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Kapitola 1

Graficka data

Grafickd data se obvykle déli na data vektorova a rastrova. Zakladni rozdil je v
zpusobu popisu daného objektu. V pripadé vektorové grafiky jsou objekty popsany
pomoci geometrickych parametri. U rastrovych dat je objekt popsan jako shluk
bodit. Usecka popsana rastrem je mnozina bodu o ruznych soutradnicich, které zob-
razené dohromady tvori obraz tsecky. Usecka ve vektorovém zapisu bude obsahovat
pouze pocateéni a koncovy bod a informaci o barvé a tloustce.

1.1 Vektorova data

Vektorovy graficky soubor obsahuje informace o objektech slozenych z kiivek a jed-
noduchych téles, které umoznuji jejich geometrickou konstrukei. Je-li takto ulozena
napi. kruznice, soubor neobsahuje informace o vSech jednotlivych bodech, které na
ni lezi. Informuje o tom, ze se jednd o kruznici, déle obsahuje soutadnice jejiho
sttedu, jednoho bodu, ktery na ni lezi a posledni bod urcuje rovinu jeji konstrukce.
Pfipojeny jsou rovnéz informace o barvé objektu a tloustce ¢ary, kterou ma byt
sestrojen. Program, pro ktery jsou tato data urcena, musi byt schopen tyto infor-
mace spravneé precist a musi obsahovat algoritmus, ktery na zakladé téchto informaci
kruznici sestroji. Vektorova data jsou typicka napi. pro technické vykresy. Z gra-
fickych softwaru je pouziva napt. CorelDraw, Adobe Illustrator.

Obrazek 1.1: Obrazek je popsan pomoci vektorovych dat jako soustava kiivek
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V¥hody
e zménou meéritka nedochazi ke ztraté informace,
e vystupni soubory jsou pomérné malé,

e vhodné na tvorbu log, map apod., tedy obrazku, které se pouzivaji v ruznych
rozmeérech,

e jednoduché kresleni,

e vystupni soubory: .eps, .pdf, .pict (Mac)

Nevyhody

e nékteré ¢ary mohou zmizet pti velmi velkém zménseni

e pii velkém zvétseni jsou vidét chyby v kresbé

1.2 Rastrova data

Rastrova data dohromady tvoii obrazek. Ten se sklada z matice jednotlivych tecek
(pixelu). Kazdy m4 svoji vlastni barvu. Nékdy byvaji ulozeny i informace o zptusobu
ptipadné komprese a kédovani barev. Rastrové jsou ukladdny bud informace, které
jiz nebudou déle upravovany systémem, kterym byly vytvoreny (napf. zanrovy po-
hled na strojni soucast), nebo obrazy, které nebyly pofizeny pocitacem (napf. fo-
tografie). Na rastrovém principu funguje vétsina zobrazovacich zafizeni (monitory,
jehlickové, inkoustové i laserové tiskarny, televize apod.).

Na obr. 1.2 je ukazka rastrového obrazku. V detailu je vidét slozeni obrazku ze
¢tvercu s danou barvou. Lidské oko nedokaze rozlisit jednotlivé ¢tverce, proto na
nas vysledek pusobi spojité.

Pocet pixelu zalezi na daném obrazku, v jaké velikosti jej chceme tisknout ¢i
prezentovat. Aby se dalo porovnévat rozliseni obrazku, byla zavedena jednotka DPI
- Dots Per Inch (pocet bodu na palec). Rozliseni 800x600 muze poskytovat vy-
soce kvalitni (maly) obraz na ¢trnactipalcovém monitoru a diky omezené rozlisovaci
schopnosti lidského oka zde jiz nema smysl pouzit rozliSeni vétsi. Totéz rozliseni
vsak bude asi nedostatecné na monitoru jednadvacetipalcovém.

1.2.1 Typy rastrovych obrazkua

Rastrové obrazky mohou obsahovat libovolny pocet barev, ale rozliSujeme ¢tyti
zékladni kategorie.

1. Line-art. Tyto obrazky obsahuji pouze dvé barvy, obvykle ¢ernou a bilou.
Kazdy pixel je definova pouze jednim bitem (on=¢ernd, off=bil4).
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Obréazek 1.2: Rastrovy obrazek

2. Odstiny sedi. Obsahuje paletu stinu Sedé, také ¢istou ¢ernou ¢i bilou.

3. Ténované. Tento obrazek obsahuje odstiny dvou ¢i vice barev. Nejoblibenéjsi
je pouziti dvou barev, které se obvykle sklada z cerné a druhé barvy.

4. Plné barevné. Barevna informace muze byt popsana uzitim mnozstvi ba-
revnych prostori: RGB, CMYK, atp. Vice o nich budeme mluvit v kapitole 2.

Obrazek 1.3: 1. Line-art 2. Odstiny Sedi 3. Ténované 4. Plné barevné

Vhody
e jednoduché pro vystup, pokud m4 tiskdrna dostatecnou pamét

e vystupni soubory: .eps, .gif, .jpg, .tiff, .pict (Mac).
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Nevyhody

e velkd pamétovd ndrocnost (A4 formét stiedni kvality bez komprese ma 40
MB),

e nelze libovolné zvétsovat — dochézi ke ¢tvercovani,

e pii zmenseni ztraci ostrost.

1.3 Kontrolni otazky
1. Jaky je zakladni rozdil vektorovymi a rastrovymi daty?
2. Jaka je hlavni vyhoda uziti vektorovych dat?
3. Na jaky typ kreseb jsou vhodna vektorova data?
4. Jaké jsou typy rastrovych obrazku?
5. Popiste zpusob ulozeni rastrovych dat.
6. Jaké jsou nevyhody uziti rastrovych dat?

7. Co znamené zkratka DPI?

1.4 Literatura

WWW.prepressure.com/image/bitmapvector.htm
http://en.wikipedia.org/wiki/Vector_graphics
http://atlc.sourceforge.net/bmp.html -- popis bmp obrazki
http://www.fileformat.info/mirror/egff/ch01_03.htm



Kapitola 2

Barvy, barvy, barvicky

2.1 Vnimani barev

Svétlo, které vnimame, predstavuje viditelnou ¢éast elektromagnetického spektra. V
ném se vyskytuji vSechny zndmé druhy zafeni, napt. gama zafeni ¢i infracervené
zateni. Lidské oko vnima pouze oblast vinovych délek 380 az 720 nm. Uvnitt této
oblasti vnimame zafeni s urcitou vinovou délkou jako barvu.

Jak tedy vniméame barvy? Tak naptiklad, kdyz bilé svétlo dopadne na Cerveny
objekt, tento objekt absorbuje (pohlti) vSechny slozky bilého svétla kromé ¢ervené.
Objekt pak odrazi zareni v cervené ¢asti spektra. Jak jiz v minulém stoleti zjistil pan
Heimholz, lidské oko ma buriky (receptory), které jsou citlivé na ¢ervenou, zelenou
a modrou barvu, tyto barvy jsou téz zakladnimi slozkami bilého svétla. Kombinaci
ruznych trovni téchto tii zakladnich barev je lidsky mozek schopen vnimat tisice
jemnéjsich barevnych odstinu.

Elektromagnetické zareni s kratsimi vinovymi délkami nese vice energie. V ob-
lasti paprsku x nese zareni dostatecnou energii, kterd umoznuje prostoupit vétsim
objemem hmoty (napf. lidské télo). Toho se vyuziva v lékarstvi.

Také gama paprsky maji vyznam v lékarstvi. Obrazy ziskané pomoci gama zareni
se pouzivaji pro odhaleni funkci. Infracervené zareni vydavaji zahtaté objekty. Toho
vyuzivaji moderni piistroje pro no¢ni vidéni.

Za svételny zdroj nejcastéji bereme Slunce, ale je jim i zarovka. Svételny zdroj
vysila paprsky vsech frekvenci, které se skladaji ve vysledné bilé svétlo. Toto svétlo
se nazyva achromatické. Paprsky svétla dopadaji na objekty, nékteré frekvence se
odrazi, jiné jsou pohlceny. Odrazené svétlo pfijimé nase oko a mozek zpracovava a
rozpozna vyslednou barvu.

vvvvvvv

povida intenzité svétla, sytost urcuje cistotu barvy a svétlost urcuje velikost achro-
matické slozky ve svétle s urcitou dominantni frekvenci (napf. svétle nebo tmave
modra).
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Radiové
vlny

Infratervené Ultrafialové Zaieni gama
zaieni zareni

‘ Mikroviny Viditelné svétlo | Rentgenovo zéfeni

Obréazek 2.1: Barevné spektrum

2.1.1 Jak funguje lidské oko

Lidské oko je velmi slozity organ. Ptichozi obraz je promitan na sitnici. Tato fo-
tocitliva vrstva pokryva dvé tfetiny vnitinitho povrchu oka. Obsahuje dva druhy
receptorti: ty¢inky a ¢ipky. Tyéinek je vice (120 x 10°%) a zajistuji noénf vidéni. Jsou
také vice citlivé. Cipky (8 x 10°) nam zprostiedkovavaji barevné vidéni. Tycinky a
¢ipky nejsou pravidelné rozmistény po celé sitnici. Kazdy ¢ipek je pripojen k ner-
vovému zakonceni. Oproti tomu je vzdy nékolik tycinek propojeno pouze k jednomu
nervu. Vsechny signély z ¢ipku a tycinek jsou pomoci zrakového nervu predavany
do mozku. Zajimavosti je, ze po cesté informace do mozku dojde k rekombinaci in-
formaci. Z puvodnich ti{ hodnot ¢ervend, zelend a modra dojde do mozku informace
o poméru cervena-zelena, zluta-modra, zelend-cervena.

