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Intro
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• ... a matematických podkladů pro grafické algoritmy

• matematika je základ, bez kterého to nejde (alespoň jej́ı
intuitivńı pochopeńı)
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• matice, násobeńı matic

• transformace

• determinant
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• matice, násobeńı matic
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Obraz

• Nejzákladněj́ı pojmy bývaj́ı nejobt́ıžněji definovatelné:
• obraz,
• textura, atd.

• Objekty jsou popsány matematicky (vektor) - usečky, ǩrivky,
text, ...
• co nejp̌resněǰśı vykresleńı spojitých útvar̊u na diskrátńı mř́ıžce
• ǒrezáváńı objekt̊u na vý̌rez daný plochou obrazovky
• ńızkoúrovňové operace

• K vykresleńı ale chceme matici pixel̊u (frame) v rastru

• Tedy nějaké X, Y a hodnotu
• Jaká je programová reprezentace restru?

• int[X][Y]?
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Reprezentace obrazu

• X, Y - pozice v rastru
• S - Spektrum

• Spektrum je dáno barevým modelem zvoleným k reprezentaci
• Barevné modely - RGB (BGR), YUV, HSV, L*A*B, ...

• Rozsah obvykle 0-255 => 2563 = 16777216 odst́ınů
• Kousek historie

• High color - 5-6-5 (2B na RGB)
• True color - 8-8-8 (3B na RGB)

• kvantováńı, vzorkováńı - historie, nebo současnost?
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Reprezentace obrazu

• Reprezentace obrazu pomoćı nap̌r. RGB hodnot
je tzv. p̌ŕımá (direct color)

• Alternativou je indexový mod
Každá barva má sv̊uj index, neuvádńı se u každého pixelu
složeńı kažé barvy, ale jen index (ukazatel) dané barvy
• Který je výhodněǰśı a kdy?

• p̌ri ztmaveńı barev
• v obrazu zapadaj́ıćıho slunce
• p̌ri kompresi obrazu
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Reprezentace obrazu

• Formáty
• bmp
• gif
• jpg
• png
• atd.
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Reprezentace obrazu

• A co video?

• Sekvece framů?

• Jaký datový typ a rozsah, organizace v paměti?

• Programová reprezentace?
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2D objekty

• Úsečky

• Kružnice a elipsa (Bresenham)

• Vyplňováńı (seḿınkové vyplňováńı)

• Polygon

• 4-okoĺı a 8-okoĺı

• Ořezáváńı (Cohen-Sutherland)
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2D objekty

• Objekty mohu být vektorové. . .

• ale jsou vykreslené v rastru!

• Které z pixel̊u ’rosv́ıtit’?
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2D objekty

• Které pixely v rastru ’rozsv́ıtit’?
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Bresenhamův algoritmus

• To, který pixel rastru vykreslit je poťreba vy̌rešit efektivně!
• A efektivně nejen na úrovni logiky:

• děleńı je náročná operace
• a co teprve děleńı neceloč́ıselné
• a co p̌resnost?

• Rychlý algoritmus, který je nav́ıc celoč́ıselný!
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Bresenhamův algoritmus

• Nacháźı body nejb́ıže kreslené p̌rimce a to pomoćı celoč́ıselné
aritmetiky

• Funguje symetricky k určité ř́ıd́ıćı ose

• Rozhoduje, jestli je daľśı pixel na stejné, nebo vyš̌śı úrovni
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Bresenhamův algoritmus

var d = 2*dy - dx

var dy = y2-y1; var dx = x2-x1

var x = x1 ; var y = y1

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

• Kružnice a elipsy
- obdobný problém jako u p̌ŕımek
- výhody ve věťśı symetrii

• Křivky
- i ǩrivky mohou být 3D!
- rozd́ıl mezi ’ǩrivkou’ a ’náhodnou čarou’

• Polynomiálńı ǩrivky

• Spline ǩrivky

• Beziérovy ǩrivky

• NURBS
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Spojitost

• Spojitost
- očekávaný tvar ’budoućı’ ǩrivky na základě ’minulé’
- stejný tečný vektor i jeho velikost
- Cm parametricá spojitost stupně m
- Gm geometrická spojitost stupně m



Outline Rovinná grafika Transformace Konvoluce

Spojitost

• C0: Spojité napojeńı. Koncový bod prvńı ǩrivky a počátečńı
bod druhé ǩrivky jsou totožné.
Animace pohybu: animovaný objekt nezměńı skokem polohu.

