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Úvod

Základńı problémy

jak obraz vytvǒrit a reprezentovat

jak obraz manipulovat a zobrazit

jak napodobit realitu

jak to rychle vypoč́ıtat
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Úvod

Analýza a syntéza obrazu

analýza: obrazová data→ modely

extrakce informaćı z obrazových dat

čárové kódy, detekce pohybu, identifikace objekt̊u/osob, . . .

syntéza: modely→ obrazová data

vytvǒreńı obrazových dat na základě datových model̊u

úprava fotografíı, realistické zobrazeńı 3D scén, vizualizace dat . . .
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Úvod

Vizualizace

Ćıl: zobrazeńı komplexńıch dat uchopitelnou formou

plat́ı pro simulovaná data i výsledky mě̌reńı

snadněǰśı pr̊uchod daty a jejich analýza

usnadňuje porozuměńı objemným/komplexńım dat̊um

Aplikace:

výsledky vědeckých experiment̊u a simulaćı

medićına

stroj́ırenstv́ı, defektoskopie
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Úvod

Vizualizace v chemii
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Úvod

Vizualizace v geologii
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Úvod

Vizualizace v lékǎrstv́ı
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Úvod

Vizualizace ve stroj́ırenstv́ı
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Úvod

Grafický subsystém – schéma
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Barva

Fyzikálńı podstata barvy

Světlo je elektromagnetické vlněńı
charakterizované vlnovou délkou a
intenzitou.

Viditelné spektrum: 400 nm (fialová) – 700 nm (červená)
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Barva

Lidské oko

zornice
duhovka

zadní oční komora

čočka

rohovka

přední oční komora
komorová voda

hybné svaly

bělima

cévnatka

sítnice

řasnaté
tělísko

slepá skvrna

zrakový nerv žlutá skrvna

sklovitý
kanál

závěsný vaz
čočky

cévy
prokrvující sítnici

sklivec
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Barva

Barevné prostory

na každém zǎŕızeńı lze zobrazit jen
určité barvy

barevný gamut: množina barev,
kterými dané zǎŕızeńı disponuje

zde gamut typického CRT
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Barva

Kódováńı barev

RGB

aditivńı: sč́ıtá barvy k b́ılé

odpov́ıdá skládáńı světla (nap̌r. LCD/CRT)

CMY

subtraktivńı: odeč́ıtá barvy od b́ılé

odpov́ıdá ḿıcháńı barev (nap̌r. inkoust)
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Barva

Optické iluze
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Barva

Optické iluze
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Barva

Optické iluze
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Barva

Optické iluze
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Barva

Optické iluze
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Barva

Optické iluze
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Barva

Optické iluze
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Barva

Optický klam
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Barva

Optický klam
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Barva

Optický klam
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Rastrové displeje a algoritmy

Rastrový obraz

obraz je 2D pole pixel̊u =
obrazových bodů

barva každého pixelu je definována
b bity, tzv. barevná hloubka

1 bit: černob́ılý obraz
barevný obraz: 8, 15, 16, 24 (True
Color), až 96 bit̊u

R 93%
G 93%
B 93%

R 35%
G 35%
B 16%

R 90%
G 90%
B  0%
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Rastrové displeje a algoritmy

Technologie displej̊u

CRT

ťri svazky elektronů jsou urychlovány a ćıleny na lumiforovou vrstvu s
RGB oblastmi

LCD

organické molekuly uložené mezi dvěma polarizačńımi filtry s kolmými
osami polarizace

v klidové poloze polarizuj́ı světlo o 90◦ a umožňuj́ı jeho pr̊uchod.

v excitované poloze nepolarizuj́ı a pixel se jev́ı jako nerozsv́ıcený

nevydává světlo: vyžaduje podsv́ıceńı, či reflexńı vrstvu
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Rastrové displeje a algoritmy

Technologie displej̊u

Plazmové displeje

plyn uzav̌rený v malých buňkách (3 na pixel) je excitován el. polem a
vydává UV zá̌reńı

UV zá̌reńı dopadá na fosfor uvniťr buňky a ten vydá viditelné světlo.

