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Abstrakt

Algoritmy pocitacové grafiky a jejich implementace je nedilnou soucasti jak grafickych systémd, tak i
CAD/CAM systémU. Vtéto praci jsou uvedeny zakladni algoritmy, metody a postupy, které se
pouzivaji v riznych modifikacich i v dnesnich systémech

Abstract

Algorithms for computer graphics and their implementation is a part of graphical systems and
CAD/CAM systems. Fundamental algorithms, methods and approaches used in today’s systems are
explained.
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Poznamky pro laskavého ctenare

Toto je rekonstrukce ucebniho textu Algoritmy pocitacové grafiky 1 — lll, ktery vznikl pro
studenty Zapadoceské univerzity v Plzni vroce 1991. Tato publikace vznikla rozsifenim
publikace Pocitacova grafika | - Il, ktera vznikala v roce 1989 pro potieby studentli Vysoké
Skoly strojni a elektrotechnické a kterd byla vydana v roce 1990.

Jde tedy o text zohlednujici algoritmy, metody a stav technologie pfed vice nez pred 20 lety.
Je nutné si uvédomit, Ze obor pocitacové grafiky je pomérné velmi mlady, bourlivé se
rozvijejici a pomérné hodné zavisly na dostupnych technologiich. Nicméné vétSina metod,
postupl a algoritmu je pouzivana dodnes.

Pochopitelné je oblast pocitacové grafiky dnes podstatné SirSi a zahrnujici mnohé jiné
oblasti, které jsou odborné rozvijeny kolegy v Centru pocitacové grafiky a vizualizaci pfi
Katedfe informatiky  avypoletni  techniky  Fakulty aplikovanych  véd, iz
http://Graphics.zcu.cz

Rad bych proto pozadal c¢tendre, aby uvedeny text a kvalitu tisku posoudil v kontextu té
doby, kdy:

e nebyl prakticky pfistup k zahrani¢ni literaturfe a publikace se velmi obtizné ziskavaly
pres mezinarodni vypujcky, resp. pres osobni kontakty

e nebyl k dispozici Internet, e-mail, WEB a digitalni knihovny

e byly k dispozici prvni 8mi bitové PC systémy s ,fantastickou” kapacitou paméti 512 KB

e Dbyly kdispozici prvni jehlickové tiskarny (9 tiskovych bodld na textovou radku)
a ,unikatni“ textové procesory T602 a vyborny graficko-textovy procesor Chi-Writer
(http://en.wikipedia.org/wiki/ChiWriter), ve kterém byl text napsan.

Je nutné si uvédomit, Ze pred rokem 1989 bylo velmi obtizné ziskdvat odborné publikace a
publikovat odborné vysledky v mezindrodné uzndvanych c¢asopisech a na mezindrodnich
konferencich.

Jiz vroce 1975 na Vysoké skole strojni a elektrotechnické, Fakulté elektrotechnické vznika
predmét Pocitacova grafika a uméla inteligence

Nové odborné vysledky, algoritmy a metody laskavy zajemce nalezne na URL:
http://www.VaclavSkala.eu.

Také bych rad zajemce o pocitatovou grafiku odkdzal na publikace z mezindrodnich
konferenci WSCG, na ¢asopis Journal of WSCG a GraVisMa workshopy:

e WSCG - International Conferences on Computer Graphics, Visualization and
Computer Vision
http://www.WSCG.eu

e GraVisMa - Computer Graphics, Vision and Mathematics http://www.GraVisMa.eu
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Tento text, ktery vznikl rekonstrukci z archivu autora, byl doplnén o seznam publikaci tak,
aby tvofil ucelenou publikaci. Predpoklada se, Ze dalsi casti plavodni publikace budou
rekonstruovany nasledné.

Je mi milou povinnosti podékovat vsem, ktefi mi stimulovali moje odborné aktivity a které
jsem mél tu Cest nejen potkat na Brunel University a na NATO Advanced Study Institutes, ale
i s mnohymi odborné spolupracovat. Patfi k nim zejména:

Prof. M.L.V. Pitteway Prof. Jack E.
Bresenham
Brunel University,
U.K. IBM Corp., USA
a
Winthrop University,
USA

Prof. F.R.A.Hopgood Prof. David F.Rogers

U.S. Naval Academy,
USA

Rutherford Appleton
Laboratory, U.K.

a

Oxford Brookes
University, U.K.

V Plzni dne: 2011-07-25 prof.Ing.Vaclav Skala, CSc.
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Predmluva

V publikaci Algoritmy poc¢itacové grafiky I - III jsem se
pokusil zachytit soucdasny stav v oblasti principui vybranych
algoritmi poc¢itacové grafiky a CAD systému. Vzhledem k prudkému
rozvoji pouziti technickych a programovych prostredku poc¢itacové
grafiky je tato publikace do urc¢ité miry pojata jako prehledova,
pricemz podrobnosti lze nalézt v literature. Nékteré pasaze bylo
nutno zredukovat na témér informativni droven z duavodd prilisné
teoretické slozitosti, slozitosti algoritmu, pripadné pro jejich

nedostupnost, nebot firmy skutec¢né pouzité metody nepublikuji.

Pro dalsi studium v oblasti poc¢itacové grafiky je nezbytné
sledovat odbornou literaturu, na kterou bych rad upozornil, a to

zejména na:

a) casopisy
Computer Graphics Forum, North Holland Comp.*
ACM Transaction on Graphics, ACM*
The Visual Computer, Springer Verlag+
Computer Aided Geometric Design, North Holland Compf
Computational Geometry, Theory and ‘Applications, Elsevier
Science Publ’
Computer Aided Design, Butterworth & Co (Publishers) Ltd.”

Computers & Graphics, Pergamon Press

b) sborniky konferenci
EUROGRAPHICS* (EUROGRAPHICS Association),
SIGGRAPH' (USA),

Computer Graphics International’

Publikace oznacdené %, + je mozné vypuj¢éit pres knihovnu
Zapadoc¢eské univerzity (publikace oznac¢ené + netvori cely
komplet).

Za zakladni publikace v oblasti pocéitacové grafiky 1lze
povazovat [5], [11], [44], ([55], [56], [66], [69], [72], [94],
[97], [104], [108], [109], [112], [114], [123], pricéemz ostatni,
uvedené v seznamu literatury, lze oznacit za doplinkové, slouzici
predevsim k dalSimu studiu dané problematiky, pripadné partii
souvisejicich s poc¢itacovou grafikou. Celkovy seznam pouzZité

literatury je uveden v 3. dile této publikace.



Je mou milou povinnosti podékovat vSem, kteri prispéli ke
vzniku této publikace, at uz vytvorenim podminek nebo stimulaci
kK vlastni praci. Chtél bych zejména podékovat ing.I.Kolingerové
za jeji konkrétni, podnétné a kritické pripominky, byvalym
i soucasnym studentum Zapadoceskeé univerzity v Plzni se
zamérenim Pocitacova grafika a CAD systémy, kteri Dbyli
neocenitelnymi pomocniky pri ovérovani algoritmi a tvorbé
demonstraénich a vyukovych programi, které jsou pripadnym
zdjemcim Kk dispozici. Skripta byla do formdtu "camera ready"
pripravena pomoci textového procesoru ChiWriter, ktery byl
laskavé zapujc¢en firmou Horstmann Software (USA) a ktery byl
neocenitelnym pomocnikem. VétSina obrdzka byla realizovana
pomoci programu COREL DRAW, ktery se wukazal byt velmi dobrym
nastrojem pro dany ucel.

Budu zavazan vSem ctendrum za jakékoliv pripominky, navrhy
¢i doplnéni predkladaného textu. Uvitam rovnéz pripadné
informace o aplikaci predkladanych algoritmi, jejich modifikaci

¢i zcela novych algoritmech poc¢itacové grafiky.
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1. Uvod

Po¢itacéova grafika je oblasti vypocdetni techniky, ktera se
zabyva znazornovanim dat v grafické podobé. Umoznuje velmi
rychlou komunikaci mezi c¢lovékem a pocitad¢em nejen po strance
rychlosti vlastniho zobrazovani, ale i 2z hlediska mnozstvi
predavané informace. Clovék pomoci zrakového vjemu muze
absorbovat grafickou informaci o nékolik radd rychleji nez pri
predavani informace pomoci tabulek <¢isel apod. Dulezitost
poc¢itacové grafiky narustda s neustale klesajici cenou hardwaru
jak jednotlivych grafickych periferii, tak i osobnich
mikropoc¢itacu, jejichz dnesni parametry jiz bézZné dosahuji
parametri minipocéitacu.

S rozvojem technologii v oblasti vypocetni techniky nastava
odklon od tradiénich grafickych periferii, které jsou zaloZeny
na kresleni c¢ar, Kk rastrovym zarizenim zaloZenym na zobrazovani
jednotlivych bodu s vyuzitim Siroké barevné palety. S timto
vyvojem vyvstava nutnost vytvareni novych algoritmu
specializovanych na rastrové prostredi. Mnohé algoritmy uvedené
v této publikaci jsou téz pouzitelné pro bézna zarizeni, ktera
se v praxi pouzivaji.

Rozvoj pocéitacové grafiky v CSFR 1lze dokumentovat na
vzrustajicim poc¢tu systému vhodnych pro pocéitacdovou grafiku.
Kdysi k nim patfily 2zZejména systémy ISAP zaloZené na radé
minipoéitaéua SM 52/11, resp. SM 52/12, systémy IGS zalozené na
radé minipoc¢itacéu ADT 4500, resp. ADT 4700. Velmi rozSirené
systémy PC AT, PC 386, resp. PS/2 jsou dnes k dispozici
prakticky na vSech pracovistich. Tyto systémy jsou v mnoha
pripadech doplnovany ruznymi grafickymi zobrazovacimi jednotkami
s velkou rozliSovacli schopnosti a akceleratory. V soucasné dobé
se roz$iruji zejména systémy PC 386/387, resp. PC 486, které ve
spojeni s videokartou Super VGA, resp. ARTIST apod. maji pro
bézné aplikace nejen postacdujici kapacitu paméti a vypocetni
vykon, ale i postacujici vykonnost v oblasti grafickych operaci.
V kratkéeé budoucnosti 1ze ocCekavat pouzivani poc¢itacu
s architekturou RISC a grafickych pracovnich stanic, které se
vyznacuji velkym pracovnim vykonenmn, zejména pak poctem
provadénych grafickych operaci. Patfi Kk nim nejen pracovni
stanice typu IRIS, SUN, APOLLO, VRX firmy Hewlett Packard, ale
i systémy firmy INTERGRAPH, Kkteré jsou vyuzivany 2zejména



v oblasti GIS (geografickych informaénich systéma) a pro
aplikace v oblasti kartografie a geodézie.

Se systémy je dodavano nejen zakladni programové vybaveni
pro poc¢itacovou grafiku (napr. normy GKS, PHIGS), ale i ucelené
systémy orientované uzivatelsky. Jsou to napr¥. MicroStation PC
(CADD) firmy INTERGRAPH, Eagle, AutoCAD, UltiBoard a UltiCap
firmy ULTIMATE pro navrh plosnych spoju, resp. OrCAD. Navic
napr. systém MicroStation PC, ktery je urcen pro prostredi PC
a MS DOS, a systém CADD, ktery je urcen pro pracovni stanice
firmy INTERGRAPH, se chovaji vuc¢i uzivateli stejné, i kdyz se

provozujli na technice zcela rozdilné.

1.1 Vymezeni obsahu pocitacové grafiky

Vymezit obsah poc¢itacové grafiky je pomérné slozité, nebot
dnes zasahuje do mnoha oblasti spojenych s aplikaci vypocetni
techniky, které nejsou jen primého aplikacéniho razu, ale
i aplikaci, jejichz tézisté je predevsim ve vyzkumu novych
technologii. Aplikace pocitacové grafiky lze nalézt i v mnoha

netradiénich oblastech, napr. animace filma apod.

Zpracovani grafické informace se zejména vyznacduje:
- extrémnim objemem zpracovavanych dat,
- numerickou naroc¢nosti jednotlivych vypoctu,

- vysokymi naroky na vSechny hardwarové parametry vypocetniho

systému, zejména pak na kapacitu paméti.

Nékteré typy uloh, zejména simulac¢ni, vyzadujli superpocitace,
kdy ani pouziti systému CRAY neni postac¢ujici, napr. z duavodu
rychlosti odezvy systému. Pro efektivni pouziti a tvorbu novych
grafickych systému je vSak nezbytné pochopit jednotlivé zakladni
principy metod a algoritmi, i kdyZz bude neustdle narustat
pouziti specializovanych grafickych procesoru a akceleratoru.
Vymezeni oblasti pocéitacové grafiky je charakterizovano
tabulkou 1.1.1, kde je poc¢itacova grafika chapana dzce jako tzv.
generativni grafika, tj. jako proces, ktery ze 2zadaného popisu
vytvori obrazovy vystup. Toto vymezeni, i kdyz dosti
schematické, vystihuje hlavni problémy pocitacové grafiky.

V soucasné dobé je jednim z hlavnich sméru vyzkumu napr. reSeni
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problému vérnosti zobrazeni, kde vedle vypocetnich problému je

téz nutné resit problematiku pouziti barev a barevnych systému.

vstup je vystup je dan jako:
dan jako: popis obrazek zvuk
popis symbolicka poc¢itacova hlasovy
manipulace grafika vystup
obrazek rozpoznavani zpracovani
obrazu obrazu
zvuk rozpoznavani zpracovani
zvuku zvuku
Tabulka 1.1.1
={ lr— — ——
transformace 1
——  formalni popis L_J
,‘k — d
rozpoznavani
generace manipulator
taktilni ¢idlo -_]
L =
1 _4{ ' 1
C reprezentace vjemu [T ]]2¢
I P ] K L
D pomoci datovych C E
— k S struktur | ¥ § —
,obrazové c¢idlo W zpracovani l‘ obrazovy 1
¥ vjemu Vigsitup ¥
zvukové ¢idlo J hlasovy
vystup
Obr.1.1.1



Funkéni zacd¢lenéni poc¢itac¢ové grafiky naznacuje obr.1.1.1.
Pri symbolické manipulaci, napr. symbolické derivaci, upraveé
vzorcu atd., dochazi vlastné k transformaci formdlniho popisu.
V pripadé rozpoznavani obrazu jde o nalezeni formalniho popisu
daného obrazu, zatimco pri generaci obrazu, tj. pouziti aparatu
poc¢itacové grafiky, jde o postup opacény. Na mnohé problémy
Z oblasti poc¢itacové grafiky a zpracovani obrazu 1lze pohlizet
jako na problémy dualni. Z tohoto divodu je také nékdy oblast
poc¢itacové grafiky chapana §ireji a zahrnuje pak i oblasti
zpracovani a rozpoznavani obrazu.

