CMultiDocTemplate (

IDR PRO COTYPE, // 1D resource
RUNTIME CLASS (PRO_CommonMDIDoc) , // Trieda dokumentu
RUNTIME CLASS (CChildFrame), // Trieda ramca

RUNTIME CLASS (PRO_CommonMDIView)); // Trieda pohladu

// Pridanie novo vytvorene]j Sabldény do aplikacie
AddDocTemplate (pDocTemplate) ;

MDI aplikacie pouzivaju pre Sablony dokumentu triedu CMultiDocTemplate a SDI
pouzivaji CSingleDocTemplate. Obe maju spolo¢ného predka, ktorym je trieda
CDocTemplate.

Konstruktor ocakava styri parametre. Prvy preskocime a budeme sa venovat’ d’al$im
trom. Na tychto parametroch je zvlastna jedna vec - jednd sa o triedy. Z principu
C++ nemoze byt parametrom metddy trieda, pretoze tie pocas prekladu zanikaju.
MEFC toto obchadza tak, ze vytvara Specidlne Struktiury a premenné, ktoré¢ akoby
predstavovali triedy. Odkaz na tieto Specialne idaje sa potom vykonava napriklad
pomocou komplikovaného makra RUNTIME CLASS. Pokial sa vratime k
parametrom a prijmeme skutocnost’, Ze su to triedy, zistime, ze sa jedna o triedy,
ktoré tvoria dokument, rimec a pohl’ad. Sablona potom na zéklade odovzdanych
parametrov dokaze dynamicky vytvorit’ inStancie tychto tried.

Prvym parametrom konStruktora Sablony je odkaz do zdrojov (resource) aplikacie a
odkazuje sa do tabul’ky retazcov. Pod uvedenym identifikatorom musi byt zvlastny

retazec, ktory popisuje dalSie vlastnosti dokumentu. Tento retazec je tvoreny
niekol’kymi castami, kde kazda z nich je oddelena pomocou "\n".
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Nazov parametru Popis parametru

windowTitle Titulok hlavného okna. Pouziva sa iba v SDI
aplikaciach.

docName Meno dokumentu. Toto meno spolo¢ne s poradovym
Cislom sa objavi v ramci MDI pohl'adu. Taktiez sa s
nim stretneme pri ulozeni dokumentu.

fileNewName Meno Sablony dokumentov. Dodlezit¢  pokial
pouzivame viacero Sablon dokumentov a chceme
vytvorit’” novy dokument. MFC zabezpeci, ze sa
zobrazi dialog, v ktorom mame vybrat' typ
dokumentu, aky chceme vytvorit’.

filterName Nazov filtra. Pri otvéarani/ulozeni dokumentov sa
vdialogu pre vyber siboru objavi ako filter.
Napriklad: "Moje stibory (*.dat)"

filterExt Pripona, podl'a ktorej sa vykonava filtrovanie. Napr.
H.dat"

regFileTypeld Pod tymto identifikatorom je ulozend vézba na
dokument v databaze registrov .

regFileTypeName Meno, ktoré popisuje vazbu.

Tab. 6 Tabulka parametrov konstruktora Sablony

Priklad z vygenerovanej aplikacie moze vyzerat’ takto:

WinTitle\nDocName\nFileNewName\nMoje soubory (*.moje)\n.moje
\nCommonMDT . Document\nPRO Co Document
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124 \Vytvorenie projektu pomocou MFC AppWizardu.

V menu MS DEV C+ sazvoli FILE = NEW.

Vyberie sa v okne New volba Project = MFC AppWizard (exe). Vyplni sa ndzov
projektu anastavi sa vhodna cesta na disku. Nasleduje 6 krokov na vyplnenie
parametrov MFC projektu:

V 1.kroku si zvolime single document.

2. a 3.krok preskocime, lebo nie st pre nds momentalne zaujimavé.

Vo 4.kroku sa vybera menu a celkovy vzhl’ad okna.