OLED

několik vrstev organického materiálu uložených mezi anodou a
katodou

p̌ri pr̊uchodu el. proudu organickým materiálem docháźı k emisi
viditelného světla

aktivńı zdroj světla (nepoťrebuje podsv́ıceńı), ohebné

Dotykové displeje

spojeńı obrazového výstupu a hmatového vstupu
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Rastrové displeje a algoritmy

Rastrová konverze úseček

Ćıl: p̌revedeńı spojité úsečky do rastrové reprezentace.

Podél dané úsečky se v kroćıch po ose x poč́ıtá nejbližš́ı pixel v ose y.

výpočet v pomoćı round() v každém kroku je neefektivńı

inkrementálńı výpočet: Bresenhamův algoritmus
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Rastrové displeje a algoritmy

Výplň ploch

Ćıl: obarveńı všech pixel̊u v dané oblasti.

Možné definice oblast́ı:

všechny pixely dané barvy

všechny pixely v dané vzdálenosti
od pixelu

oblast definovaná polygonem

Definice sousedńıho pixelu:

4-směrná: společná hrana

8-směrná: společná hrana, či vrchol

Pixelově definované oblasti:
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Rastrové displeje a algoritmy

Výplň polygoniálńı oblasti

Záplavové vyplňováńı:

zvol jeden pixel uvniťr oblasti

rekurzivně obarvuj sousedy

Řádkové vyplňováńı:

rekurze prob́ıhá po soused́ıćıch řádćıch, ne pixelech

výrazně efektivněǰśı
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Rastrové displeje a algoritmy

Výplň polygoniálńı oblasti

Paritńı vyplňováńı:

najdi pr̊useč́ıky řádky s polygonem

sěrad’ podle polohy na ose x

vybarvi sudé úseky
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Rastrové displeje a algoritmy

Výplň polygoniálńı oblasti

Nejednoznačnost hranice a tedy i výplně:
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Rastrové displeje a algoritmy

Antialiasing

Převodem spojitého obrazu na diskrétńı rastrovou reprezentaci vznikaj́ı
chyby:

ztráta detailu

vznik nežádoućıch artefakt̊u

rozpad tvaru

Řešeńı:

zvýšené rozlǐseńı

p̌redfiltrováńı

postfiltrováńı
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Rastrové displeje a algoritmy

Antialiasing: p̌redfiltrováńı

aplikuje se během rasterizace

každému pixelu je nastavena intenzita poměrně k velikosti plochy,
kterou je zakrýván rasterovaným objektem
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Rastrové displeje a algoritmy

Alias: rozpad tvaru

Zvýšené rozlǐseńı (supersampling): obraz je vykreslen ve věťśım rozlǐseńı a
následně zmenšen.
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Rastrové displeje a algoritmy

Rasterizace ṕısma

Bez antialiasingu:

Antialiasing:

Antialiasing a hinting = p̌redpoč́ıtané parametry pro daný font a rozlǐseńı:
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Modely a modelováńı

Modely a modelováńı

Ćıl: popsat
”
co je na obraze“

ze základńıch primitiv se skládaj́ı komplexńı tvary

2D – vektorová grafika

úsečka, ǩrivka, elipsa/kužnice, mnohoúhelńık. . .

3D – popis povrchů

2D objekty s obsahem, parametrické plochy, spojováńı plát̊u. . .
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Modely a modelováńı

Parametrické ǩrivky

úsečka

koncové body a,b

Bezierova ǩrivka

koncové body a, c

ř́ıd́ıćı bod b

a

b

p(t) = (1− t)a + tb

a c

b

p(t) = (1− t)2a + 2t(1− t)b + t2c
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Modely a modelováńı

Parametrické ǩrivky – p̌ŕıklad

Scalable Vector Graphics (SVG)

<path d="M50,300 Q200,50 350,300" fill="none"

stroke="red" stroke-width="5" />

<path d="M50,300 L350,300" fill="none"

stroke="blue" stroke-width="5" />
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Modely a modelováńı

Parametrické plochy

umožňuj́ı popis hladkých
zaǩrivených povrchů

vhodné pro pr̊umyslový design

Možnosti definice:

okrajovými ǩrivkami

polygonovou śıt́ı
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Modely a modelováńı