Za obrazové c¢idlo lze povazZovat napr. kameru, radkovy snimac
(scanner), atd. Zvukovym c¢idlem muZe byt napr. mikrofon, zatimco
taktilnim c¢idlem muzZe byt napr. spina¢ vymezujici polohu nebo
snima¢ tlaku. Hlasovy vystup muze byt reprezentovan napr.

reproduktorem, obrazovy vystup napr. monitorem.

1.2 Aplikace a pouziti pocitacové grafiky

Poc¢itacova grafika se dnes pouzivd v nejruznéjsSich odvétvich
lidské ¢innosti. Je ponékud paradoxni, 2Ze ackoliv byla tato
oblast rozvinuta predevSim 2z hlediska mozZnych technickych
aplikaci, je jednou z nejvice finan¢né vyhodnych oblasti prave
oblast ryze netechnicka, a tou je animace filmu. V dnesSni dobé
existuji specializované spolec¢nosti, které nejenze vytvareji
specialni programové vybaveni, ale téz i prislusSné systémy. Je
zrejmé, zZe tato oblast vyzaduje 2zcela odliSné prostredky nez
jsou technické aplikace. Mezi prvnimi filmy, které Dbyly
vytvoreny =za pomoci animace, je znamy film TRON. Ukazky
z oblasti poc¢itacové animace jsou na obr.1.2.1 a obr.1.2.2.
Kromé vlastni generace obrazku je nutné téz napodobit plynulost
pohybu apod. Problematika poc¢itacové animace neni u nas zcela
znama. V literature lze vSak nalézt mnoho informaci, viz napr.
[129], [171]. Anima¢ni aspekty 1lze nalézt i u ruznych
simulaénich programu, napr. z oblasti kosmického vyzkumu.

Je pochopitelné, ze pro ucely poc¢itacové animace musi byt
k dispozici specialni vystupni zarizeni, nebot napr. rozlisSovaci
schopnost 1024 x 1024 neni postadujici pri 2zvétSeni napr. na

velikost promitaci plochy v kiné.
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Obr.1.2.1 Obr.1.2.2

Jinou oblasti aplikace poc¢itacové grafiky je pouziti
simulatoru pilotaze letadel, lodi, aut apod. Tyto systémy byly
v prvni fazi motivovany predevsim moznostmi vyuziti pri vyzkumu
vesmiru, ve vojenstvi apod. Skutec¢né simulatory, napr. pilotaze
letadel, obsahuji téz slozité prvky mechanického charakteru,
které zajistuji naklon kabiny, vytvareni pocitu pretizeni apod.
Mezi Spickové systémy patri napr. systémy firmy SINGER Link
Miles (U.K.) a Marconi Radar Systems Ltd., viz obr.1.2.3.
a obr.1.2.4.

Obr.1.2.3 Obr.1.2.4



Navic uvedené systémy umozZnuji simulaci chovani presné podle
aerodynamickych parametri a téz simulaci nejruznéjsich poruch
apod. Z duvodu redlnosti poskytuji tyto systémy vjem hloubky
prostoru. DnesSni simulac¢ni systémy navic umoznuji napr. simulaci
letu nad rozsahlym terénem, nebot rozvoj pamétovych technologii
umoziuje vytvaret obrovské databiaze (systém CT6 umozZiuje
reprezentovat 10 000 ¢tverec¢nich mil pri hustoté az 1.5 miliénu
n-ihelniki na c¢tvereéni mili). Na obr.1.2.5 a obr.1.2.6 jsou

ukazky grafického vystupu u automobilového trenazéru.
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Vedle generativni pocitacové grafiky je téz vystup pri
zpracovani obrazu velmi dulezitou aplikaci. Jako priklad si 1lze
uvést snimek c¢asti Tibetu s jezerem Hara Nuur, které je ve vySce
asi 5000 m/m. Tento snimek byl porizen v prubéhu letu stanice

Spacelab-1, viz obr. 1.2.7.

B AN

Obr.1.2.7

Dalsi ukazkou je snimek stredni ¢&asti Svycarska (asi 60 x 80 km
okoli Lucernu), ktery byl porfizen systémem Landsat - TM, viz
obr.1.2.8, a ktery byl nasledné zpracovan tak, Ze byl vytvoren
perspektivni pohled 2z mista, které je oznaceno na puvodnim
obrazku Sipkou vlevo dole, viz obr.1.2.9. Original obrazu
obsahuje 2500 x 3000 pixelu, po perspektivni transformaci pak
1000 x 710 pixelu.

Je zrejmé, ze techniky dalkového pruzkumu Zemé umoznuji
i monitorovani urcéité oblasti. Na obr.1.2.10 je snimek oblasti
Cernobylu pred havarii jaderné elektrarny. Snimek na obr.1.2.11
ukazuje situaci 12 dni po havarii. ZvysSena teplota vody v nadrzi
je ididentifikovana zménou barvy, resp. vysSim jasem. Takové

monitorovaci techniky lze pouzit v mnoha oblastech, zejména pak



pri pouziti napr. kamer pracujicich v infracdervené <¢asti

spektra.

Obr.1.2.10

Jedno z nejznaméjsSich center dalkového pruzkumu Zemé je
RAE Farnborough (U.K.). Témér kazdodenni aplikaci poéitacdové
grafiky 1lze vidét na obrazovce TV prijimace pri predpovédi
pocasi, viz obr.1.2.12. DalsSi aplikace pocitacové grafiky 1lze
nalézt v oblasti architektury, stavebnictvi apod. Na obr.1.2.13
jsou ukazany vystupy =z kamery Polaroid, Kkteré jsou vlastné
podkladem pro uc¢ast v konkursu na vybaveni mistnosti nabytkem.
Systémy tohoto druhu se daji vyuzit napr. pri rekonstrukci ulic
pro stavebni uUc¢ely a i pro c¢isté urbanistické studie, kdy se

napr. budova "zasadi" do skutecné existujici krajiny.



Obr.1.2.12

Kromé vySe uvedenych aplikaci je nezbytné téz upozornit na
ty, které nejsou sice tak "efektni", nicméné stejné dulezité.
Jednou 2z nich je pouziti pocéitacd¢ové grafiky pro komunikaci
s ¢lovékem v systémech rizeni technologickych procesu a ve
vyrobé vubec. Z hlediska samotné pocitacové grafiky jde
o "nezajimavy" problém, nebot jde o vystupy témér statické
a jednoduché, které zobrazuji napr. schéma zapojeni v rozvodné
elektrického proudu, schéma potrubniho hospodarstvi

v petrochemickém provozu apod. Do téchto zakladnich "statickych"




vystupu se pak promitaji zmény, napr. prepnuti rozvadécu

v rozvodné s barevnym vyjadrenim téch ¢&asti, které jsou pod

napétim apod.

OBk A% 2, +113

Kromé uvedenych aplikaci je a bude tézisté aplikaci
poc¢itacové grafiky predevsim v technickych aplikacich, kdy pujde
zejména o podporu konstrukcénich praci. Takové systémy (nékdy téz
nazyvané CAD systémy) vSak neobsahuji jen prostredky pocitacdové
grafiky, které museji byt z technického hlediska velmi vykonné,
ale museji téz obsahovat c¢asti pro praci s rozsahlymi databazemi
a vazbu na vlastni pripravu vyroby. Tyto systémy, které se
pripravuji "na miru" urc¢ité aplikace, doznaly asi nejvétsiho
pouziti v automobilovém, leteckém a lodarském prumyslu.

Dalsi oblasti aplikace poc¢itacové grafiky je oblast systému
usnadiujicich publikaéni ¢innost. JednodussSi systémy se nazyvaji
textovymi procesory, resp. WP systémy (Word Processor Systems),
mezi které lze zaradit WordPerfect, Chi-Writer apod. Tato trida
systémi je urcena pro psani rozsahem malych publikaci. Systémy
typu DTP systémy (Desk Top Publishing Systems) jsou wurdéeny
k usnadnéni c¢innosti nutnych k vydavani rozsahlych publikaci,
které maji byt tisStény v kvalité knizniho tisku. Do této tridy
lze zahrnout systém VENTURA, resp. TEX. Obé tridy dnes velmi
uspokojivé resi problematiku prace pouze s c¢ernobilymi obrazky.

Jisté neposledni oblasti aplikace pocitacové grafiky jsou
nadstavby pro operac¢ni systémy, ¢i jiné programové celky, které
umoznuji uzivateli "prijemnou" komunikaci se systémem. Tyto

systémy umoznuji, aby i bézZny uzivatel vypocetni techniky mohl
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tuto techniku vyuzivat velmi efektivné ve své profesi. Jako
priklad wuvedme alespon prostredi GEM, 2znamé predevsim od
poc¢itacui rady ATARI, resp. O0S-Shell zndmy =ze systému typu

Ve vSech vySe uvedenych aplikacich pocé¢itacové grafiky je
pouzito barev k ziskani vysledného 2zadaného vjemu. Barva je
pravdépodobné novou dimenzi, ktera vstupuje do oblasti
vizualizace dat.

U vSech systémi a perifernich =zarizeni je zcela jasny
postup stale castéjsiho vyuzivani barev, pricéemz rozlisSovaci
schopnost a poskytovana paleta barev je stale vétsi. U nékterych
zarizeni, napr. u 1laserovych nebo inkoustovych tiskaren bude
vSak vzdy omezen pocet tzv. zakladnich barev na urc¢ity pocet. Je
proto nutné nejen pochopit nékteré =zakladni principy pouziti
barev v pocitacové grafice, ale i porozumét principum jejich
michani a specialnim technikam, které umoznuji, aby pozorovatel
ziskal vjem bohaté palety barev na vysledném obrazku, i kdyz

skuteény pocet barev poskytovany =zarizenim je velmi omezeny.



2. Graficka zarizeni

Graficka =zarizeni 1lze rozdélit podle mnoha hledisek ¢i
principu. Pro vyklad algoritmu je vhodné rozdélit graficka
zarizeni takto:

vektorova (pamétové obrazovky)

graficka

ED p se sekvenc¢nim pristupem k bodu
zarizeni

(zapisovace apod.)
rastrova

s primym pristupem k bodu
(monitory apod.)

Vektorova graficka =zarizeni vyuzivaji analogové interpolace,
zatimco rastrova graficka zarizeni vyuzivaji ¢islicovou

interpolaci. Z toho vyplyva, ze u vektorovych =zarizeni muze
zobrazovana c¢ara prochazet i mimo uzlové body mrizky, jej

jiz

hustota je urcéena citlivosti napr. D/A prevodniku.

2.1 Vstupni zarizeni

Zarizeni pro snimani grafické informace mohou byt <¢lenéna
podle ruznych hledisek, napr. podle principu (kapacitniho,
magnetostrikéniho, indukéniho, magnetického, odporového,
mechanického atd.), presnosti, velikosti snimané plochy apod.
U zarizeni s velkou presnosti nebo velikosti pracovni plochy se
pouziva i systému, které jsou vybaveny servomechanismy pro
posuv mechanickych dila, které umoznuji, aby operdtor pouze
urcoval rychlost, smér a smysl pohybu a nemusel prekonavat

treni a momenty setrvacnosti.

Zvukové pero

Zvukové pero je pomérné presné zafizehi, které pri dobré
presnosti (az 0,1 mm) a pracovni ploSe (az 1 x 1,5m) umozinuje
snimani soufadnic jak v roviné, tak i v prostoru, viz [44]. Je
zalozeno na méreni casu, ktery uplyne, nez vygenerovany zvukovy
impuls (z duvodu strmé nabéhové hrany se pouziva ultrazvuk)
dosahne membrany linearniho mikrofonu, viz obr.2.1.1.a.
Vzhledem k tomu, 2Ze v nékterych aplikacich je nutné dodrzet
presnost i v neklimatizovanych prostorach, je nutné pouzivat

napr. redundantni mikrofony k automatické kalibraci.
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Z — zdroj 5000 V

Princip zvukového pera
Obr.2.1.1.a

Zvukové pero firmy Science Accessories Corp.

Obr.2.1.

1.b



I kdyz nejjednodussi zvukové snimace pouzivaly k odmérovani
souradnic v prostoru usporadani 1linearnich mikrofonu do tri
ortogonalnich os, je 2z mnoha duvodu vyhodnéjsi pouziti d¢tyr
linedarnich mikrofonu usporadanych v roviné na krajich snimaci

plochy, viz obr.2.1.2.a.

z N\

%0
\ pozice zvukového pera
(X0:Y0-20)

Obr. 2 1% 1 .a&

Z obr.2.1.2.a vyplyva, ze

)2

I
[V

z- + (a + x

0

Il
[V

Z

o O

+ (a - X )2

pricemz (xo,yo,zo) jsou souradnice mérené pozice.

Vyjadrime-1i d% = d% , pak
2 2 _ 2 : _ _2 _ 2 _
d1 - d2 = 25+ (a+ X, ) Zg (a X )
2 2 _ .2 _ _
= a~ + 2ax0 + xo a~ + 2axo xo - 4axo
a tedy
2 _
d1 - d2 = 4axo
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-3 ISPACE™ DIGITIZER

3D ultrazvukové pero
Obr.2.1.2.b

Analogicky lze pro souradnici y psat

2 2
d3 d4 = 4byO
Nyni je nezbytné urcéit souradnici 2z, z jednotlivych rovnic,
nebot plati
2 2 _ a2 2 _ 2 _ .2
zy + (a+ X = d1 zg *+ ( a X, == d2
2 2 o .2 2 _ 2 . .2
zg + ( b+ Yo ¥© = d3 zg + (b Yo )< = d4
Pak
2 _ 2 2 2 2 _ 2 2 2 2
zg = [ (a7 + d5 +d3 + dy ) 2 (x5 +yg*+a +b ) 1/ 4

Uvedené vztahy nejenze poskytuji moZnosti presného vypoctu
polohy bodu (xo,yo,zo), ale navic umoznuji kontrolu namérenych
hodnot a pripadnou kalibraci zarizeni. Vzhledem k tomu, ze se
v soucasnych zarizenich pouzivaji mikroprocesory, neni vypocet

uvedenych vztahli nijak problematicky, a to i v pripadé, kdy
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linedarni mikrofony jsou nahrazeny bodovymi mikrofony, které
jsou pak umistény v rozich snimaci oblasti. Takové =zarizeni
bylo vyvinuto v Lincoln Lab. a mikrofony byly umistény v rozich
obrazovky displaye. Na obr.2.1.1.b je pak aplikace zvukového

pera pro 3D aplikace.

Rand-tablet

Tato zarizeni, ktera se téz nékdy nazyvaji digitizéry, jsou
obvykle zalozZena na kapacitnim, magnetostrikénim
a elektromagneticko-indukénim principu. Néktera zarizeni, napr.
MAX firmy Terminal Display Systems Ltd., nabizeji i 6 stupnu
volnosti, nebot umozZnuji odec¢itat nejen souradnice x a y, ale
i naklon ve sméru osy X, y a téz pootoceni ukazovatka a tlak,

kterym na néj operator pusobi.