V 5kroku si moZzeme pridat’ do vygenerovaného kodu aj komentére,
samozrejme v anglickom jazyku.

V 6.kroku ndm ponikne mend tried astborov, ktor¢ bude generovat’
a mozeme ich este zmenit’.

YV VVVYVY

Stlaci sa tlacidlo Finish, vysvieti sa okno so sthmnymi informaciami o vytvaranom
projekte a ak su v poriadku tak ich je potrebné potvrdit’.
Bolo vygenerované 5 tried , 5 zdrojovych a 6 hlavickovych stiborov, ktorych nazvy
st odvodené od nazvu projektu. Ak sme projekt nazvali Skidska tak by sme mali
mat’ tieto triedy (pozri predchadzajticu kapitolu) :

CRboutDlg, CMainFrame, CSkuskaApp, CSkuskaDoc, CSkuskaView
A tieto stibory:
MainFrm.cpp, Skuska.cpp, SkuskaDoc.cpp, SkuskaView.cppaStdafx.cpp
MainFrm.h, Skuska.h, SkuskaDoc.h, SkuskaView.haStdafx.h, Resource.h
Ak teraz projekt skompilujeme a zlinkujeme tak dostaneme spustitelnu aplikaciu.

O to, ¢o bude zobrazené v okne sa stara trieda View. V naSom pripade odvodena
trieda CSkuskaView. Ngdeme jej funkciu CSkuskaView::OnDraw
a doplnime o tento kod.

void CSkuskaView: :OnDraw (CDC* pDC)
{

CSkuskaDoc* pDoc = GetDocument () ;
ASSERT VALID (pDoc);

LOGBRUSH 1b;

1b.1bStyle = BS SOLID; // Styl pera "plnd &iara"
1b.1bColor = RGB (255, 0, 0); // farba pera "Cervend"
1b.1bHatch = 0;

CPen oPero(PS DASH, 5, &lb); // PS GEOMETRIC]|

CPen* poPredchPero = pDC->SelectObject (&0Pero) ;
pDC->MoveTo (150, 100); // kreslenie &iar
PDC—>LineTo (200, 100);
pDC—>LineTo (300, 300);
pDC->LineTo (400, 100);
pDC->LineTo (450, 100);

pDC->SelectObject (poPredchPero) ; // vrdtime kontextu povodne pero

}
Mozeme skompilovat’ a spustit’. Aplikacia vykresli plnou iarou ¢ervené lomené V.
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12.5 Programové ulohy

Uloha¢&. 1

Uloha&.2

Uloha&. 3

Uloha&. 4

Uloha¢. 5

Uloha¢&. 6

Uloha&.7

Uloha&. 8

Uloha&.9

Uloha&. 10

Uloha&. 11

Uloha&. 12

Uloha¢&. 13

Uloha¢. 14

Ulohaé. 15

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte vykreslenie usecky DDA
algoritmom. Vstupné tidaje budu stradnice Startovného a koncového bodu tisecky. Chod
programu overte pomocou jednoduchych vstupnych udajov resp. parametrov.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte vykreslenie usecky
Bresenhamovym algoritmom. Vstupné udaje budi stiradnice Startovného a koncového
bodu usecky. Chod programu overte pomocou jednoduchych vstupnych udajov resp.
parametrov.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte vykreslenie kruznice a elipsy
pomocou algoritmu s predikciou chyby. Vstupné tidaje buda stradnice stredu kruznice
apolomer resp. stradnice stredu elipsy a jej polosi a,b. Chod programu overte pomocou
jednoduchych vstupnych udajov resp. parametrov.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte transformaciu posunutia v 2D
priestore. Vstupom bude 2D teleso a vektor posunutia v 2D. Chod programu overte
pomocou jednoduchych vstupnych udajov resp. parametrov. Struktira telesa vid’
poznamka.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte transformaciu posunutia v 3D
priestore. Vstupom bude 3D teleso avektor posunutia v 3D. Chod programu overte
pomocou jednoduchych Vstupnych tdajov resp. parametrov. Struktira telesa vid’
poznamka. Na premietanie scény pouZite axonometriu.

