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Intro

® teoretickd prednaska

prehled algoritmickych podkladd

® ... a matematickych podkladi pro grafické algoritmy

matematika je zdklad, bez kterého to nejde (alespofi jeji
intuitivni pochopenf)
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Matematické minimum

® rovnice, parametrické rovnice
® sumy, integraly

® matice, nasobeni matic

® transformace

® determinant
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® Nejzakladngji pojmy byvaji nejobtizngji definovatelné:
® obraz,
® textura, atd.
® Objekty jsou popsany matematicky (vektor) - usecky, kFivky,
text, ...
® co nejpresnéjsi vykresleni spojitych dtvar( na diskratni m¥izce
® ofezavani objektli na vy¥ez dany plochou obrazovky
® nizkolroviiové operace
® K vykresleni ale chceme matici pixeld (frame) v rastru
® Tedy n&jaké X, Y a hodnotu
[

Jaka je programova reprezentace restru?
°® int[X][Y]?
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Reprezentace obrazu

® X Y - pozice v rastru
S - Spektrum
® Spektrum je dano barevym modelem zvolenym k reprezentaci
® Barevné modely - RGB (BGR), YUV, HSV, L*A*B, ...
Rozsah obvykle 0-255 => 2563 = 16777216 odstin{
Kousek historie
® High color - 5-6-5 (2B na RGB)
® True color - 8-8-8 (3B na RGB)

kvantovani, vzorkovani - historie, nebo soucasnost?
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Reprezentace obrazu

® Reprezentace obrazu pomoci napf. RGB hodnot
je tzv. pFima (direct color)
® Alternativou je indexovy mod
Kazda barva ma svij index, neuvddni se u kazdého pixelu
sloZeni kaZé barvy, ale jen index (ukazatel) dané barvy
o Ktery je vyhodnégjsi a kdy?
® p¥i ztmaveni barev

® v obrazu zapadajiciho slunce
® pFi kompresi obrazu
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Reprezentace obrazu

® Formaty
bmp
gif
ipg
png
atd.
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Reprezentace obrazu

A co video?

Sekvece framid?

Jaky datovy typ a rozsah, organizace v paméti?

® Programova reprezentace?
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2D objekty

° L,Jsecv:ky

e KruZnice a elipsa (Bresenham)

Vypliiovani (seminkové vypliiovani)
® Polygon

4-okoli a 8-okoli

Ofezavani (Cohen-Sutherland)
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2D objekty

® Objekty mohu byt vektorové. ..
® ale jsou vykreslené v rastru!

o Které z pixeld 'rosvitit’?
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Bresenhamiiv algoritmus

® To, ktery pixel rastru vykreslit je potfeba vyfesit efektivné!
® A efektivné nejen na drovni logiky:

® déleni je naro&nd operace

® a3 co teprve déleni neceloCiselné

® a co presnost?

® Rychly algoritmus, ktery je navic celo&iselny!
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Bresenhamiiv algoritmus

® Nachazi body nejbize kreslené pfimce a to pomoci celociselné
aritmetiky

® Funguje symetricky k uréité ¥idici ose
® Rozhoduje, jestli je dalsi pixel na stejné, nebo vyssi trovni
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Bresenhamiiv algoritmus

var d = 2*%dy - dx
var dy = y2-yl; var dx = x2-x1
var x = x1 ; var y = yl
while (x <= x2)
{
Draw pixel at (x,y)
X++
if( d<0 )
d += dy + dy
else
{
d += 2*(dy-dx)
y++
¥
}
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2D objekty

® KruZnice a elipsy
- obdobny problém jako u p¥imek
- vyhody ve vé&tsi symetrii
o KfFivky
- i kfivky mohou byt 3D!
- rozdil mezi 'kfivkou' a 'ndhodnou &arou’
® Polynomialni k¥ivky
® Spline k¥ivky
® Beziérovy kFivky
e NURBS
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Spojitost

® Spojitost
- olekavany tvar 'budouci’ k¥ivky na zakladé 'minulé’
- stejny te¢ny vektor i jeho velikost
- C™ parametrica spojitost stupné m
- G geometricka spojitost stupn& m



Rovinnd grafika
000000000e00

Spojitost

e (0 Spojité napojeni. Koncovy bod prvni k¥ivky a potateni
bod druhé kFivky jsou totozné.
Animace pohybu: animovany objekt nezméni skokem polohu.

e (O': Te&né vektory (prvni derivace) jsou si v bod& spojeni
rovny.
Animace pohybu: animovany objekt nezmé&ni skokem smér.

