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1 Uvod

V tomto dokumentu se nachazi odpovédi na otazky uvedené ve studijni opore k predmétu Zaklady
poditacové grafiky (IZG) [I]. Snazil jsem se o spravnost, ale nic neni dokonalé, takZe prosim omluvte
pfipadné chyby a pieklepy. Dodateéné informace, ndméty na zlepSeni atd. mi mizete poslat na
mij email uvedeny na titulni strané. Jako zdroj informaci jsem bral [1l 2, B, 4, 5]. Pfeju vSem
pohodové studium a tspésné zvladnuti zkousky.

2 Zakladni principy pocditacové grafiky

1. Co je to Pocitacova grafika?

Pocitacova grafika se zabyvéa analyzou (interpretaci) nebo tvorbou (syntézou, generovénim) gra-
fické obrazové informace.

2. Jaké dva zakladni druhy pocitacové grafiky rozliSujeme, z hlediska reprezentace
dat?

Rastrovou a vektorovou grafiku.

3. Co je podstatou rastrové poéitacové grafiky?

Zpracovavané (zobrazované) informace popisujeme diskrétné ve formé rastrové matice. Tento popis
dat ziskdme: manudlng, syntézou (generovanim nebo pifevodem z jiného popisu) nebo snimanim
(kamerou atd.). Jeden prvek matice nazyvime pixel.

4. Co je podstatou vektorové pocitacové grafiky?

Popisujeme (uklddame, definujeme) zpracovavané informace ve formé skupiny vektorovych entit
(tsecky, kruznice, kiivky, polygony, atd.). Tento popis ziskdme: manualné nebo syntézou (genero-
vanim nebo pfevodem z jiného popisu)

5. Ktera z téchto dvou zakladnich druha poéitacové grafiky je lepsi?

~ 799

Bez blizsi specifikace kritéria ”lepsi” nelze rozhodnout, kazda z variant méa své pro a proti a zalezi
na konkrétni situaci.
6. Jakym zpusobem probiha zobrazeni v soucasné poditacové grafice?

Vektorova data se pfevadni pomoci rasterizace na rastrové zobrazeni (rastrova data se ze zfejmych
dtivodt prevadét nemusi). Nase oéi (vidéni) jsou zaloZeny na rastrovém principu.



3 Barvy a barevné modely

1. Co je to barva?

Barva je subjektivni vjem vyvolany ptsobenim svétla daného spektra Sifeného ze zdroje, které
se odrazi od povrchu objektu (podle jeho objektivnich vlastnosti) a dopadd na sitnici naseho
oka. Oko pak predava ziskanou informaci do mozku, ktery ji interpretuje jako barvu odpovidajici
charakteristickym rozsahim vlnovych délek svétla odrazeného od povrchu objektu.

2. Co je podstatou aditivniho michani barev?

Aditivni michani je charakteristické pro praci se svétlem, u zafizeni, které vyzaiuji svétlo (moni-
tory, projektory, displeje, kamery, atd.). SloZzenim vSech t¥i zakladnich barev pfi jejich maximélni
intenzité dostavame bilou barvu. Aditivnimu skladani barev odpovidaji zédkladni barvy ¢ervend
(red), zelend (green) a modré (blue) a barevny model RGB.

3. Co je podstatou subtraktivniho michani barev?

Subtraktivni michani barev je charakteristické pro préaci s pigmenty u zafizeni, které tisknou
barvy (tiskdrny, plotry, atd.). SloZenim v8ech tii zdkladnich barev pfi jejich maximalni intenzité
dostédvame ¢ernou barvu. Aditivnimu sklddéni barev odpovidaji zdkladni barvy tyrkysova (cyan),
fialovd (magenta), zluta (yellow) a barevny model CMY.

4. Jaka barva vznikne smichanim maximalnich intenzit zakladnich slozek pfi aditivnim
michani barev?
Bila.

5. Jaka barva vznikne smichanim maximalnich intenzit zakladnich sloZek pri subtrak-
tivnim michani barev?

X7

”Skoro” €erna barva (nelze ziskat ”uplné” ¢ernou barvu).

6. Jaky je vztah barevnych modelt RGB a CMY?
Prevod z RGB na CMY je definovan jako doplnek:

C 1 R
M|=|1|-|G
Y 1 B

7. Jaky je vztah barevnych modeli CMY a CMYK?

V modelu CMYK je oproti CMY pfidéna dalsi slozka - éernd barva (blacK). Vyznam je pfedevsim
u zobrazovacich zafizeni, protoze pouze pomoci CMY nejsme schopni vytvorit ”¢isté” cernou

barvu. Déle u tiskaren timto Setfime barvami (tonery/inkoustem).

8. Jaky vyznam ma pouziti barevnych modela HSV a HLS?

Jedna se o uzivatelsky orientované modely.

HSV umoziiuje intuitivné pracovat s barvou, vybirat sytost (saturation), barevny tén (hue) a
svétlost (values). P¥imo ovladat tyto vlastnosti barvy neni v jinych modelech mozné.

HLS umoznuje intuitivné pracovat s barvou, vybirat sytost (saturation), barevny tén (hue) a jas
(lightness). P¥imo ovlddat tyto vlastnosti barvy neni v jinych modelech mozné.



9. Nakreslete schéma barevnych modelit RGB a CMY, v ¢em se lisi?

Zelena[
0,1,0]

Fialova
[0,1.0]

Lisi se hodnotami (barvami) ve vrcholech (vlastné ve vSech bodech krychle).

10. Nakreslete schéma barevného modelu HSV.

Viz. opora - str. 21.

11. Nakreslete schéma barevného modelu HLS.

Viz. opora - str. 20.



12. Jaky vyznam ma chromaticky diagram (CIE)?

Mezinarodni standard pro porovnavani barev a kalibraci barevnych zafizeni. Ostatni barevné
modely miizeme brat jako podmnozinu chromatického diagramu nebo se daji takto zobrazit.

13. Proc¢ je potfeba provadét redukci barevného modelu?
V mnoha pfipadech nema vystupni zafizeni takovy barevny rozsah, kterého jsme schopni dosah-
nout (napf. pfi 24b tj cca 16 miliént barev). Déale také z divodii komprese obrazu.
14. Jakym zpusobem probiha redukce barevného obrazu na stupné Sedi?
Stupné Sedi jsou vétsinou vzorkovany na 8b, coz dava 256 trovni Sedi. Pro prevod kazdého pixelu
pouzijeme empiricky vztah:
I =0.299R + 0.587G + 0.114B
Vyslednou intenzitu (I) ulozime do vSech slozek barvy daného pixelu (RGB).

15. Co je podstatou ditheringu?

Dithering je zptsob pfevodu stupiiti Sedi (256) na ¢ernou a bilou barvu nahrazenim ptivodniho
rozsahu hodnot pixelti obrazu vhodnou distribuci ¢ernych a bilych bodt, které maji integralné
vizualné maximélné odpovidajici podobu. Nedochézi pfi tom ke zvétseni rozliseni obrazu. Vyznam
ditheringu je v pfi zobrazeni na monitorech a displejich, které maji omezené rozliseni.

16. Co je podstatou halftoningu?

Halftoning je zptsob pfevodu stupiiti Sedi (256) na éernou a bilou barvu nahrazenim kazdého pu-
vodniho pixelu s rozsahem hodnot vhodnou distribuci ¢ernych a bilych bodi, které maji integralné
vizualné maximalné odpovidajici podobu. Dochézi pfi tom ke zvétSeni rozliSeni obrazu. Vyznam
halftoningu je predevsim pfi tisku, kde je ve srovnéani s monitory mnohem vétsi rozliSeni. Muzeme
proto kompenzovat ztratu barevné informace zvétsenim rozliSeni.

17. Co je muzeme realizovat halftoning?

Trosku nechapu otazku, ale zfejmé tim je mysleno napf. maticové rozptyleni, kdy danou distribuéni
matici ”pfilozime” do kazdého pixelu obrazu (rozliSeni se zvétsi).



18. Jak pracuje redukce barevného prostoru prahovanim?

Jedna se o metodu pfevodu obrazu ve stupnich Sedi na ¢ernou a bilou. Tato metoda je zaloZzena na
porovnéani vSech pixelit obrazu s danou hodnotou prahem (threshold). VSechny pixely, které maji
hodnotu pod danym prahem, budou ¢erné, ostatni bilé. Je to metoda jednoduché a rychla, ale
relativné destruktivni pro vysledny obraz. Pro urcité typy obrazu, s vyraznym kontrastem oblasti,
vsak muze davat uspokojujici vysledky.

19. Jak pracuje redukce barevného prostoru nahodnou distribuci?

Jedné se opét o metodu pfevodu obrazu ve stupnich Sedi na ¢ernou a bilou. Tato metoda je
zaloZena na porovnani vSech pixell obrazu s hodnotou prahu, ktera je pro kazdy pixel vzdy znova
nahodné generovana. Rozsah ndhodného generatoru odpovida rozsahu hodnot obrazu. Pixely, které
maji hodnotu pod danym nahodnym prahem, budou opét Cerné, ostatni bilé. Je to opét metoda
jednoducha a rychla, ktera se velmi osvédcéuje pro obrazy s velkymi konstantnimi plochami nebo
pozvolnymi barevnymi prechody.