2.2 Barevné modely

Pti tisku nebo zobrazeni obrazku jsou vytvareny jeho barvy vétsinou pomoci tfi
slozek - ¢ervend (red), zelend (green), modra (blue), které nabyvaji vétsinou hodnot
od 0 do 255. (V nékterych systémech muze byt rozmezi jiné, napi. 0,1) To odpovida
kédovani kazdé ze slozek RGB v jednom bytu. Hodnota nula znamend, ze dana
barva neni ve vysledné viibec zastoupena, hodnota 255 znamen4, ze dané slozka mé
nejveétsi intenzitu.

Méme tedy tii barvy (R,G,B) a jejich hodnotami muzeme urcit 256% = 16777216
barev. Lidské oko dokaze rozpoznat asi deset milionu barev, proto je tento pocet
dostatecny. Tyto barvy oznacujeme jako true color. V minulosti byla terminem
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true color oznacovana i zafizeni o 15 resp 16 bitech na pixel (32768 resp. 65536
barev).

Pro reprodukci, tj. zobrazeni barev se pouzivaji dvé metody: subtraktivni a adi-
tivni michani barev.

1. Aditivni metoda

Kdyz pouzijeme ¢ervené, zelené a modré svétlo (RGB) pouzivame aditivni mi-
chani barev. Termin aditivni — dopliikové znamend, ze zacneme s cernym pozadim a
priddvame jednotlivé barevné RGB slozky pro vytvoreni konkrétniho barevného
odstinu. Kombinaci vSech tii RGB barev vznikne bild barva. Barevna televize,
pocitacovy monitor, scanner a jevistni osvétlovaci technika pracuje timto zptsobem.
Slozenim (kombinaci) tif zdkladnich barev vzniknou dalsi barvy.

2.Subtraktivni metoda

Subtraktivni michéni barev je opaény k aditivnimu. Zac¢iname s bilym pozadim a
pridavame barvy Cyan, Magenta a Yellow (zkratka CMY), abychom jejich prekrytim
vytvorili ¢ernou barvu. Subtraktivni metoda se pouziva v tiskovém prumyslu, kde se
obvykle tiskne na bily papir. CMY pigmenty absorbuji (odecitaji) konkrétni vinové
délky dopadajiciho svétla a naopak dovoluji ostatnim, aby se od potisténé¢ho papiru
odrazily. Tak tedy Cyan absorbuje (pohlti - odecte) ¢ervenou ¢ast dopadajiciho
svetla. Magenta absorbuje zelené svétlo a Yellow absorbuje modré svétlo. Kdyz
sloucime subtraktivni barvy ziskame opét zakladni aditivni barvy.

Cerng barva, kterd vznikd smisenfm viech slozek CMY vsak neni Gisté éern,
jedna se spise o tmavé hnédou. Z tohoto duvodu se k slozkam CMY piidava samo-
statnd cernd barva K (blacK). Vznika tak prostor CMYK.

Citlivost lidského oka na barvy

3 druhy bunék oka hrubé odpovidaji
modré, zelené a éervensd

Realativni citlivost

400 480 500 600 650 700
Vinova délka [nm]

Obrazek 2.2: Citlivost lidského oka na barvy
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Obrézek 2.3: Barevny systém RGB

Uzivatelsky vsak zadavani barev pomoci prostorit RGB nebo CMY neni snadné.
Odhadnout, které barvy a v jakém poméru smichat k vyslednému odstinu neni
vubec intuitivni, proto se zavedly dalsi barevné modely pro snazsi praci s barvami
(vyuzivaji se v grafickych softwarech).

Modely HSV, HLS

Barva je definovana opét trojici slozek. Nejsou to ale barvy jako u RGB ¢ CMYK.
Hlavni vyuziti je v grafickych programech pro snadnéjsi michani barev. Jsou to ty
listy pfi navrhu barvy, kde lze jednoduse zménit svétlost ¢i sytost barvy. HSV -
Hue (barevny ton)-+Saturation(sytost)+ Value(jas)

HLS - Hue (barevny tén)+Lightness(sveétlost)+Saturation(sytost)

Modely CIE, YUV, YIQ

Kazdou barvu vnima kazdy clovék jinak. Zalezi na tinavé oci, svétle okoli. Presné
rozlisovani barev trapilo v dobé pred ndastupem pocitacu zejména vyrobce barev pro
tiskarny a textilky, a tak se v roce 1931 sesli odbornici na barvy v organizaci CIE
(Commission Internationale de I’'Eclairage) a vytvorili hypotetického standardniho
pozorovatele a jemu odpovidajici barevny prostor, nezavisly na pouzité technologii.
Tento prostor, dnes nazyvany CIE-XYZ, umoznuje popsat jakoukoliv barvu (do-
konce i takovou, kterou nelze namichat ze tfech zakladnich), ¢i pfesnéji viem z této
barvy, pouze dvéma hodnotami (velmi zjednodusené je lze nazvat pomérna cervenost
a pomérnd modrost). Tteti hodnotou je pak svétlost barvy.

Po néstupu pocitacu vznikla potteba prizpusobit prostor CIE-XYZ tak, aby bylo
mozné co nejomezenéjsSim poctem bitu, které budou kazdé slozce pridéleny, pokryt
co nejlépe moznosti barevného rozliseni oka. A tak vznikly barevné prostory CIE
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HSY space HLS space
Hug Hug

Yalue

Sahuration
Lightress

Obrazek 2.5: Barevny model CIE

L*u*v* a CIE L*a*b* oba znacné vypocetné ndrocné. To sice nevadi pii priprave
pro tisk, ale pti zobrazovani v redlném case ano. S dalsimi podobnymi prostory prisli
tvurci norem pro barevné televizni vysilani (YUV, YIQ).

2.3 Kontrolni otazky

1. Jakou funkci maji tycinky a cipky?
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[\]

. Popiste aditivni metodu miseni barev.

3. Popiste subtraktivni metodu miseni barev.

4. Co znamend RGB?

5. Jaka barva vznikne smisenim ¢ervené a zelené?
6. Proc se zavedly barevné modely HSV a HLS?

7. Co to je CIE?

2.4 Literatura

Zara, Bened, Sochor, Felkel - Moderni pocitafova grafika
http://www.dtpstudio.cz/obchod/Gretag/rychlokurz.html
http://www.root.cz/clanky/nez-zacneme-skenovat/
http://developer.apple.com/documentation/mac/ACI/ACI-48.html
http://viz.aset.psu.edu/gho/sem_notes/color_2d/index.html
http://dx.sheridan.com/advisor/cmyk_color.html



Kapitola 3

['Jpravy obrazu

V nasledujici kapitole se sezndmime se zakladnimi typy upravy obrazu. Prvni z nich
je transformace barev pro vystupni zafizeni, dale prace s barvami a expozici pomoci
histogramu a tpravy obrazku s vysokym dynanickym rozlisenim (obrazky obsahujici
zdroj svétla). Z metod transformace obrazku uvedeme warping a morfing, které se
vyuzivaji v grafickém designu.

3.1 Transformace barev

Uprava barvy, naptiklad zesvétleni ¢i ztmaveni, pridani konstrastu atd., se velice
casto pouzivaji pii upraveé fotografii. Prace s barvami je ale potfebna i pfi tisku.
Obraz je upraven s ohledem na technologii barevného tisku a snizi se celkovy pocet
pouzitych barev.

Pokud omezime pocet barev, dochézi automaticky ke ztraté informace. Souc¢asné
algoritmy se snazi, aby oko c¢lovéka tyto zmény nedokazalo poznat. Metody, které
se pouzivaji, se nazyvaji poloténovani (halftoning) a rozptylovani (dithering). Obé
metody vychéazi z toho, ze nase oko dokaze mit vjem jednoho odstinu barvy jako
kombinace nékolika barevnych bodu blizko u sebe.

Podle obr. 3.1 vidime. Na predmét, ktery obsahuje fialovou a zlutou dopada
svetlo. Vyrusi se a vysledna barva, kterou oko prijima a mozek interpretuje, je
cervena. Takze, kdyz se divate na knihu s ¢ervenym prebalem, tak pod mikroskopem
byste vidéli sit fialovych a zlutych bodi. Analogicky je to na obrazku pro ostatni
barvy.

& @
N XK N
B @ @
X NS AL
Obrazek 3.1: Odraz a vstiebdavani paprsku svétla

15
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3.2 Warping a morfing

Hlavni vyuziti obou transformaci je v oblasti pocitacové animace. Filmovy prumysl
pracuje s ménicimi se objekty a scény nejsou realné, pouze se generuji na vykonnych
pocitacich. Objekty se mohou ruzné pohybovat, vzajemné ovliviiovat a v nékterych
piipadech i ménit svuj tvar. Pokud chceme tento jev zachytit i v poc¢itacové animaci,
pouzivame animac¢ni techniku znamou jako morphing. Morphing samoziejmé nema
uplatnéni pouze v animaci ptirodnich jevu (rustové simulace), ale pouziva se zejména
pro tvorbu nejruznéjsich specialnich efektu. Warping se spiSe uziva v oblasti designu,
kdy nepotiebujeme vidét prubéh transformace, ale pouze vysledek.

Warping = metoda, kterd z jednoho obrézku vykresli zmodifikovany jiny (zkiiveny,
deformavany). Zménu uréi uzivatel sim na puvodnim obréazku.