Vo vyssom programovacom jazyku jednoducho realizujte transformaciu zrkadlenia v 2D
priestore. Vstupom bude 2D teleso a taZisko zrkadlenia. Chod programu overte pomocou
jednoduchych vstupnych tidajov resp. parametrov. Struktira telesa vid’ poznamka.

Vo vySSom programovacom jazyku jednoducho realizujte transformaciu zrkadlenia
rastrového objektu v 2D priestore. Vstupom bude jednoduchy rastrovy objekt nakresleny
na obrazovke atazisko zrkadlenia. Chod programu overte pomocou jednoduchych
vstupnych udajov resp. parametrov.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte transformaciu posunutia v 3D
priestore. Vstupom bude 3D teleso a tazisko zrkadlenia. Chod programu overte pomocou
jednoduchych vstupnych tdajov resp. parametrov. Struktira telesa vid’® poznamka. Na
premietanie telies pouzite axonometriu.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte transformaciu zmeny mierky v
2D priestore. Vstupom bude 2D teleso a koeficient zmeny mierky v 2D. Chod programu
overte pomocou jednoduchych vstupnych udajov resp. parametrov. Struktira telesa vid’
poznamka.

Vo vy$Som programovacom jazyku jednoducho realizujte transformaciu zmeny mierky v
3D priestore. Vstupom bude 3D teleso a koeficient zmeny mierky v 3D. Chod programu
overte pomocou jednoduchych vstupnych tdajov resp. parametrov. Struktira telesa vid’
poznamka. Na premietanie scény pouZite axonometriu.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte transformaciu zmeny mierky —
zvacsenia, rastrového objektu v 2D priestore. Vstupom bude jednoduchy rastrovy objekt
nakresleny na obrazovke aneceloCiselny koeficient zvécSenia. Chod programu overte
pomocou jednoduchych vstupnych udajov resp. parametrov.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte transformaciu skosenia v 2D
priestore. Vstupom bude 2D teleso a koeficient skosenia v prislusnej osi. Chod programu
overte pomocou jednoduchych vstupnych tdajov resp. parametrov. Struktira telesa vid’
poznamka.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte transformaciu zmeny mierky v
3D priestore. Vstupom bude 3D teleso a koeficient skosenia v pristusnej osi alebo rovine.
Chod programu overte pomocou Jednoduchych vstupnych tdajov resp. parametrov.
Struktira telesa vid’ poznamka. Na premietanie scény pouite axonometriu.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte transformaciu oto¢enia v 2D
priestore. Vstupom bude 2D teleso auhol otocenia v stupiioch. Chod programu overte
pomocou jednoduchych vstupnych udajov resp. parametrov. Struktira telesa vid’
poznamka.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte transformaciu otocenia v 3D
priestore. Vstupom bude 3D teleso, uhol otocenia v stupiioch a os, okolo ktorej sa otoc¢enie
zrealizuje. Chod programu overte pomocou Jednoduchych Vstupnych Udajov resp.
parametrov. Struktira telesa vid’ pozndmka. Na premietanie scény pouZite axonometriu.
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Uloha¢&. 16

Uloha&. 17

Uloha&. 18

Uloha&. 19

Uloha & 20

Uloha &.21

Uloha & 22

Uloha &.23

Uloha & 24

Uloha&.25

Vo vySSom programovacom jazyku jednoducho realizujte Cohen-Sutherlandov
algoritmus orezania. Chod programu overte pomocou jednoduchych vstupnych tdajov
resp. parametrov.