20. Jak pracuje redukce barevného prostoru maticovou distribuci?

Jedn4 se o dalsi metodu prevodu obrazu ve stupnich Sedi na ¢ernou a bilou. Tato metoda je zalozena
na porovnani pixelti obrazu s odpovidajicimi hodnotami vhodné distribu¢ni matice. Pixely, které
maji hodnotu pod prislusnou hodnotou matice budou ¢erné, ostatni bilé. Je mozné tuto metodu
aplikovat jako dithering nebo halftoning.

21. Jak pracuje redukce barevného prostoru distribuci chyby?

Jedné se o posledni uvedenou metodu prevodu obrazu ve stupnich Sedi na ¢ernou a bilou. Tato
metoda je v zakladu zalozena na metodé prahovani. K tomu je pridana distribuce vznikajicich
chyb okolnim, dosud nezpracovanym pixelim podle rtizngch schémat (nap¥. Floyd-Steinberg). Je-
li aktualni pixel pfeveden na cCerny, pak se vznikld chyba rovnd ptvodni hodnoté pixelu. Je-li
aktudlni pixel preveden na bilou, pak se vznikla chyba rovna rozdilu maximalni hodnoty obrazu
a ptvodni hodnoty pixelu.

22. Co je podstatou redukce barevného prostoru paletou 3327

Paleta 332 je jedinou uvedenou metodou pro redukci poc¢tu barev plné barevného RGB obrazu.
Tato metoda je zaloZena na prevzorkovani standardnitho RGB 24b rozsahu, kdy méme na kazdy
barevny kanal 8b. V paleté 332 mame 3b na zelenou a ¢ervenou barvu a 2b na modrou barvu. Cel-
kové tak dostaneme 8b rozsah celého obrazu. Pi relativné rovnomérném rozlozeni barev v obrazu
dava tato metoda pomérné dobré vysledky.



4 Rasterizace vektorovych entit ve 2D

1. Co je podstatou procesu rasterizace vektorovych entit?

Prevod vektorové reprezentace dat na jejich rastrovou formu s cilem dosdhnout maximéalni moznou
kvalitu a zaroven rychlost vysledného zobrazeni.

2. Proc¢ je dulezité, aby rasteriza¢ni metody pracovaly maximalné efektivné a s pou-
Zitim celociselné aritmetiky?

Maximéalné efektivné z divodu vyuZiti zdroji (procesor, pamét, ...), protoze vétsinou je tfeba
rasteriazci provadét na velmi vysokém poctu (velkych) objektii. Celocdiselnd aritmetika je jedno-
dussi na hardwarovou implementaci, nez aritmetika s pohyblivou fadovou ¢arkou (a tim padem i
rychlejsi zpracovani).

3. Jaky je zakladni princip algoritmu DDA pro rasterizaci tisecky?

Tento algoritmus pracuje s ¢isly v pohyblivé fadové ¢arce. Usecka se bude vykreslovat posupné po
jednotlivych pixelech ve sméru od pocatec¢niho bodu P; ke koncovému bodu P»> podle nasledujicich
rekurentnich vztahi:

Tpy1 = Tp+dr, dr=1
Yn+1 = Yn+dy, dy=Fk= p——

T2 —T1

Ve sméru osy X postupujeme po jednotlivych pixelech s prirtstkem dzr = 1. Ve sméru osy Y
je prirtstek dan velikosti smérnice tsecky (nutné zaokrouhlit).

4. Jaky je rozdil mezi algoritmem DDA pro tiseCku a Vykreslovanim tsecky s hlidanim
chyby?

Neprovadime vypocet skuteéné souradnice v ose Y, ale pracujeme s hodnotou relativni odchylky
(chyby), aktuélni celoéiselné soufadnice od skuteéné souradnice v ose Y. JestliZe tato chyba pfe-
kro¢i hodnotu 0.5, pfesuneme se na dalsi fadek, na dalsi celociselnou soufadnici v ose Y. Po
kazdém posunu na novy fadek je hodnota chyby snizena o hodnotu 1.0, abychom stale pracovali
s relativni odchylkou od aktuélniho fadku.

5. Jaky je zakladni princip Bresenhamova algoritmu pro rasterizaci iseéky?

Tento algoritmus pracuje pouze s celymi ¢isly. Usecku budeme opét vykreslovat postupné po
jednotlivych pixelech ve sméru od pocateéniho bodu P; ke koncovému P». Ve sméru osy X po-
stupujeme po jednotlivych pixelech s pfirtistkem dz = 1. O posunu ve sméru osy Y rozhodujeme
podle znaménka, nikoli hodnoty, prediktoru p;. Jestlize je hodnota prediktoru p; < 0, pak novy
pixel lezi na aktualni irovni y;. Pokud je vSak hodnota prediktoru p; > 0, pak se novy pixel posune
na dalsi troven y; + 1.

6. Provedte kompletni odvozeni vztahti pro Bresenhamiiv algoritmus rasterizace
usecky.

Viz. opora str. 31.

7. Jaky je zakladni princip algoritmu pro rasterizaci kruZznice po bodech?

Nejjednodussi zpisob vykresleni kruznice, ale z divodi nizké efektivity (pfedevsim vypocet od-
mocniny), se nepouziva. Nésledujici vztah lze odvodit z rovnice kruznice a jedna se o vypocet
soutadnic v ose Y (R je polomér kruznice):

y=VR2— 22



V ose X se pohybujeme ve sméru hodinovych rucicek po jenom pixelu od hodnoty 0 do oka-
mziku, kdy se soufadnice z = y (pro thel 45 stupiiii, kdy je moZné pouzit symetrie). Vypoctené
soutadnice v ose Y se museji zaokrouhlovat na nejblizsi celé ¢isla.

8. Jaky je zakladni princip algoritmu pro vykresleni kruZnice jako N-tihelnik?

Jedna se o variantu algoritmu DDA pro kruznici. Kruznici budeme vykreslovat jako N-tthelnik
pomoci tusecek. Vychazime pritom z rotac¢nich transformaci bodi. Prostfednictvim nasledujicich
rekurentnich vztahi:

Tp+l = Tp COSQ — Yp SN
Yn+l = TnSiDa + yp cosa

budeme pocitat soufadnice X, Y pro dany konstantni pfirtistek ahlu a(~ 1/R). Hodnoty
cos a a sin « mohou byt pfedpocitany dopifedu pouze jednou jako konstanty. Vysledné souradnice
musime opét zaokrouhlit na nejblizsi celd ¢isla.

9. Jaky je zakladni princip Midpoint algoritmu pro rasterizaci kruznice?

Jeho princip je v podstaté stejny s Bresenhamovym algoritmem (také pracuje pouze s celymi éisly).
Rozdil je ve stanoveni kritéria pro urceni prediktoru p;. Kruznici budeme vykreslovat postupné
po jednotlivych pixelech ve sméru hodinovych rucicek pouze pro jeji 1/8. Zbyvajici body ziskdme
pomoci symetrie. Ve sméru osy X se pohybujeme od hodnoty 0 do okamziku, kdy se souradnice
2 = y (pro thel 45 stupiit), s pfirtistkem dz = 1. Ve sméru osy Y klesdme od hodnoty R (polomér).
O posunu ve sméru osy Y rozhodujeme opét podle znaménka prediktoru p;.

Predpoklddejme, Ze jsme v celo¢iselné pozici [z;,y;] a rozhodujeme, jestli nasledujici pixel lezi
na pozici [z; + 1, y;] nebo [z; +1,y; — 1]. Toto rozhodnuti provedeme podle polohy stfedniho bodu
[z; +1,y; — 1/2] (midpointu) vi¢i kruznici (uvnitf nebo vné).

Jestlize je hodnota prediktoru p; < 0, pak je midpoint uvnit¥ kruznice a novy pixel lezi na
aktudlni trovni y;. Pokud je vSak hodnota prediktoru p; > 0, pak je midpoint vné kruznice a novy
pixel se posune na dalsi troven y; — 1.

10. Provedte kompletni odvozeni vztahii pro Midpoint algoritmu rasterizace kruznice.

Viz. opora str. 34.

11. Jaky je zakladni princip Midpoint algoritmu pro rasterizaci elipsy?

Princip je v podstaté stejny jako u algoritmu Midpoint u kruznice. Protoze je elipsa pouze 4x
symetricka, musime vypo¢itat body pro celou jeji 1/4. Zbyvajici body ziskdme symetrii. Béhem
vypoctu bodt 1/4 se v8ak méni velikost parcidlnich derivaci v ose X a v ose Y. Proto rozdélime
1/4 elipsy na dvé oblasti. V oblasti I je vétsi parcidlni derivace v ose Y a ¥idici osou proto bude
osa X (x;41 = x; +1). V oblasti IT je vétsi parcidlni derivace v ose X a Fidici osou proto bude
0sa Y (yi+1 = y; — 1). Pfechod nastéava v okamziku rovnosti parcidlnich derivaci, kdy mé smérnice
normély elipsy hodnotu 1 (Ghel 45 stupit).

12. Provedte kompletni odvozeni vztahti pro Midpoint algoritmu rasterizace elipsy.

Viz. opora str. 36.