Zarizeni zalozZené na kapacitnim principu je zobrazeno na
obr.2.1. 3.

kKapacitni princip
Obr.2.1.3
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Pracovni plocha je zhotovena 2z tenké fdélie, na kterou jsou
naneseny elektricky vodivé obrazce. Na jedné strané je soustava
vodiéu rovnobéznych s osou x, na strané druhé je pak soustava
vodic¢u rovnobéznych s osou y. Nad témito soustavami se pohybuje
¢idlo, které kapacitné prijima impulsy od souradnicovych
vodicéu, které jsou pripojeny pres kédovaci zarizeni na zdroj
impulsu z ¢itach. Ke kédovani se pouziva vétSinou Grayuv kéd.
Na plosSe 30x30 cm lze dosahnout rozlisSeni asi 1024x1024 bodu.
Princip magnetostrikce, ktery je pouzivan u snimacu, je
ukazan na obr.2.1.4 a byl pouzivan predevsSim u ultrazvukovych
magnetostrikénich linek. Princip je zalozen na pruzné
mechanické deformaci magnetického materialu, ktera je vyvolana
magnetickym polem. Je-1li do levé civky vyslan proudovy impuls,
vznika mechanicka deformace magnetického dratu, ktera se Siri
podél dratu rychlosti asi 5 km/s a v mistech, jimiZz prochazi,
zpusobuje prechodnou zménu okamzité hodnoty permeability. Pri
pruchodu deformacéni vlny okolim permanentniho magnetu vyvola
zména permeability dratu zménu indukce magnetického toku
prochazejiciho snimaci civkou, ¢&imz je na civce indukovan
napétovy impuls. Hodnota prisluSné souradnice je pak urcena
dobou mezi vyslanim impulsu a jeho detekci. U téchto zarizeni

lze dosahnout pri pracovni ploSe 1x1,5 m presnosti asi 0,1 mm.

Princip magnetostrikce

Obr.2.1.4
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Od¢itani s vétsi presnosti (az 0,02 mm) je umozZnéno
elektromagneticko-induk¢nim principem. Ve snimacim zarizeni je
umisténa kruhova civka a v pracovni ploSe jsou pak umisténa
Ctyri meandrova vedeni s konstantni rozteci. Pro kazdou
souradnici jsou dvé meandrova vedeni a ta jsou navzajem
posunuta o ¢tvrtinu roztece, viz obr.2.1.5. Civka ve snimaci je
obvykle buzena stridavym proudem se sinusovym prubéhem a méri
se indukovana napéti v soustavé meandrovych vinuti. Méreni
zmény soufadnice v ramci jedné rozteée se “provadi analogove,
pocet rozteci, o néz se snimaci zarizeni posune, je registrovan

obousmérnymi c¢itaci.

e Uye o
s - . = 2.
SR R e S
: + : Il [ : ! ! | 1 :
1 H 4 1 ' ' ] | o
€SN A 2 0 Y O A B O
e 500 T I e o i
T : : 1 T t
o 3 LR R 1 P 00 (R O [ I |
S R
i T S T 1 by 1 ]
| 1 1 | |
_....—'—.—l-—T—.—I——|__J__r.__|_._'_-_|.__r._
| ! EEIEE RS BN R
| | 1 ! | ! ! | I I
| 1 1 1 l | | |
N I TR T I O O O AL
N S T I O T A i
3 1 ! 1 ! ! ! 1 Pécl;::x
1 | ' 1 | 1 | : I 1 |
| ] 1 | 1 1 \ | | | ;
: | I I | HERE il 1
: | | 1 1 1 1 " . 1 |
1 : ! : . \ : ! 1 ! :
- ! 1 1 | | ! : 1 | 1
| ! ! ' 1 ! 1 ! |
1 | 1 1 H 1 I ' |
1 | 1 | | 1 I 1 ! |
- "I | |‘|4: | i 1 1 : I
& : ] lf—l—“‘:—' 1 ] : : - t : 5’
I N R R e L 5D s ke 4
—"", T ] T ! T ! T ] t I
: | I | { ! | ! I I Lo
0 S =eh S E S N SE0E S S
| |
é’—‘ Uxqg 5

el.mag-indukéni princip
Obr.2.1.5
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MyS mechanicka
Obr.2.1.6.a
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MyS optoelektronicka
Obr.2.1.6.Db
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Mys

Toto zarizeni, které je zalozZzeno bud na mechanickém, nebo
optoelektrickém principu, se pouziva zejména ve spojeni
s osobnimi poc¢itac¢i a umozZnuje rychlou komunikaci operatora
s vypocetnim systémem. Pohyb mySi je prenasen na obrazovku
a slouzi predevsim k ovladani polohy kurzoru na obrazovce.
U mechanického principu se pohyb mySi prevadi na odvalovani
mechanické kulicéky, jejiz otaceni se pomoci mechanického
prevodu rozkladda do dvou kolmych smérti. Tento pohyb se pak
registruje pomoci ¢itac¢u, viz obr.2.1.6. U optoelektrického
principu se pouziva pro kazdou souradnou osu zdroj svétla
a optické c¢idlo, které registruje, zda byl ¢&i nebyl paprsek,
ktery se odrazi od specialni podlozky, prerusen. PrerusSeni je
zpusobeno barevnou mrizkou, pro jeden smér je pouzita vzdy
jedna barva. Zdroje svétla vyzaruji nebo ¢idla registruji jen
urc¢itou vlnovou délku, ktera je opét jina pro kazdy smér, viz
obr.2.1.6.a.

Kulovy ovladac

Na podobném mechanickém principu jako mechanicka mysS je
reSen i kulovy ovlada¢. Jde vlastné o obracenou myS vzhuru
dnem, viz obb.2.1.7. Operator pak ovlada primo pohyb koule,
zatimco =zarizeni polohu neméni. U nékterych systému byvaji
misto kulového ovladace pouzZity dva potenciometry s osami na
sebe kolmymi. I

Obr.2.1.7
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Pakovy ovladac

Pakovy ovlada¢ je velmi rozsirenym =zarizenim 2zejména
u domacich pocéitacéu. Jde o zarizeni, které prevadi vychylku do
jednotlivych sméru bud na analogovy signal, ktery je uUmérny
vychylce v daném sméru, nebo na impuls, pokud vychyleni je
takové, 2zZe dojde k sepnuti koncovych spinac¢i. Nékteré typy
umoznuji pootocéenim osy packy ovladace zadavani treti
souradnice. Pakového ovladace se s vyhodou pouziva k nastaveni
pocatecéni polohy u nékterych zapisovac¢l a grafickych displayu.
K masovému rozsSireni pak doSlo zejména ve spojeni s domacimi

poc¢itac¢i a hernimi automaty

Svételné pero

Kromé vysSe uvedenych zarizeni se k urceni pozice na
obrazovce pouziva tézZ svételné pero, Kkteré pracuje na optickém
principu. Opticky detektor, ktery je bud primo v ukazovatku,
nebo mimo néj s privodem optické informace pomoci optického
vlakna, prevadi opticky =zablesk, ktery vznika pri opétovné
aktivaci svételného bodu na obrazovce, na signal, z néhoz se
odvodi pozice snimaného bodu. Kromé vlastniho optického snimace
ma svételné pero spinac¢ oznamujici platnost vybéru. Spinacé¢ muze
byt reSen mechanickym nebo kapacitnim zpusobem. Nevyhodou
svételného pera je mensSi presnost, zakryti 2Zadané pozice
vlastnim perem a v neposledni radé i uUnava ruky operatora pri
delsSi praci.

Zarizeni pro vstup obrazové informace

Zarizeni pro vstup obrazové informace je vétsSinou tvoreno
kamerou, resp. videoprehravacdem, a prevodnikem, ktery prevadi
analogovy video signal na ¢éislicovou formu vhodnou k dalSimu
zpracovani na poc¢itac¢i, viz obr.2.1.8. Rozvoj prvka CCD
podstatné zjednodusil tento typ zarizeni, pri zvétsSeni
rozlisovaci schopnosti (660 x 480 bodu s 24 bity pro odliseni
barvy na jeden bod). Tato zarizeni slouzi predevsim v oblasti
zpracovani obrazovych dat v aplikacich, kdy musi dochazet
kK slozitému zpracovani obrazové informace, napr. v oblasti
nasazeni robotu, dalkového prizkumu Zemé, optického ¢teni pisma

a jeho nasledného rozpoznavani apod.
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Kamera pripojena k PC-386 firmy Digithurst Ltd.
Obr.2.1.8

Podobného principu vyuzZivaji i tzv. scannery, viz obr.2.1.9.
V tomto pripadé se dosahuje vyssi hustoty snimanych bodua (az
800 dpi, resp. 7.7 bodi/mm) i prfi velkych formatech snimanych
dokumentil, a to az formatu AO. Nejcastéji se pouzivaji formaty
A4 / A3, kdy pri hustoté 400 dpi miZe byt nasnimano teoreticky
az 16 miliénu barev, napr. scanner FS1-S firmy RICOH. Pro
reprezentaci barev se pouziva RGB systém s tim, 2ze signal
odvozeny od kazdé zakladni barvy muze mit az 256 uUrovni. Pro
kazdou zakladni barvu jsou pak ve scanneru pouzity oddélené
snimaci prvky CCD. Nezbytnou c¢asti systémi pouzivajici scannery
je pak programové vybaveni zajistujici prevod nasnimanych

informaci z rastrového do vektorového tvaru.
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Scanner formatu A0 firmy INTERGRAPH
Obr.2.1.9
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Scanner formatu A4 firmy Panasonic
Obr.2.1.10



2.2 Vystupni zarizeni

Vystupni graficka zarizeni 1lze opét délit do skupin podle
principu, presnosti a rychlosti kresleni, velikosti Kkreslici
plochy, opakovatelnosti kresby apod. Prevazna vétSina
vystupnich grafickych zarizeni je ve své podstaté rastrového
typu, i kdyz se 2z vnéjsiho hlediska uzivatele chovaji jako
vektorova, napr. kreslici stoly, nebot velikost fyzického kroku

je uzivatelem nepozorovatelna.

Tiskarny

v

Nejc¢astéji pouzivanym zarizenim pro graficky vystup byla
a stale je tiskarna. V pocatcich rozvoje pocitacové grafiky
byly k dispozici pouze tiskarny alfanumerické, které umozZnovaly
tisk jen jednoduchych grafui a tabulek. I kdyz potreba rychlych
vystupnich zarizeni zpusobila, 2Ze byly vyvinuty 1laserové
tiskarny, vystup grafickych informaci byl stale velmi omezen.
Teprve s velkym pokrokem v polovodicové technologii, Kktery
umoznil vyrobu velkych paméti za prijatelnou cenu, nastal
rozvoj tiskaren s moznosti grafického vystupu. Jako prvni se
v masovém méritku =zacdaly pouzivat tzv. mozaikové tiskarny,
které umoznovaly tisk alfanumerickych znaki v rastru 8 x 8 nebo
24 x 24 bodu a vystup grafickych informaci.

Elektrostatické tiskarny

Elektrostatické tiskarny jsou tiskarny, jejichz rozvoj je
spjat predevsim s rozvojem integrace paméti. Tyto tiskarny 1lze
v zasadé rozdélit takto:

suchy { laserové - typ XEROX

proces . .
elektrostatickeé termograficke

tiskarny
mokry

inkoustové tiskarny
proces

typ COSTAR

Jistou nevyhodou vSech elektrostatickych vystupnich zarizeni je
nutnost vytvoreni binarniho obrazu v paméti a jeho nasledny
vystup na fyzické médium, cozZz klade velké naroky zejména na

pamét vlastniho zarizeni nebo systému. V pripadé, ze je
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vyuzivana pamét systému, kladou se téz velké naroky na
prenosovou cestu ze systému do zarizeni. Uvazime-1i, Ze obraz
ma rozmér 8192 x 8192 bodu, coz neni prilis§ mnoho, chceme-1i
dosahnout prijatelné kvality vystupu, pak je nutna pamét
o kapacité 8 MB.

Nékdy se pod pojmem elektrostatické tiskarny oznacuji pouze
elektrostatické tiskarny (at uz zalozené na suchém ¢i mokrém
procesu), které maji =zdznamovou hlavu (vétSinou usporadanou

jako radu elektrod), ktera nabiji dané médium.

Laserové tiskarny

Jsou zaloZzeny na obdobném principu jako rozmnozZovaci stroje
typu Xerox, kdy se selénovy valec pomoci laserového paprsku
osvétluje. Osvétlené casti se stanou elektricky vodivymi a
jejich naboj se odvede pres kovové casti. Na tyto c¢asti se pak
prichyti kladné nabité barvivo (toner), které se prenasi na
zaporneé nabity papir. Barvivo se poté musi tepelné
stabilizovat. Soucasné laserové tiskarny dosahuji hustoty az
600 bodu/palec (dpi-dot per inch). Princip laserové tiskarny je

znazornén na obr.2.2.1.

Cistier”

v ybl}'cc ' kotoue - :
Zavovka il !:‘):"ru
t 2
;i: P vyrovndvac! nab:)'ec:’ \ ®
pamst’ elektroda * 2
dekoder —‘ﬂ :
barvici’

- nabi jeci
elektrodq
prosek o+
l O ra/¢ PQPI;‘U

Princip laserové tiskérny
Obr.2.2.1
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Tiskarny se zaznamovou hlavou

Tyto tiskarny maji zaznamovou hlavu, ktera umoznuje
nabijeni média v jednotlivych bodech. Na obr.2.2.2 je ukazan
princip pro vicebarevny tisk s pouzitim suchého procesu.
Tiskarny mohou pouzivat bud mokry proces (typ COSTAR - barvivo
se nezapéka, ale pouzita vyvojka s barvivem se musi odsat
a papir osus$it), nebo suchy. U tohoto typu tiskaren se vétSinou
pouziva role papiru. Typickym vyrobcem tiskarny se suchym
procesem je firma VERSATEC, zatimco tiskarnu s mokrym procesem
vyrabi ARITMA pod oznac¢enim EC 7140.

role s papirem

SN

() (
D OQE ()

L odstranéni nadbyte&ného toneru

toner

el.stat. nabijeni

Princip vicebarevné tiskarny pouzivany firmou VERSATEC
Obr.2.2.2
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Termografické tiskarny

Jde opét o elektrostatickou tiskarnou se zaznamovou hlavou
s tim rozdilem, 2Ze papir je napuStén nebo pokryt vrstvou
specialni 1atky, kterd bud méni barvu uc¢inkem tepla, které
vznika pri nabijeni, nebo v pripadé barevného tisku se barva
teplem prenasi na bily papir, pticemz sé vyuziva barevného
pretisku. Napr. tiskarny firmy Shinko Electric Co. dosahuji
hustoty 300 dpi a pouzivaji 7 barev. Pri pouziti vzoru nebo
ditheringu je mozné docilit az 4096 barev. Rychlost tisku je
asi 90 sec pro format A4. Kapacita pouzité vnitrni paméti je az
6 MB.

