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Analyza a syntéza obrazu

>
modelovani
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(obrazova) data
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syntéza (obrazu)

(obrazovy) vystup
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Vizualizace

data, funkce, jev

vizualizované >
atributy modely
| . . A
| vizualizaCni

= | prostiredky

obraz
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Problémoveé okruhy

* Co a jak nakreslit
* jak to vytvorit

* jak se na to podivat

* jak to osvétlit

* jak modelovat ,.realitu*

* jak to rychle vypocitat
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Neco o tvrdem
vybaveni
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Displeje

¢ prvni displeje byly vektorové displeje

— Electronovy paprsek sledoval Cary
— obraz definovan sekvenci koncovych bodu

— dratove zobrazeni, bez vypnovani

(
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[ ]

N\
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YY

(a) Ideal line drawing
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(b) Random scan
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Displeje

¢ Rastrove displeje

— elektronovy paprsek prochazi po pravidelné
draze

— obraz je 2D pole pixell
— rychle, chyby vzorkovani

¢ Kazdy pixel ma b bitu pro barvu
— B&W: 1 bit
— Zakladni barvy: 8, 15, 16, 24 bits
— Spickove: 96 bits
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Displeje

e

(
PN

A

YY

(a) Ideal line drawing

(b) Random scan

(c) Raster scan with outline primitives
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(d) Raster scan with filled primitives
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Displeje a obrazove pameti

¢ rastrovy obraz je ulozen v paméti jako 2D
pole pixelu — obrazova pamet

¢ barva kazdého pixelu urCuje intenzitu
paprsku

¢ Video hardware Cte obrazovou pamét
60+ Hz

— zmeény v obrazove paméti se ukazuji na
obrazovce => dvojita pam¢et

— piepnuti paméti po dokonceni kresby snimku
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Displeje a obrazové pameétsi

Obrazova pameét’ , ,
(double buffer) disple;

000000000000000000000000000000000000
000000000000000000000001110000000000
000000000000000000000111000000000000
000000000000000000000011000000000000
000000000000000000000000110000000000
000000000000000011100000000000000000
000000000000111111111110000000000000
000000011111111111111111111100000000
000000011111110000000111111100000000
000000011111111111111111111100000000
000000011111111100011111111100000000
000000011111111100011111111100000000
000000011111111100011111111100000000
000000011111111100011111111100000000
000000011111111111111111111100000000
000000000000000000000000000000000000

Graficky software (rasterizer)
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Bezna pracovni stanice
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CPU '<:> Cache

RAM

pridavna
zarizeni
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graficky <:>, obrazova
akcelerator pamet’

graficky subsystém

<>

radic
video

videosignal
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Nové architektury

4 o

3
procesor | | procesor | |procesor
objektu objektu objektu
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obrazova
pamgt’

12
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Nové architektury

4

4

4

13 4
procesor || procesor || procesor
oblasti 1 || oblasti 2 || oblasti n

| |

| |

|
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obrazova
pam¢t’
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Rastrove
algoritmy
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Rastrova konverze usecek

¢ nalezni pixely nejblize k 1dedlni piimce
m_ -

u ~——
% — N
¢ predpoklad ‘m| <1:
vybarvi 1 pixel ve sloupci,
zpracuj inkrementalné

oif |m|>1: X <.
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Rastrova konverze usecek

y¢

¥S

XS XC
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Rastrova konverze usecek

¢ ncefektivni metoda: vypocet round(y) pro
kazd¢ cele x

¢ inkrementalni vypocet:

i, 5
yi.l B m( 1)|B_yi|m

¢ pouze celoCiselna aritmetika: Bresenhamuv
algoritmus
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Rastrova konverze usecek

()
-/

f\/_/

/
()
/
piedchozi | _ volba pro
pixel volba pro nasledujici pixel

soucasny pixel
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Vypln ploch

¢ obarveni vSech pixelu v dané oblasti
¢ oblast =

— vSechny pixely urciteé barvy (pixelove
definovana oblast)

— vSechny pixely v urcité vzdalenosti od pixelu

— vSechny pixely uvnitt dan¢ho polygonu (oblast
definovana polygonem)
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Pixelové definované oblasti

8-connect

4-connect
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Vypln polygonalni oblasti
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Vypln polygonalni oblasti

000
e

e

Y

/4

@ Spanextrema  Q Other pixels in the span
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Souradne systemy
a transformace



Jak néco nakreslit ?