5 Vyplnovani 2D oblasti

1. Jaka je souvislost vyplinovani 2D oblasti s zobrazovani 3D polygonalnich modelia?

V soucasné dobé€ je 3D zobrazovani zalozeno na polygondlnich modelech, ve kterém jsou objekty
popsény mnozinou mnohothelniki. VétsSinou se pouzivaji sité trojuhelnikd. Proto je tfeba umét
rychle a efektivné zobrazovat vyplnéné plosné (2D) objekty.

2. Jakym zpusobem jsou popsany vypliiované oblasti?

Vétsinou se jedné o popis hranic.

3. Jakym zpusobem mohou byt definovany hranice vypliiované oblasti?
Rozlisujeme:

e Rastrové oblasti — hranice je popsana rastrove, v rastrové matici nastavenim bodd hranice
nebo barvou vyplnované oblasti

e Vektorové oblasti — hranice je popsdna seznamem vektorovych entit (tsecek, kruhovych
oblouk, kiivek atd.)

4. Jaky je princip fadkového vyplhovani?

Zakladni myslenkou algoritmu radkového vyplinovani je prochazeni dané oblasti €2 po jednotlivych
fadcich vysledného rastru komplexné pies celou oblast. Useky fadki lezici uvniti oblasti jsou pak
vyplnény barvou nebo vzorem oblasti. Vyplilovana oblast 2 je popsdna seznamem hrani¢nich entit
(hran) Q = {e1,ea,...,en}.

5. Jakym zpusobem se muzeme vyporadat s lichym poétem prusecéika fadku pri rad-
kovém vyplnovani?

Pro feSeni problému lichého poctu priseciki v fadku pfi protinani vrcholu hrany méame k dispozici
dvé feSeni:

e Zkréiceni dolniho okraje vSech hran hranice oblasti o 1 ve sméru osy Y. Vodorovné hrany
se vypoustéji. P¥i tom miize dojit ke zkrdceni dolniho okraje oblasti (hrana AB). Proto je
nutné nakonec zvlast vykreslit obrys oblasti rasterizaci hranic.

e Analyza typu extrémi protinanych vrcholi béhem generovani prisecikt fadkt a nasledné
generovani spravného poctu prusecikt. Tim se vSak implementace algoritmu komplikuje a
zpomaluje.

6. Jakym zpuasobem muZeme optimalizovat Ffadkovy vyplnovaci algoritmus?

Jedné se o rdadkové vyplnovdni se seznamem aktivnich hran. Tento seznam obsahuje pouze ty
hrany, které maji pruse¢ik s pravé zpracovavanym fadkem. Hrany se v tomto seznamu udrzuji
podle soufadnic x. Projevi se zde predevsim ¢asova uspora metody pfi pfechodu na novy radek -
ve vétsiné pripadt zlstava usporadani pruseciki beze zmény.

7. Jaky je princip Inverzniho radkového vyplnovani?

Odstratiuje nutnost tf¥idit pruseéiky pro kazdy fadek (u fadkového vypliiovani se jednd o zpoma-
lovani, proto je tfeba ho odstranit). Zakladni myslenkou algoritmu inverzni fadkové vypliiovani
je prochazeni dané oblasti po jednotlivych hranach e; € 2. Od kazdé hrany jen napravo po rad-
cich provedeno vyplnéni s inverzi aktualnich hodnot pixelti. Vypliovana oblast €2 je opét popsana
seznamem hrani¢nich entit (hran) Q = {ej, ea,...,e,}.
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8. Jaké jsou nevyhody (slabosti) Inverzniho fadkového vypliovani?

Prvni nevyhodou metody je zkresleni hranic vyplnéné oblasti. P¥i prvnim vyplnéni od aktualni
hrany s inverzi pies nevyplnéné pozadi se hranice vykresli. Pti vyplnéni od aktualni hrany s inverzi
pres jiz vyplnéné pozadi se hranice naopak smaze. Pro vyplnéni celé oblasti je proto potieba provést
vykresleni obrysu oblasti rasterizaci jeho hranic.

Druhou nevyhodou metody je ovliviiovani okoli vyplnéné oblasti napravo od ni az do jeji maxi-
malni soufadnice X,,q,. Pokud provadime vypliiovani pfimo do obrazové paméti (framebufferu),
pak muze dojit k poruseni jiz dfive existujici obrazové informace.

9. Jaky je principidlni rozdil mezi fadkovym vypliovanim a Inverznim radkovym
vyplhovanim?
Neni nutné t¥idit pruseciky pro kazdy radek a inverzni fadkové vyplnovani provadi vyplnéni s in-
verzi hodnot pixell, pri pouziti fadkového vyplnovani k zadné inverzi nedochézi.
10. Jaky je princip Pinedova vypliovaciho algoritmu?
Tento algoritmus pracuje pouze s konvexnimi mnohothelniky. Zakladni myslenkou Pinedova al-
goritmu vypliiovani je rozdéleni roviny dané oblasti 2 na poloroviny hran e; € 2. Vsechny body
roviny oblasti 2, které lezi na kladné strané vsech polorovin hran e; jsou pak uvniti oblasti 2.
11. Odvodte hranovou funkci pro Pinedtiv vyplihovaci algoritmu.
Viz. opora str. 44.
12. Jaké mame k dispozici strategie prochazeni radkt u Pinedova vyplhovaciho algo-
ritmu?

e prochézeni opsaného obdelnika po Fadcich

e prochézeni od maximalniho vrcholu s obratem a prechodem na dalsi radek

e prochézeni po Fadcich podél svislého plotu, ktery spustime ze stfedu opsaného obdelniku

nebo z prostfedniho vrcholu (moznost paralelizace)

13. Jaky je princip Seminkového vypliovani?

Zakladni myslenkou seminkového vyplilovani je obarvovani sousednich pixeld (4 nebo 8) od daného
seminka. Obarvené pixely se rekurzivné stavaji dalsimi seminky. Pixely, které pfedstavuji hranici
oblasti nebo nemaji vlastnosti oblasti se vyrazuji.

14. Jaké typy obarvovani okoli se seminka znate?

e hranicni — oblast je definovana spojitou hranici z pixelt dané barvy.
e zaplavové — Oblast definovana spojitou mnozinou vnitinich pixelt dané barvy.
e meéké — oblast je definovana spojitou hranici z pixeli daného rozptylu barev.

e prahové — oblast je definovana spojitou mnozinou vnitfnich pixeld jejichz barva lezi v daném
rozmezi okolo barvy seminka.
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15. Jaké druhy spojitosti rastrové hranice oblasti znate?

e 4-okoli — kazdy pixel mé 4 sousedy (po hrané). Pfi vypliiovani testujeme a obarvujeme tyto
4 sousedy. Hranice oblasti je uzaviend, pokud vSechny jeji hrani¢ni pixely sousedi po hrané.

e 8-okoli — kazdy pixel mé 8 sousedli, po hrané a pies vrcholy. Pfi vyplilovani testujeme a
obarvujeme téchto 8 sousedti. Hranice oblasti je uzaviend, pokud vSechny jeji hrani¢ni pixely
sousedi po hrané nebo pres vrchol.

16. Jaky je princip fadkového seminkového vypliiovani?

Misto vyplniovani po jednotlivych pixelech se postupuje po fadcich. Pro dané seminko se nalezne
hranice vyplitovaného fadku x 1, 2 p, vykresli se isecka a na vyssi tseéce (y + 1) se najdou vSechny
souvislé nevyplnéné oblasti a pro kazdou z nich se do zasobniku vlozi seminko. To stejné na nizsi
usecce.

17. Jaky je prinos fadkového seminkového vyplnovani proti klasickému Seminkovému
vypliovani?

Do zésobniku se ukladéd méné seminek, takze mutze dojit k urychleni vypliovani.

18. Jakym zpusobem miiZe byt popsana rastrova oblast pro Seminkové vypliovani?
e spojitou hranici z pixelt dané barvy
e spojitou mnozinou vnitinich pixeld dané barvy
e spojitou hranici z pixeltt daného rozptylu barev

e spojitou mnozinou vnitfnich pixelu jejichz barva lezi v daném rozmezi okolo barvy seminka
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6 Orezavani vektorovych 2D objekti

1. Pro¢ je dulezité orezavat polygonalni objekty zobrazovacim oknem pred jejich
vykreslenim?

Je zbyteéné zobrazovat to, co “neni vidét”, pfedevsim z vykonnostnich divodt. Po ofezani lze
efektivné pracovat pouze s ¢ésti, kterd je v danou chvili viditelnd (potiebnd).

2. Jak muzeme snadno ziskat prusecik tisecky s hranici obdélnikového okna?

Vztah pro vypocet pruseciku [z,,y,] odvodime z podobnosti trojuhelniki.

To — I Tp —T1

Y2 — 1 Yp — Y1

xmn‘max [X: 1 Y:] p
o’ yrr ~,'rrax]//

ywnf'v\ax

[x

min/max

A

Dosadime polohy hranice okna ¥, = %y,in/maz Pro svislé nebo y, = Ypin/maz Pro vodorovné
hranice okna.