Inkoustové tiskarny

Inkoustové tiskarny lze rozdélit na dvé 2zakladni skupiny,
a to:

- se stalym paprskem - proud malych kapiéek (typicky 50 000/s)
bud dopadne na papir, nebo je odklonén pomoci
elekrostatickéko naboje,

- kapidéky jsou vystrikovany na zakladé pozZzadavku ve vhodny

¢asovy okamzik.

Princip inkoustové tiskarny je na obr.2.2.3. Je vhodné
poznamenat, 2Ze tiskarny obvykle maji i d¢éernou barvu z duvodu
ekonomic¢téjsSiho provozu, i kdyZ je mozZné cCerné barvy docilit
slozenim tri barev. Timto zplUsobem se navic docili 1lepsi

sytosti cerné barvy.

Kreslici stoly

Kreslici stoly maji vétSinou tvar desky formatu AO nebo
vétsi, pricemz vzhledem k pozZzadované presnosti kresby 0,01 mm
je nutnd pomérné robustni mechanicka konstrukce, cozZ zpusobuje
pomalejsi kresbu 2z duavodu zvétSenych momentu setrvacnosti.
Typickym predstavitelem je napr. DIGIGRAF 1208-4G. Tato
zarizeni se pouzivaji s ruznymi technologickymi hlavami pro

vytvareni ruznych predloh, napr. masek integrovanYch obvodu.
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Inkoustova tiskarna pro tisk velkych formatu

Osmibarevny zapisovaé pro format A3 firmyrROTiﬁH
Obr.2.2.4
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Ctrnactibarevny zapisovaé formatu Al firmy Houson Instruments
Obr.2.2.5

Zapisovace

Zapisovace tvori tridu vystupnich zarizeni, ktera se
vyznacuje predevS8im velkou rychlosti Kkresleni vektoru (jde
o zarizeni se sekvenénim pristupem k bodu) pri velké ploSe
kresleného motivu a dobré presnosti. Tato zarizeni jsou vhodna
pro vétsSinu vystupui v technickych aplikacich. Prvni zapisovace
nemély puvodné interpolator, avSak s rozvojem integrace byly
postupné vybavovany nejen interpolatory, ale i mikroprocesory
zajisStujicimi komunikaci na vys$§i Urovni, napr. v jazyce BGL
nebo HPGL. Zapisovacde dnes maji dvoji podobu, a to bud
"zmenSenych" kreslicich stold na format A3 nebo A4, viz
obr.2.2.4 (ROLAND, COLORGRAF-ARITMA), nebo valcovych zapisovacu

s papirovou roli se §irkou az 2 m, viz obr.2.2.5 (CalComp).



Displaye s pamétovou obrazovkou

Display s pamétovou obrazovkou patfi k zarizenim
vektorového typu, kdy uUsecka zobrazovana na stinitku je
vytvarena tak, Ze na vychylovaci soustavu paprsku se privadi
vétSinou linedrné rostouci napéti. Paprsek pak na stinitku
zobrazi usecdku. V dobé, kdy cena paméti byla velmi vysoka, byla
vyvinuta obrazovka, ktera méla schopnost po dlouhou dobu
zachovat informaci, jez byla na ni zobrazena. Vyuzivala k tomu
tzv. sekundarni emisi, ktera umoznuje, aby obraz, zaznamenany
na mrizce pred luminoforem elektrostatickym nabojem, byl
vlastné neustale obnovovan. Tento typ obrazovek umozZnoval
vyrabét laciné grafické displaye, které mély jedinou nevyhodu,
a to, ze v pripadé opravy kresleného motivu musel byt cely
obraz smazan a znovu prekreslen. Typickym vyrobcem téchto
displayd byla firma TEKTRONIX. V soucasné dobé se pamétové
obrazovky nepouzivaji vzhledem k prudce klesajici poméru ceny

paméti a jeji kapacity.

Interface to host computer

(Display commands) | (Interaction data)

\ |

Display
processor

Vertical and
horizontal cursor
thumbwheels

Keyboard

Schematické usporadani displaye s pamétovou obrazovkou
Obr.2.2.6
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Displaye s obnovovanym obrazem

Rozvoj elektroniky a pokles ceny paméti, spolu s novymi
pozadavky kladenymi na graficka vystupni =zarizeni, zpusobily
vyvoj a naslednou vyrobu grafickych displayu s obnovovanym
obrazem. Tato =zarizeni vlastné byla 2zaloZena na principu
neustalého obnovovani obrazu na zakladé interpretace tzv.
display souboru, ktery reprezentoval zobrazovanou informaci
a umoznoval téz zakladni operace vkladani, ruSeni apod.
Zarizeni zalozena na tomto principu byla pouzita i v grafickém
systému SM 52/11-ISAP. Vyhodou téchto displayu je to, ze je
mozné c¢ast obrazu vymazat pouhym zruSenim nebo specialnim
oznacenim prislusnych dat a prikaza v tzv. display souboru,
ktery je ulozZen v lokalni paméti displaye.

Interface to host computer

(Display commands) | (Interaction data)

/\N\/\‘_-

Display o
processor

A\ )
CRT

MOVE
10
15

LINE
100
25

CHAR

LU
€Y
LINE

A ———

JMP o= = —

Refresh buffer memory

Data tablet

Schematické usporadani displaye s obnovovanym obrazem
Obr.2.2.7

- 32 -



Rastrové displaye

Jednim 2z nejcastéji pouzivanych grafickych zarizeni je
graficky display rastrového typu. Tato zarizeni jsou vesmés
zalozena na zobrazovani c¢asti paméti, ktera se nazyva vétSinou

video-pamét nebo frame-buffer.

ODbETZ2N2N8

Na obr.2.2.8 je znazornén rozdil mezi useckou Kkreslenou na
vektorovém zarizeni, tj. zarizeni, které zobrazuje c¢ary, a na
rastrovém zarizeni. U rastrového zarizeni je usecka
aproximovana radou jednotlivych elementi obrazu, které se
nazyvaji pixely. Nejcastéji pouzivanou realizaci pro grafické
displaye rastrového typu (dale jen displaye) je tzv.

frame-buffer. Na obr.2.2.9 je zobrazen princip displaye
s jedinou bitovou rovinou frame-bufferu. Toto umoznuje
zobrazovani bodu s jedinou Dbarvou, resp. urovni Sedi.

RozlisSovaci schopnosti pak rozumime udaj, ktery uvadi, kolik
bodu je zobrazitelnych v ose x a v ose vy, zatimco

adresovatelnost je Udaj o rozméru bitové roviny (nebo bitovych

- - ~~_ ____

_—1
frame-buffer —]
—
== L —1
./
. v . L—1
registr pfevodnik ’/////////
| /
1 D/A [ —
| / //
1 bitov4 rovina 1 bit stinitko obrazovky

I

Frame buffer s jednou bitovou rovinou
Obr.2.2.9
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RozliSitelnost a adresovatelnost jsou obecné dva rozdilné
udaje, které by nemély byt zaméinovany. V dalSim vykladu se pro
jednoduchost pridrzime toho, Ze rozsah frame-bufferu je stejny
jako rozsah zobrazeni na obrazovce, tj. rozliSitelnost
a adresovatelnost jsou stejné.

Pro adresovatelnost 1024 x 1024, ktera je mnezbytna pro
konstruktérskou praxi, dostavame kapacitu paméti 1Mb.
V uréitych aplikacich je nezbytné nutné mit nékolik drovni Sedi
a obvykle je pocet urovni Sedi vyjadren cislem ZN R |
v rozsahu 0 az ZN - 1, kde N je pocet bitovych rovin. Princip
takového displaye je zobrazen na obr.2.2.10. V daném pripadé se
bod na obrazovce zobrazi s uUrovni Sedi odpovidajici hodnoté 3,
pficemz je mozné v daném pripadé mit osm ruznych intenzit
soucasné na vystupu.

frame-buffer

I

; _—]

1 *— \|/ \ /
./

0+ = o0|1]|1 T

| — |
//
e

.//

-

D/A 2% - |
3 bitov4 rovina pfevodnik stinitko obrazovky
(N=3) 2" drovni

Frame buffer se tremi bitovymi rovinami
Obr.2.2.10

Pro nékteré aplikace je vhodné mit vice moznych urovni
Sedi, nez je aktudlni kapacita frame-bufferu. V takovém pripadé
se pouziva jeSté tabulka, ktera umoznuje prekdéddovani a nazyva
se prekdédovaci tabulka (look-up table), viz obr.2.2.11.
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Obr. 2.2.11
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Uvedeny princip umoZnuje snadnou zménu daﬁé arovné Sedi vSech
pixelll na novou Uroven prepisem obsahu prislusné radky
prekédovaci tabulky misto prekéddovani vsSech prislusSnych pixelu
na novou hodnotu. Tabulka pochopitelné nesmi byt v tomto
pripadé realizovana paméti typu ROM, ale paméti typu RAM.

Je zrejmé, Ze pro architekturu z obr.2.2.11 bude platit, ze
W = N

kde W je pocet bitu radky prekdédovaci tabulky
N je pocet bitovych rovin, tj. pocet bitu reprezentujici

¢islo zvolené uUrovné Sedi

Pro délku L prekdédovaci tabulky, tj. pocdet radek, musi platit

Celkova pamét frame - bufferu pro N = 8 (tj. 256 urovni Sedi)
pri adresovatelnosti 1024 x 1024 bodu je rovna 1 MB.

Zkusme nyni vySe uvedené architektury pouzit v pripade
zobrazovani barev. NejjednodussSi je pouzit 1l-bitovou rovinu pro
kazdou barvu. Budeme pracovat v systému RGB, kde je R - red
(¢ervena), G - green (zelenda), B - blue (modra). Pak pro

jednotlivé kombinace dostavame:

barva R G B

¢erna 0 0 0

modra 0 0 1

zelena 0 s 0
modro-zelena 0 1 1l
¢ervena 1 0 0
purpurova 1 0 il
zluta 1 1 0

bila 1 1 1

Je znamo, Ze barevné obrazovky maji tri trysky, a to pro kazdou
zakladni barvu jednu. Nejjednodussi pripad je zobrazen na
obr.2.2.12.

Nyni je mozné kazdé barvé priradit ne jednu, ale nékolik
bitovych rovin a 2ziskat tak ruzné barevné odstiny. Dostavame

pripad znazornény na obr.2.2.13.

_36_



frame-buffer
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Obr.2.2.13
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Uvazime-1i nyni opét adresovatelnost 1024 x 1024 bodu pri
8-mi bitovych rovinadch pro kazdou barvu, pak dostavame kapacitu
paméti rovnu

3 x 8 x 1024 * 1024 = 24 Mb = 3 MB
Pro zvySeni poc¢tu dostupnych barev je mozné zaradit opét
prekédovavaci tabulku, ¢imz dostaneme architekturu znazornénou
na obr.2.2.14.

Nyni je nutné opét poukazat na pojmy adresovatelnost
a rozliSitelnost, které se velmi c¢asto ztotoznuji a zaménuji,
zejména v oblasti popisu systémi ze zahranic¢i. DnesSni grafické
displaye obvykle maji adresovatelnost 4096 x 4096 bodu pri
rozlisSitelnosti 1024 x 1024 bodu, pricemZz napr. =z palety
16 777 216 ( 224
512 barev. To znamena, ze adresovatelnost je
4096 x 4096 x 16777216, zatimco rozlisSitelnost, tj. to, co se

) barev je zobrazitelnych na obrazovce pouze

opravdu zobrazi pokud je k dispozici odpovidajici monitor, je
pouze 1024 x 1024 x 512.

Z obr.2.2.14 vyplyva, zZe paleta barev, z které muzZeme vybirat,

je rovna
3 \W W 3
( 27 )7 =278
zatimco pocet zobrazitelnych barev v daném ¢ase na obrazovce je
3 \N N .3
( 27 )7 SEESZ.
a tedy pro pripad s 256 barvami dostavame:
pocet bitovych rovin pro barvu: N =3
pocet bitu pro prekdédovaci tabulku: W =28

kapacita paméti frame-bufferu P:
4096 x 4096 x 3 x 3 = 144 Mb = 18 MB
kapacita prekédovacich tabulek T:
256 x 8 x 3 = 6144 b = 768 B
Je zrejmé, zZe jednotlivé bity nelze vybirat postupné z casovych
duvodu, ale vybirda se vzdy skupina bodu (doba pristupu paméti
je okolo 100 ns).



Displaye s tekutymi krystaly

Displaye s tekutymi krystaly (Liquid Crystal Display - LCD)
patri mezi displaye, Kkteré neemituji svétlo, ale moduluji
dopadajici svétlo. Tekuté krystaly tvori vlastné vrstvu
organickych molekul, které maji tvar tyc¢inek. Polohu tycinek je
mozné meénit elektrickym polem. Bez elektrického pole dochazi
k otoé¢eni polarizace svétla o 90°, které je druhym polarizaénim
filtrem propusténo a odrazeno zpét. Pokud pusobi elektrické
pole, pak ke zméné polarizace svétla nedochazi a svétlo neni
druhym polarizac¢nim filtrem propusténo, a tedy nemize byt ani
odrazeno zpét. Ve spojeni s polarizac¢nim filtrem je pak mozné
vytvorit prvek, ktery bud propousti svétlo, ¢i nikoliv, viz
obr.2.2.15.

WITHOUT CURRENT |
INERT LIQUID CRYSTALS |
TWIST LIGHT BY 90° N

ACTIVATED LIQUID
CRYSTALS PREVENT
RAYS LIGHT FROM PASSING
THROUGH SECOND
POLARIZER SEGMENT

Princip LCD displaye LEWELL
Obr.2.2.15
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LCD displaye se vyrabéji ve formé jak odraznych, tak
i propustnych panelud. Odrazny typ, zndmy napr. z digitdlnich
hodinek, se pouziva ve spojeni s osobnimi pocéitac¢i tridy
LAPTOP. Forma propustnych panelu se pak pouziva napr. ve
spojeni se zpétnymi projektory a ty se pak pouzivaji k vyukovym
a demonstrac¢nim uc¢elum. Dosahovana rozlisSovaci schopnost je asi
1100 x 800 bodu pri 16 urovnich Sedi, napr. viz laptop NEWS
firmy SONY. NejvétsSim problémem je realizace barevnych LCD

displayu.

Plasmové displaye

Plasmové displaye jsou realizovany jako dvourozmérna pole
malych neénovych zdroju svétla. Kazdy zdroj svétla je mozZné
vypnout ¢i zapnout asi za 20 pus. U téchto displayu 1lze
dosdahnout 16 1Urovni jasu pri rozliSeni 1024 x 768 pixelu.