Vo vySSom programovacom jazyku jednoducho realizujte zakladné typy
axonometrického premietania 3D scény. Vstupom bude 3D teleso. Chod programu overte
pomocou jednoduchych vstupnych tdajov resp. parametrov. Struktira telesa vid’
poznamka.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte perpektivne premietanie 3D
scény. Vstupom bude 3D teleso, Chod programu overte pomocou jednoduchych
vstupnych udajov resp. parametrov. Struktiira telesa vid’ poznamka.

Vo vySSom programovacom jazyku jednoducho realizujte vykreslenie Fergusonovej
krivky. Vstupom budi Startovny akoncovy bod ariadiace vektory v startovnom
a koncovom bode. Chod programu overte pomocou jednoduchych vstupnych tidajov resp.
parametrov.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte vykreslenie Beziérovej krivky.
Vstupom bude usporiadana mnozina Styroch riadiacich bodov. Chod programu overte
pomocou jednoduchych vstupnych udajov resp. parametrov.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte vykreslenie Bilineamej
Coonsovej plochy bez rieSenia viditelnosti. Vstupom bude matica riadiacich bodov. Chod
programu overte pomocou jednoduchych vstupnych tdajov resp. parametrov. Na
premietanie scény pouzite axonometriul.

Vo vysSSom programovacom jazyku jednoducho realizujte vykreslenie Beziérovej
bikubickej plochy bez rieSenia viditeI'nosti. Vstupom bude matica riadiacich bodov. Chod
programu overte pomocou jednoduchych vstupnych udajov resp. parametrov. Na
premietanie scény pouzite axonometriu.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte algoritmus vypliiovania
metédou riadkového rozkladu. Vstupom je usporiadand, uzavreta mnozina hran,
definujicich vypliiovani oblast’ afarba vyplne. Chod programu overte pomocou
jednoduchych vstupnych tdajov resp. parametrov.

Vo vySSom programovacom jazyku jednoducho realizujte algoritmus inverzného
vypliovania. Vstupom je usporiadana, uzavreta mnozina hran, definujticich vypliovani
oblast’ a farba vyplne. Chod programu overte pomocou jednoduchych vstupnych udajov
resp. parametrov.

Vo vysSom programovacom jazyku jednoducho realizujte algoritmus semienkového
vypliovania. Vstupom bude vypliovana oblast’ nakreslena na obrazovke a poloha a farba
semienka.Chod programu overte pomocou jednoduchych vstupnych tudajov resp.
parametrov.

Poznamka: Struktiira telesa je dand zoznamom vrcholov (s 2 alebo 3 stiradnicami) a maticou susednosti.
Prvok matice susednosti [i,j] je rozny od 0, ak medzi vicholmi i aj existuje hrana. Priklad:

Zoznam vrcholov: Matica susednosti:
V0 =10,1] 0101
V1 =1[6,1] 1011
V2 =16,7] 0101
V3 =11,9] 1111
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13 Odporucané rozsirujuce zdroje

[1] Sobota B.: Pogitatova grafika ajazyk C; KOPP Ceské Budgjovice, 1995,
pp.278, ISBN 80-85828-52-9

[2] Sobota, B.- Milian, J.: Grafické formaty, KOPP Ceské Budgjovice, 1996,
pp-160, ISBN 80-85828-58-8

[3] Sobota, B. - Milian, J. - Milidnovd, L. : Grafické editory; KOPP Ceské
Budgjovice, Ceské Bud€jovice 1997, ps. 230, ISBN 80-85828-79-0

[4] Sobota, B.: Pocitatova grafika; skriptum, ELFA Kosice, Kosice 1997, ps. 188.,
ISBN 80-88786-57-6

[5] Zara J. — Benes B. — Felkel P.: Modemi pocitaova grafika; Computer Press
Praha, Praha 1998, ps. 448, ISBN 80-7226-049-9

[6] Sobota, B.: Pocitacova grafika - rieSenie viditelnosti; ANIMA Kosice, KoSice
1999, ps. 48, ISBN 80-968167-64