(z, in/m —21)(y2—y1)

Tp = Tmin/maz — Yp = - 7";0;711 +n
o _ (@2=21)Wmin/maz —Y1)

Yp = ymin/mam — Tp = Y2 —y1 +

3. Jaky je princip algoritmu Cohen-Sutherland pro ofezani useéek?

Rozsifeni primitivniho testovani polohy tsecky viic¢i oknu. Koncové body P1, P2 oznac¢ime binar-
nimi kédy C1, C2 oblasti. Ur¢ime pruseciky, rozdélime tsecku na ¢asti a znovu testujeme.

4. Jakym zpusobem algoritmus Cohen-Sutherland pro ofezani usecek urcuje polohu
usecky vuédi oknu?

Podle hodnot binarni kombinace kédi koncovych bodtt miizeme urcit potencialni polohu tsecky
vici oknu:

e Clor(C2 =0 — celad Gsecka lezi uvnitt okna

e Cland(C2 # 0 — celd tisecka lezi mimo okno

e ClandC2 =0 — usecka potencialné protind hranice okna
5. Jakym zpusobem uréuje algoritmus Cohen-Sutherland pro ofezani tsecek pruseciky
usecky s hranicemi okna?

Pokud tsecka potencidlné protina hranice okna, vypocteme piislusné priseciky. Podle nich tsecku
rozdélime na ¢asti, které znovu testujeme na polohu vici oknu. Priseciky pocitame pouze pro ty
hranice okna, kterym odpovida nastaveny bit v hodnoté binarniho vyrazu: C'1or C2.
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6. Jaky je princip algoritmu Liang-Barsky pro ofezani tusecek?

Tento algoritmus pracuje v parametrickém prostoru. Usecka déna body P [zp,yr], Q[z0,yq] a
rovnicemi:

x =zp+ (xg—2zp) u =xp+Az-u
y =yp+ (Yo —yp) v =yp+Ay-u, 0<u<l

Hledame c¢ast tsecky lezici uvniti okna, nebo-li hodnoty parametru wu.
7. Jakym zpusobem algoritmus Liang-Barsky pro ofezani usecéek urcéuje polohu usecky
vuci oknu?
Podle hodnot parametrt py a g (z rovnic viz. opora str. 53).
8. Jakym zpusobem urcuje algoritmus Liang-Barsky pro ofezani usecek pruseciky
usecky s hranicemi okna?

Nalezenim parametri ur a ug (viz. opora str. 54).

9. Je mozné ofezavat polygony prostym orezanim jejich hranié¢nich tsecek?

Ne, protoze bychom ztratili informaci o ¢4sti polygonu lezici uvniti okna (musi se zachovat uza-
viené oblasti).

10. Co se stane, kdyZ orezeme polygon prostym ofezanim jeho hraniénich tusecéek?

Nedojde k zachovani uzaviené oblasti, viz. obrazek.

AN

AN NAN

V/ Vi
I//

11. Jaky je princip algoritmu Sutherland-Hodgman pro ofezani polygonu?

Algoritmus Sutherland-Hodgman provadi ofezani polygoni obdélnikovym oknem se stranami rov-
nobéznymi se osami X a Y. Komplexni tkol ofezani polygonu celym oknem je zjednodusen na
ofezani pouze jednou stranou okna (pfimkou prochéazejici pfislusnou stranou okna). Po offznuti
jednou stranou okna provedeme ofiznuti druhou, tfeti a ¢tvrtou stranou. Tak postupné po jedno-
dussich krocich dosdhneme ofiznuti celého polygonu celym oknem.

12. Jaké ma algoritmus Sutherland-Hodgman pro ofezani polygoni omezeni a nevy-
hody?

+ je relativné jednoduchy a snadno implementovatelny

— problém pri generovani prekryvajicich se hran ofezaného polygonu podél hranic a rohid okna
Ofezavany polygon pii tom muze byt definovan pouze jednou uzavienou smyckou hrani¢nich tse-
Cek. Je tedy komplikovand realizace polygonti s vnitinimi otvory.
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13. Jaky je princip algoritmu Weiler-Atherton pro ofrezani polygonu?

Obecné ofezani polygonti i s vnitinimi otvory (vnitini smycky maji opa¢nou orientaci) obecnym
oknem definovanym polygonem. Jeho zakladem je nékolik pomocnych seznamii vrcholi polygonu a
okna vCetné pruseciki. Jejich vhodnym prichodem ziskame ¢asti polygonu uvniti nebo vné okna.

14. Jaké druhy polygonu je schopen zpracovat algoritmus Weiler-Atherton pro ofezani
polygonu?

Obecné polygony i s vnitfimi vrcholy.
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7 Geometrické transformace

»

1. Proé jsou geometrické transformace pro poditacdovou grafiku tak dualezité?

Umoznuji ndm provadét posunuti, rotaci, zménu métitka a zkoseni jednotlivych objektt. Jsou
jednou z nejvice pouzivanych operaci v soucasné pocitacové grafice.

2. Jaky rozmér maji transformaéni matice ve 2D /3D a proé?

Transformac¢ni matice maji rozmér o 1 vétsi, nez bychom cekali - ve 2D to je matice 3x3 a ve 3D
to je 4x4. Je to z dtivodu jednotné préace s transformacemi, kdy za pouziti homogennich souradnic
muZeme provadét vSechny geometrické transformace jednotné pomoci maticového zéapisu.

3. Pro¢ maji transformaéni matice pro 3D rozmér 4x4, kdyZ mame pouze t¥i kartézské
soufadnice (z,y,z)?

Je to z dtivodu pouziti homogennich soufadnic, viz. odpovéd vyse.

4. Jak vypada 3D homogenni soufadnice pro bod a jak pro vektor?

Homogenni soutadnice bodu ve 3D s kartézskymi sofadnicemi [z,y,z] je uspofddand Ctvefice
[X,Y, Z,w] pro kterou plati x = X/w, y = Y/w, z = Z/w. Bod je svymi homogennimi souiad-
nicemi urcen jednoznac¢né. Souradnici w nazyvame vahou bodu. Hodnota vahy je vétSinou w =1
(v pfipadé linedrnich transformaci). Vektory ¢ = (x,y, z) reprezentujeme ¢tvetici v = (z,y, z, w),

kde w = 0.

5. Pro¢ pro transformace zavadime homogenni souradnice, pro¢ nam nestaci kartézské
souradnice?

Umoznuji ndm pracovat se vSemi druhy zakladnich transformaci jednotné - pomoci maticového
zapisu. Kdybychom pouzivali kartézské souradnice, pak bychom museli rozliSovat, zda provadime
posun (zde se matice séitaji) nebo zbyvajici transformace (zde se matice nasobi).

6. Co se stane, bude-li vahova soufadnice homogennich soufadnic w = 07

Potom se jedna o vektor, viz. 4. otazka.

7. Jaké jsou zakladni 3D afinni transformace?

Afinni znamena, Ze se zachovava rovnobéznost hran a jedné se o posunuti, rotace, zména méritka
a zkoseni.

8. Jakym zpusobem provadime skladani transformaci a k ¢emu je to dobré?

Pri praktickém nasazeni transformaci si vétsinou nevystacime se zakladnimi transformacemi. Na-
Stésti se da kazda pozadovand obecna linedrni trasformace rozlozit na posloupnost zakladnich
transformaci. Obecna transformace se pak da vyjadfit jednou transformac¢ni matici. Tuto obecnou
transformac¢ni matici ziskdme nasobenim dil¢ich zakladnich transformacnich matic. Toto nasobeni
matic musi byt z pravé strany a v pfesném poradi provadéni jednotlivych transformaci.

9. Co je to projekce a jaké zakladni druhy projekci znate?

Projekce je transformace realizujici redukci dimenze 3D prostoru na 2D prostor pfi zachovani
parametru pouZitého zobrazeni. Projekce provadi redukci dimenze prostoru v definovaném sméru
(sméru pohledu), nejcastéji ve sméru osy Z. Pracuje se s vrcholy projektovanych objektl a za-
chovéva se druh jejich reprezentace (rastrovd, vektorovd). RozliSujeme paralelni (rovnobéznou) a
perspektivni (stfedovou) projekci, viz. déle.
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stied
projekce
e

pramétna

promitaci

T paprsky

pramétna

Paralelni (vlevo) a perspektivni (vpravo) projekce.

10. Co je to paralelni projekce a jaké jeji zakladni druhy znate?
Paralelni projekce je linearni projekce, kterd zobrazuje vrcholy promitanych objektd prostied-
nictvim rovnobéznych paprskt. Velikost primétd objektd neni zavisla na jejich vzdalenosti od
prumétny. Rovnobéznost promitanych hran je v této projekci zachovana.