• C1: Tečné vektory (prvńı derivace) jsou si v bodě spojeńı
rovny.
Animace pohybu: animovaný objekt nezměńı skokem směr.

• C2: Druhé derivace v bodě spojeńı jsou si rovny.
Animace pohybu: animovaný objekt nezměńı skokem rychlost.

• G0 - počátečńı a koncový bod je totožný

• G1 - tečné vektory jsou lineárně závislé
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Animace pohybu: animovaný objekt nezměńı skokem polohu.
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2D objekty

• Vyplňováńı hranice
• řádkové se seznamem hran
• seḿınkový algoritmus

• Pozor na spojitost v rastru
• 4-okoĺı (návaznost p̌ri posunu v ose x nebo y)
• 8-okoĺı (návazost i diagonálně)

• Hranice × vniťrek
• Oboj́ı 4-okoĺı?
• Oboj́ı 8-okoĺı?
• Hranice 8-okoĺı a vniťrek 4-okoĺı?
• Hranice 4-okoĺı a vniťrek 8-okoĺı?
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2D objekty

• Ořezáváńı useček
- Cohen-Sutherland

• Koncové body p1 a p0 maj́ı bitový kód - p1 or p0 = 0⇒
úsečka v okně
- p1 and p0 6= 0⇒ úsečka celá mimo
- jinak ⇒ úsečka procháźı několika oblastmi

• jinak: Zkráceńı úsečky
- podle bitového kódu zvoĺıma daľśı p̌ŕımku, spočteme pr̊useč́ık
- opakovat dokud úsečka neńı celá v okně
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Transformace barev

• Změna barevné charakteristiky
- jas, kontrast, gama
- úprava k tisku nebo zobrazeńı

• Konstantńı prah
- informace jen o hodnote barvy

• Náhodné rozptýleńı
- informace jen o hodnote barvy

• Pravidelné (maticové) rozptýleńı
- vyžaduje i soǔradnice vstupńıho pixelu

• Distribuce zaokrouhlovaćı chyby
- pixely je nutno nav́ıc zpracovat v určitem pǒrad́ı (̌rádky, ...)
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Transformace barev - motivace
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Transformace barev

• Konstantńı prah
- pevný p̌revod do (obvykle značně) omezené palety barev
- paleta bud’ rovnoměrně rozdělená, nebo optimalizovaná
- často nap̌ŕıklad u tisku poster̊u, plakát̊u
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Transformace barev

• Náhodné rozptýleńı
- intenzita zdrojové černé ⇒ pravděpodobnost
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Transformace barev

• Maticové rozptýleńı
- pixel nestoj́ı sám o sobě, p̌revád́ı se malé oblasti
- konkrétńıch rozptylovaćıch matic je mnoho

Cin = {1, 2, 3, 4, 5}
[
0 0
0 0

] [
0 0
0 1

] [
0 0
1 1

] [
0 1
1 1

] [
1 1
1 1

]
,

[
0 3
2 1

]
A jak by fungoval p̌revod do ASCII?



Outline Rovinná grafika Transformace Konvoluce

Transformace barev

• Maticové rozptýleńı
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Transformace barev

• Maticové rozptýleńı
- pixel nestoj́ı sám o sobě, p̌revád́ı se malé oblasti
- konkrétńıch rozptylovaćıch matic je mnoho

Mdispej =


0 12 3 15
8 4 11 7
2 14 1 13
10 6 9 5



Mtisk =


1 5 9 2
8 12 13 6
4 15 14 10
0 11 7 3
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Transformace barev

• Distribuce zaokrouhlovaćı chyby
- pixel nestoj́ı sám o sobě
- p̌ri p̌revodu do omezené palety vnikne chyba
- ta se rozdistribuuje do ještě nep̌revedených pixel̊u v okoĺı

• Floyd–Steinberg dithering - distribude chyby + optimalizované
paleta  ? 7

16 ...

... 3
16

5
16

1
16 ...
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Transformace barev

Originál 8bit prah. 8bit distr.

8bit opt + dith. 16b paleta 16b paleta + dith.
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Outline Rovinná grafika Transformace Konvoluce

Transformace barev

Originál 8bit prah. 8bit distr.

8bit opt + dith. 16b paleta 16b paleta + dith.
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Outline Rovinná grafika Transformace Konvoluce

Transformace barev

Originál 8bit prah. 8bit distr.