Polygonové modely

Polygonový model:

tvar je složen z konvexńıch 2D
primitiv

dvoj-, troj- mnohoúhelńıky
(polygony)

snadné vykresleńı

Techniky úprav povrchové śıtě:

tažeńı (extrudováńı) povrchu

rotace profilu kolem osy

zjemněńı a deformace śıtě

konstruktivńı geometrie těles
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Modely a modelováńı

Vytvá̌reńı polygonových model̊u

Tažeńı povrchu Rotace
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Modely a modelováńı

Konstruktivńı geometrie těles

Komplexńı objekty jsou z jednoduš̌śıch vytvá̌reny pomoćı boolských
operaćı:

sjednoceńı

pr̊unik

rozd́ıl

A∪B A∩B A-B B-A
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Modely a modelováńı

Objemové modelováńı

prostor uniformně rozdělen na
voxely

voxely maj́ı r̊uznou barvu,
pr̊usvitnost. . .

Aplikace:

zobrazeńı medićınských dat

objem zadáván po řezech

možnost selektivńıho zobrazeńı
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Renderováńı

Renderováńı

Ćıl: vytvǒreńı obrazu na základě modelu.

Popis scény:

geometrie objekt̊u

osvětleńı

textury

směr pohledu

st́ınováńı
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Renderováńı

Popis scény

Geometrie objekt̊u

polygonové/parametrické modely

úroveň detailu a počet objekt̊u ovlivňuj́ı výpočetńı náročnost

Osvětleńı

popis zdroj̊u světla a jejich vlastnost́ı

r̊uzné modely š́ı̌reńı světla

St́ınováńı

úprava úrovně jasu povrchu v závislosti na osvětleńı

pomoćı st́ınů vńımáme hloubku, tvary. . .
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Renderováńı

Textury

Technika p̌ridáńı detailu na povrch modelu.

určuje optické vlastnosti materiálu objektu

barva, pr̊usvitnost, lom světla, . . .

p̌ridává detailńı změny geometrie

normálové mapy (výstupky)

na jeden povrch je možné aplikovat v́ıce textur

Textury

rasterové

rasterový obraz je mapován (
”
natažen“) na povrch

výsledek je ovlivněn rozlǐseńım textury a použitou interpolaćı

procedurálńı

vlastnosti pixel̊u povrchu jsou zadány funkćı
vyžaduje programovatelný HW
dob̌re škáluje na výsledné rozlǐseńı obrazu
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Renderováńı

Zpětné sledováńı paprsku (Raytracing)

sleduje cesty paprsk̊u z oka do zdroj̊u světla
daný stupeň odraz̊u
umožňuje st́ınováńı, lesklé povrchy. . .

Light Source

Scene Object

Shadow Ray
View Ray

Image

Camera
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Renderováńı

Distribuované sledováńı paprsku

každý paprsek nahrazen svazkem paprsk̊u

výsledkem je pr̊uměr źıskaných hodnot

umožňuje hloubku ostrosti, měkké st́ıny. . .
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Renderováńı na GPU

Renderováńı na GPU

Renderováńı v reálném čase:

nižš́ı nároky na kvalitu, důležitý výkon (25 fps)

rasterizace ḿısto raytracingu

geometrie transformována do 2D
určeny viditelné trojúhelńıky
p̌revedeńı na pole pixel̊u

Programovatelné GPU

nověǰśı generace GPU umožňuj́ı obecněǰśı výpočty

komplexněǰśı per-pixel efekty (bump mapy, shadery)

možné využ́ıt GPU i mimo jednoduchou rasterizaci (raytracing,
konverze videa, vědecké výpočty. . . )
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Renderováńı na GPU

Vývoj práce s GPU

Statické API (application programming interface)

pevně dané množina funkćı

abstrakce od konkrétńıho HW

OpenGL 1.0, DirectX do verze 7

Programovatelné shadery

umožňuj́ı vytvá̌reńı jednoduchých procedur vykonávaných na GPU

OpenGL 2.0, DirectX 8 a výše

GPGPU (General-purpose computing on graphics processing units)

daľśı rozš́ı̌reńı programovatelnosti GPU

grafická karta jako stream procesor

OpenCL, CUDA,. . .
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