Podle thlu dopadu promitacich paprsk na pramétnu rozliSujeme dva zakladni druhy paralelni
projekce:

e Kolma projekce — promitaci paprsky jsou kolmé na prameétnu:

— Mongeova projekce
— Axonometricka projekce
e Kosouhlé projekce — tthel dopadu paprskt na primétnu < 90 stupni. Rovina XY je rovno-
bézna s primétnou, osa Z je sklopena pod tihlem.
— Kavalirska projekce

— Kabinetni projekce

11. Co je to perspektivni projekce a jaké jeji zakladni druhy znate?

Pespektivni projekce je nelinearni neafinni projekce, ktera zobrazuje vrcholy promitanych objektt
prostfednictvim paprsku protinajicich se v jednom bodé, ve stiedu projekce. Stied projekce je
zaroven vétsinou mistem pozice pozorovatele. Velikost priméti objekti je nepfimo tmérné zavisla
na jejich vzdalenosti od primétny. Cim je objekt blize primétné, tim je jeho obraz vétsi a naopak.
Rovnobéznost promitanych hran neni v této projekci zachovana.

Primétna mitize mit obecné jakoukoli polohu vii¢i souradnému systému zobrazovanych objekti.
Pro zjednoduseni vsak rozliSujeme t¥i nasledujici pripady:

e Jednobodova perspektiva — primétna je rovnobéznéa se dvéma soufadnymi osami. Hrany
objektd rovnobézné se tieti osou se sbihaji do jednoho bodu - ubézniku.

e Dvoubodova perspektiva — primeétna je rovnobézna s jednou soufadnou osou. Hrany objekti
rovnobézné se zbylymi dvéma osami se sbihaji do dvou ubézniki.

e Tiibodova perspektiva — primétna ma vic¢i soufadnému systému obecnou polohu. Hrany
objektti rovnobézné se souradnymi osami se sbihaji do t¥i ibéznikd.
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Druhy perspektivni projekce: a) jednobodova, b) dvoubodové, ¢) tifbodova.

12. Jak prakticky realizujeme paralelni projekce?

Nejcastéji pomoci tzv. kolmého promitani - paprsky kolmé na priamétnu. Praktickou realizaci
kolmé projekce je zanedbani (nastaveni na 0) soufadnice promitanych vrcholt, které odpovidaji
ose promitani (nejéastéji osa Z). Zbylé dvé osy pak tvori primétnu (XY'). Tuto operaci lze snadno
realizovat prostfednictvim jednoduché transformaéni matice (viz. opora str. 68).

13. Jak prakticky realizujeme perspektivni projekce?

Stejné jako paralelni projekci muzeme i perspektivni projekci vyjadfit prostfednictvim transfor-
mace s matici P, (viz. opora str. 71). Jeji odvozeni vychazi z parametrického vyjadfeni promi-
taciho paprsku.

14. Co je to pohledovy objem a k ¢emu je to dobré?

Pohledovy objem je ¢ast 3D prostoru, kterd obsahuje zobrazované (viditelné) objekty. Pohledovy
objem je ohranicen okraji okna protazenymi do prostoru do tvaru hranolu (pfi paralelni projekei)
nebo komolého jehlanu (pfi perspektivni projekci). V sméru pohledu je objem uzavien pfedni a
zadni ofezavaci sténou.

15. Jaké je prakticka oblast pouZiti paralelni projekce?

Pouziti pro technické aplikace (CAD/CAM/CAE). Vykresova dokumentace, zobrazeni 3D objekt,
technicka schémata, apod.

16. Jaké je prakticka oblast pouziti perspektivni projekce?

Pouziti pro virtualni realitu, architekturu, hry, atd.

17. Je paralelni projekce linearni a jaké to ma duasledky?

Ano, je. Zachovava rovnobéznost hran a vzdalenost od prumétny neovlivituje velikost prumétu.
(Tady si nejsem jisty, jestli je je to disledek linearity, mozn4a to bude néco jiného, ale kromé toho,
Ze se zachovavaji linearni kombinace mé nic nenapada ;x).

18. Je perspektivni projekce linearni a jaké to ma dusledky?

Ne, neni. Nezachovava rovnobéznost hran a vzdalenost od pramétny ovliviuje velikost pramétu.
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19. Jak se chovaji promitaci paprsky v paralelni projekci?

Promitaci paprsky jsou rovnobézné a nejcastéji kolmé na primeétnu.

20. Jak se chovaji promitaci paprsky v perspektivni projekci?

Paprsky vychézaji z jednoho bodu (stfed projekce, misto pozorovatele) a nejsou rovnobézné.

21. Jaka je velikost obrazu promitanych objektti v paralelni projekci a proé¢?

Velikost obrazu je nezavisla na vzdalenosti objektu od primétny (rovnobézné paprsky).

22. Jaka je velikost obrazu promitanych objektu v perspektivni projekci a proc¢?

Velikost obrazu je dana vzdalenosti objektu od pramétny (paprsky vychazeji z jednoho bodu a
nejsou rovnobézné).
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8 2D krivky

Nasledujici otdzky nejsou z opory (k tomuto tématu tam zadné nejsou), takze jsem je vymyslel
sam.

1. Vyjmenujte a stru¢né popiste pozadované vlastnosti krivek.
Pozadované vlastnosti kiivek jsou:
e Invariance k linedrnim transformacim — rotace fidicich bodd nemé vliv na tvar kiivky
e Konvexni obalka — kiivka lezi v konvexni obélce svych fidicich bodu
e Interpolace krajnich bodd — kiivka prochézi krajnimi body
e Lokalita zmén — pokud zménim/pfidam Fidici bod, tak se k¥ivka zméni jen v dané lokalni
casti
2. Jaké znate druhy k¥ivek z pohledu zavislosti na zadanych bodech?
Rozlisujeme kiivky:
e Interpolaéni — kiivka pfimo prochazi body (“prolozeni” bodu kfivkou)

e Aproximacni — neprochézi body, v tomto ptipadé tzv. Fidici body

3. Jaké dalsi mozné rozdéleni kiivek znate?
Mtzeme rozdélit kiivky na:
e Racionélni — vdhové koeficienty w; Fidich bodt, jsou invariantni vaci perspektivni projekci
e Neracionalni — tvar kiivky ovliviiujeme pouze zménou polohy Fidicich bodti, specialni piipad
racionalni kfivky, kde w; = 1, nejsou invariantni vuci perspektivni projekci
4. Jaky je rozdil mezi Beziérovymi kubikami a racionalnimi Beziérovymi kfivkami?
Pro vykresleni raciondlnich Beziérovych kiivek nelze (narozdil od Beziérovych kubik) pouzit algo-
ritmus de Casteljau - polynomy nemaji rekurentni definici.
5. Co musime udélat pro to, aby koncové body Coonsovych krivek lezely v prvnim a
poslednim Fidicim bodu?

Musime dané fidici body ztrojit, tzn. Py = P; = P», to stejné pro posledni bod.

6. Napiste zakladni vlastnosti NURBS krivek.

Jedna se o zobecnéni B-spline kiivek. NURBS kfivky jsou racionalni, maji neuniformni uzlovy
vektor. Umoznuji vkladani ridiciho bodu pii zachovani tvaru a jsou invariantni vici linedrnim
transformacim. Lze pomoci nich presné vyjadrit napt. kuzelosecky.
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9 Datova reprezentace 3D objekti

Nasledujici otdzky nejsou z opory (k tomuto tématu tam zadné nejsou), takze jsem je vymyslel
sam.

1. Jaky je zakladni rozdil mezi manifold a nonmanifold objekty?

Manifold objekty jsou vyrobitelné, kazda hrana sdili pouze 2 stény. Nonmanifold objekty nejsou
vyrobitelné.

2. K ¢emu nam slouzi tzv. Eulerovy rovnice?

Umoziuji kontrolovat topologii objektu. Plati pro manifold télesa, kde hrana spojuje dva vrcholy,
ve vrcholu jsou minimalné t¥i hrany a stény se neprotinaji.

3. Pro¢ se zavadi tzv. regularizované mnozinové operace misto klasickych?

Cilem je, aby mnozinové operace neménily topologickou dimenzi objektu, takze vysledkem mno-

zinové operace s télesy je téleso - to nam pravé zajistuji regularizované mnozinové operace. Mezi

regularizované mnozinové operace pat¥i (a znad¢i se) N*, U*, —*.

4. Co je to konstruktivni geometrie a k ¢emu slouzi?

Konstruktivni geometrie (CSG - constructive solid geometry) slouzi k popisu 3D modelii. Objekt
je popsan stromem slozenym ze 3D primitiv, transformaci a booleovskych operaci (uzly stromu).
Nejsou informace o povrchu objektu — pfevod na B-rep. Déle je zde moZnost vzniku singularit -
nutnost vyuzivat regularizované operace.

Priklad CSG stromu.

5. K éemu slouzi tzv. oktalovy strom?

CSG model (prostor) mizeme rozdélit pravé pomoci oktalového stromu (octtree). Slouzi to k urych-
leni regenerace stromu pri lokélnich apravach.