e (2 Druhé derivace v bod& spojeni jsou si rovny.
Animace pohybu: animovany objekt nezméni skokem rychlost.
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Spojitost

e (CY: Spojité napojeni. Koncovy bod prvni k¥ivky a potate&ni
bod druhé kFivky jsou totozné.
Animace pohybu: animovany objekt nezméni skokem polohu.

e (O': Te&né vektory (prvni derivace) jsou si v bod& spojeni
rovny.
Animace pohybu: animovany objekt nezmé&ni skokem smér.

e (2 Druhé derivace v bod& spojeni jsou si rovny.
Animace pohybu: animovany objekt nezméni skokem rychlost.

L  a /\
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e GO - potatedni a koncovy bod je totozny

e G - tetné vektory jsou linedrn& zavislé
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2D objekty

® Vypliiovani hranice
® tadkové se seznamem hran
® seminkovy algoritmus
® Pozor na spojitost v rastru
® 4-okoli (ndvaznost p¥i posunu v ose x nebo y)
® 8-okoli (ndvazost i diagondlng)
® Hranice X vnitfek
® Oboji 4-okoli?
Oboji 8-okoli?
Hranice 8-okoli a vnitfek 4-okoli?
Hranice 4-okoli a vnitfek 8-okoli?
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2D objekty

® QOvezdvani uselek
- Cohen-Sutherland

® Koncové body p; a pg maji bitovy kéd - p; or pg =0 =

usecka v okné&

- p1 and pg # 0 = Uselka celd mimo
- jinak = Usetka prochdzi nékolika oblastmi

® jinak: Zkraceni tsecky

- podle bitového kédu zvolima dal3i p¥imku, spoéteme prisecik
- opakovat dokud tsecka neni celd v okné

1001

1000
"/

1010

o%

—

0000

0010

0101

04.00.

0110
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Transformace barev

® /ména barevné charakteristiky
- jas, kontrast, gama
- Uprava k tisku nebo zobrazenfi

Konstantni prah
- informace jen o hodnote barvy

Nahodné rozptyleni
- informace jen o hodnote barvy

Pravidelné (maticové) rozptyleni
- vyZaduje i soufadnice vstupniho pixelu

Distribuce zaokrouhlovaci chyby
- pixely je nutno navic zpracovat v ur&item potadi (¥adky, ...)
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Transformace barev - motivace
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Transformace barev

e Konstantni prah
- pevny prevod do (obvykle zna&n&) omezené palety barev

- paleta bud rovnomé&rng rozdé&lend, nebo optimalizovand
- asto napfiklad u tisku poster(i, plakati
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Transformace barev

® Nahodné rozptyleni
- intenzita zdrojové &erné = pravdépodobnost




Transformace
000e®0000

Transformace barev

® Nahodné rozptyleni
- intenzita zdrojové &erné = pravdépodobnost

R
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Transformace barev

® Maticové rozptyleni
- pixel nestoji sdm o sobé, prevadi se malé oblasti
- konkrétnich rozptylovacich matic je mnoho
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Transformace barev
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Transformace barev

® Maticové rozptyleni
- pixel nestoji sdm o sobé, prevadi se malé oblasti
- konkrétnich rozptylovacich matic je mnoho

0 0{({0 O[]0 O]|O 1f{|1 1] (0O 3
0 O[O0 1||1 1|1 1|1 1772 1

A jak by fungoval prevod do ASCII?

Cin — {]-a 25 3347 5}
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Transformace barev

® Maticové rozptyleni
- pixel nestoji sdm o sobé, prevadi se malé oblasti
- konkrétnich rozptylovacich matic je mnoho

0 12 3 15

8 4 11 7

Maisve; = | 9 14 1 13
0 6 9 5

15 9 2
8§ 12 13 6
4 15 14 10
011 7 3
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Transformace barev

® Distribuce zaokrouhlovaci chyby
- pixel nestoji sdm o sobé
- pfi pfevodu do omezené palety vnikne chyba
- ta se rozdistribuuje do je$té nepfevedenych pixeld v okoli

® Floyd—Steinberg dithering - distribude chyby + optimalizované
paleta

sl- &~
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Transformace barev

Original 8bit prah. 8bit distr.

e
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Transformace barev

Origina’l 8bit prah. 8bit distr.
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Origina’l 8bit prah. 8bit distr.
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Origina’l 8bit prah. 8bit distr.
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Transformace barev

Origina’l 8bit prah. 8bit distr.