Dalgie podklady k $tiidiu je mozné ziskat’ pomocou Internetu:

http://hornad. fei.tuke.sk/predmety/pg ‘
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14 Register
displej 23
A distribiicia chyby. 149
abakus 9 Floyd-Steinberg, 149
AGP 33 dithering 41,147,148
Akimovska interpolacia 86 DPI 16,20
alfa-miesanie 146 DTP 19
alfa-zlozka 146
algoritmus pamite hibky. 116 E
deorimuspévajioshohorizoniu 111 ekvidistantné zobrazenie
algoritmus riadkového rozkladu 118 elipsa
alias 51 kreslenie parametrickym vyjadrenim ..
antialiasing 46,51,52 kreslenie s predikciou chyby
ATC 31 event
autopanning 77
avar. 156 F
axonometria 79 farba 138
kavaliema 79 farebna hibka 28
technické 79 farebny model 138
vojenska 79 farebny ton 141
Fergusonova krivka 85
B flat-shading 132
Bemsteinove polynomy. 88 floodfill 106
Beziérova bikubicka plocha 95 font 26
Beziérové krivky 88 fotoploter 23
nadvézovanie. 89 fotorealistické zobrazovanie 134
bikubicka Coonsova plocha 93 fraktal 154
bilineama Coonsova plocha 93 fraktalna geometria. 154
BIOS Freeman-Loutrelov algoritmus ..........eeeeeeesseesssens 114,132
EGA (VGA) 31
bod 45 G
atribty 45 gama-korekcia 146
bokorys. 78 gamepad 13
Bresenhamov algoritmus 47,66 gamma faktor 146
brightness 141,142 GDC 31
BSP 120,136 geometrické modelovanie 44
nevyhody 124 CSG 4
pouZitie 123 drotovy model 44
vlastnosti 121 hrani¢na reprezentécia 45
Vihody. 124 objemovy model 44
Zozitost’ 124 povrchovy model 44
BSPstrom 120, 125,127,136 geometrické transformicie 57
2D 120 GKS 37
3D 120 GKS-3D 37
listy 122 grafické zarviadenia
prechod 120,123 aktivne. 15
tvorba 120 inteligenmé 16
uzly 122 neinteligenné 16
B-spline krivky. 89 pasivne 15
rastrové 15
C s doCasnym zaznamom 15
CAD 10,11,13,19 s trvalym zaznamom 15
CGL 11,37 vektorové 14
clipping. 73 Vstupné 14,16
cMY 140, 143 Vystupné 14,20
CMYK 140 graficky akeelerdtor. 33
Cohen-Shuterlandov algoritmus; 114 graficky element 41
Cohen-Sutherlandov algoritmus. 74 atribity 42
Coonsove plochy 92 graficky objekt
CRT 23,27 rastrovy 42,54
CRTC 31 vektorovy 42,54
CSG 44 graficky procesor 28
cuter. 23 graficky prvok 41
cybemaut 156 atributy 42
graficky urychlovag 33
D GUI 36,37
DDA 46, 66
depth-bufferalgoritmus 116 H
digitizér. 19 halftoning 147,148,150
dimetria 79 Highcolor. 33
DIRECTX 33 hibkova spojitost’ 117
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HLS 144,145 model CMY 140
HMD 156 model HLS, 141
HPGI 23 model HSB 141
hranica vyplitovanej oblasti model RGB. 139
definovana GEOMETICKY .......cvuwrererremresrsereirren 98,108 model UWB 142
definovana na zobrazovaci 98 monitor 23,146
hrani¢na reprezentécia 45 elektroluminiscencny. 24
HSB 141,144 farebny 26
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HW Registre plazmovy 24
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narys 78
I nézomy priemet 79
ihlan pohl'adu 75,126 neviditel'na hrana 115
inverzné vypliovanie 101 NSS 55
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izometria 79 0
obCerstvenie 73
J obrazova pamat 30
jas 138,141,142 kapacita 28