/

-

~

okno
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¢ plotPixel(289,190)
¢ plotPixel(320,128)
¢ plotPixel(239,67)
¢ plotPixel(194,101)
¢ plotPixel(129,83)
¢ plotPixel(75,73)

¢ plotPixel(74,74)

¢ plotPixel(20,10)
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ProcC je to nepraktické ?

¢ Souradnice jsou vyjadieny v prostoru
obrazovky, ale objekty z1ji v (3D) ve
svétovem prostoru

¢ P11 zmén¢ velikost1 okna musime zménit
souradnice kreslenych objektu

¢ Chceme rozlisit mezi:
— hodnotami, které popisuji geometricke objekty

— hodnotam1 potfebnymi pro nakresleni téchto
objektll na obrazovku
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Okno svéeta & okno pohledu

okno obrazovky

okno svéta ~
okno pohledu
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Souradné systemy: 2D & 3D

Y
+7
A
1Y -
>
c Y Left-handed X
Z Right-handed X
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OpenGL
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3D proudova architektura SW+HW

Modelové
transformace
trivialni test
prijeti/odmitnuti
osvétleni

of‘ezani
(pokud je tireba)

intenzivni
FP vypocty

graficka

data

perspektivni
déleni

J

[ konverze do

prostoru obrazu )

nastaveni
interpolatoru

[ interpolace ) kreslici funkce

hran
interpolace
useki VRAM/
obrazova
f &t
podminény zapis pame
[ podle Z-paméti ) <=>

PBO001: Zdklady pocitacové grafiky, 30.11.2009

29

© J.Sochor, FI MU Brno



30

OpenGL

Co je OpenGL graficky system?

- je to API (application programming interface)

- softwarovy interface pro graficky hardware

- vrstva mezi programatorem a grafickym hardware
- je to “Graphics Assembly Language”

Pozadavky na hardware

- musi obsahovat frame buffer, tj. musi byt pixelove
orientovan
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Rysy

- nezavisi na hardware
- nema prikazy pro praci s okny
- OpenGL neni pixelové presné

— shodna posloupnost pfikazu muze vytvofit trochu
rozdilné obrazy na ruznych platformach

— muzeme pouzit rizné algoritmy (float, int)
— opet, je hardwarove nezavisle

PBO001: Zdklady pocitacové grafiky, 30.11.2009 © J.Sochor, FI MU Brno



32

Co dela GL?

- vykreslovani trojuhelnikt, ¢ar, polygonu (3D)
- manipulace s rastrovym obrazem (2D)
- texturovani

- osvetlovani

- stinovani

- mlha

- vypocet viditelnosti

- alpha michani

- transformace

- akumulacni pamet

- Sablonova pamet (stencil b.)
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Co GL nedela?

- tlohy s okny

- definice objektu

- NURBS (parametrické krivky, plochy)
- stiny

- odrazy

- voxely

- reprezentace scény
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Dalsi pohled na OpenGL

- OpenGL je stavovy automat
- {j., mUzZeme nastavit stav, nebo se na néj dotazat

set
state

OpenGL

get
state

commands >

OpenGL

GoonGL

commands

<€
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Data

Frame. Buf.

- nastaveni stavu: glEnable () , glDisable(), etc.

- zjisteni stavu: glGetSomething ()
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Jednoduchy program

void main () {
OpenWindow () ;
InitOpenGL() ;

glDisable (GL LIGHTING) ;

glBegin (GL TRIANGLES) ;

glShadeMode (GL_SMOOTH) ;

// nastav

: // nastav

// nastav

: // nastav

GL
GL
GL
GL

stav
stav
stav
stav

glColor3£(1.0,0.0,0.0) ;glVertex3f£(0.0, 0.0,
glColor3£(0.0, ,0.0) ;glVvertex3£(1.0, 0.0,
glColor3£(0.0,0.0,1.0) ;glVertex3f(1.0, 1.0,
// nastav GL stav

glEnd() ;

WaitdKey () ;// ¢ekej na vstup z

CloseWindow () ;}
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klavesnice
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0.0);
0.0);
0.0);
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Knihovny souvisejici s OpenGL

- aux.h pomocna knihovna (SGl)
- basic window manipulation
- simple objects (box, sphere, disc)
- obsolete
- glu.h OpenGL Utility Library (SGI)
- velmi uzitecna!
- prace s obrazem (meéritko, mip-mapovani)
- transformace souradnic
- zakladni objekty
- Non Uniform Rational B-Splines (NURBS)

- jednoducheé (jednodussi) operace
gluLookAt () ,gluOrtho2D ()
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Knihovny souvisejici s OpenGL