Morfing = posloupnost, ktera zobrazuje prechod od jednoho k druhému obrazku.
Jako vstup jsou potieba dva obrazky — ptuvodni a ten, ke kterému chceme pftejit.

3.2.1 Warping

Warping 1ze podle zptusobu provedeni rozdélit do dvou tiid. Prvni tfida pouze
predepsanou transformaci upravi vlozeny obréazek, naptiklad udéla vinu ¢i spiralu.
Druh4d trida obsahuje obecné metody, které umoznuji libovolnou transformaci. Lze
pouzit sitovy ¢i useckovy warping. Sitovy pokryje obrdzek siti kiivek (vétsinou bez-
ierovéach kubik ¢i spline kiivek) a témi uzivatel pohybuje. Ty ovlivni pixely obrazku a
podle algoritmu jej prepocitaji. Useékovy warping se pouziva piti lokalnich zménach
obrazu. Na obr. 3.2 jsou v prvnim okné vyznaceny ¢asti, které se budou ménit. Ve
druhém okné je potom vysledna promeéna.

Obrazek 3.2: Priklad tseckového warpingu
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3.2.2 Morfing

Ulohu morphingu lze formalizovat nasledovné. Mame déany dva zdrojové objekty —
vychozi a cilovy. Ukolem je nalézt transformaci mezi vychozim a cilovym objektem.
Takovych transformaci existuje jisté velké mnozstvi, ale pro nas je dulezita ta tiida
transformaci, ktera pusobi realnym dojmem.

Obréazek 3.3: Morfing

3.3 Obrazy s vysokym dynamickym rozsahem
(High Dynamic Range — HDR)

Ve svém okoli muzeme vnimat ruzné rozsahy intenzity svétla. V tmavém lese vidime
stiny s jasem v fadu 107° c¢d m~2, ale pisek na plazi v poledne mize mit jas az 10°.
Obyéejnd scéna z vyletu ma dynamicky rozsah kolem 15:1, ale stul s rozsvicenou
lampou muze mit i rozsah 50 000:1.

Pokud sami délate fotografie, neni mozné na jedno nastaveni expozice zachytit
nejtmavejsi a nejsvetlejsi casti scény. Obrazky s HDR (High Dynamic Range) se
ziskavaji napt. kombinaci ruznych snimku s ruznou expozici nebo jsou k dispozici
specialni snimace.

Monitory maji dynamicky rozsah asi 100:1, tiskdrny kolem 30:1. Obrazek se tedy
musi transformovat (mapovat) na dany rozsah. Tomuto tkolu se fikd mapovani
ténu (tone mapping). Tato metoda ma za tkol ze ziskaného HDR snimku udélat
obrazek na vystupni zarizeni, ktery bude odpovidat scéné, jak ji vidél ¢lovek, ktery
snimek vytvoril. Existuje nékolik metod k mapovani tont — globalni ¢i lokalni, které
dokézi s ruznou presnosti zrekonstruovat a zobrazit puvodni scénu. Zajimavé a v
praxi uzitecné (napiiklad ve filmu) jsou ¢asové zavislé metody, které berou v uvahu
¢asovou asiaci oka. Ve tmeé se oko ptizpusobi a po néjaké dobé slabé vnima okolni
predméty.
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3.4 Histogram

Histogram je graf, ktery vam da pirehled o tom, kolik pixeli je na vasem snimku
obsazeno ve Skéle od nejtemné;jsi do nejvétsiho jasu; byva ve vybavé lepsich editoru
a velmi dobrych fotoaparatu.

Jeho hlavni vyuziti je pfi kontrole expozice dané fotografie a jeji dalsi dpraveé
v pocitaci. Na malém display digitalniho fotoaparatu je tézko rozeznatelnd spravna
¢i Spatna expozice, proto se v lepsich fotoaparatech zobrazuje histogram. Pokud
tuto funkci ve fotoaparatu nemaéate, nabizi se moznost zpétné tpravy histogramu ve
vhodném pocitacovém programu (napt. Photoshop, Gimp — free software).

Jak tedy rozpoznat spravné exponovanou fotografii? Musi obsahovat vSechny
urovné jasu. Je vsak nutné si dat pozor na snimky, které jsou tmavsi a obsahuji
pouze malé mnozstvi svétlych pixelu (viz obr. 3.4).

Obrazek 3.4: Tmavy obrazek pokoje a jeho histogram

Spatné naexponované snimky maji silné zastoupeny pouze nékteré z krajnich
hodnot (bild vpravo nebo ¢ernd vlevo v grafu) jak je vidét na obr. 3.4. Pro barevné
fotografie jsou vétsinou ukdzany tii histogramy pro kazdou z barevnych slozek RGB.
Vysledny jasovy diagram celé fotografie se vypocita podle vztahu

Jas = 0.3 R+ 0.59G+0.11 B
U barevnych fotografii si je nutné dédvat pozor na preexponovani pouze jedné barvy,

kterd ve vysledném jasovém diagramu nemusi byt poznat, nebot ve vypoctu jasu
ma jen 30-ti procentni vliv.

Obréazek 3.5: RGB histogram
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Obrazek 3.6: Histogram Spatné naexponovaného obrazku — podexponovany a
preexponovany obrazek

Shrnuti

Histogram je graf, ktery zobrazuje pocet jednotlivych jasovych stupnu v obrazku.
Pokud mate fotoaparat se zobrazenim histogramu, snazte se, aby pro vaSe fotky
vypadal podobné jako na obr. Kdyz tuto funkci neméate, zkontrolujte si histogram
fotografiif v programu v pocitaci a upravte jej na idedlni tvar.

Ty
AN\
HEA

o iy

Obrazek 3.7: Histogram idealni expozice

3.5 Kontrolni otazky

1.

2.

Co je to warping?

Popiste princip morfingu.

Co znamena zkratka HDR?
Kdy vznikaji obrazky s HDR?
Co je to histogram?

Jak se da histogram vyuzit pfi upravé fotografii?
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3.6 Literatura

Uprava barev
http://www.root.cz/clanky/programujeme-jpeg-transformace-a-
podvzorkovani-barev/

Warping a morphing

http://herakles.zcu.cz/~ jparus/diploma-cz.php (Zesky)
http://www.cs.cmu.edu/ german/research/ImageWarping/imagewarping.html
http://www.blackbeltsystems.com/mdemos.html (demo ukazky)
http://www.ababasoft.com/mindconcentration/morfing.html (morfing fraktdlu)

Prace s obrazky s HDR
http://www.cambridgeincolour.com/tutorials/high-dynamic-range.htm
http://www.cis.rit.edu/mcsl/icam/hdr/

Histogram

http://www.fotografovani.cz/art/fotech_df/histogram.html
http://www.digineff.cz/cojeto/ruzne/histogram.html
http://www.digineff.cz/cojeto/histogram/histograml.html
http://fotoroman.cz/techniques2/exposure_histo.htm#Jas)%20(Brightness)
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Rasterizace objektu

Rasterizace je proces pii kterém se vektorové definovand grafika konvertuje na
rastrové definované obrazy. Pti zobrazeni realného modelu ve svétovych souradnicich
na vystupni zafizeni potiebujeme zajistit co nejvérnéjsi podobnost realného a zobra-
zovaného modelu. Omezime se v tomto textu na rastrové vystupni zatizeni, jehoz nej-

vvvvvv

jednodussich objekti, potfebujeme mit k dispozici algoritmy na vypocet polohy
bodu jednoduchych objektu jako tsecky, kruznice, elipsy, obloukt, atd... Ukazeme
si nékteré algoritmy pro vypocet bodu tsecky a kruznice.

4.1 Usecka a lomenna ¢ara

Usecka je nejjednodussim grafickym prvkem. Jejich skladanim se daji vytvaret lo-
mené ¢ary a dalsi kiivocaré utvary. Vykresleni tisecky by mélo byt co nejefektivnéjsi
a nejrychlejsi.

Usecka lze zapsat dvéma zpiisoby:
1. soufadnicemi pocatecniho a koncového bodu [x1, y1], [22, ys],
2. pomoci pocédtecniho bodu [z, y;1] a smérového vektoru

A oy
Ay 19— 1

m

Podle velikost smérnice m se uréi, vzhledem ke které ose se bude vzorkovat. Pro
|m| < 1 je tsecka bliz k ose x a tedy bude vzorkovéna vzhledem k ni. Pro |m| > 1
je tsecka vzorkovéana na ose y a pro |m| = 1 muze byt fidici osa libovoln4.

Rozlisujeme dva typy posloupnosti pixela (obr. 4.1):

1. osmispojita (8-connected) - kazdy pixel ma osm sousedu ¢tyfi ve vodorovném
a svislém sméru a ¢tyfi ihlopticné

21
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2. ¢tyfspojitd (4-connected) - pouziva se ziidka, kazdy pixel ma jen ¢tyii sousedy
ve vodorovném s svislém sméru.

Obrazek 4.1: 4-spojity a 8-spojity pixel

Vzhledem ke zvolenému typu pixelu se objekty vykresluji vybarvovanim pixelt,
které co nejvice vystihuji isecku. Pro urceni, které pixely budou vykresleny existuje
nékolik algoritmu. My si ukazeme algoritmus DDA a Bresenhamuv algoritmus pro
kresbu tusecky.

4.1.1 Algoritmus DDA

Jednd se o prirustkovy algoritmus pro vypocet bodu usecky. Postup spociva v tom,
ze postupné zvedame o jeden pixel hodnoty na x-ové souradné ose a dopocitavame
odpovidajici bod y. Jelikoz jsou soutadnice pixelu vzdy celd ¢isla, provede s zao-
krouhleni hodnoty a pixel se vykresli. Algoritmus je jednoduchy, ale relativné po-
maly, protoze pracuje v oboru realnych cisel.