Princip plasmovych displayl je znazornén na obr.2.2.16.
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‘ GLASS

J

Princip plasmového displaye LEWELL
Obr.2.2.16
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Jak plasmové, tak i LCD displaye tvori alternativu k displayum

obrazovkovym. Je vS8ak nutné poé¢itat s tim, Ze obrazovkové

displaye se budou jesté dlouhou dobu pouzivat

zejména
v prumyslu.

\\ High

resolution
monochrome
x CRT
Neutral Color
polarizer 7 -cell polarizers

LCS switched on: Green field is transmitted
LCS switched off: Red field is transmitted

Princip steroskopického

displaye

Display SGS/625
firmy TEKTRONIX Inc.

Obr.2.2.18
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3D displaye

AZ dosud predkladané principy zarizeni umoznovaly zobrazeni
trirozmérnych objektl po projekci na promitaci plochu, tj. vice
méné zobrazeni dvourozmérnych uUtvaru. Ziskani skutecé¢ného vjemu
trirozmérnych objektu operdtorem je nezbytné pro mnoho
aplikaci. Nékteré systémy, zejména simulatory pilotaze letadel
apod., pouzivajli napr. projekénich obrazovek ve spojeni
s parabolickymi zrcadly. Tyto systémy umoznuji ziskat vjem
tretiho rozméru. Jiné systémy pouzZivaji bryli s polarizaénimi
¢i barevnymi filtry apod. Firma Genisco Computers Corp.
vyvinula display s vibrujicim zrcadlem. Ten pak poskytuje
operatorovi vjem skuteéného trirozmérného prostoru. Princip
zarizeni vychazi 2z jednoduché mySlenky, a to: pohybujeme-1i
predmétem pred zrcadlem vpred a vzad, pak pozorovatel vnima
tuto zménu. Tento jev je pak vyuzit tak, 2ze predmét (ve
skuteénosti obraz na obrazovce) stoji a pohybuje se zrcadlo.
Misto pevného zrcadla se pak pouziva pruzna membrana, ktera ma
zrcadlové odrazejici povrch a jeji prohnuti ¢i vyduti je rizeno
poc¢itac¢em synchronné se zobrazovanim objektu na obrazovce. Jde

vlastné o zobrazovani jednotlivych "rezu" smérem od
pozorovatele v jednotlivych c¢asovych dusecich. Pokud jsou
v3echny "rezy" =zobrazovany rychleji nez za 1/30 s, pak

dostavame neblikajici obraz se vjemem hloubky. Podrobnosti 1lze
nalézt v [57].

Jistou nahradou vySe uvedeného systému je pouziti bryli
s barevnymi nebo polarizac¢nimi filtry. I kdyz toto reSeni je
znamé dlouhou dobu, firma TEKTRONIX Inc. prisSla na trh s radou
displayua SGS, které jsou realizovany pomoci monochromniho
displaye. Vyuziva se barevného rozkladu bilého svétla
produkovaného touto obrazovkou. Pred stinitkem je umistén
specialni filtr =z tekutych krystalua s vysokou rozlisSovaci
schopnosti a prepinaci rychlosti. Tento filtr umozZnuje, aby se
bud propoustéla barva c¢ervena, anebo zelend. Pri pouziti bryli
s Dbarevnymi filtry je pak vysledkem stereoskopicky vjenm,
pricemz je mozné zobrazovat vSechny barvy od c¢ervené azZ po
zelenou vcetné barevnych odstina. Je zrejmé, Ze tento systém
musi zobrazovat dvojici stereoskopickych snimku alespon 30 krat
za sec. Na obr.2.2.18 je pak ukazan princip displaye a jeho

skutec¢na podoba.




2.3 Netradic¢ni vstupni a vystupni zarizeni

Drive wuvedena vstupni a vystupni zarizeni, ktera jsou
bézné vyrabéna a dodavana, jsou v mnoha pripadech financ¢né
nakladna nebo jinak nedostupna. Typickou ukazkou muze byt napr.
scanner pro vétsi formaty. V mnoha aplikacich miZe byt nezbytné
nasnimat predlohy vétsSi nez format A4. Pokud vSak uloha snimani
neni casto provadéna, pak zakoupeni scanneru napr. formatu Al

nebude pravdépodobné finanéné Unosné. V tomto pripadé pak lze:

- rozstrihat snimanou predlohu na formaty A4 (s problémy co
s okraji) a zakoupit nebo vytvorit specidalni programové

vybaveni, které tyto ¢éasti "slozi" opét do jednoho celku

— zadat tuto 1WUlohu firmé, kterda =zajisti nasnimani dané
predlohy bez jejiho zniceni. V tomto pripadé je nutné resSit
problém prenosu dat, nebot prenos pomoci disket je
nerealizovatelny. Pokud nepouzijeme technik komprese dat,
pak pro format A4 pri hustoté 400 dpi a pri osmi bitech na
slozky RGB je nutna kapacita paméti k uloZeni nasnimanych
dat asi 44 MB, pri nasnimani formatu AO je pak jiZz zapotrebi
asi 704 MB.

Z uvedeného je zrejmé, 2Ze uloha vlastniho sejmuti predlohy
formatu AO/Al nebude tak ¢astd, nebot zpracovani odpovidajiciho
objemu dat bude c&asové velmi naroc¢né. Z tohoto duvodu lze pro
méné narocné aplikace pouzit zarizeni, které zajisti nasnimani
predlohy s tim, Ze napr. se pouzije plotter, na kterém je
v drzZaku pro pero upevnéna specialni sonda pro snimani. Takovym
zpusobem lze nasnimat predlohy s rozliSenim 12 nebo 16 udrovni
Sedi. Velikost nasnimaného formatu je pak dana velikosti
predlohy a velikosti kreslici plochy plotteru. Takové reSeni je
finanéné nenaroc¢né a je plné postad¢ujici pro mnoho aplikaci,
zejména vSak tam, kde je nutné obc¢as nasnimat i tzv.
prodlouzené formaty.

Podobnym zpusobem je mozné i reSit problém snimani bodu
z predloh ruzného formatu, tj. nahradu snimac¢u souradnic, kdy
pomoci klaves ovladajicich polohu kurzoru, mySi nebo specialni
klavesnice urcujeme posuvy na plotteru v obou smérech tak, aby
se nitkovy Kkriz Kkryl se snimanym bodem. Stisknutim klavesy

ENTER se pak provede odec¢teni souradnic nasnimaného bodu
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(vétsina plotteru je schopna uréit soudasnou pozici pera).

Klavesa ESC pak muze rusSit platnost nasnimanych dat.

Dalsim zvlastnim zarizenim je =zarizeni nazyvané PENMAN,

které je podobné mysi, ale s tim rozdilem, zZe jde o zarizeni

vystupni, viz obr. 2. 3.1.

Robotic Plotter firmy Zericon
Obr.2.3.1

Zarizeni obsahuje dva krokové motorky, které jsou umistény
v tézkém kovovém kvadru, na kterém jsou umisténa téz kreslici
pera. Zarizeni poloZené na Kkreslici ploSe se pak pohybuje vpred
nebo vzad, pricemz je mozné ménit smér pohybu. Toto zarizeni
vynika svoji jednoduchosti a minimem pozadovanych mechanickych

souc¢asti pro vyrobu pri zachovani dostatecné presnosti kresby.
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Mezi netradi¢ni vystupni zarizeni 1lze poc¢itat i tzv.
technologické grafické displaye, které se vyznacduji stalosti
vétsiny zobrazovanych prvka, pridemz se  vétsSinou méni jen
nékolik numerickych 1udaju (napéti, resp. prutok) nebo barva
symbolu (odpojeno/prfipojeno, resp. uzavieno/otevifeno). Vzhledem
K malému poc¢tu ménicich se dat je mozZné pouzit pro komunikaci i
sériové rozhrani, nebot prenos dat definujicich "pozadi"

vysledného obrazu se prenasSi jen pri inicializaci.

PC video vystupy

Vzhledem k rozvoji osobnich systémi je vhodné wuvést
zakladni typy videoadaptéru (karet) a jejich rozlisSovaci

schopnosti:

Color Graphics Adapter - CGA : 640 x 200 bodu pri dvou
soucasné zobrazitelnych barvach; modifikace umoznuji az

16 barev soucasné.

Hercules Graphics Card - HGC : 720 x 348 bodu pri dvou
barvach - pouze textovy rezim; modifikace HGC Plus

umoznuje i graficky rezim s pripadnou volbou barev.

Enhanced Graphics Adapter - EGA : 640 x 350 az 16 soucasné
zobrazitelnych barev ze 64 moznych (v =zavislosti na

konfiguraci paméti karty).

Video Graphics Array - VGA : 640 x 480 az 16 barev z 256
moznych, nebo 320 x 480 pri 256 barvach.

Hercules GSC (Graphics Station Card) : pouzivd procesor

34010 a umoznuje pri rozlisSeni 1024 x 768 az 256 barev.

Future Graphics Adapter - FGA : 1280 x 1024 az 256 barev
zZ palety 16.7M; adaptér umoznuje obsluhovat dva
monitory, nebo prekryt vystupy pomoci oken na jeden
monitor, pricemz prekryti je reSeno hardwarové.

Velka vétSina dnes dodavanych videokaret pouziva procesor
8514/A, ktery umoznuje zobrazit 56 barev z 256K mornych pri
rozliSeni 1024 x 768 a ktery je téz vyrabén firmou Western
Digital jako PWGAl (Personal Workstation Graphics Array 1),

nebo vyuziva novou architekturu TIGA (Texas Instrument Graphics
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Architecture), ktery je zaloZzen na pouziti procesoru rady 340x0
a ktery wumozZnuje zobrazit az 566M barev pri rozliSeni
1280 x 1024 bodu.

Kromé vySe uvedenych =zakladnich typu existuje cela rada
nejen jejich modifikaci (Super VGA 1024 x 1024 az 256 barev
apod. ), ale téz i karet s vy$SSimi uzitkovymi parametry, z nichz
uvedeme jen nékteré (udaje jsou uvedeny ve tvaru rozliSovaci

schopnost, pocet zobrazovanych barev, poc¢et moznych barev).

ARTIST 1 MONO 1024 x 768
ARTIST 1 PLUS 1024 x 768 / 4 [/ 4096
ARTIST 10 1024 x 768 / 256 / 262K
ARTIST TI 1280 x 1024 / 256 / 16 M
TVGA 1280 x 1024 / 256 / 16 M
SOTA 340i 1280 x 1024 / 256
Q2000 2048 x 2048 / 256 / 16 M
TVGA 8900 2048 x 2048 / 256 / 16 M
Spectrum/24 1024 x 768 a3 24 bitd na
ColorBOARD/24 1024 x 768 .

1 pixel
DirectColor/24 1152 x 882

S nastupem pracovnich stanic vS8ak wuvedené videokarty
neposkytuji dostateé¢nou vykonnost vzhledem Kk pozadované
rychlosti, rozlisovaci schopnosti a poé¢tu zobrazitelnych barev.
Ukazkou je pak napr. procesor IMS G180 [176] firmy INMOS, ktery
pracuje na frekvenci 200 MHz a ktery poskytuje az 32 bitd na
pixel. '

Graficky akcelerator PUMA [177] firmy Chips je =zajimavy
nejen svymi vykonnostnimi parametry, ale i pouzitim grafického
rozhrani na vysoké urovni. Na obr.2.3.2 je ukazan predpokladany

zpusob pouziti.
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PUMA

DDI
GUI drivery pro -
™ VGA/VGA-8514/A ¥ Tolrrtor
Aplikaéni graficky ‘ T
—| 3 == ;
program interface :
L, Taserovon | laserova
3 : tiskarna
tiskarnu
transformace, zobrazovani
orezavani, vektoru, vzornu,
plnéni, bitové operace

kruznice, elipsa,
splinové aproximace

GUI (Graphics User Interface) - uzivatelsky graficky interface
DDI (Device Dependent Interface) - interface zavisly na zarizeni

Obr . 2. 852

Vedle videoadaptéru jsou vyrabény jesté karty umoznujici

zpracovani videosignalu jak v normé PAL, ‘tak i NTSC.

rozliseni signal format dat
ColorCapture 640 x 480 NTSC RIEE!
16 bitu
512 x 575 PAL IMAGE
NuVista 756 x 485 NTSC TGA 32 biti
768 x 575 PAL RECIT

Nékteré nejnové jSi systémy nabizeji vyS$Si rozliSovaci schopnost
pri 24 bitech pro rozliSeni barev a podporuji celou radu
formatu pro ukladani obrazovych dat, jako: TIFF, TGA, IFF,
Targa, GIF atd.

Kromé uvedenych zakladnich principu zarizeni se jiZz dnes
zac¢inaji prosazovat specializované procesory, Vv nichz se
vyuziva paralelniho zpracovani k podstatnému urychleni
realizovanych operaci.




2.4 Priklady

Prlklad1

Odvodte =zakladni vztahy pro odmérovani v trirozmérném

prostoru pri pouziti zvukového pera. Predpokladejte,

Zze jsou

pouzity c¢tyri bodové mikrofony, které jsou umistény v rozich

mérici oblasti.

pozice zvukového pera

> (x0,¥0-20)
3
dg D d2
Iliiiiﬂll-!siiii.-§ Yo . C
" : e e

B

\
<

Odmérovani s pouzitim ¢tyr mikrofonu
Obr.2.4.1

Z obr.2.4.1 vyplyva, Ze plati

2 2 2 2 _ _2 2
d1 = Z; + C d2 = z0 + M

2 _ 2 2 _ 2 2
d3 = zg + @ dpl = 25, * €

Pro  , € , m , ¥ plati nasledujici vztahy
2
)

Y
Il

(a-x,)%+ (b -y,
)2

(a+ x +(b_YO)2

S
Il

0
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200 2 2
9 = (a+x,)°+ (b+yy)
2 _ _ 2 2
£ =(a-xy)"+(b+yy)
Pak po upravach dostavame
2 2 _ 2 _ al
d3 d4 = 4axo d2 d1 = 4ax0

Z vySe uvedenych vztahu vyplyva, zZe

2 2 2 2
| d3 - d4 = d2 + d1 I = &

kde € je hranici moznych nepresnosti pri odmérovani apod.