Jjoystick 17 OCR 19
Joystick 17,18 offset 77
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digitdlne 17 ohraniujuce Utvary 127
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keystick 18 oktantovy strom 136
kolmé premietanie 78 OpenGI 33,39
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aproximacna 34 orezanie 73,74
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Fergusonova 85 lisetiek 74
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spline 87 ortografické zobrazenie 81
kruhovy oblik 30 osvetlovaci model 136
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kruhovy vysek 50 otoenie 57,67
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kreslenie parametrickym vyjadrenim s interpolaciou medzil'ahlych bodoV......c..urercrrenrenns 68
kreslenie s predikciou chyby s interpol4ciou VECtkch BOAOV...wmrre 69
kv-spline 87 v3D 67
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Lagrangeova interpolécia 85 |
LCD 25,27,154 palec 16
MIM 26 panning. 77
STN 25 panoramovanie 73,77
TFT 26 pri rastrovych typoch 71
LED 16 pri vektorovych typoch 77
lightness. 141 paralelny’ port 16
locator 36 PCI 33
lokator. 36 PCL 20,22
lomené Ciara 41 perspektiva 80
I6¢ svetla 135 distancia 80
PHIGS 38
M‘ ) pick 36
maliarovalgoritmus. 112,123 pixel 45
median filter 4,151 plat 93,94
metoda BSP stromov 120 platovanie, %4
metoda nadkového rozkladu 9 plévatici horizont 111
metdda sledovania lica 134,135 plocha 41
miesame analyticka 92
aditivne 139 Beziérova bikubicka 95
alfa 146 bikubické Coonsova %3
subtraktivne 139 bilineama 93
mod obrazovy pravitkova 93
graficky 26 priamkové 93
textovy 26 vieobecna Coonsova 94
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Pocitacova grafika KPIFEI TU Kosice
ploter 10,22 rybie oko 81
analogovy 23 ekvidiStantné zobrazenie 81
digitalny. 23 ortografické zobrazenie 81
fixovy 23 rovnoploché zobrazenie 81
s gulickovym perom 23
stolovy. 23 S
tryskovy. 23 sample. 37
wsovy. 23 saturacia 141
valcovy 23 s-buffer. 118,124
plotové vypliiovanie 101 scan-conversion 9
pocitaova grafika 10 scan-line algoritmus 118
pocitadové hry 12 scanner. 19
Pohlkeova veta 79 plosny. 19
polténovanie 147,148,150 rucny. 19
polyline 41,48 sektorovanie 128
polymarker 41,45 Sekvencér 31
relacie 45 semienkové vypliovanie
port 16 nerekurzivne 106
PostScript 20,22 rekurzivne 105
posunutie 57,59 sériovy port 16
v3D 59 simulécia 13
potencial viditelnosti 129 skosenie 57,65
potencilne viditeln4 hrana 115 rastrového objektu 66
podorys. 78 v3D 65
pracovna plocha skrut 94
fyzicka 74,77 sled bodov. 41,45
logicka 74,77 relacie 45
maximalna 74 span-buffer. 124
virtualna 74,77 Spline krivka 87
pravitkova plocha 93 spojenie 36
premietacie 2D transformécie. 72 spojkovy zoznam 125
premietacie 3D transforméacie. 78 spriememenie farieb 64,152
axonometrické 79 Sproull-Sutherlandov algoritmus, 75
kolmé 78 SsC 55
perspektiva 80 SSO 55
premicacendineametansionmace. 81 SST. 55
prevod SSz 55
HLSdoRGB 145 stroke 36
HSBdoRGB 144 suradnice