Alogitmus pro rasterizaci ve sméru osy x. Pro |m| > 1 je provddéna rasterizace
ve sméru osy y a v algoritmu se zaméni operace s x a y.

1. Z koncovych bodu [z, y1], [z2, y2] urci smérnici m podle vzorce vyse.
2. Inicializuj bod [z, y] hodnotou [z1,y1].
3. Dokud je = < x5 opakuj:

(a) Vykresli bod [z, zaokrouhlené (y)]
(b) z=z+1
() y=y+m
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3 m=1/4
e

1| |

1 2 3 4 5

Obréazek 4.2: Vykresleni tsecky algoritmem DDA (rasterizace ve sméru osy x)

4.1.2 Bresenhamuv algoritmus pro kresbu tusecky

Tento algoritmus byl objeven v Sedesatych letech minulého stoleti panem Bresenha-
mem. Jeho vyhoda je v tom, Ze pracuje pouze s celymi ¢isly.

Vime, ze od daného pixelu [z, y] muzeme umistit dalsi pixel (pii rasterizace po
ose x) pouze na dvou pozicich — [z + 1, y] nebo [+ 1,y + 1]. Rozdily mezi souradnici
y sttedu uvedenych pixelu a skutec¢nou soutradnici y oznacime di,d; a muzeme je
celociselné vypocitat z parametrické rovnice kreslené usecky. Jejich rozdil potom
vyhodnotime. Pokud je kladny, je d; > dy a bliz§im pixelem je ten ve vzdalenosti
ds. Postup je nazorné predveden na obr. 4.3.

¥it+1

i

Obrazek 4.3: Princip Bresenhamova algoritmu

Na obr. 4.4 je ukazka rasterizace obecné usecky a obdélnika.

4.1.3 Kresba silné a preruSované cary

Silnou ¢aru muzeme kreslit pomoci dvou typu algoritmu. Jednoduchy postup je
rychly, ale dochézi v ném k neptesnostem. Jedna se o Bresenhamuv algoritmus,
kdy se v kazdém kroku vykresluje nékolik pixelii nad sebou ¢i vedle sebe. M4 vsak
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Obréazek 4.4: dd

nevyhody. Prvni z nich je, ze se tloustka ¢dry 1isi podle jejiho sklonu (vzhledem k
metrice rastru) a druhou nevyhodou je zakonéeni ¢ar, které je rovnobézné s nékterou
soufadnou osou.

chy, kterd urcuje silnou ¢aru. Jako nejjednodussi tvar se pouziva obdélnik, u néj
je problém pii napojovani lomené ¢ary. Vhodnéjsi je kresba pomoci obdélniku se
zakulacenymi rohy.

Pro kresbu pferusované c¢ary opét uvedeme dva algoritmy. Prvni je zalozen na
znamém Bresenhamoveé algoritmu, kdy pridame informaci o tom, zda jsme v tseku,
ktery ma byt zobrazen ¢i ne. Nevyhodou je opét metrika na rastrovém poli. Pii
ruznych sklonech tsecky budou délici dilky nestejné dlouhé, coz opticky pusobi
nepfirozené.

V praxi se vétsinou pouziva ptresnéjsi postup, zalozeny na vypocétu délek délicich
usecek. Potom se teprve pouzije znamy algoritmus pro kazdy dilek samostatné. V
zavislosti na kvalité programu je mozné pozorovat ruzné zobrazeni koncovych dilku.
Neékteré algritmy umi rozdélit usecku tak, aby posledni dilek byl vzdy viditelny.

4.2 Kruznice a elipsa

Kruznice se klasicky definuje stifedem a polomérem. Elipsa je zase dana stfedem
a velikosti hlavni a vedlejsi poloosy. Otocenim ji lze umistit do libovolné polohy.
Pii kresbé eliptickych ¢i kruznicovych oblouku je navic nutné definovat poc¢atecéni a
koncovy bod oblouku.

Pii vypoctu bodu na kruznici staci nalézt souradnice oblouku 45 stupnu (obr. 4.6
vlevo), nebot viechny dalsi body dostaneme zdménou soufadnic a zménou znamének.
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Obrazek 4.5: Kresba silné ¢ary v rastru

Princip je opét na bazi Bresenhamova algoritmu pro tsecky. Jsme ve vychozim pixelu
a ptdme se, kam ted muzu jit a testujeme, kterd pozice je bliz vykreslované kruZnici
(obr. 4.6 vpravo). Vyhodu tohoto postupu je opét rychlost, nebot vzdy pracujeme
pouze s celymi Cisly.

Which pixel? E or SE

Known pixel
(xy) Bresenham will compute the Yi
(%, pixels for this arc only, all
ther pixels are inferred.
yir-1

(-y.x)
v (y.x)

(-y-x) (y.=x)

X
Obrazek 4.6: Rasterizace kruznice

Elipsa se na rozdil od kruznice musi vygenerovat pro cely kvadrant, tj. devadesat
stupnu. Opét se pouzije Bresenhamuv algortimus pouze s celoc¢iselnou aritmetikou.
Jediny rozdil je ve tvaru testovaci funkce, ktery z moznych kandidatu na dalsi bod
lezi bliz elipse.

4.3 Kontrolni otazky

1. Popiste Bresenhamuv algoritmus kresleni tsecky.

2. Co je algoritmus DDA?
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3. Jaky je rozdil mezi 8-spojitym a 4-spojitym pixelem.
4. Jaky je princip kresleni prerusované cary?
5. Jaky je princip kresleni tlusté ¢ary?

6. Popiste myslenku kresleni kruznice.

4.4 Literatura

Bresenham algoritmus

http://slady.cz/java/Bresenham/ (Zesky s Javou)
http://graphics.idav.ucdavis.edu/education/
GraphicsNotes/Bresenhams-Algorithm/Bresenhams-Algorithm.html
http://www.cs.helsinki.fi/group/goa/mallinnus/lines/bresenh.html
http://en.wikipedia.org/wiki/Bresenham’s_line_algorithm

Kresba tlusté cary a kruznice

http://www.acm.uiuc.edu/bug/Be’%20Book/The)20Interface’%20Kit/
3_CoordinateSpace.html
http://rich12345.tripod.com/circles/ // algoritmus pro kruZnici
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Reseni viditelnosti

Resit viditelnost ve scéné umi vétsina grafickych programiu. Cilem je uréit ty objekty,
resp. jejich ¢asti, které jsou viditelné z urcitého mista. Tyto algoritmy jsou vzdy
svazany s urcCitou reprezentaci objektu ve scéné. Podle toho, v jakém tvaru jsou
vystupni data, rozdélujeme algoritmy do dvou skupin:

1. Vektorové algoritmy — jejich vystupem je soubor geometrickych prvki, napt.
usecek, které predstavuji viditelné céasti zobrazovanych objektu. Pouziva se
predevsim v technickych aplikacich. Bez zmény viditelnosti 1ze plynuje tsecky
zvétSovat. Nevyhodou je, ze pti numerické chybé je Spatné celd tsecka, coz
vyrazné meéni cely pohled.

2. Rastrové algoritmy — pracuji pouze v rastru. Vysledek je obraz, jehoz jednotlivé
pixely obsahuji barvu odpovidajicich viditelnych ploch.Nevyhodou je pevny
rozmér obrazku. Vétsina metod patii do této skupiny. Mezi rastrové algoritmy
patii z-buffer, malifuv algoritmus ¢i algoritmus plovouciho horizontu.

5.1 Pamét hloubky — z-buffer

Tato metoda patii k nejznameéjsim a nejefektivnéjsim. Zakladem je pouziti paméti
hloubky — z-bufferu. Ta tvori dvojrozmérné pole, jehoz rozméry odpovidaji veli-
kosti obrazu. Kazda polozka paméti hloubky obsahuje souradnici z toho bodu, ktery
lezi nejblize pozorovateli a jehoz prumét lezi v odpovidajicim pixelu v rastru. Na
obr. vidime scénu a odpovidajici z-buffer. Cim blize je piedmét k pozorovateli, tim
svétlejsi mé odstin.

Vyhody metody:

e neni tieba tridit,
e umi spravné vykreslit nestandardni situace (napf. pruseky),

e rychlost, jednoduchost vypoctu.

27
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Obrézek 5.1: Z-buffer

Nevyhody metody:
e vé&tsi pamétfova ndrocnost,

e néckteré pixely se vicekrat prekresluji.

Algoritmus

Pro kazdy pixel uklddame jeho barvu a vzdalenost od pozorovatele (z-buffer). V ini-
cializacn{ ¢dsti nastavime barvu pro vsechny pixely na barvu pozadi, pamét hloubky
vypnime hodnotou minus nekonec¢no.

1. Kazdou plochu rozloz na pixely a pro kazdy jeji pixel [z;, y;] stanov hloubku z;
2. M&-li z; vétsi hodnotu nez polozka [z;, ;] v z-bufferu pak:

a. obarvi pixel[z;, y;] v obrazové paméti barvou této plochy
b. polozku [x;,y;] v z-bufferu aktualizuj hodnotou z;

<~

Obrazova pamét
(Image buffer)

Pamét hloubky
(Z buffer)

Obrazek 5.2: Princip fungovani algoritmu z-buffer
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5.2 Malirav algoritmus — Painter’s algorithm

Algoritmus je zalozen na myslence vykreslovani vSech ploch postupné odzadu dopie-
du - pres objekty v pozadi se kresli objekty v popredi. Inspirovano predstavou prace
malife ktery na podkladovou barevnou vrstvu nanasi dalsi vrstvy (viz obrazek 5.3).