Analogicky pro Yo dostavame

2 2
d, - d] = 4by,
resp.
2 2 _
d3 - d; = 4by,

Na zakladé vySe uvedenych vztahi je mozné urc¢it souradnice

Xqg 1 Yy takto:
_ Z _ a2 2 %2
Xg = ( d3 d4 + d2 d1 R/l 8 -a )
_ 2 2 _ .l NEeS
Yo = ( d4 + d3 d1 d2 At 8. b )
Nyni je nezbytné urcit souradnici zq- Lze ukazat, Zze plati:
2 . 2 2 2 2 L LR B e
zy = ( d1 + d2 +d3 + d4 ' Ve O a b X Yo
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Pf‘iklad2

Odvodte zakladni vztahy pro odmérovani v trirozmérném
prostoru pri pouziti zvukového pera. Predpokladejte, 2zZe jsou
pouzity tri bodové mikrofony, které jsou umistény ve trech

rozich mérici oblasti.

pozice zvukového pera

%
\
\\
(X0-¥0-20)
ds :
d2
D

dg -a
< Y — ¢
=

B

Odmérovani s pouzitim tri mikrofonu

Obr.2.4.2
Z obr.2.4.2 vyplyva, ze
d%=zo+§2 d§=zg+n2 d§=z(2)+192
Pro € , m , 9% plati
£2 = (a-x,)%+ (b-y,)?
n2=(a+xo)2+(b-yo)2
ﬁz = ( a - xo)2 + (b + Yo )2
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Na zakladé uvedenych vztahi pak uUpravami dostavame

_ 2 _ a2
2 2
Oznac¢ime-1li
_ 2 _ .2 _ 2 _ .2
81 = ( d2 d1 ) / 2 62 = ( d3 d1 ) / 2
a
2 2
oa = 2a” + Xy + Yo
pak z rovnic pro d1 , d2 , d3 dostavame

2 _ 2 _
z01 = d1 o + 61 + 62
2 _ 2 _ _
202 = d2 o 61 + 62
2 _ 52 _ _
zo = d3 o + 51 62
3
Pak
zg = ( zg + zg + zg ) / 3
1 2 3

Uvedeny postup vypoc¢tu souradnic poskytuje i moznosti zjisténi
nékterych chyb zarizeni, napr. pokud néktery mikrofon nepracuje
spolehliveé.
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3. Zakladni algoritmy rastrové grafiky

Rastrova zarizeni vyzZaduji specialni algoritmy k vytvareni
obrazu, ke kresleni primek a krivek, pripadné k vyplnovani
n-ihelniku tak, abychom méli dojem plné oblasti. V predchozi
kapitole a v [49], [109] jsou wuvedeny zakladni principy
rastrovych zarizeni. V této kapitole se budeme zabyvat
jednotlivymi zakladnimi algoritmy, které jsou vhodné pro
rastrova zarizeni obou typu, tj. jak se sekvenénim pristupen,

tak i s primym pristupem k bodu.

3.1 Algoritmus pro kresleni cary

V pripadé rastrového zarizeni je zobrazovaci plocha vlastné
rozdélena do matice jednotlivych policek, z nichz kazdé je mozné
jednotlivé adresovat, i kdyz ne vzdy primo modifikovat,
a definovat téz jejich jas ¢&i barvu. Jednotlivé policko je
oznacovano jako pixel. Na rozdil od vektorovych =zarizeni se
v pripadé rastrovych zarizeni musime zabyvat otazkou, jakym
zpusobem se vlastné zobrazi uUsecky, resp. krivky. V pripadé c¢ar
vodorovnych, svislych anebo ¢ar s 45° sklonem je generace
obrazem jednotlivych pixeld v rastru vcelku jednoducha, viz
obr.3.1.1.

-

aktivace pixelu v rastru
Obr.3.1.1 ‘




V ostatnich pripadech se vSak dostavame do potizi. Co je
vlastné zakladnim pozadavkem pro hledany algoritmus? Budeme
zajisté pozadovat, . aby primka =zustala primkou pri zachovani

maximalni presnosti. Kresleni c¢ary by mélo probihat s maximalni

rychlosti, a tedy vlastni algoritmus musi byt pomérné
jednoduchy.
V bézZném rezZimu budeme téz pozadovat, aby c¢ara méla

konstantni jas. Je zrejmé, vzhledem k rastrovému principu, Ze ne
vSechna obvykla kritéria lze splnit beze zbytku, nebot presnost
je dana jemnosti rastru. Pro zlepSeni vizualniho vjemu je moZné
provadét modulaci jasu zejména "postrannich" pixelu, coz vSak
vede ke slozitéjsSim a tedy i pomalejSim algoritmum. Obecné se
pozaduje, aby algoritmy pokud mozno pouzivaly pouze celociselnou
reprezentaci c¢isel a byly realizovany hardwarove.

VétSina metod je zaloZena na prirustkovém principu - tzn.,
Zze 2z dané pozice chceme nakreslit c¢aru do pozice vzdalené
o (Ax,Ay).

3.2 Digitalni diferencialni analyzator

Jednou 2z mozZnosti, jak generovat tuUsecku Vv rastrovém
prostredi, je pouziti digitalniho diferencialniho analyzatoru

(DDA) k feSeni diferencialni rovnice:

dy Ay Yy - Y,
H = konst. nebo -H- = ﬁ
b a
kde (xa,ya) je pocdatecéni bod, (xb,yb) je koncovy bod usecky. Pak
reSenim je ( Ax = 1 , nebot Xip1 ~ %5 = b))t
Yiep = ¥4 * Y
Yy = ¥,
Yin Yy * Xy - Xy Xivl1 — %4 EL

tj. kde: (xo,yo) je bod (xa,yb).

Je zrejmé, 2ze tento algoritmus je pouzitelny pouze pro ty

oktanty, kde plati | Ax | =z | Ay |. Pro ostatni oktanty se musi
zaménit souradnice x a y. Algoritmus DDA, ktery je modifikovan
tak, aby pracoval pro vSechny oktanty, 1lze realizovat
podprogramem:




procedure DDA ( xa, ya, xb, yb:

var dx, dy, i, ix, iy, X, y: integer;
er, sm: real;
begin dx := xb - xa; dy := yb - ya;
X := Xa; Yy :=ya; er := 0.5;

PLOT ( x , Y );
if dx > 0 then
if dy > 0 then
if abs (dx) >

ix:=1 else ix:=-1;
iy:=1 else iy:=-1;

abs(dy) then

begin sm := abs(dy)/abs(dx);
for i:=1 to abs(dx) do
begin er := er + sm;
if er >= 1 then
begin y := y + iy; er
X := X + ix;
PLOT(x,VY)
end
end
else
begin sm := abs(dx)/(dy);
for i:=1 to abs(dy) do
begin er := er + sm;
if er >= 1 then
begin x := x + ix; er
¥y i=y + 1y;
PLOT(x,VY)
end
end

end;

1= er -

integer );

:= er - 1 end;

1 end;

{ PLOT(x,y) zajisti aktivaci bodu o souradnicich(x,y) }

Algoritmus 3.2.1

Uvazime-1i useéku 2z bodu (0,0)

algoritmus bude mit nasledujici stavy:
xa = 0 ya =0 x =0 Yy =
xb = 5 yb = dx = 5 dy =
ix =1 iy = sm =1 er =
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i er X y
1 0.5 1 1
2 0.5 2 2
3 015 3 3
4 0.5 4 4
5 0.5 5 5
Vysledek DDA algoritmu v 1. kvadrantu
Z uvedeného algoritmu je zrejmé, ze

obr.3.2.1

v pripade

na sebe

navazujicich usecek bude koncovy a poc¢ateéni bod zapsan dvakrat.

Toto muzZze v nékterych pripadech vést k zvyraznéni nebo zméné

barvy téchto bodu,

na film.

zejména u zarizeni provadéjicich zapis primo

Uvazme nyni uUseéku z bodu (0,0) do bodu (-8,-4) ve tretim

kvadrantu.
xa =0
x =0
xb = -8
dx = -8
ix = -1
sm = O.

Algoritmus DDA pak bude mit nasledujici stavy:

fa¥
<
Il

[
<
I

Vysledek je uveden

Budeme-1i vsSak

DDA bude mit stavy:

-8
xb =0

ix =

ya
yb
iy

na obr.3.2.2.a.

mit usedéku z bodu (-8,-4) do bodu (0,0),

er X

i Y
1 0 =ik =¥
2 O35 -2 =i
3 0] -3 -2
4 0.5 -4 12
S 0] =5 =3
6 QS -6 =3
7 0] =7/ -4
8 0.5 -8 -4

A
~
I
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P
1)
H
]

o2

.
o

3]

b

<

il 0 -7 =3 5 0 =3 =
2 0.5 =6 —13 6 0.5 =2 -1
3 0 =15 =7 7/ 0 =il 0
4 0.5 -4 -2 8 0.5 0

ObE."8. 22
Vysledek je uveden na obr.3.2.2.Db.
Porovnanim obou vysledku lze snadno nahlédnout, ze

generovana c¢ara neni symetricka. Navic DDA algoritmus vyzaduje
pouziti procesoru s pohyblivou radovou c¢arkou.

y | .
(0,1) (x0:y1) gl’YI)
XY
d
w
D
dq
| ]
(if‘* \Z}—* (= &
(0,0) H ) x  (x0Y0) (xpyp) X |
a) b) 4
N obr.3.3.1
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3.3 Bresenhamuv algoritmus

Bresenhamuv algoritmus, ktery byl puvodné navrZzen pro
prirustkové zapisovace, je téz vhodny pro pouziti v rastrovych
zarizenich. Vyhodou Bresenhamova algoritmu je vylucné pouziti
pouze celoc¢iselné reprezentace dat. Pri odvozeni algoritmu se
omezime pouze na prvni oktant, tj. 0 = |Ay| = |Ax|. Uvazme
pripad na obr.3.3.1.a, kde D zna¢i diagonalni krok, H znaci
horizontalni (vodorovnou) krok.

Je zrejmé, 2ze mezni hodnotou pro rozhodovani, zda provést
horizontalni, ¢&éi diagonalni krok, je hodnota Ay/Ax = 0.5.
Jestlize podobnou uvahu provedeme i Vv nasledujicim Kkroku,
obdrzime schéma pro postupné rozhodovani, zdali zvolit Kkrok
diagonalni D, ¢&i krok horizontalni H, viz obr.3.3.3. Uvedené
schéma 1lze modifikovat tak, Ze neni nutné pouzivat operaci

v pohyblivé radové carce.

(6,2)
c)
Ay/Ax = 1/2
H/ \ D
20y/Ax = 1/2 20y/8% = 3/2
H ‘,////// \\\\\\51 /E////////’ \\\\\\\\~D
3Ay/Ax = 1/2 30y/0x = 3/2 3Ay/Ax = 5/2
/ \\\»\_ .
nAy/Ax = 1/2 nAy/Ax = 3/2 nAy/Ax = (2n-1)/2
Obrl. 3.3:- 3




Vynasobenim vyrazui hodnotou 2Ax dostavame ( Ax > 0):

2Ay-Ax = O
H ‘///// \\\\\\\P
4Ay-AX < O 4Ay-3A%X < O
1111//// \\\\41 H ‘«//// \\\\\ﬁg
6Ay-Ax = 0 6Ay-3Ax = 0 6Ay—-5Ax 5
! ’/// \\\‘? ,;///// \\\\\ ,«///////////
2nAy-Ax = 0 2nAy-(2n- 1)Ax =<
Obr.3.3.4

Algoritmus generace c¢ary lze pak popsat takto:

procedure BRESENHAM ( x1, yl, X2, y2: integer );

var i, x, y, a, b, d: integer;

begin x := x1;
Y Y1;
dx := x2 - X1;

dy :=y2 - yl;

d := 2 % dy - dx;
a := 2 % dy;
b:=2 % ( dy - dx );
for i := 0 to dx do
if 4 <= 0 then
begin d :=d + a; x := X + 1;
KROK ("H")
end
else
begin d :=d +b; x :=x+1; y :=y + 1;

KROK ( "D" )
end

end;

Algoritmus 3.3.1
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Uvazme pripad z obr.3.3.2.c. Pak pro dané hodnoty x = 6 a y = 2 je
Ay/Ax = 1/3 a podle algoritmu na obr. 3. 3.3 dostdavame posloupnost:

Ay 1 1 27y 2 1

2x - 3 - 2 —+H ix - 3 - 2 —=—0D
38y _ 3 . 3 _ | 4y _ 4 _ 3 ,
ix - 3 - 2 =+ H A 3 - 72 =
sy _ 5 . 3 _ | 6y _ 6 _ 5 ,
Ax, ~ 3 - 72 — Ax, ~ 3 % 2 = &

Pocet kroku je roven hodnoté Ax. Ziskana posloupnost

elementarnich kroku je "HDHHDH". Vynasobime-1i vSechny zlomky
v tomto algoritmu hodnotou 2Ax, dostaneme algoritmus uvedeny na
obr.3.3.4. Oznacime-1li vyraz 2Ay-Ax identifikatorem d, pak

v pripadé Kkroku "H" musime pripoc¢ist hodnotu a rovnou 2Ay,

v pripadé kroku "D" je nutné pripoc¢ist hodnotu b rovnou
2Ay - 2Ax.

Vzhledem k tomu, 2Ze algoritmus pouziva pouze celocé¢iselnou
reprezentaci, je mozné jej snadno realizovat integrovanym
obvodenmn.

Odvozeni Bresenhamova algoritmu pro kresleni usecky, které
bylo uvedeno vySe, bylo zaloZeno na intuitivnim pristupu. Pro
pochopeni a pripadné odvozeni dalSich algoritmi je nezbytné
i pochopeni matematického pristupu k odvozeni. Predpokladejme
situaci na obr.3.3.1.b, kde dl’ d

primky w pro x = x

2 uré¢uji skutecénou vzdalenost

1 od nejblizsich bodu rastru a kde vzdalenost
mezi body rastru je v obou smérech rovna jedné. Zobrazovana

Usecka lezi na primce w a ma koncové body X, a X

Pro primku lze psat
y =mXxX + Db
pricemZz smérnice m je dana vyrazem
m = Ay / Ax

Hodnotu b 1lze urc¢it dosazenim napr. bodu X, do rovnice, pricemz

polozZzime xo = xr , pak
A
Yo = Fr Xgt Db
a




Pro krok i, a tedy i pro prvy, lze psat

> - A4y
y =mzx; + b = Zx X5t b

Vzhledem k tomu, ze bod (xi,y) neni obecné bodem daného rastru,
je nutné pro prvy krok vybrat jeden bod 2z bodu (xl,yo) nebo
(xl,yo+ 1). Pro volbu bodu je nutné zvolit kritérium, pomoci
kterého rozhodneme, ktery bod vybrat. Prirozenym Kkritériem je

vybér toho bodu rastru, ktery je nejblize bodu (xl,y), a to

vzhledem k ose y, napr. d1 - d2' Pak pro i-ty ( i = 0 ) krok
dostavame

dy = 9 - Y =mox, g0+ b - y; =m ( X+ 1) + b - Y;

Ay = ¥4 - ¥ = ¥; VLSt - b

y; * 1 -m ( X+ 1) -0>
Odec¢tenim dostavame

d1 - d2 =2 m ( X, + 1) - 2 W 2b -1
dosazenim za m = Ay / Ax pak

Ax ( d1 - d2 ) = 2 Ay X, = 2 Ax Y + 2 Ay + 2 b Ax - Ax

Oznac¢ime-1i

p. = Ax ( d, - d

i 2 )

pak lze psat
P; = 2 Ay X; - 2 Ax Yy + c
pricemz
c=2Ay + Ax ( 2Db-1)
Je zrejmé, Zze konstantu c¢ by bylo moZné urcé¢it nap¥. dosazenim

poc¢atecniho bodu usecky. Dosazenim za b do vyrazu pro konstantu
c dostavame

c 2 Ay + Ax [ ( 2 Ax Yo - 2 Ay X, ) / Ax - 1 ]

= 2 Ay + 2 Ax Yo ~ 2 Ay Xq ~ Ax
Dosadime-1i nyni za ¢ do rovnice urcujici hodnotu Py pak

dostavame:
By = 2 Ay X, - 2 Ax B, o 2 Ay + 2 Ax Yo ~ 2 Ay Xy - Ax
Upravou pro i = 0 dostavame

Pg = 2 Ay - Ax
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Nyni je nezbytné uréit hodnotu p.

i+l Vv zav1§lost1 na hodnoté P;-

Obecné je mozné psat, 2ze:
Pisg “ Py ™ 2 B By - 2 BXFgy * €
- 2 Ay x; ¢+ 20 A Y; - ¢©

Upravou a dosazenim za X5 , kde X1 = X. + 1 , dostavame

+1 1

= 2 Ay - 2 Ax ( Yi41

|
<

Pivi = P3

a tedy lze psat, ze:

Pijtyy =Py + 28y - 2A8x (¥, -Y;)

Ze zvoleného kritéria vyplyva, ze pokud bude dl— d2 = 0 , pak
bude vybran krok horizontalni, tj. bude zvolen bod (xi+ 1,yi).