8bit opt + dith. 16b paleta 16b paleta + dith.
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Konvoluce

(f ∗ g)(t) =
∞∫
−∞

f(τ)g(t− τ)dτ (1)

∗ : L1 × L1 −→ L1 (2)
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Spojitá konvoluce
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Konvoluce

Základńı vlastnosti

f ∗ g = g ∗ f (3)

f ∗ (g ∗ h) = (f ∗ g) ∗ h (4)

a(f ∗ g) = (af) ∗ g = f ∗ (ag) (5)

f ∗ (g + h) = (f ∗ g) + (f ∗ h) (6)

f ∗ δ = δ ∗ f = f (7)
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Konvoluce

δ(x) =

{
∞, if x = 0.

0, otherwise.
(8)

∫
δ(x)dx = 1 (9)

∞∫
−∞

f(x)δ(x− a)dx = f(a) (10)
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Diskrétńı Konvoluce

• Diskrétńı konvoluce (rastr)
• 1D

(f ∗ g) =
∞∑

m=−∞
f [x] · g[n−m] (11)
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Diskrétńı konvoluce

• Diskrétńı konvoluce (rastr)

• 2D (obrázky)

(f ∗ g) =
∞∑

m=−∞
f [x] · g[n−m] (12)
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Diskrétńı konvoluce

video

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

• Diskrétńı konvoluce (rastr)

• 2D (obrázky)

• Okrajový jev: A co na kraji obrazu?
- type valid
- type same
- type full
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Okrajový jev

• Diskrétńı konvoluce (rastr)
• 2D (obrázky)
• Okrajový jev: A co na kraji obrazu?

- oblepeńı nulami (zero padding)
- zrcadlové prodloužeńı (mirror extension)
- periodické prodloužeńı (periodic/toroid extension)

[https://en.wikipedia.org/wiki/Lenna]
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Okrajový jev

• Diskrétńı konvoluce (rastr)
• 2D (obrázky)
• Okrajový jev: A co na kraji obrazu?

- oblepeńı nulami (zero padding)
- zrcadlové prodloužeńı (mirror extension)
- periodické prodloužeńı (periodic/toroid extension)

[https://en.wikipedia.org/wiki/Lenna]
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Konvolučńı filtry

• Prosté a vážené pr̊uměrováńı

• Odšuměńı

• Detekce hran

• Osťreńı

• Filtry ve frekvenčńı oblasti (p̌ŕı̌stě)
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Odšuměńı

• Prosté a vážené pr̊uměrováńı

• Odšuměńı

• Součet roven 1
- proč?

1

9
×

1 1 1
1 1 1
1 1 1
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Odšuměńı

• Prosté a vážené r̊uměrováńı

• Gauss̊uv šum

• Součet roven 1
- proč?

1

16
×

1 2 1
2 4 2
1 2 1
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Detekce hran

• Sobel̊uv operátor
- prvńı derivace
- směrově orientovaný
- dvojice masek h a h

• Součet roven 0
- Proč?

h =

−1 0 1
−2 0 2
−1 0 1

h =

 1 2 1
0 0 0
−1 −2 −1


|G| =

√
h2 + h2
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Detekce hran

• Sobel̊uv operátor
- prvńı derivace
- směrově orientovaný
- dvojice masek h a h

h =

−2 −1 0
−1 0 1
0 1 2

h =

0 −1 −2
1 0 −1
2 1 0


|G| =

√
h2 + h2
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Detekce hran

• Robinsonův operátor

• Kirschův operátor

hRobin =

−1 −1 −1
1 −2 1
1 1 1

hKirsch =

−5 −5 −5
3 0 3
3 3 3


|G| =

√
h2 + h2
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Detekce hran

• Laplaceuv operátor
- druhá derivace
- dvoj́ı reakce na hranu

λ =

1 1 1
1 −8 1
1 1 1

λ =

0 1 0
1 −4 1
0 1 0


v́ıce: [Gonz89][Gonz97][Lewi90]
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Detekce hran

• Laplaceuv operátor
- druhá derivace
- dvoj́ı reakce na hranu
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Osťreńı

• Zaosťreńı pomoćı detekce hran

• Vysoké frekvence

• Ńızké frekvence

λ =

1 1 1
1 −8 1
1 1 1

λ =

0 1 0
1 −4 1
0 1 0


|G| =

√
h2 + h2
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Př́ı̌stě
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Zdroje
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