Ve 0.\

Obrazek 5.3: Princip malitova algoritmu

Algoritmus

Nejprve nalezneme pro kazdou plochu jeji nejmensi z-ovou soufadnici. a podle ni
plochy uspotadame. Prvni plocha v seznamu je oznacena jako aktivni a je podrobena
nékolika testum prekryvani s ostatnimi plochami a pokud lze po nich rozhodnout,
ze lezi za vSemi ostatnimi je vykreslena a vytazena ze seznamu. V opacném piipadé
dojde v seznamu k vymeéné aktivni plochy s plochou u které dopadly vSechny testy
negativne.

Malittuv algoritmus neni vhodny pro vsechny piipady. Nékteré pozice (protinani)
zobrazovanych objektu mohou vést ke Spatnému zobrazeni. Pokud se objekty na-
vzajem prekryvaji muze to vést az k zacykleni algoritmu. Takovy pripad nastane
napiiklad pfi situaci na obrazku 5.4.

Cc

Obrazek 5.4: Problémovy pripad pro malifuv algoritmus

Setfid’ objekty podle hloubky.
Vstup: plosSky, které se neprotinaji
for vSechny objekty v urZeném poradi do {
for kazdy pixell[x] [y] pokryty objektem do{
Obarvi pixel[x] [y] barvou objektu.
}
}
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5.3 Malirav algoritmus se stromem BSP

BSP (Binary Space Partitioning trees) jsou datové struktury, které popisuji danou
scénu s jejimi vazbami. Pomahaji urychlit fadu algoritmu, ale jsou vhodné pouze
pro statické scény. Popisuji slozeni objektu a jejich vzajemné vazby.

Pti zobrazovani prochazime strom BSP od kofene a v kazdém uzlu urcujeme,
ktery poloprostor je vuci poyorovateli vzdalenéjsi a ktery blizsi. Nejprve vykreslime
vzdalenéjsi cast prostoru, poté obsah aktualniho uzlu a nakonec oblast blizsi pozo-
rovateli.

A
A
B[CcC
D E

Obrézek 5.5: BSP strom

5.4 Metoda vrzeni paprsku

Tato metoda spociva ve vysilani paprsku od pozorovatele a nésledné hledani pru-
seciku s objekty ve scéné a urceni toho, ktery je pozorovateli nejblize. Pokud paprsek
protind pouze jeden objekt, je situace jednoducha. Jestlize protina prunik vice téles,
je nutné uzit mnozinové operace.

for kazdy pixell[x] [y] obrazu do {
/* Nejblizsi objekt zasaZeny promitacim paprskem */
for kaZdy objekt ve scéné& do
if existuje prusefik paprsku s objektem
{ Porovnej hloubku z a vyber bliz§i objekt }.
if nalezen objekt
{ Obarvi pixell[x] [y] barvou objektu }
else
{ Obarvi pixell[x] [y] barvou pozadi }
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5.5 Kontrolni otazky

1. Na jaké druhy rozdélujeme algoritmy viditelnosti podle typu vystupu?
2. Jaké jsou vyhody a nevyhody z-bufferu?

3. Popiste princip z-buffer urcovani viditelnosti.

4. Popiste princip malifova algoritmu.

5. Jaké jsou nevyhody malifova algoritmu?

6. Co je to BSP strom?

7. Popiste zakladni myslenku metody vrzeni paprsku.

5.6 Literatura

Z-buffer

http://cs.wikibooks.org/wiki/Viditelnost
http://cgg.ms.mff.cuni.cz/ pepca/lectures/pgr003.html
http://www.pctuning.cz/index.php?option=com_content&task
=view&id=8721&Itemid=44&limit=1&limitstart=3

Maliruv algoritmus
http://pocitacova-grafika.kvalitne.cz/maliruv-algoritmus
http://www.fi.muni.cz/"sochor/M4730/Slajdy/Viditelnost.pdf
http://en.wikipedia.org/wiki/Painter’s_algorithm
http://medialab.di.unipi.it/web/IUM/Waterloo/node67.html
http://www.ibiblio.org/e-notes/3Dapp/Hidden.htm
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http://cgg.ms.mff.cuni.cz/ pepca/prg022/vondrak.html
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Kapitola 6

Objektové orientované
programovani

Objektové orientované programovani (zkracovino na OOP, z anglického Ob-
ject oriented programming) je metodika vyvoje softwaru, zalozend na téchto myslen-
kach, koncepci:

6.1 Koncepce

Objekty — jednotlivé prvky modelované reality (jak data, tak souvisejici funkénost)
jsou v programu seskupeny do entit, nazyvanych objekty. Objekty si pamatuji
svuj stav a navenek poskytuji operace (ptistupné jako metody pro volani).

Abstrakce — programator, potazmo program, ktery vytvari, muze abstrahovat od
nékterych detailu prace jednotlivych objektu. Kazdy objekt pracuje jako ¢erna
skifnka, ktera dokdze provadét urcené ¢innosti a komunikovat s okolim, aniz
by vyzadovala znalost zpusobu, kterym vnitiné pracuje.

Zapouzdieni — zarucuje, ze objekt nemuze piimo pristupovat k vnitinim para-
metrum jinych objekti, coz by mohlo vést k nekonzistenci. Kazdy objekt na-
venek zpiistupnuje rozhrani, pomoci kterého (a nijak jinak) se s objektem
pracuje.

Skladani — objekt muze vyuzivat sluzeb jinych objektu tak, ze je pozadéd o prove-
deni operace.

Dédicnost — objekty jsou organizovany stromovym zpusobem, kdy objekty néja-
kého druhu mohou dédit z jiného druhu objektl, ¢imz prebiraji jejich schop-
nosti, ke kterym pouze pridavaji svoje vlastni rozsiteni. Tato myslenka se ob-
vykle implementuje pomoci rozdéleni objektu do tiid, pricemz kazdy objekt je
instanci néjaké tiidy. Kazda tiida pak muze dédit od jiné tiidy (v nékterych
programovacich jazycich i z nékolika jinych t¥id).
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Polymorfismus — odkazovany objekt se chova podle toho, jaky je jeho skutecny
typ. Pokud nékolik objektu poskytuje stejné rozhrani, pracuje se s nimi stejnym
zpusobem, ale jejich konkrétni chovani se lisi. V praxi se tato vlastnost proje-
vuje napf. tak, ze na misto, kde je ocekdvéana instance néjaké tiidy, muzeme
dosadit i instanci libovolné jeji podtiidy (tfidy, kterd piimo ¢ nepiimo z této
tiidy dedi), kterd se muze chovat jinak, nez by se chovala instance rodi¢ovské
tridy, ovsem v ramci mantinelu, danych popisem rozhrani.

Pokud ptedchozi koncepci jiz rozumime, bude pro nas pochopeni objektové ori-
entovaného programovani jednoduché. Pokud vsak nerozumime, coz se predpoklada,
nevadi. K dalsimu vysvétleni ndm viele pomuze ukazkovy priklad.

6.2 Ukazkovy priklad

Nejprve si predstavme, ze cely svét se sklada z objektu. Objektem muzeme rozumét
meésta, ulice, domy, stromy, auta, silnice, atd. Aby se nam tyto objekty nepletli,
rozdélime si je na ruzné druhy, resp. ruzné t¥idy. V programovani byva nejcastéjsim
ukazkovym ptikladem tiid tiida aut.

Predstavme si auto (objekt). Kazdé auto, pokud neuvazujeme nékteré specidlni
pripady, je presné urc¢eno statni poznavaci znackou, respektive pismeny a ¢islicemi na
SPZ. Muzeme tedy ftici, ze SPZ je charakteristicka vlastnost auta, neboli vlastnost
objektu. Pochopitelné méa kazdé auto mnohem vice vlastnosti, jako je napiiklad
znacka, barva, typ, objem motoru, atd.

6.3 Definice tridy

Nadefinujme si tedy tiidu aut, tak aby obsahovala tyto vlastnosti: spz, typ, objem
Motoru. Ttidu aut, jak je v Delphi zvykem, nazveme TAuto. V této tridé budeme
uvazovat spz a typ jako fetézce a objemMotoru jako celociselnou hodnotu. Syntaxe
této tiidy je nasledujici:

type
TAuto = class
spz, typ: String;
objemMotoru: Integer;
end;

Tuto definici nové trfidy TAuto umistime v Delphi do oblasti, kde definujeme
nové typy, tedy za prikaz type. Kazdd nova tiida se zadava stejnym zpusobem:
jmenotridy = class, kde class nam udavé, ze se jedné o tiidu. Po vyctu vlastnosti
tridy, ukon¢ime definici piikazem end;, jak je vidét vyse.
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6.4 Vytvoreni objektu

Nyni mame nadefinovanou tiidu TAuto, ale zatim nemame zadny objekt. Pfedstavme
si, ze vlastnime dva automobily (objekty): sluzebni a soukromy. Aby jsme mohli
tyto objekty vytvorit, musime si je nejdrive deklarovat. Objekty budeme deklarovat
stejné jako proménné v ¢asti programu urcené k deklaraci (tedy za klicovym slovem
var) a tyto objekty budou typu TAuto.

var
sluzebniAuto, soukromeAuto: TAuto;

Abychom mohli s objekty pracovat, je zapotiebi je nejdiive vytvorit. Vytvoreni se
provede pomoci konstruktoru (konstruktor bude vysvétlen pozdéji) timto zpusobem:

sluzebnilAuto := TAuto.Create;
soukromeAuto := TAuto.Create;

Takto byli vytvoreny dva objekty sluzebniAuto a soukromeAuto. Presnéji feceno,
jsme si uvolnily v paméti pocitace misto pro tyto objekty a nyni s nimi muzeme pra-
covat. V objektové orientovaném programovani je zapotiebi stdle pamatovat na to,
ze objekty musime nejdiive vytvorit a az pak s nimi muzeme pracovat. Jestlize uz
objekt k praci nepotiebujeme, je zapotiebi objekt zrusit, presnéji uvolnit zabrané
misto v paméti pocitace. To se provede piikazem Free nasledovné:

sluzebniAuto.Free;
soukromeAuto.Free;

Po tomto piikazu jiz naSe objekty neexistuji, nemuzeme tedy s nimi pracovat.