Pak

Py = Pg * 2 Ay
Pokud bude dl— d2 > 0 , pak bude vybran krok diagonalni, tj.
bude zvolen bod (xi+ l,yi+ 1). Pak

P1=P0+2AY-2AX

Poznamka
Z uvedeného je zrejme, ze hodnoté P
identifikator d v algoritmech 3.3.1 a 3.3.2.

odpovida

Bresenhamuv algoritmus pro generaci c¢ary musi byt nyni
modifikovan pro vSechny oktanty, aby mohl byt pouzit pro pripad
obecné polohy usecky. VsSechny dosud znamé algoritmy maji
nevyhodu, Zze nejsou obecné symetrické. Uvazime-1i pripad
Z obr.3.3.2.a, pak snadno zjistime, Zze posloupnost bude jina
v pripadé kresleni z bodu (0,0) do bodu (4,2) nez posloupnost
pri kresleni z bodu (4,2) do bodu (0,0) - naznadeno <&arkované.
Tuto nevyhodu nelze v zasadé eliminovat, nebot jak je ukazano na
obr.3.3.2.b, jsou mozné pouze dva zpusoby propojeni bodu (0,0)
a (2,1), a to "horem" nebo "dolem". Ktery zpusob pouzijeme, je
zavislé na operatoru v podmince, tj. zdali pouZijeme operator <

nebo <= pri porovnavani chyby d.
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procedure BRESENHAM ( x1, yl, x2, y2: integer);
var ix, iy, j, 4, a, b, dx, dy, xp, yp: integer;
begin xp := x1; yp := vyl;
ix := SIGN ( x2 - x1 ); iy := SIGN ( y2 - yl1 );
dx := abs ( x2 - x1 ); dy := abs ( y2 - yl );
if dx >= dy then {1.,4.,5.,8. oktant }
begin a := 2 * dy; d :=a -dx; b :=a - 2 % dx;
DRAW STEP™;
for j := 1 to dx do
begin if d <= 0 then d :=d + a
else begin yp := yp + 1Y;
d :=d + b
end;
Xp: =Xp+ix;
DRAW STEP
end
end
else { 2.,3.,6.,7. oktant }
begin a := 2 * dx; d :=a - dy; b :=a - 2 *x dy;
DRAW STEP™;
for j := 1 to dy do
begin if d <= 0 then d := 4d + a
else begin xp := xp + ix; d :=d + b end
yp := yp + 1iy;
DRAW STEP
end
end
end;
{ ptikazy oznacdené * jen v pripadé zarizeni s pfimym }
{ ptistupem - jsou nutné k aktivaci poc¢ateéniho bodu }

Algoritmus

Zajimavy algoritmus pro generaci c¢ary,

0 < Ay < Ax je uveden na obr.3.3.5.
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viz [22],

pro pripad




- a ? b
_£ -1 a=> l

| &

1 M1

M2 M1l - M2 generu3 M2-M1~ M2 - M1
a :T a-»>b Sl b T b -a
kde M—1 oznacuje inverzi retézce M a - oznacuje zretézeni
(0) 5 2 lous) S

Cinnost algoritmu lze demonstrovat na prikladé kresleni ¢&ary
z bodu (0,0) do bodu (51,11) nasledujici tabulkou hodnot:

a b M1 M2
40 11 H : HD
29 11 H HDH
18 11 H HHDH
7 3l HHDHH HHDH
7 4 HHDHH HHDHHHDHH
3 4 HHDHHHDHHHHDHH HHDHHHDHH
3 1 HHDHHHDHHHHDHH HHDHHHDHHHHDHHHHDHHHDHH
2 1 HHDHHHDHHHHDHH
HHDHHHDHHHHDHHHHDHHHDHHHHDHHHHDHHHDHH
. 1 generuje vyslednou posloupnost kroku

HHDHHHDHHHHDHHHHDHHHDHHHHDHHHHDHHHDHHHHDHHHHDHHHDHH

kterou 1lze zapsat

HZDH3DH4DH4DH3DH4DH4DH3DH4DH4DH3DH2

Je vhodné zde poznamenat, 2Ze cela posloupnost byla vygenerovana
pouze s testovanim deviti podminek, avSak operace zretézeni

a inverze je pomérné casové narocna.



3.4 Generator kruznice

V nékterych aplikacich, zejména pak 2z oblasti kresleni
mechanickych ¢asti, je =zapotrebi vykreslovat Kkruznici, resp.
jeji cast. V praxi bylo pouzito mnoho algoritmu, které
aproximovaly kruznice pomoci primkovych useku. Jednim
z nejprimitivnéjSich algoritmi je prima aplikace parametrickych

rovnic kruznice:

Xx =R % cos( t ) Yy = R * sin( t )
t € < 0, 2m ), kde souradnice bodu (x,y) jsou poé¢itidny s malym
krokem parametru t pro t=0, t=At, ... a jednotlivé body jsou

spojovany primkovymi uUseky. Tento zpusob generovani kruznice je
neobyc¢ejné naroény pro opétovné vypocty hodnot goniometrickych
funkci cos(t) a sin(t).

Kruhovy oblouk 1lze téZz snadno aproximovat lomenou c&arou.
Je-1i R polomér kruznice a d povolena odchylka, pak lze spocitat
souradnice lomené c¢ary aproximujici kruznici

X. = X. cCoOsS o - . sin «
i+l i} Yl

Yi+1 = xi sin a« + Yi cos o i=0,1,...

nebo v maticovém tvaru

xi+1 ) cos o - sin « : xi i=0,1,....

E £ sin « cos o Y; |
kde X5/ ¥y jsou pocdateéni souradnice 1lomené ¢ary a o uhel
pootoceni.

(x1,y1)
(x1,y1) (x0,y0) /

4/ O?A
([
/

V)

a) b)

Obr.3.4.1
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Pro vnitrni nahrazeni kruznice lomenou ¢arou, obr.3.4.1.a,
plati:

cos & - R-4d
2 R
V pripadé nahrazeni KkruzZnice 1lomenou c¢arou s odchylkou =+ d,
obr.3.4.1.b, plati

cosS i = _R'
R

d_
2 d

+
pric¢emz bod (xo,yo) neni bodem kruznice.

Vyhodou uvedeného pristupu je, 2ze hodnota goniometrickych
funkci se poc¢ita pouze jednou. Nicméné vySe uvedeny algoritmus
je stadle prilis slozity. Pro rastrové prostredi 1lze kruzZnice
generovat pomocli Bresenhamova algoritmu. Poznamenejme, Ze bude
generovan pouze 1. oktant a ostatni oktanty se ziskaji napr.

pomoci symetrie, viz obr.3.4.2.

y
y A
_(O,R)
— /2\\
//I L & 4 \
(-y,-x) \\ (¥,-X)
/'/ ' (0,0) X
\\// b)
(-%,-y) xY 2 —

Obr.3.4.2

K odvozeni c¢innosti Bresenhamova generatoru Kkruznice uvazime
1. kvadrant a budeme predpokladat, Zze stred Kkruznice je
v pocatku souradnic. Poznamenejme, Ze zacne-1li algoritmus v bodé
X = 0, y =R, pak souradnice y je monoténné Kklesajici funkci
proménné x v 1. kvadrantu, a jsou tedy mozné pouze tri sméry:
viz obr.3.4.3.

vertikalni m diagondalni m, a horizontalni m

v’ D H'
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Algoritmus by mél vybrat takovy nasledujici pixel, ktery je
nejblize ke skutec¢nému prubéhu kreslené kruznice. Oznacime-1li

jednotlivé sméry vyrazy

_ 2 2 o2
my = | (x; +1)% +y; - R"|
_ 2 _ 2 _ .2
my = | ( X, + 1 )° + ( Yy 1) R™ |
2 2 2
m, = | X7 + ( Yy - 1) -R™ |

pak bude vybran ten smér, pro ktery vyraz z uvedenych tri vyrazu
nabyva minimalni hodnoty.
Vzhledem Kk rastrovému prostredi existuje pouze pét moznych

situaci prubéhu kruznice v rastru.

(xi+l,yi+l)

—_—

(xjpyi) | myg T~ 2
— (xi+1,yi)
my; \\JnD \\\\\
| \ L (xj#Ly;D)

N
(xi-l.yi-l) (xi’Yi'l) 5

I —————

Obr.3.4.3

Oznacme Ai rozdil kvadratu vzdalenosti bodu (xi + l,yi - 1) od

poc¢atku kruznice a kvadratu poloméru kruznice R , pak:

_ 2 _ 2 _ .2
A, = ( X, + 1 )% + ( Y; 1) R
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Podobné jako u Bresenhamova algoritmu pro kresleni primé cary
i v pripadé generatoru Kkruznice je podstatné znaménko chyby
kresleni. Jestlize Ai < 0 , pak bod (xi+ 1,yi— 1) je uvnitr
kruznice, tj. jde o pripad 1. nebo 2. Je zrejmé, Ze musi byt

vybran bud bod (xi+ 1,yi— 1) ,tj. smér m nebo bod (Xi+ 1,yi),

D ’

tj. smér My, K rozhodnuti, jaka mozZznost se ma vybrat, je nutné

zjistit, ktery z vyrazid m, a mp je v absolutni hodnoté mensSi,

H
resp. uréit znaménko vyrazu:

_ 2 g g 2 B g _ 2

s = |( x; +1 )<+ Y3 R7| | ( x, + 1 )<+ ( Y 1) R™|
Je-1i & < 0 , tj. | oy | < | a, |, pak musi byt vybran bod
(xi+ l’Yi) ,tj. Kkrok M. Opacné, je-1i § >0 , tj.
| oy o o, | , pak musi byt vybran bod (xi+ 1,¥5- 1), tj.
krok my. Kdyz vzdalenosti a, a «, jsou si rovné, vybereme

horizontalni krok. Tedy je-1li:

8 = 0, vyber krok m, , tj. bod (xi+ 1,yi)

H

8§ > 0, vyber krok m tj. bod (Xi+ 1,yi- 1)

D ’
Uvedené vyrazy jsou pomérné komplikované. Je tedy vhodné prevést
vyrazy pro & na takovy tvar, kdy neni zapotrebi operaci nasobeni
a déleni.

Pro pripad 1. plati, ze

2 2 2
( X, + 1 )% + v; - R® =2 0

2

)2+(Yi—1)2—R <0

( X, + 1
nebot plati, Zze bod (xi+ 1’Yi) je vzdy vné kruznice, zatimco bod
(xi+ 1,y4- 1) je uvnitf¥ Kkruznice. Pak vyraz pro & muzZe byt

pfepsan na

i 2 2 _ ol 2 _ 2 _ 52
8 =L i X+ 1 )% + '] R® + ( X, + 1 )%+ ( Y3 1) R
po upravé dostaneme: '
- 2 _ 2 .2 _
& = 2 [ x, + 1 )% + ( ' 1) R + Y5 ] 1

Pouzijeme-1i nyni vyraz pro vypocet Ai, dostavame

S =N Ai + Yy ) -1
coz je podstatné jednodussi vyraz ( nasobeni dvéma se realizuje
jako posuv vlevo).

Uvazime-1i pripad 2., pak vzhledem k monoténné klesajicimu

prubéhu funkce, musi byt vybran bod (xi+ 1,yi). Pak tedy plati
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2 2 2
( X, + 1 )% + Y3 R® <O

( X, + 1 )2 + Yy - 1 )2 2

nebot body (xi+ l,yi) a (Xi+ 1,yi— 1) lezi uvnitr kruznice.
Tudiz 8 < 0 a bod (xi+ 1,yi) je vybran podle stejného kritéria
jako pro pripad 1.

Jestlize Ai > 0 , pak bod (xi+ 1,¥;- 1) je vné skutecné
kruznice, tj. mohou nastat pouze pripady 3., resp. 4. Je zrejmé,
ze musi byt vybran bud bod o souradnicich (xi,yi— 1), tj.
smér m; , nebo bod (xi+ 1 Y™ 1), tj. smér my - Analogicky jako
v predeslém textu se budeme snazit vybrat bod, ktery zpusobi
nejmenSi chybu pri zobrazeni.