6. Jakym zpusobem lze zobrazit CSG modely?

V CSG stromu neni informace o povrchu objektu — netrividlni zobrazeni objektti. Reseni zobrazeni
CSG modeli:

e Pfevod na polygonalni model, rychlé 3D zobrazeni, stinovani

e Pfevod na spline hraniéni model, geometrické operace, CAD/CAM
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o Ray-casting, Ray-tracing

e Upraveny Z-buffer (stencil buffer)

6. Co je to Sablonovani, k ¢emu slouzi jaké jeho druhy znate?

Jedné se o transformaci (posun) 2D profilu po kiivce (obecné). Slouzi k reprezentaci a ke generovani
3D modelt. Druhy:

e Translace
— Po pfimce (pfimkové plochy)
— Po kfivce

— S ménicim se profilem (potahovani)

e Rotace — vyuziti vlastnosti NURBS kfivek a ploch reprezentovat presné kruznici

7. Co jsou to dekompozi¢ni modely a jak se daji ukladat?

Diskrétni popis objektu dekompozici jim obsazeného objemu na elementarni objemové jednotky
- krychle (hranoly), tzv. vozely - “3D pixel”, volumetrickd reprezentace (nejéastéji pravidelna
kartézska miizka, jednd se vlastné o 3D matici). Pouziti pro popis objemovych diskrétnich objektu
(mlha, mraky, ohe, ...), ulozeni naméfenych 3D dat (geologie, CT/MR, ...).

Lze je ukladat néasledujicim zpdsobem:

e Oktalovy strom (octree) — Rekurzivni déleni opsaného hranolu na osm ¢asti. Vhodné pro
malou hustotu dat. Problematické prochézeni.

e 3D pole diskrétnich hodnot — Prosté sekvenéni pole hodnot. Velkd ndro¢nost na pamét.
Vysoka rychlost pfistupu.

e Subvoxely — Kombinace pfedchozich dvou moznosti. Rizné moznosti kombinace a miry po-
uziti octree a 3D pole. Vhodné pro paralelizaci.
8. K ¢emu slouzi algoritmus Marching cubes?

Slouzi k pfevedeni dekompozi¢nich model na polygonalni model.

Ukéazka modelu po prevedeni na polygonalni model pomoci algoritmu Marching cubes.

9. Popiste hraniéni reprezentaci 3D modelu.

B-rep (boundary representation) - objekt je popsén prostiednictvim 3D popisu svého povrchu -
hranice. Informace o vnitiku télesa nejsou ulozeny - lze odvodit z povrchu. Objekty jsou definovany
pomoci: vrchold (body), hran (usecky, kiivky) a stén (polygony, spline).
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10. Jak je definovan dratovy model?

Objekty jsou definovany pomoci vrcholi (body) a hran (asecky, kiivky). Obsazeno mélo topolo-
gickych informaci a model je nejednoznaény. Vhodné pro rychlé orientacni zobrazeni objekti.
11. Jak je definovan polygonalni model?

Objekty jsou definovany pomoci vrcholii (body), nékdy hran (Gsecky) a stén (polygony). Obsazena
uplné informace pro popis objektu. Dale nutnost dodrzet a hlidat regulérnost - uzavienost. Mezi
vyhody patii rychlost zobrazeni, moznost stinovani a hardwarova podpora zobrazeni. Vhodné pro
interaktivni zobrazeni 3D objekti.

12. Co je to tzv. okfridelna hrana a k éemu slouzi?

Jednd se o datovou strukturu pro uloZeni popisu polygonédlniho modelu. Obsahuje tfi linedrni
seznamy - vrcholy, hrany a stény. Definuje sousedni vrcholy, hrany ohranicujici sténu a sousedni
stény.

13. Jak je definovan hraniéni spline model?

Objekty jsou definovany pomoci vrcholi (body), nékdy hran (tsecky, kiivky) a stén (spline plochy).
Opét aplné informace pro popis objektu. Presnost modelu je dana presnosti aproximace spline
ploch (NURBS). Nutnost dodrzet a hlidat regulérnost - uzavienost. Pro zobrazeni se vétsinou
prevadi na polygonalni model. Vhodné pro presné geometrické modelovani (CAD/CAM).

14. Co se rozumi pod zkratkou LOD?

Level of detail - vzdélené objekty neni potfeba definovat (zobrazovat) v plné kvalité detailu.
Vytvéafime nékolik trovni detailu reprezentace objektti (LOD). Pfepinani trovné detailu podle
vzdalenosti objektu. Dochézi k redukcim nepodstatnych detaild (podle Gcelu, aplikace), napi.
redukce poc¢tu prvkia definujicich hranici objektu.

15. Co jsou to 3D plochy?
Rozsiteni teorie parametrickych polynomialnich kiivek v pocitacové grafice. Plocha je definovana
bazovym polynomem a siti ¥idicich bodt (matice). Pro zobrazeni se pfevadi na polygony nebo
pouziva ray-casting.
Typy ploch:
e Interpolacni
— Bikubické plochy
e Aproximacni
— Beziérovy plochy
— B-spline plochy
— NURBS plochy

16. Co jsou to implicitni plochy (modely)?

Modelovani pomoci kostry, kolem které je potencialni pole (pro kazdy prvek kostry). Neni vyjadien
povrch, ale intenzita pole. Povrch je v misté, kde je hodnota pole = 0. Zobrazeni pfevodem na
B-rep (polygony, Marching cubes) nebo pouzit ray-casting (ray-tracing).
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10 Reseni viditelnosti 3D objektt

Naésledujici otazky nejsou z opory (k tomuto tématu tam zadné nejsou), takze jsem je vymyslel sam.
Odpovédi na nize uvedené otazky neuvadim (vSe je pékné popsano v materidlech, viz. reference).

1. Jaké rozdéleni algoritmt muZeme uvazovat z hlediska vstupni reprezentace objektu
véetné prikladu algoritmu?

. Znate jesté néjaké jiné déleni (z hlediska hledani feSeni v ruznych prostorech)?

. Popiste princip Robertsova algoritmu.

. Popiste princip algoritmu Plovouciho horizontu.

. Popiste princip Malifova algoritmu.

. Popiste princip algoritmu Déleni obrazu.

. Popiste princip Z-bufferu (Depth-bufferu).

o N O Otk W N

. Popiste princip Ray-castingu.

11 Osvétleni a stinovani 3D objektu

Nasledujici otdzky nejsou z opory (k tomuto tématu tam zadné nejsou), takze jsem je vymyslel
sam. Odpovédi na niZze uvedené otézky opét neuvadim (FeSeni nechdvam na ¢tenafi, kdyby mél
nékdo zdjem, miZe vypracovat a poslat mé odpovédi, které zde uvedu).

. Jaké znate osvétlovaci modely?

. Jak se lisi diftzni a zrcadlovy odraz?

. Popiste Lambertuv osvétlovaci model.

. Popiste Phongtv osvétlovaci model. Cim se lisi od Lambertova modelu?

S U

. Popiste BRDF (dvousmérova odrazova distribuéni funkce). Jak se lisi od pfedcho-
zich modela?

Pozn. Helmholtzuv princip reciprocity tiké, ze hodnota BRDF v daném bodé ztistava stejna, i kdyz
zaménime smér dopadu a odrazu svételného paprsku.
6. Co je to stinovéni (shading) a k ¢emu jej potifebujeme?

Pozn. Neplést si s urcovanim vrzenych stind (shadows).

7. Popiste Konstantni stinovani.

8. Popiste Gourandovo stinovani. Jak se lisi od pfedchozi metody?
Pozn. Pocita se pouze ambientni a diftzni slozka.

Pozn. Metoda zalozena na interpolaci barev z vrcholi zpracovavané plochy.
9. Popiste Phongovo stinovani. Jak se lisi od pfedchozich metod?

Pozn. Neplést si s Phongovym osvétlovacim modelem.
Pozn. Metoda zaloZzena na interpolaci normalovych vektora zpracovavané plochy.
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12 Texturovani 3D objekti

1. Co je to textura, texturovani, texel?

Textura je popis detailni struktury povrchu objektu, nezavisly na jeho geometrii. Jeden vzorek
textury nazyvame texel. Proces nandseni textur na geometricky definovany povrch objektu nazy-
vame texturovani. Z hlediska vizualniho vnimani textura pomaha vzajemné odliSovat a rozpozna-
vat jednotlivé objekty. Z hlediska zobrazovani pocitacovych 3D modelt objektt umoziiuji textury
dosahnou fadové vyssiho stupné realisticnosti vysledného obrazu.

2. Jakym zpuasobem muzZe byt textura definovana a v jaké dimenzi?

Definovana:

e Datové — Diskrétné navzorkované a uloZené v pamétovém poli, tabulce. Vhodné pro rychlé
vykreslovani, dochazi vsak k aliasu.

e Proceduralné — Matematicky definované vypoctem podle danych parametri. Vhodné pro
kvalitni spojity vysledek bez aliasu, ale pomalejsi.

Dimenze:
e 2D — Popisuji pouze povrch objektu.
e 3D — Popisuji prostorové rozlozeni vlastnosti v celém objemu objektu.

e 4D — Jsou to 3D textury s ¢asovou zménou, umoznuji dynamické zmeény.

3. Jaké vlastnosti mohou byt texturou mapovany na povrch objektu?

Barva povrchu, svételné vlastnosti povrchu (difuze a odrazivost), prihlednost, modifikace nor-
mély (bump textury), zména geometrie (displacement textury), hypertextura (ohei, vlasy, trava),
osvétleni (light textury), zrcadleni (environment textury).