6.5 Vlastnosti objektu

Vratme se nyni trochu zpét a predpoklddejme, Ze mame vytvotreny objekty sluzebni
Auto a soukromeAuto. Tyto objekty jsou typu TAuto a tudiz obsahuji vlastnosti
spz, typ a objemMotoru. Pokud chceme pristupovat k vlastnostem objektu, budeme
k nim pfistupovat pomoci tecky. Pokud tedy chceme zadat vlastnosti nasich aut,
udélame to takto:

sluzebniAuto.spz := ’1B0 25-69°;
sluzebniAuto.typ := ’Skoda’;
sluzebniAuto.objemMotoru := 1600;

soukromeAuto.spz := ’2B3 85-31’;
soukromeAuto.typ := ’Porshe’;
soukromeAuto.objemMotoru := 3200;



36 KAPITOLA 6. OBJEKTOVE ORIENTOVANE PROGRAMOVANI

Naopak, pokud budeme chtit vypsat do dialogového okna typ naseho sluzebniho
auta, napiSeme tento prikaz:

MessageDlg(’Typ mého soukromého auta je:
> + soukromeAuto.typ, mtInformation, [mbOK], 0);

6.6 Metody objektu

Dosud jsme si vysvétlili, ze kazdy objekt muze obsahovat ruzné vlastnosti a my k nim
pak jednoduse pomoci tecky pristupujeme. Nabizi se otazka: "K ¢emu je to dobré?”,
kdyz stejné tak funguje v Delphi zdznam, neboli record. Vysvétleni je jednoduché.
Objekty nam nabizeji mnohem vice moznosti a jednou z nich jsou metody, neboli
funkce ¢i procedury uvniti objektu.

Vratme se zpét k naSim autim a chtéjme sledovat stav benzinu v nadrzi pomoci
vlastnosti palivo. Déle budeme ptedpokladat, ze mnozstvi paliva ubyva, pokud
ujedeme néjakou vzdalenost v zavislosti na spotiebé (spotreba) a piibyvé, pokud
tankujeme na cCerpaci stanici. Tyto dva poznatky nadm zaruci procedury Ujed a
Tankuj. Deklarace tiidy TAuto bude vypadat nasledovneé:

type
TAuto = class
spz, typ: String;
objemMotoru: Integer;
palivo, spotreba: Double;
procedure Ujed(vzdalenost: Double);
procedure Tankuj(mnozstviPaliva: Double);
end;

Déle je zapotiebi vytvorit téla nasich novych dvou procedur. To provedeme kde-
koliv v ¢asti zdrojového textu, tedy za prikazem implementation, jak jsme zvykli.
Procedury budou vypadat nasledovné:

procedure TAuto.Ujed(vzdalenost: Double);
begin

palivo := palivo - vzdalenost * (spotreba / 100);
end;

procedure TAuto.Tankuj(mnozstviPaliva: Double);
begin

palivo := palivo + mnozstviPaliva;
end;
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Nyni si vSimnéme, ze pii definici novych procedur jsme jako nazev uvedli TAuto.
Ujed, resp. TAuto.Tankuj misto pouhého Ujed, resp. Tankuj. Duvod je velmi jed-
noduchy. Pokud bychom v programu méli vice tiid, které by obsahovaly proceduru
Ujed a pritom v kazdé tiidé by procedura méla jinou definici, nastal by pfi prekladu
zdrojového textu zmatek.

Dalsi dulezity poznatek je v proménné palivo. Viimnéme si, ze neuvadime napft.
soukromeAuto.palivo, ale pouze palivo. Jak tedy program pozna jaké palivo
ma zménit? JednodusSe. Zméni palivo toho objektu, na kterém byla dana pro-
cedura voldna. Tedy pokud voldme nad objektem soukromého auta (soukromeAuto.
Ujed(50)), odecte pozadovanou hodnotu z paliva tohoto objektu, tedy
z soukromeAuto. palivo.

6.7 Konstruktor a destruktor objektu

Uz diive jsme se zminili o konstruktoru. Pouziva se k tomu, aby ndm vytvoril objekt,
resp. aby alokoval misto v paméti pro tento nas objekt. Casto je véak velmi vhodné,
kdyz uz pii vytvareni objektu specifikujeme nékteré vlastnosti, v nasem piipadé
spz, typ, objemMotoru, palivo a spotreba. Docilime toho tak, ze pfedefinujeme
klasicky konstruktor Delphi. Do definice tfidy TAuto pfridame zminku o tom, ze
budeme konstruktor vytvaret vlastni. Definice tfidy pak bude vypadat:

type
TAuto = class
spz, typ: String;
objemMotoru: Integer;
palivo, spotreba: Double;
constructor Create(sspz, ttyp: String;
oobjemMotoru: Integer;
sspotreba: Double);
procedure Ujed(vzdalenost: Double);
procedure Tankuj(mnozstviPaliva: Double);
end;

Konstruktor je uveden klicovym slovem constructor a nazev muze byt jakykoliv,
avsak je vhodné nazev ponechat tak, jak je zvykem, tedy Create.

Definice samotného konstruktoru se opét provadi v ¢dsti implementace a muze
vypadat takto:

constructor TAuto.Create(sspz, ttyp: String;
oobjemMotoru: Integer; sspotreba: Double);
begin
inherited Create;
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SpzZ := SSpz;
typ := ttyp;
objemMotoru := oobjemMotoru;
palivo := 0;
spotreba := sspotreba;

end;

Piikaz inheroted Create nam slouzi k vlastnimu vytvoreni objektu, dalsi pti-
kazy jsou snad ziejmé a jednoduché. Pokud tedy budeme chtit vytvorit opét sluzebni
a soukromy vuz, budeme postupovat takto:

sluzebniAuto := TAuto.Create(’1B0O 25-69’, ’Skoda’, 1600, 7.8);
soukromeAuto := TAuto.Create(’2B3 85-31’, ’Porshe’, 3200, 11.4);

Néekdy je zapottebi néco provést, nez se objekt zrusi. Tteba ulozit dulezita data do
souboru. K tomu ndm hravé poslouzi predefinovani destruktoru. Je to stejné jako v
pripadé konstruktoru, pouze klicové slovo je destructor a je bézné pouzivani nazvu
Destroy. Destruktor pak muze vypadat takto:

destructor TAuto.Destroy;
begin

UlozeniDat;

inherited Destroy;
end;

Pozorny ctenar si vSimne, ze vySe jsme k zruseni objektu pouzili piikazu Free,
nikoliv Destroy. Bylo to z duvodu, ze procedura Free nejdiive zjisti zda dany objekt
existuje a pokud existuje, tak pak teprve vola destruktor tfidy Destroy.

6.8 Deédi¢énost

Deédicénost je dalsi dulezitou vlastnosti pii objektové orientovaném programovani.
Predstavme si, ze mame jiz vytvorenou tfidu TAuto, které splnuje pozadavky pro
veskera auta. Nyni vSak budeme chtit vytvorit tiidy pro auta osobni a nakladni,
které budou mit stejné vlastnosti jako tiida TAuto. Navic u tiidy TOsobniAuto
budeme pozadovat vlastnost pocetMist a u tfidy TNakladniAuto budeme pozadovat
vlastnost nosnost.

Diky dédi¢nosti v OOP je definice téchto tiid velmi jednoducha:

type
TOsobniAuto = class(TAuto)
pocetMist: Integer;
end;
TNakladniAuto = class(TAuto)
nosnost: Integer;
end;
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Jak je vidét, syntaxe novych tfid je velmi jednoduchd, staci pouze do zavorky za
piikaz class napsat jméno t¥idy, po které bude nova tiida dédit vlastnosti a metody.
Znamena to tedy, ze napt. nova tiida TOsobniAuto obsahuje vlastnosti spz, typ,
objemMotoru, palivo, spotreba a pocetMist a metody Ujed a Tankuj.

Pokud chceme aby vlastnost pocetMist byla zadavéna jiz pii vytvareni ob-
jektu osobniho auta, musime zménit konstruktor tiidy TOsobniAuto. To udéldme
obdobné, jako jsme to délali ve tiidé TAuto.

6.9 Kontrolni otazky

6.10 Literatura
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Kapitola 7

Krivky a plochy technické praxe

V technické praxi se setkdvame s tim, ze potiebujeme kiivky a plochy, které se
daji libovolné upravovat a zaroven je jejich matematické vyjadieni jednoduché. V
Sedesatych letech minulého stoleti se objevily Fergusonovy, pozdéji Bézierovy a Co-
onsovy kfivky a plochy. Na né navazaly splajny a v soucasné dobé se v modernich
CAD systémech pouzivaji NURBS kiivky a plochy. V roce 2003 se ve studiu Maya
objevily plochy T-spline.