na tirovne Sedej 146 homogénne 58
RGBaCMY 143 kartezianske 55
RGBdoHLS 144 polame 55
RGBdoHSB 144 stradnicova stistava 54
priamkova plocha 93 2D 54
priepustnost’ zbemice 33 3D 54
PS2 16 atributy 55
PVS 129 globalna 55
kamery 55
Q nomalizovand 37,55
quatemiony 70 objektu 55
pouzivatel'ska 55
R rozmer. 54
radiosity 134 textiry 55
raytracing 134,135 typ stradnic 54
distribuovany 135 univerzalna 55
distributivny. 135 zariadenia 55
strom. 135 stiradnicovy zapisovad 15,22
refresh 73 susedstvo
request 37 4-susedstvo 151
RGB 139,143,144, 145 8-susedstvo 151
riadkova stvislost’ 118 Sutherland-Hodgmanov algoritmus ... 75
riadkovy rozklad 9 svetelny 1a¢ 135
néjdenie prieSeCNIKOV AN cvovoveerrreresrrrsrrsesee 100 svetlo 138
rieSenie viditelnosti monochromatické 138
grafov funkcii 111 svetlost’ 138,141
uychlovaceechnoldgie 125 sytost’ 138,141
ZoZitost’ 110 v
Totacia 67 S
rovnoploché zobrazenie 81 Sablona 102
rozliSovacia schopnost’ 16,28 Sablonové vypliovanie 102
rozptyl'ovacia matica 148 Srafovanie 98,108
rozptyl'ovanie 43,147
maticové 148 T
nahodné 147 tablet 18
teleprezencia 155
telerobotika 155
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KPIFEI'TU Kosice Pocitacova grafika
texel 45 vSeobecna Coonsova plocha 94
text vSeobecny graficky prvok 41
graficky 4l vyber 36
textirovanie. 98,108 vyhladzovanie 43,46,51
tiefiovanie. 132 vyplnena oblast’. 41
Gouraudovo 132 vypliiovanie. 98
interpoléaciou farby. 132 vyphovaniespektiom 103
konstantné 132 vypliiovy vzor. 41
kontinualne 132 mapovanie 45
Phongovo. 133 vyrez. 7
tixel 45 vzorkovanie, 37
tlatiareit 15,20
attamentové 21 W
bublinova 20 ‘Warnockov algoritmus 113
ihlickova 20,22
laserova 20,22 X
LED 16,20,22 x-buffer. 118
maticova 20,21,22 %
piezoelektricka 20 . "
s ym kolieskom 20 BLR,
Suti[]i:on]avycl’:ﬂ 20 YUV 142
tepelna 20 7
tryskova 20,21,22 o
trackball 17 zaplayove vypliiovanie
trackpad 17 Zbemica -
Ilackpoim 17 Z-buffer a.] oortmus
transfokécia 73,76 zmena mierky.
transformécia v3D e - -
afinné 57 zmenSenie rastrovych objektov ...
geometrickd 56,57 zvacSenie rastrovych objektov
globélna 56 zobrazovaci adaptér
okno-vyrez o) CGA
pohl'adova 56 EGA -
premietacia 56,72,78,81 graticky
zobrazovacia 56 Hercules
transformacie HGC
normalizacné. 37 MDA......
transforma¢nd matica 58 umiestenie
trimetria 79 VGA...
Truecolor 33 zobrazovaci ret’azec
twist o4 2D 57
3D 57
U zobrazovacia jednotka 26
udalost’ 37 zobrazovacia karta 27
uréenie 36 zobrazoval 23
tsecka 46 2D 54
algoritmus DDA 46 D 54
alias 46 elektroluminiscencny. 24
Bresenhamov algoritmus 47 farebny........ 26
USS 55 monochromaticky 26
UWB 142 plazmovy 24
s katodovou obrazovkou 23
\Y% ztekutych krystalov. 25
valuator. 36 Zooming 73,76
VESA 32 zomy ihlan 75,117,126
VGA 31,33 zoznam bodov 41
rezimy kY zikadlenie 57,59
videopamét’ 28,30 rastrovych objektov 60
viditel'nost’ bodu 110 v3D 60
viewport 7 zikadlové javy 135
virtual reality 13,155 Z-sort 112
virtualna realita 13,155 7
vnoreny aktér. 156 -
voxel 45 Zadost 37
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