- glut.h OpenGL Utility Toolkit (Mark Kilgard)
- velmi uzitecna!
- manipulace s okny nezavisla na platformé
- jednoduché menu
- vyhlazovani (antialiasing)
- stereo zobrazovani (pokud je podporeno hw)
- zobecnene valce
- vytazené objekty
- atd.
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OpenGL a souvisejici API

Application

Windows
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Pameti

OpenGL pouziva nekolik paméti
- obrazova pamét slozena z pixelu (obrazovka)
- z-pamét (pamét’ hloubky) hloubka pixelu
- alfa pamét pruhlednost pixelu
- akumulacni pamet pohybove rozmazani, aliasing
- indexova pamet barevny mod
- pamet sablony popisuje Sablonu

Néekteré hodnoty lze nastavit primo.
Nekteré se nastavi pri kresleni.
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Kresba trojuhelniku

glBegin (GL TRIANGLE FAN) ;
glColor3£(1.0,0.0,0.0) ;
glVertex2i (0, 5);
glVertex2i (0, O0);
glVertex2i (10, O0);
glColor3£(0.0,1.0,0.0) ;
glVertex2i (10, 5);
glColor3£(0.0,0.0,1.0);
glVertex2i (10, 10);
glColor3£(0.0,0.0,0.0) ;
glVertex2i (0, 10);
glEnd() ;

+ single triangle -
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Barva
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Co je barva?

¢ Svétlo = elektromagneticke viny

¢ viditeln¢ spektrum
— 400 nm (fialova) = 700 nm (Cervena)

¥isible Light
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Lidské oko

43

Conjunctiva

Ora serrata

Ciliary body A~ §8
Aqueous 4’ W

F'uitenur

Rectus medialis

|
(PCG-Cornell University)

Vitreous
Sclera

Choroid
Retina

ilgﬁg’ shvrna

{:-mral retinal)

~— Optic
nerve
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Lidské oko: sitnice

Pigmented S . : . 3 : ::-_ y (PCG-COI‘HGH UniVeI'SItY)

epithelium -

Vitreous humor

svéetlo

The retina’s nerve cells are wired
together. Ganglion cells connect with
ane or more bipolars, which are, fn turn,
linked to the Jang, vertically arranged pho-

tor cells, Amacrine and honzontal z 4 4
- / Wit oo sved prochazi krevnim
..... Y ut the circutlry. Light, enterng

from the bottom right, has no effect on racie t s t i

flhe refina until if reaches the rog- ;nd re CI S e m a V rS Va m I
cone-shaped tips of the photoreceplors. . v v I'é

T:: 1sert repr;smrs the devastating S I’t n | Ce p re d d O S aze n I m
effects of vitamin A deficiency in the diet

without this essential buiding block of the é I’ p kl"J a tyél ne k

visual pigment, photoreceptors wither and

wvision deleriorales.
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CIE diagram barev

C.L.E. 1931
CHROMATICITY
DIAGRAM

Source A x—0.478
y—0.4075

Greenish
¥i

_dll

MICRONS

&

COLOR TEMPERATURE IN KELVINS E
; m |

6 7 8
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Gamut (rozsah) barevného monitoru

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05 0.6 0.7

¢ Ne vSechny barvy
lze zobrazit na
v CRT monitoru

R 0.6

o

# barevné
souradnice
kazdého

B> luminoforu seu

k> jednotlivych

monitoru lisi

0.4

w

o

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
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RGB

¢ nc)béznéisi v grafice: pifime mapovani na
CRT

¢ aditivni barevny system
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CMY (cyan-magenta-yellow)

¢ subtraktivni barevny systém

— pro ziskani vysledné barvy odecita barvy od
bile
—(rgb) (I11)- (Cmy)

\ v systemu CMY
v systemu RGB

PBO01: Zaklady pocitacové grafiky, 30.11. 2009 © J.Sochor, FI MU Brno




49

Barevneé iluze
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Barevneé iluze
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Modely a
modelovani
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Parametricke krivky a plochy

& Bezierova kiivka

4
’ S
/

p(t) =(1-t)a + th p(t) = (1-t)2a + 2t(1-t)b + t2¢
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Polygony

¢ Objekty ve 3D jsou zhotoveny z polygonu

¢ Polygony jsou zakladnim stavebnim
blokem v grafice !
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Tazene (extrudovane) povrchy

¢ Hranol

¢ Povrchova sit’ trojahelniku sestrojena
automaticky
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Tazeneé (extrudované) povrchy

¢ obecnéjSi: pohyb profilu podél kiivky

_____________

_____________

-~
~
- -
—_——— - ~ <
-~

~ o
-~
~
~
~
~
~
~
~~
-~

konstrukce polygonu mezi kliCovymi polohami
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Tazeneé (extrudované) povrchy
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Rotacni povrchy

¢ definice profilu

¢ rotace profilu okolo osy

7
I

|

|
\
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Rotacni povrchy

¢ obdoba tazenych povrchu RHINO ..