7.1 Zakladni princip

Zékladem vsech vyse uvedenych ploch a ktivek jsou fidici body. Kfivka ¢i plocha jimi
obecné neprochézi, jedna se tedy o aproximacni kiivky a plochy. K témto bodu jsou
podle typu vybrany tidici — bazové funkce - bersteinovy polynomy pro bézierovy
krivky a plochy, B-spline funkce pro splajny a NURBS.

Vysledny bod na kiivce ¢i plose je dan jako linedrni kombinace fidictho bodu s
funkci k nému patiici. Vysvétlime si to na Bézierové kiivce.

Mame dany ctyii fidici body Py, Pi, P, P3 a bazové bersteinovy polynomy:

By(t) = (1—1t)°

Bi(t) = 3t(1—1)° (7.1)
By(t) = 3t*(1—1)

By(t) = t°

Parametr ¢ probiha v intervalu od nuly do jedné a pro kazdou hodnotu urci
jeden bod na vysledné ktivce. Vezmeme pevné parametr ¢ roven 0,25 a vypocitame
vysledny bod jako kombinaci
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Vypocitame hodnoty bersteinovych polynomu a pak postupné vezmeme z, vy, 2-
ovou soutradnici jednotlivych bodu a dostaneme tfi ¢isla, kterd udavaji vysledny bod
na kiivce. Matematicky zapise je:

3
Q(t) =) PBi(t), t € (0,1) (7.2)
i=0

Pro plochy je vypocet obtiznéjsi. Jako vstup mame sit fidicich bodu a tedy kazdy
bod ma dva indexy — fadkovy a sloupcovy. Pti vypoctu pritadime kazdému bodu dve
bazové funkce, které odpovidaji indexiim daného bodu, tzn. bod P3; bude nasoben
bersteinovymi polynomy B3 a B;. Jak vime plocha je dana dvéma parametry, proto
prvni funkce bude vyc¢islena s prvnim parametrem a druhd s druhym parametrem.

Matematicky muzeme vSechny tyto kombinace zapsat jako:

S(r,s) = Z > PyBi(r)By(s), (7.3)

Tento princip funguje i pro dalsi typy kiivek a ploch jen s ruznymi tvary bazovych
polynomu.

7.2 Zakladni typy krivek a ploch technické praxe

7.2.1 Fergusonovy krivky a plochy

Zakladni oblouk je urcéen ¢tyirmi body Fy, Pi, P», P3. Kiivka ma krajni body Fy, Ps.
—_—

Tecné vektory v téchto bodech jsou PyPi, P3P,. Velikost téchto vektoru ovliviiuje

tvar kiivky — ¢im je vektor vétsi, tim vice se kiivka k vektoru ptiblizuje.

Ktivka je definovana parametrickymi rovnicemi:

3

Q(t) =) PF(t), t€(0,1) (7.4)

=0
Ft) = 2 —t*—t+1
Fi(t) = 2 =22+t (7.5)
Fy(t) = —3t3 + 4>
F(t) = *—+¢

Dvojrozmérnym zobecnénim Fergusonovych kfivek dostaneme Fergusonovy plo-
chy. Jsou dany siti redlnych bodu P;; a jejich rovnice je:
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Obrazek 7.1: Fergusonova plocha

Q(r,s) = ZZPijFi<T)Fj(S)7 (7.6)

kde F; jsou polynomy definované v rovnici (7.5) a (r,s) € (0,1) x (0,1).

7.2.2 Bézierovy kiivky a plochy

Bézierovy kiivky a plochy jsou velmi ¢asto pouzivany v technické praxi. Za jejich za-
kladatele je povazovan P. E. Bézier a nezavisle na ném také P. de Ca&elj> au._Kf)ina je
urcena ¢tyfmi body a prochézi prvnim a poslednim z nich. Vektory Py P, PP, urcuji
tecny v krajnich bodech. Jejich smérnice jsou rovny tietiné délky téchto tsecek.

Ktivka je definovana parametrickymi rovnicemi:

3

Q(t) =) PBi(t), t€(0,1) (7.7)

Bo(t) = (1_t)3

Bi(t) = 3t(1—1t) (7.8)
By(t) = 3t*(1—1)

Bs(t) = 3
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Obrazek 7.2: Bézierova krivka a plocha
Obecna Bézierova krivka vznikne zobecnénim ptedchoziho piipadu. Bazové po-
lynomy tvoii binomicky rozvoj.

Méjme dano n + 1 fidicich bodu, potom je Bézierova kiivka tvaru:
Q)= PBt). t€{0,1), (7.9)
=0

B (t) = (?) #i(1 — )"

Dvojrozmérnym zobecnénim Bézierovych kiivek dostaneme Bézierovy plochy. Jsou
dany siti redlnych bodu P;; a rovnice plochy je:

Q(r,s) = ZZBjBi(T)Bj(S)> (7.10)

kde B; jsou polynomy definované v rovnici (7.8) a (r,s) € (0,1) x (0, 1).

7.2.3 Coonsovy krivky a plochy

Podobné Fergusonovym kfivkam jsou Coonsovy kiivky, pojmenované po S. A. Co-
onsovi. Jedinym rozdilem je tvar bazovych polynomu. Zékladni oblouk je opét urcen
¢tyfmi body Py, Py, P», Ps. Kiivka v8ak neza¢ind ani nekoné¢i v zddném z téchto bodu.
Pocatecni a koncovy bod lezi v antitézistich trojihelniki PyP P, a PPy Ps.

Krivka je definovana parametrickymi rovnicemi:
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Q) = £ S PO, e 0.1) (7.11)
Co(t) = (1—1)°

Ci(t) = 3t° -6t +4 (7.12)
Cot) = 3t +3t2+3t+1

Cs(t) = t°

Jednotlivé Coonsovy kubiky je mozné hladce napojit. Pokud méa navazujici ob-
louk prvni tii body shodné s poslednimi tfemi predchoziho oblouku, dostavame po
¢astech polynomialni kiivku, ktera se nazyva Coonsuv kubicky B-spline.

Dvojrozmérnym zobecnénim Coonsovych kiivek dostaneme Coonsovy plochy.
Jsou dédny siti redlnych bodu P;; a rovnice plochy je:

Mﬂ$=§:ZP%QMG$% (7.13)

kde C; jsou polynomy definované v rovnici (7.12) a (r,s) € (0,1) x (0,1)

7.2.4 B-spline krivky a plochy

Ve vsech predchozich ptripadech probihal parametr ¢ interval od nuly do jedné a
zalezelo pouze na tvaru bazovych funkci. Pridejme nyni k bazovych funkcim po-
sloupnost realnych ¢isel, podle které se budou pocitat jednotlivé hodnoty funkci.
Tyto bazové funkce se nazyvaji B-spline funkce a posloupnosti se fika uzlovy
vektor. Na uzlovy vektor jsou kladena dalsi omezeni — je neklesajici, uzly se mohou
opakovat jen tolikrat, kolik je stupen kfivky a vétsinou byva v intervalu od nuly
do jedné, ale obecné nemusi. B-spline funkce je definovana rekurentné nasledujicim
predpisem:

Necht t = (to,t1,...t,) je uzlovy vektor. B-spline funkce je definovdna jako:

NO (t) o 1 pro t € <t17 ti+1)
“Y10 0 jinak

t—1t; _ t; —t _
NF(t) = ——NF' () + S NR () (7.14)

7
tivk — 1 Livkr1 — Lig1

kde0<i<n—-k—-1,1<k<n-13:=0.
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Obrazek 7.3: Ukazka B-spline funkci - ekvidistantni a neekvidistantni

B-spline ktivka je dana klasicky jako kombinace bodu s hodnotou ptislusné
bazové funkce. Vypocet je vSak narocnéjsi a pouziva se k nému deBooruv algo-
ritmus, ktery je zalozen na urcitych vlastnostech B-spline funkeci.

Méjme ddno m+1 i{dicich (kontrolnich) bodt Py, Py, . .., P, kde P; € R? uzlovy
vektor t = (to, 1, .. tmins1). B-spline kiivka stupné n pro tidici body P; a uzlovy
vektor t je definovana jako:

C(t) = 3" PNI), (7.15

kde N jsou bazové B-spline funkce.

Plocha je definovana nad siti bodu se dvéma stupni, dvéma uzlovymi vektory
pro tadky a sloupce.

PiN;(r)N;(s), (7.16)

S(r,s) = Z

l
i=0 j=0

7.2.5 NURBS krivky a plochy

Zkratka NURBS byva vtipné vysvétlovana jako Nobody Understand Rational B-
Spline. Ve skutecnosti vsak znamend neuniformni raciondlni B-spline. Kromé slova
racionalni jsme se jiz se vSemi ostatnimi pojmy setkali. B-spline funkce a tedy i kiivky
a plochy byly probrany v predchozi ¢asti. Jsou to aproximacni kiivky a plochy dané
fidicimi body a spjaté s B-spline funkcemi. Tyto funkce jsou zadany rekurentné a
jejich tvar zavisi na uzlovém vektoru.