4. Jakym zpusobem provadime interpolaci hodnot textury béhem rasterizace?

e Bez interpolace — zaokrouhlime soufadnice v prostoru textury na nejblizsi celo¢iselné hod-
noty. Jde tedy o vybér nejblizsi hodnoty. Je to nejrychlejsi a nejjednodussi postup.

e Biline4rni interpolace — provadime linearni interpolaci z nejblizsich ¢tyfech hodnot. Jde o za-
kladni interpolaci, pozaduji se minimélni vypocty a zachovavé se spojitost obrazovych dat.

e Polynomicka interpolace — provadi se interpolace z Sirsiho okoli, polynomem vyssiho stupné
(nejéastéji kubickym). Je jiz ndro¢néjsi na vypocty, ale velmi dobfe vyhlazuje obrazové data.

5. Co je to mapovani textur na povrch objektu?

Nanéseni textury na povrch objektu (analogie tapetovani).
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Texture image

Sphere with texture

6. Jaké znate zpusoby mapovani textur na povrch objektu?

Pomoci inverzni mapovaci funkce, prostfednictvim texturovacich soufadnic, mapovani textur pro-
mitadnim a mapovani 3D textur.

7. Co je podstatou mapovani textur prostfednictvim inverzni mapovaci funkce a kdy
je vhodné ji pouzit?
Je-li povrch objektu popsan jedinou analytickou plochou, pak muzeme jako inverzni mapovaci

funkeci M(x,y, z) pouzit inverzni funkci k parametrizaci plochy, pokud takové existuje. Je vhodné
ji pouzit nap¥. pro vélec a kouli (vyuziti cylindrickych soufadnic).

8. Jaky je princip mapovani textur prostfednictvim texturovacich soufadnic a kdy je
vhodné je pouzit?

Texturovaci soufadnice pro kazdy povrchovy vrchol (napf. uzly polygondlni siti) objektu definuji
odpovidajici (u,v) soufadnice textury. Hodnoty texturovacich soufadnic mezi definovanymi hod-
notami ve vrcholech jsou linedrné interpolovany (pfes jednotlivé polygony). Tak dokaZzeme snadno
a jednoznacné mapovat texturu na povrch libovolného objektu i v pfipadech, kdy neni mozné
ziskat inverzni mapovaci funkci.

Vyuziti je pfedevsim pro geometricky a topologicky jednodussi objekty, kdy je mozné provadét
kontrolu mapovani ru¢né. V pripadé slozité€jsich objekti toto jiz neni mozné a je vhodnéjsi pouzit
nejakou automatickou metodu, napt. promitani textur.

9. Jak probiha mapovani textur promitanim a kdy je vhodné ho pouzit?

Misto nanéseni textury pfimo na pozadovany objekt naneseme textury s vyuzitim inverzni mapo-
vaci funkce na pomocny objekt (rovinu, kouli, hranol, valec, atd.), ktery je topologicky jednoduchy,
Ize pro néj nalézt inverzni mapovaci funkci a svym charakterem blizky texturovanému objektu.
Pomocny objekt je opsany texturovanému objektu. Mezi povrchem texturovaného a pomocného
objektu je potfeba nalézt vhodné zobrazeni. Jeho prostfednictvim pak pieneseme texturovaci sou-
fadnice nanasené textury pies pomocny objekt na povrchové vrcholy texturovaného objektu.

vvvvv

sledktl i s navazovanim mapovanych textur.
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10. V ¢em spocita mapovani 3D textur a kdy je vhodné ho pouzit?

Pii mapovani 3D textur nepotiebujeme slozité hledat inverzni mapovaci funkci nebo generovat
texturovaci soufadnice. Textura je definovana jako jednotkova krychle v prostoru w,v,w. Pro
ziskani hodnoty textury v bodé [x,y, z] providdime pouze transformaci (posun, rotace, méfitko)
prostoru objektu na prostor textury.

Aplikaci 3D textur odstranime problém kvality mapovani a navazovani 2D textur. Objekty s 3D
texturou mohou mit bez problému velmi slozitou prostorovou strukturu, jako je dfevo, mramor,
atd. Vyuziti pfi texturovani volumetrickych dat. Mezi nevyhody patfi pamétova naroénost.

11. Ktery zpusob mapovani textur je nejvhodnéjsi a proc?

Zalezi na konkrétni situaci (topologie objektu, dimenze) a také na tom, zda pozadujeme rychlost
nebo kvalitu.

12. Jakym zpusobem je dosaZeno efektu hrbolatého povrchu u Bump mappingu?

Mapovani textury je provadéno nékterym ze standardnich zptisobti. Na povrch objektu jsou jako
vlastnosti nanaseny pozadované optické zmény povrchu (gradienty). Efektu hrbolatého povrchu
je dosahovano modifikaci normal povrchu podle hodnot v textufe. Bump mapping je vhodny pro
simulaci drobnych nerovnosti na povrchu objektu, kdy je vysledek dostacné realisticky.

13. Jakym zpusobem je dosaZeno efektu hrbolatého povrchu u Displacement map-
pingu?

Podobné jako Bump mapping, ale nejedna se o Cisté opticky efekt. Dochézi zde ke skute¢nému
posunu vrcholi objektu podle hodnot v textufe, ve sméru normély povrchu. Obrysy objektu jsou
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tedy odpovidajicim zptisobem zménény. Mapovani textury je provadéno nékterym ze standardnich
zpusob.

ORIGINAL MESH

ABC

HEPLACEMENT MAP

MESH WATH DNSPLACEMENT

14. Jaky je rozdil mezi Bump a Displacement mappingem?

U Bump mappingu nedochézi k modifikaci obrysu objektu, pouze ke zméné normal, kdezto u Dis-
placement mappingu se povrch (obrysy) méni.

15. Kdy je vhodnéjsi pouziti Bump mappingu a kdy Displacement mappingu?

Displacement mapping je vhodny pro simulaci vétsich zmén (oproti Bump mappingu) ve struktuie
povrchu objektu. Bump mapping je vhodnéjsi pro jemnéjsi doladéni povrchu.

16. V ¢em je vyhoda pouziti Bump mappingu a Displacement mappingu?

Vlastni geometrie objektu zabezpecuje jeho zdkladni tvar a rozmeéry. Displacement mapping pak
zajistuje detaily povrchu. Bump mapping se spolu s barevnou texturou nakonec postard o jemnou
plastickou a barevnou strukturu povrchu.

17. Jakého efektu dosahneme aplikaci Environmental mappingu?

Environmental mapping je zptusob aplikace textury na objekt, ktery na lesklém povrchu vytvari
efekt odrazu (odlesku/zrcadleni) svého okoli. Pokud zobrazovaci metoda implicitné nefesi zrcadleni
okoli na povrchu objektu, Ize timto zptsobem pfislusny efekt simulovat. Zakladem je textura, ktera
predstavuje obraz okoli pro vybrany objekt. Tato textura je standardnim zptsobem s vyuzitim
inverzni mapovaci funkce nanesena na obalové téleso (koule nebo krychli). Z obalového télesa je
textura promitanim odrazeného paprsku mapovana na povrch zrcadliciho objektu.
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18. Co znamena MIP mapping a jakym zpusobem se aplikuje pfi texturovani?

MIP (Multum in Parvo) - mnoha v malém. Jde o zpusob uloZeni jedné textury (jejiho obrazu)
v fadé velikosti do jedné datové matice. Textura je pii tom rozloZena na t¥i matice pro R, G a
B barevny kanal. Kazdy kandl je potom samostatné ulozen do 1/4 datové matice dvojndsobné
velikosti. Do zbylé nevyuzité 1/4 je rekurzivné uloZena stejné textura polovi¢éni velikosti.

19. Co je prinosem techniky MIP mapping pri texturovani objektu?
Pouziti MIP textur méa dvoji vyznam:

e Zrychleni zobrazeni vzdéalenéjsich objekt pouzitim mensich verzi textur.

e Odstranéni aliasu textur pii zobrazeni texturovanych objektt v perspektivni projekci. Pred-

pokladem je vhodna filtrace pfi ziskdvani mensich rozliSenich obrazu textury.

20. Co je pri¢inou zkresleni textur pti zobrazeni texturovanych objektt v perspektivni
projekci?
Perspektivni projektce neni afinni transformace a proto nejsou zachovany relativni vzdalenosti.
Projevuje se zkreslenim mapovanych textur na jejich povrchu.
21. Jakym zpusobem muZeme provést korekci zkresleni textur pfi zobrazeni texturo-
vanych objektu v perspektivni projekci?
Toto zkresleni je mozné korigovat néasledujicimi zptsoby:

e Rozdélenim kazdého texturovaného polygonu (taselace) na skupinu malych trojahelniki a
linearni interpolaci texturovacich soutadnic do jejich vrchol. Na malych trojahelnicich je
chyba vznikajici vlivem perspektivni projekce zanedbatelna.

e Hyperbolickou korekci texturovacich souradnic pii jejich linearni interpolaci pres jednotlivé
texturované polygony (b&hem rasterizace polygonil). Tak posuneme texturovaci souradnice
na spravné misto i vzhledem k perspektivni projekci. Texturovaci soufadnice jsou tak nejen
linearné interpolovany, ale jesté podrobeny perspektivnimu déleni vzdalenosti.
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13 Realistické zobrazeni 3D objektt

Naésledujici otdzky nejsou z opory (k tomuto tématu tam zadné nejsou), takze jsem je vymyslel
sém. Odpovédi na niZze uvedené otdzky opét neuvadim (feSeni nechavadm na ¢tenaii, kdyby mél
nékdo zdjem, muZe vypracovat a poslat mé odpovédi, které zde uvedu).