8bit opt + dith. 16b paleta 16b paleta + dith.
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(f * o)t /f gt —7)d (1)

x: L1 x L1 — Iy (2)
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Spojita konvoluce




Konvoluce

Zakladni vlastnosti

frg=gxf (3)
fr(gxh)=(f*g)*h (4)
a(f *g) = (af) xg = [ * (ag) (5)
frlg+h)=(frg)+(f*h) (6)

fr8=6%f=f (7)
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/ §(x)da = 1 (9)
[ 1@~ o = f(a) (10)
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Diskrétni Konvoluce

¢ Diskrétni konvoluce (rastr)

e 1D
(frg)= Z fla] m| (11)
m=—o0
flofafafs] gfzfe]1] c=fxg
a2]5] clo]=1*3-3
[1]e
1al2]s] Cl1]=1"4+4*3 =16
[1 3
1[a2]s] Cl2]=1*1+4%4 + 2*3 =23
T 43
[1[a]z]>s CI3]=4"1+2%4 +5*3=27
T3
[1]e]2]>s Cl4]=2%1+5%4 =22
7|3 |
[1]a]2[s cIs]=5*1=5
SEEl
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Diskrétni konvoluce

e Diskrétni konvoluce (rastr)
e 2D (obrazky)

(fxg)= > fla]-gln—m] (12)
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video


https://youtu.be/8rrHTtUzyZA?t=70
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Okrajovy jev

¢ Diskrétni konvoluce (rastr)

e 2D (obrazky)

e Qkrajovy jev: A co na kraji obrazu?
- type valid
- type same
- type full
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Okrajovy jev

¢ Diskrétni konvoluce (rastr)
e 2D (obrazky)
® Okrajovy jev: A co na kraji obrazu?
- oblepeni nulami (zero padding)
- zrcadlové prodlouZeni (mirror extension)
- periodické prodlouZzeni (periodic/toroid extension)
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Okrajovy jev

¢ Diskrétni konvoluce (rastr)

e 2D (obrazky)

e Qkrajovy jev: A co na kraji obrazu?
- oblepeni nulami (zero padding)
- zrcadlové prodlouZeni (mirror extension)
- periodické prodlouZzeni (periodic/toroid extension)
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Okrajovy jev

¢ Diskrétni konvoluce (rastr)

e 2D (obrazky)

e Qkrajovy jev: A co na kraji obrazu?
- oblepeni nulami (zero padding)
- zrcadlové prodlouZeni (mirror extension)
- periodické prodlouZzeni (periodic/toroid extension)

el | /N \
\ 4 \
B | v |
‘ | L |
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Konvoluéni filtry

Prosté a vézené priimérovani

Od3uméni

Detekce hran

e QOstfeni

Filtry ve frekven&ni oblasti (p¥isté)
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® Prosté a vazené primérovani
e Od¥uméni
® Soucet roven 1

- pro&?

O =
— =
— =
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® Prosté a vazené riumérovani
® Gaussliv um

® Soudet roven 1
- pro&?

—
m"_‘
RN
[ N g
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Detekce hran

® Sobeliv operdtor
- prvni derivace
- smérové orientovany
- dvojice masek h a h

® Soudet roven 0

- Prot&?
-1 0 1 1 2 1
h=1-2 0 2|h=|0 0 0
-1 0 1 -1 -2 -1
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Detekce hran

® Sobellv operator
- prvni derivace
- smé&rové orientovany
- dvojice masek h a h

-2 -1 0 0 -1 -2
h=1-1 0 1lh=1|1 0 -1
0o 1 2 2 1 0
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Detekce hran

® Robinsonliv operator

® Kirschilv operdtor

-1 -1 -1 -5 —5 =5
hRobin = 1 -2 1 hKirsch = 3 0 3
1 1 1 3 3 3

|G| = \/h2? + h?
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Detekce hran

® [ aplaceuv operator
- druha derivace
- dvoji reakce na hranu

1 1 1 0 1 0
A=1]1 =8 1|Ax=|1 -4 1
1 1 1 0 1 0

vice: [Gonz89][Gonz97|[Lewi90]



Detekce hran

Konvoluce
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® [aplaceuv operator
- druh3d derivace
- dvoji reakce na hranu

f(x)

A fix)

Sitka
pixelu -

9 /
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Ostreni

® Zaostfeni pomoci detekce hran
® \ysoké frekvence

® Nizké frekvence

1 1 1 0 1 0
A=|1 =8 1|A=([1 -4 1
1 1 1 0 1 0

|G| = \/h2 + h?
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