Neuniformni znamenad, ze rozdil sousednich ¢isel v uzlovém vektoru neni kon-
stantni. Tj. prubéh kfivkou neni plynuly, coz dava vétsi moznosti pti uprave tvaru.
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Obréazek 7.4: Vliv vahy na tvar kiivky

Pojem racionélni vznikl ptidanim vah k bodum. Kazdému bodu je prifazeno ob-
vykle kladné ¢islo, které udava, jakou silou se bude ktivka k danému bodu pritahovat.
Pokud je v intervalu 0,1, znamené to, ze vliv je maly a kfivka jde od bodu dal.
Pokud je vétsi nez jedna, zvysuje se sila tohoto bodu a ten si kiivku ptritahne. Ge-
ometricky je vypocet plochy s vahami feSen rozsifenim prostoru o dimenzi vyse.
Za c¢tvrtou souradnici bodu se bere véaha a pocita se s ni stejné jako s ostatnimi
soufadnicemi. Na konci vypoctu se vahou prvni tii vypoctené hodnoty vydéli. Ma-
tematicky to lze zapsat jako:

> i Wi NT' (1)
Do wilNi (1)
NURBS krivky a plochy se pouzivaji v.CAD systémech pro jejich velmi dobré
modela¢ni schopnosti. Zménou polohy bodu, velikosti vahy ¢i tvarem uzlového vek-
toru se muze ménit lokalné tvar krivky ¢i plochy.
Oproti predchozim typum kiivek dovedou NURBS jako jediné pfesné vyjadiit
kuzelosecky a tedy s nimi jdou konstruovat zékladni télesa (kuzel, védlec, anuloid,
atd.). Obecnd NURBS plocha vypadd matematicky jiz pomérné slozité:

C(t) = (7.17)

C (u v) _ g:o Z;ZO wij-F)ijNZn (u) Njn (U)
| 02y NI* (W) NP (v) 7

(7.18)

7.2.6 T-spline

Nasledovnikem NURBS se staly T-spline plochy. Jsou ve vSem podobné NURBS
plochdm — tidici body, bazové B-spline funkce, vahy ALE NEPOTREBUJI PRA-
VIDELNOU SiT. Jejich usporadani je libovolné a jsou propojeny pouze pomoci
lokélnich uzlovych vektoru, které popisuji jejich vztah k ostatnim bodum v okoli.
Nepravidelné navazovani je nazyvano T-junctions, coz je misto, kde v siti bodu lezi
jeden krajni bod hrany uprostied hrany jiné.

Vyhodou pouzivani T-spline je omezeni poctu kontrolnich bodu. Kazdy NURBS
plocha je zaroven i T-spline. Pomoci algoritmu nazvaného T-spline simplification lze
omezit pocet fidicich bodu puvodni NURBS plochy na polovinu az tietinu. Dale se
zbavime tzv. superflous(nadbyteénych) bodu , které jsou v NURBS siti pouze pro
doplnéni jeji pravidelnosti.
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Obrazek 7.5: NURBS plocha a jeji fidici sit

Dalsi prednosti T-spline je velmi dobré napojovani libovolné velkych ploch. Pro
grafiky je také velmi vyhodna funkce pridavani novych bodu pomoci algoritmu T-
spline refinement bez zmény tvaru vysledné plochy a bez pridavani celého sloupce a
radku do siteé.

v

naleznou v odkazech.

S 5
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Obréazek 7.6: Obecnd T-mesh

7.3 Kontrolni otazky

1. Co jsou to matematické kiivky a plochy?
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Obrazek 7.7: Obecnd T-spline plocha (z = 0, z obecné)

2. Jaké znate matematické krivky?

3. Vysvétlete zédkladni princip tvorby mat. kiivek.

4. Prochéazi bézierova kiivka krajnimi body a proc¢?

5. Jaky je rozdil mezi bézierovymi a B-spline kiivkami a plochami?
6. Co znamend zkratka NURBS?

7. Jaky je hlavni rozdil mezi NURBS a T-spline?

8. Co délaji algoritmy T-spline simplification a T-spline refinement?

7.4 Literatura

Prochazkova, J. - Disertalni prace
MartiSek, D. - Matematické principy grafickjch systému
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Kapitola 8

Transformace v roviné

8.1 Transformace v roviné
Méjme dany body A[1,2], B[3,5] a rovnice

¥y = 1146 (8.1)
rh = x1+m19+3

Pomoci téchto bodu ziskdme body A’, B

ag = a1 +6=146=7 (8.2)
ay, = a1+a+3=1+2+3=6

Bod A’ ma soufadnice [7,6] a bod B’ = [9, 11]

Provedli jsme transformaci isecky AB na tsecku AB pomoci rovnic 8.1. Rovnice 8.1
budeme nazyvat transformacni rovnice a lze jej maticové zapsat jako

X' =T*xx+r (8.3)

Matice T se nazyva transformacéni matice.V nasem pripadé vypada takto

10
=i 7)
Priklad:

Méjme dany body A [1, —5], B[7,6] a rovnice

Ty = 1+ 3%xx9+3

Pomoci téchto bodu vypoctéte body A’, B’ a napiste transformaéni matici T

51
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Homogenizace

Pti préaci s transformace se pouzivd homogenizace ke zjednoduseni vypoctu. Vezme
se transformac¢ni matice T a vektor r z rovnice transformace x' = T'*x+r a vytvori
se z nich jedina matice 3 krat 3.

tin tiz 71
H= [ty taw r
0 0 1

Pro pouziti v programu je nutné tuto matici transponovat

tin tor O
H= |t ta O
T T9 1
Typy zobrazeni
1. Osova soumérnost
Z rovnic
o= 1 (8.5)
Ty, = —Zo
vyplyva matice
1 0 0
H,=(0 -1 0
0 0 1
2. Stfedova soumérnost
7 rovnic
Ty = —m (8.6)
Ty, = —To
vyplyva matice
-1 0 0
H=10 -10
0 0 1
3. Posunuti
Z rovnic
o= 4w (8.7)

Ty = X2+ U
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vyplyva matice

1 0 0
H,=10 1 0
Uy U2 1
4. Stejnolehlost — homotetie
Z Tovnic
T = Aro
vyplyva matice
A0 O
H,=10 X 0
0 0 1
5. Osova afinita
Z rovnic
Ty = paxy + 1y
vyplyva matice
p1op2 0
H =10 1 0
0 0 1

8.2 Transformace v prostoru

Rozdil mezi transformaci v roviné a v prostoru je pouze v tom, ze transformacni
matice je o jeden rozmér vetsi, tedy 4times4. Muzeme ji zapsat jako:

t1r tor tan

t1o Tog 132
H =

t13 ta3 133

r Tro T3

_— o O O

Na ukazku uvedeme nékolik typu transformacnich matic pro transformace v pro-
storu. Muze to byt napiiklad otaceni kolem nékteré ze souradnych os, stredova
soumérnost podle pocatku ¢i posunuti. Obecné transformace dostavame slozenim
téchto zakladnich. Prakticky je to v programu provadéno postupnym soucinem
transformacnich matic.
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Priklady transforamcénich matic

Soumérnost podle pocatku

—1

0

H, = 0

0

Posunuti

1

0

H, = 0
Uy

Osova soumérnost podle roviny zy.

1

0

H,, = 0

0

Osova soumeérnost podle osy ¥y

-1

0

H, = 0

0

8.3 Kontrolni otazky

1. Jaké zndate transformace?

0 0 0
-1 0 0
0 -1 0
0 0 1
0 0 0
1 0 0
0 1 0
U U2 1
0 0 0
1 0 0
0 -1 0
0 0 1
0 0 0
1 0 0
0 -1 0
0 0 1

2. Jaky je matematicky rozdil mezi transformaci v roviné a prostoru?

3. Napiste transformaéni matici stfedové soumérnosti v roviné.

4. Napiste transformaéni matici osové soumérnosti v roviné.

5. Jak probiha skladani transformaci?

8.4 Literatura

MartiSek, D. - Matematické principy grafickjch systémi



Index

upravy obrazu, 15

algoritmus
Bresenhamuv, 23
DDA, 22
malituv, 29
T-spline refinement, 48
T-spline simplification, 47

barevné modely, 10
CIE, YUV, YIQ, 12
HSV, HLS, 12
CMY, 11
CMYK, 11

barevné modely
RGB, 11

body
superflous, 47

body tidici, 41

dédicnost, 38
data
grafickd, 5
rastrova, 6
vektorova, 5
destruktor, 37

funkce
bazova, 41

HDR obrazy, 17
histogram, 18
homogenizace, 52

krivka
B-spline, 45
Bézierova, 43
coonsuv kubicky B-spline, 45

Coonsova, 44

Fergusonova, 42

NURBS, 46
konstruktor, 37

Line-art, 6

metoda
aditivni, 11
subtraktivni, 11
morfing, 17

objekt, 35
metody, 36
vlastnosti, 35

objektové orientované programovani, 33
koncepce, 33

oko, 10

paprsky
gama, 9
X, 9
pixel, 6, 21
plocha
B-spline, 45
Bézierova, 43
Coonsova, 44
NURBS, 46
T-spline, 47
plocha
Fergusonova, 42
popis svétla
svétlost, 9
jas, 9
sytost, 9

rasterizace, 21

95



o6

usecka, 21
kruznice, elipsa, 24
prerusSovana, silna cara, 23

strom BSP, 30

T-junction, 47

trida, 34

transformace, 51
osova afinita, 53
osova soumérnost, 52
posunuti, 52
prostorové, 51, 53
sttedova soumérnost, 52
stejnolehlost, 53

transformace barev, 15

vektor uzlovy, 45

viditelnost, 27
metoda vrzeni paprsku, 30
malifuv algoritmus, 29
pamét hloubky — z-buffer, 27

vnimani barev, 9

warping, 16

zareni infracervené, 9

INDEX