. Co je to realisticka vizualizace a na ¢em zavisi?

. Je realisticka vizualiazce mozna? Jaké jsou duvody?

. Popiste objektové vizualiza¢ni metody.

. Popiste obrazové vizualiza¢ni metody.

. Popiste komplexni vizualizaéni metody.

. Srovnejte vySe uvedené metody. Pro co se hodi a pro co se nehodi?

1
2
3
4
5
6
7. NapisSte, jaké znate reprezentace 3D scény a k nim mozné zpusoby vizualizace.
8. Popiste obrazovou metodu Ray-tracing.

8. Jaké jsou vyhody a nevyhody této metody (Ray-tracing)?.

8. Jakym zpusobem lze tuto metodu (Ray-tracing) optimalizovat/urychlit?.

8. Popiste obrazovou metodu Ray-casting.

9

. Popiste obrazovou metodu Particle-tracing.

Princip Particle-tracingu je takovy, Ze se sleduji cesty svételnych éastic (light patricles), které
vychazeji ze svételnych zdroji. Tato metoda slibuje vysoky stupen kvality vyslednych obrazki
s moznostmi jako jsou reflexe, refrakce a dalsi svételné efekty jako napfiklad odraz svétel v zrca-
dlech.

Vystupem této metody mé byt model s fotorealistickym osvétlenim, vhodny hlavné pro ob-
rovské scény v architektufe, interiérovych navrzich a plant designu. Particle-tracing je jednoduse
pouziteld metoda s pomérné malymi naroky na pamét a vysokou kvalitou vysledného zobrazeni
renderované scény. Jde o alternativu k tradi¢ni radiozité, ktera také disponuje fotorealistickou kva-
litou, ale mé proti Particle-tracing mnohem vys$$i naroky na pamét. Proto je tato metoda vhodné
pro velké scény.

10. Popiste princip metody zvané Radiozita.

Pozn. Pouze diftizni odraz svétla.

11. Co jsou to tzv. konfiguracéni faktory a k éemu se vyuzivaji?

12. Co je to tzv. Nusseltova analogie a k ¢emu slouzi?

13. Co je to tzv. postupujici (progressive) radiozita?

14. K ¢emu se vyuziva tzv. adaptivni déleni ploch?

15. Srovnejte metody Ray-tracing a Radiozita z hlediska jejich vyhod/nevyhod.
16. Na jakém principu jsou zaloZeny tzv. metody Monte Carlo?

Jejich podstatou je aproximace feSeni néjakého problému stochastickym vzorkovanim. Hleda se
nahodna proménna, jejiz stfedni hodnota je feSenim problému. Metody Monte Carlo se pouzivaji
pro FeSeni Siroké skaly (zejména fyzikélnich) problému. Pro¢ to sem piSu - Dr. Krsek o tom mluvil
na jedné prednésce, ale na strankach k tomu nejsou zadné materialy, tak to sem davam jen jako
zminku.
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14 Antialiasing, obraz jako vicerozmérny signal

Nasledujici otdzky nejsou z opory (k tomuto tématu tam zadné nejsou), takze jsem je vymyslel
sam. Odpovédi na niZze uvedené otézky opét neuvadim (FeSeni nechdvidm na ¢tenafi, kdyby mél
nékdo zdjem, muZe vypracovat a poslat mé odpovédi, které zde uvedu).

1
2
3.
4
5

. Co je to alias? Kdy vznika? Je to pro nas vyhodna “vlastnost”, nebo neni?

. Napiste a vysvétlete vzorkovaci teorém.

Jaké jsou mozZnosti FfeSeni problému aliasu?

. Popiste metodu supersamplingu. Jaké jsou vyhody a nevyhody?

. Popiste metodu multisamplingu. Jaké jsou vyhody a nevyhody? Jak se lisi od

supersamplingu?

6.

Jaké jsou nevyhody antialiasingu?

15 Grafické formaty

Nejsou otazky - ani jsme tuto problematiku neprobirali, takze na zkousce by se to nemeélo objevit.
Pro zéjemce viz. [5] (strany 67 - 76) a [4], kde je spousta dalsich informaci.
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16 Zaklady grafickych 3D API

Nasledujici otdzky nejsou z opory (k tomuto tématu tam zadné nejsou), takze jsem je vymyslel
sam. Budu se zabyvat prevazné OpenGL. Odpovédi jsou pouze strucné, zbytek je si tfeba precist
v literatufe nebo prednaskach.

1. Co je to OpenGL a k ¢emu slouzi?

Programové rozhrani pro grafické akceleratory, API pro vykreslovani, GL znamena Graphics Lan-
guage/Library. Knihovna nezévisld na platformé ani hardwarovém vybaveni.

2. Jaké zna OpenGL graficka primitiva? Jakto, Ze nadstavby nad OpenGL obsahuji i
kruznice atd.?

Pouze bod, tsecku a trojuhelnik. Ostatni objekty se na tyto primitiva rozlozi (napf. obdelnik se
rozlozi na dva trojuhelniky atd.).

3. OpenGL pracuje jako stavovy stroj - co to znamena?

Pokud se néco nastavi, napt. barva, tak poté se az do dalsi zmény vSe vykresluje touto barvou.

4. Co je to tzv. “frame-buffer” a které buffery se pouzivaji v OpenGL?

Frame-buffer nebo taky “pamét snimku” - ¢4st paméti, do které OpenGL vykresluje vysledny
obrazek. Pouzivaji se napf. color, depth, stencil buffery.

5. Jaky maji vyznam predpony a pripony u nazvu funkci?

Maji prefix gl, glu nebo glut (podle knihovny) a suffix podle typu pfedévanych parametri.

6. Proc se v OpenGL pouZivaji 2 color buffery a jak (kdy, pro¢) se mezi nimi pfepina?

Do jednoho se vykresluje a druhy je zobrazeny. Poté se prohodi a situace se opakuje.

7. Co lze u kazdého vrcholu objektu zadavat?

Jeho barvu pomoci glColor(), normélu pomoci glNormal(), texturovaci soufadnice pomoci glTex-
Coord(), materidl pomoci glMaterial() a dalsi.

8. Jaké stinovani se v OpenGL pouziva a co je nutné k jeho spravnému fungovani

udélat?

Nejcastéji se pouziva Gouraudovo stinovani, déle je zde moznost pouzit tzv. “Flat shading”. Ke
spravnému fungovani musime zadat normdly ve vrcholech grafickych objektt (Gouraudova stino-
véni), pfipadné polygonu (Flat shading).

9. Popiste nastaveni kamery pii vytvareni snimku v OpenGL.

Umisténi stativu a zamifeni kamerou do scény (viewing transformation). Postaveni (naaranzovani)
scény - rozmisténi a natoceni objektd (modeling transformation). Vybér objektivu a zaostieni
(projection transformation). Uréeni vytezu vysledného 2D snimku (viewport transformation).

10. Jak se v OpenGL transformuji objekty a k ¢emu slouzi zasobniky matic?

Objekty se tranformuji pomoci transformac¢nich matic. Modelovaci a projekéni matice jsou uvnitt
knihovny OpenGL uloZeny na zasobniku. Pro transformaci je pouzita matice z vrcholu zésobniku.
Zasobnik matic ocenime zejména pii konstrukci hierarchickjch animovanych model.
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11. Co je to barevny rezim RGBA a k ¢emu slouzi?

RGB slozky existuji tak, jak je zndme, jen je pfidan alpha kandl, ktery slouzi pro dosazeni pri-
hlednosti objekt1.

12. Co je to tzv. “blending” a k éemu se pouziva? Co je nutné dodrzet pfi vykreslovani
objekta?

Vyuziva vysSe zminény alpha kandl k praktickému dosazeni prithlednosti objektd. Pii blendingu
zaleZi na poradi vykreslovani objektt. Jako prvni (po vSech neprtihlednych objektech) by se mély
vykreslit prithledné objekty nejhloubéji ve scéné (nutno ruéné sefadit).

13. Co je to tzv. “color-buffer” a k ¢emu se vyuziva?

V color-bufferu (nebo bufferech) je uloZena barevnd informace o vykreslované scéné.

14. Co je to tzv. “depth-buffer” a k ¢emu se vyuziva?

Depth buffer, tedy pamét hloubky, je nékdy také nazyvan Z-buffer. Jedna se o pamét, v niz jsou
vétsinou uloZeny informace zajistujici vykresleni pouze viditelnych ¢4sti téles, tj. vzdalené&jsi plosky
jsou prekryty ploskami blizsimi.

15. Co je to tzv. “stencil-buffer” a k ¢emu se vyuziva?

Stencil buffer neboli pamét Sablony je pouzivan pro uréeni, do kterych mist na obrazovce je povo-
leno vykreslovani. Vyuziti napt. pro vykreslovani zrcadlicich ploch.

15. Co OpenGL samo o sobé neumi a je nutno “obchazet” programové?

Rekl bych, Ze vrzené stiny a zrcadleni.
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