BH alien:2 [Front] *

(rota¢ni povrch + modifikace)
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Konstruktivni geometrie teles - CSG

CSG — Constructive Solid Geometry

¢ Mame objekty popsan¢ pomoci polygonu
¢ Jak zkombinujeme objekty ?

¢ Boolske operace:
— soucet, sjednoceni
— prunik
— rozdil
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rozdil
\ rozdil
jednoducha
primitiva
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CSG

AUB ANB A-B B-A

¢ feSi se pomoci ofezavani polygonu
¢ nectrivialni feSeni okrajovych pripadu
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ani

/4

delov

Objemové mo

¢ prostor rozdélen na “voxely”

e¢ho voxelu:

— Patii k objektu ?

— Barva ?

zd

& oznaceni ka

[TTTTR

Y
NS

NN
[ [ ISSX
NF
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Objemové modelovani

¢ Aplikace: projekt ,,viditelny Clovek
¢ nasnimane¢ fezy mrtveho téla
— kazdy tez je polem voxelu

— celé télo je popsano souborem objemovych dat
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Projekt ,Viditelny Clovek®
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Volneé tvarovani
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Volné deformace-Sederberg&Parry

,,volné deformace* - Free Form Deformation - FFD

="

X (%,y.2)=X (5.LU)

3

PBO001: Zdklady pocitacové grafiky, 30.11.2009 © J.Sochor, FI MU Brno



FFD - Cracken&Joy
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(
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Deformace deCasteljau
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Svetla a stiny
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Klasicka zobrazovaci metoda

PBO001: Zdklady pocitacové grafiky, 30.11.2009 © J.Sochor, FI MU Brno



Zpetne sledovani paprsku

(eye ray-tracing)

PBO001: Zdklady pocitacové

72

grafiky, 30.11.2009

@

1

0>

E
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Zpetne sledovani paprsku
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Distribuované sledovani paprsku

i rli u.':.El:.‘i e
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Jednoducha dvoukrokova metoda

PR
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Vizualizace
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Jprumysloveé aplikace"

¢ medicina
— (rentgenova) pocitaCova tomografie (CAT)
— nukledrni magneticka rezonance (NMR, MRI)
— pozitronova emisni tomografie (PET)

— “single photon emission computer tomography”
(SPECT)

+ kombinace ruznych technologii (napt. CAT+NMR)

¢ prumyslova defektoskopie

— sonogramy, rentgenove pristroje, ..
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Vizualizace v léekarstvi
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Vedecke aplikace

zobrazeni namérenych dat
— geologie, seismologie

— meteorologie

— molekularni chemie a biologie

& zobrazeni matematické simulace

— (dynamicka) vektorova pole: primyslova
konstrukce, aecrodynamika, meteorologie, ..

— astronomie a astrofyzika
— zobrazeni implicitné definovanych ploch
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Vizualizace v chemii
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Model rozptylu svétla
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odrazova funkce
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Antialiasing
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Antialiasing

¢ Alias vznika diky diskrétni povaze obrazovky
(rastrovych zarizeni):

¢ aliasové jevy mohou byt redukovany pomoci
— zvySen¢ho rozliSeni
— predfiltrovanim

— postfiltrovanim
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Antialiasing

puvodni scéna

prub¢ch jasu
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Vzorkovani

vzorkovani ve stredech pixelu

vzorky jasoveho signalu
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Alias - zobrazeni

zobrazeni

prubéh jasu
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Alias — zubaté profily

original kresba
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Alias — ztrata detailu

original kresba
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Alias — rozpad tvaru

pravidelna Sachovnice v perspektive
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Filtrovani

Predfiltrovani zjist'uje barevné plochy uvniti pixelu
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Ukazka — bez antialiasing
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Ukazka — predfiltrovani
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Ukazka — bez antialiasing

No antialiasing
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Ukazka — predfiltrovani

Sx3 jittered Eupersamw:p
Sx5 weighted filter
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