Pak podle obr.3.4.4

s = lay | - | a |
a tedy:
8" = | ( x, + 1 )2 + ( ) i 1 )2 - R2 |
2 2 2
= | %5 + (%, - LNESSSRS

g’yi) "H (xj+1,y;)
"

a, *itlyiD)

Obr.3.4.4
Jestlize &' < 0 , pak |a2| > |a1| , a tedy bude vybran krok my.
V ptipadé, ze &' > 0 , pak |a,| < |a1| a musi byt vybran
krok my - Pro pripad 8’ = 0 bude vybran krok my
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Tedy je-1li:

8’ = 0, vyber krok my, tj. bod (xi+ 1,yi- 1)

8’ > 0, vyber krok my, tj. bod (xi,yi— 1)

Uvedené podminky pro 8’ je opét nutné zjednodusSit.
Pro pripad 3 plati, ze

12 R e

2
( X, + 1 )% + ( ' 1
2 2 2
X7 + ( Y; - 1) R ¢ O
nebot bod (xi+ l,yi— 1) je vzdy vné skuteé¢né Kkruznice. Pak vyraz

pro 8’ mizZe byt upraven na tvar

' 2 _ 2 . =l 2 _ 2 _ 2
8= ( X, + 1 )% + ( Y; 1) R™ + X5 + ( Y; 150 R
Po dpravé dostaneme
= 2 _ 112 _ g2 _ —

8" =2 [ ( X, + 1 )% + ( Y; ) R X, ] 1

Pouzijeme-1i nyni vyraz pro vypocet Ai , plati:
d'= 2 ( Ai - Xy )y — ¥

Uvazime-1i nyni pripad 4, pak vzhledem k tomu, ze

funkce je monoténné klesajici, musi byt vybran bod (xi,yi— L) .,

tj. smér m,. Je zrfejmé, 2Ze:

A%
2 2 2
( X, + 1 )% + ( Y; 1) -R“ >0
2 2 2
xg * (3 - 1) R > 0
nebot body (xi,yi— 1) a (xi+ 1,yi— 1) jsou vné skuteéné
kruznice, tedy 8°> 0 , a je vybran bod (xi,yi— 1), tj. smér m,; .

Nyni zbyva pouze rozhodnout pripad 5, ktery nastava pouze tehdy,
prochazi-1i skutec¢na kruznice bodem (xi+ l,yi— 1), 5. Ai=0. Pro
vypocet jednotlivych komponent &8 plati

2 2 2
( X, + 1 )° + Y3 R > 0
)2 )2 _ R2 =

( X, + 1 + ( Yy - 1

a tedy 8 > 0 a byl by vybran bod (xi+ 1,yi— 1), tj. smér m,.

Analogicky pro komponenty &’ dostavame

2 2 2 _
( X, + 1 )% + ( Y; 1) -R°“ =0
2 2 2
X7 + ( y; -1 ) R” <O
a 6’< 0 , coz je podminka pro vybér bodu (xi+ 1,yi— 1), tj.
smér mp. Tudiz pro pripad Ai= 0 plati stejna kritéria jako pro

pripad Ai > 0 nebo Ai < 0.
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Shrneme-1i predchozi vysledky, pak dostavame:

Ai <0 8§ <0 vyber bod (xi+ 1,yi), tj. smér my
Ay < 0 § >0 vyber bod (xi+ 1,yi— 1), tj. smér my
Ai =0 vyber bod (xi+ 1,yi— 1), tj. smér my
Ai > 0 §'= 0 vyber bod (xi+ 1,yi— 1), tj. smér my
Ai > 0 8'’> 0 vyber bod (xi,yi—'l), tj. smér my
Nyni 1lze pomérné snadno odvodit cely algoritmus. Abychom
nemuseli pro kazdy krok stale pocitat vyraz Ai , 8 , resp. &' ,

pokusme se vyjadrit vyrazy jednoduSeji. Predpokladejme nejdrive,

ze se ma pokracovat horizontalnim krokem m Pak pro (i + 1)-vy

q
bod plati:
Xip1 = %3 7 1
Yier = ¥4
Bjv1 = (x5, + 1 )2 ¥4 -1 )2 - »?
= ( Xi09 F 1 )2 + ( Y; - 1 )2 - R2
= (x; +1)2+ (y, -1)%-R"+ 2%, +1
= Ay + 2%, ., + 1
Podobné pro diagonalni krok my:
Xiv1 © % + 1
Yivp = ¥3 — 1
Bivr T8 Y WXy T Wy v 2
Pro vertikalni krok m,, dostavame:
Xivl = %4
Yiep = Y37 1
Bivp =83 7 234y *+ 1

Vzhledem k tomu, 2ze Ai+1 je zavislé pouze na Ai, tj. na hodnoté

v predchazejicim kroku, lze indexy eliminovat.
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Vysledny algoritmus 1lze znazornit vyvojovym diagramem, kde:

a=(1)2+(R-1)2-R?>=1+22-2R+1-8?
=2 (1-R)
X := 0, y :=R
A :=2% (1-R)
limit := 0
O 2N
y < limit = > konec
PLOT ( x , vy )
L
8":= 24 - 2x = 1 2 20 TRcolouaNE < 0. 5 s:= 2a - 2y - 1
A =0
s'< 0 = > | € Y )
{my} |- {mpy} {my} +
A= EReE.
Y D= Yol ¥ai=ry 1 X 1= x + 1
A :=A -2y +1 A := A 2Ny + 2 A := A+ 2x + 1

ObES $4%55

V pripadé, ze chceme generovat kruznici jen pro oktant, je nutné

nastavit LIMIT na hodnotu trunc(R/Vf;).

Dalsi zjednoduSeni je mozZzné, omezime-1li se pouze na generaci
kruznice v jednom oktantu. Na rozdil od puvodniho Bresenhamova
algoritmu, viz obr.3.4.3, ktery bral v uvahu moznosti 1 - 5 ,
mohou nastat pouze pripady 1, 2 a 5.

Predpokladejme, zZe Kkruznice ma stred v pocatku souradného
systému a jeji polomér je roven r. Chtéjme generovat kruhovy
oblouk 2z bodu (0,r) do bodu, kdy je x = y. Oznaéme opét
vzdalenost skutec¢ného bodu kruznice od odpovidajicich bodu

rastru dl a d viz obr.3.4.6.

2’

= T =



(Xi,¥71) (xj+Lyj)

(x3yi-D (xj+Ly;-1)

Obr.3.4.6

Obecné pro kruznici se stredem v pocatku plati, ze

x2 + y2 = r2 =0

a tedy je-1li x proménna, jejiz hodnoty volime, pak pro Kkrok
i lze psat

=r" - x2
Y i
Pro d1 a d2 pak plati

. 2l _ sl = o2 N 2
dy S =Y =3 - % (gsdet I )
. 2 s 2 _ _ 2
dz =0 ( Yl—l ) =r ( xi + 1 ) ( Yl | )
Oznac¢ime-1i
Py = d; — dy
pak dostavame
_ 2 2 B 2
P; = 2 ( X, + 1) + v; * ( ' 1) 2 r

Dosadime-1i do vyrazu pro pi souradnice poc¢ateé¢niho bodu (0,r),

pak dostavame

Pro rekurentni vypocet je nutné urcit Piyq jako funkci p;, resp.
souradnic v predchozim kroku. Vyjadrime-1li Pi41 pak

_ 2 2 _ 2

Piy1 = 2 [ P 1 ]1° + Yiqp t ( Y341 1) 2F
_ 2 2 _ g
=2 [ ( X, + 1) +11° + Yie t ( Y341 1) 2r
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Po pronasobeni a upravé dostavame
- 2 _ 2y -
Pjyp =Py * 4% +6+2(y5,,-¥;)-20¥;,,-7;)
Z uvedeného vyplyva, Zze pokud P; < 0, je vybran krok

horizontdlni, a tedy po dosazeni bodu (xi+ l,yi) dostavame

Pjy1 = P3 + 4% +6
zatimco je-1li p; = 0O , je vybran krok diagonalni, a tedy po
dosazeni bodu (xi+ l,yi - 1) dostavame

P;j,1 =P * 4 ( X, - ¥y ) + 10
ZjednodusSeny algoritmus, ktery byl navrzen Michnerem, muze byt
popsan takto:
procedure MICHNER(R:integer);
var X, y, d: integer;

procedure PLOT8 ( x, y: integer );

begin PLOT ( X, y ); PLOT (-x,-Y );
PLOT ( X,-y ); PLOT (-x, Y );
PLOT ( y, X ); PLOT (-y,-x );
PLOT ( y,-X ); PLOT =% &%) ;
{ PLOT ( x, y ) aktivuje bod o soutfadnicich (x,y) }
end;
begin x := 0; Yy := R; d :=3 - 2 % R;
while x < y do
begin PLOT8(x,Y);
if d < 0Othemd :=d + 4 x X + 6
else begin d :=d + 4 *x ( x -y ) + 10;
Y Y= L
end;
X :=x + 1
end;
PLOT8(x,vy)
end;

Algoritmus 3.4.1
Poznamenejme, Ze uvedena procedura deneruje pouze jeden oktant

a vyuziva symetrie Kk zobrazeni celého kruhového oblouku.

Poznamka
Z uvedeného je zrejmé, ze hodnoté P; odpovida proménna d
v algoritmu 3.4.1.
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3.5 Generace kuzZelosecek

V literature 1lze nalézt mnoho vice ¢&i méné dumyslnych
algoritmu, jak generovat Kkuzelosecky Vv rastrovém prostredi.
Kuzelosecky mohou byt popsany v kartézském souradném systému

implicitni rovnici d(x,y)=0 , kde:

Pak:

dy _ Vv - Bx - 7y

dx u + X + ay

Kuzelosecka muze byt generovdna napr. pomoci Pittewayova

algoritmu [39]:
start

K1:=2B; K2:=27%; K3:=2«
b:=2v-7; a:=2u+y; d:=v-u+tc-(a+B+27)/4

d <O
horizontalni \ . diagonalni
zména «——— b <0 a<o —5 > Zména
oktantu = = oktantu
(zdména x,y)
N2 Vv
horizontalni diagonalni
krok krok
= b - K1 b := b - K2
= a + K2 = a + K3
d :=d - b d :=4d - a
posledni \
krok ?
+
konec
Obr.3.5.1

Pouziti algoritmu z obr.3.5.1 omezuje reSeni ulohy, jak urcit
jednotlivé koeficienty tak, abychom obdrZzeli nejlepSi aproximaci
kuzelosecky dané s neceloc¢iselnymi koeficienty.
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3.6 Kédovani grafické informace

S rozvojem grafickych systému zaloZzenych nikoliv na
principu postupného vykreslovani vektoru, ale na principu
zobrazovani po sobé jdoucich radek (podobné jako u televizniho
prijimac¢e). Vyvinuly se nové techniky, které umoznuji efektivni
zobrazeni grafické informace. V 2zasadé byly vyvinuty ¢&tyri

zdakladni techniky, a to:

- kédovani délky béhu (run length encoding)
- kédovani bunék
— frame buffer

- radkova konverze (scan line conversion)

Kédovani délky béhu

Technika kédovani délky béhu (run length encoding) vyuziva
tu skutecnost, ze velké oblasti obrazku maji dasto stejnou
intenzitu ¢i barvu. V nejjednodussim tvaru koédovani délky béhu
uréuje jen intenzitu a pocet po sobé jdoucich pixelud s touto
intenzitou v ramci dané radky. Pro pripad barevnych vystupu muze
byt tato technika rozsSirena tak, ze se misto intenzity udava

barva, napr. pomoci sloZzek RGB. Je zrejmé, 2e v pripadé vétSich

M-

obrazkui dochazi i ke kompresi dat. Tato technika ma nicméné

své nevyhody, které jsou dusledkem sekvenéniho usporadani

vysledné sekvence, a to:

— obtizné vkladani a ruseni,

- s rostouci slozitosti rostou i naroky na pamét, ktera muze
byt vétsi nez vlastni frame-buffer.

Kédovani obsahu bunék

Technikou kédovani bunék (cell encoding) se reprezentuje
urc¢ita c¢ast obrazku jako celek. Na rozdil od predchozi techniky,
ktera v podstaté =zvazovala informace pouze Vv jednom sméru,
technika koédovani obsahu bunék bere v uvahu i okoli. Tato
technika byla pouzivana zejména u tzv. pseudografickych
displayu, které umoznovaly zobrazovat znaky (vét$Sinou max.256),
které vsSak mohly byt definovany uzivatelem. Predpoklada se
napr., 2ze obraz 640x480 muze byt rozdélen do 4800 policek
velikosti 8x8, pricemz obsah policek je mozné definovat. Obsah
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polic¢ka velikosti n x n je mozZné reprezentovat pomoci vzoru,

2
kterych je vsSak o , tj. pro n=8 dostavame priblizné 1.8*1019.

Tento pocet je mozné snizit pomoci posuvu, zrcadleni a maskovani
na 108 vzoru pri rozméru policka 8x8, viz [9]. Tato technika je
pouzitelna i pro pripad barevného vystupu, avSak kompresni pomér
je jiz mensi. Jistym problémem je pak interakce s takto

definovanym obrazkem.

[1,21,00,4],[1,2]

[0,1],(1,5),[0,2]

[0.8]

(0,3],[1,1],[0,4]

[0,2],[2,3],(0,3]

[0,1],[2,5],[0,2]

[0.8]

[0.8]

kde [x,y] = [ intenzita, podet po sobé jdoucich pixelu ]7
ObE. 3651

Frame buffer

Technika frame-bufferu vyuzivd velky a spojity pamétovy
prostor, Kktery slouzi k wulozeni grafické informace pixel po
pixelu. Vzhledem k rychle klesajici cené pamétovych prvka se
pouziva tato technika nejcastéji ve spojeni s osobnimi poc¢itaci
a grafickymi stanicemi. Samotny frame buffer muZze byt realizovan
pomoci specialni paméti grafického procesoru, coz umoznuje
podstatné zvysSit vykonnost systému, anebo jako soucdast paméti
poéitace, viz [45],[109].

Frame-buffer je obvykle realizovan pomoci spojitého useku
paméti, ktery si lze predstavit jako vektor. Je-1li r., resp. ry,
rozlisovaci schopnost ve sméru osy X, resp. osy Yy, a je-li
pocate¢ni adresa vektoru BO, pak adresa =zapisu pro pixel

»
s pozici (x,y) je dana vyrazem:
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B(x,y) = BO tr, .y +x

pric¢éemz x € { 0 ,..., rx—l } a xe {0,..., ry—l }

Vzhledem k tomu, 2Ze zakladni algoritmy pro kresleni usecek,
oblouku atd. potrebuji obvykle aktivovat sousedni pixely, je

vhodné poznamenat, ZzZe:

B(xtl,y) = By + r .y +x % 1= B(x,y) + 1

B(x,ytl)

B, +r_.(yt1) + x = B(x,y) £ r

0 X X

Analogicky 1lze urc¢it i adresu bodu B(x+*1l,y*1l) reprezentujici
bod (x+*1,y*1) v zavislosti na znalosti adresy pixelu (x,y). Pro
efektivni implementaci Bresenhamova algoritmu je nutné vyuzit
vySe uvedené vztahy.

OBE .#3..6.. 2

Radkova konverze

Radkova konverze (scan line conversion) je technikou, ktera
umoznuje pomérné efektivni reprezentaci obrazu s tim, 2Ze se
jednoduse urcéi pruseciky usecek, resp. hran n-uhelnika s kazdou
radkou, tj. s primkou y = konst. Navic je mozZné realizovat
efektivné i dalsi operace nad danou datovou strukturou. Pro

nazornost uvazme jednoduchy pripad n-thelnika z obr.3.6.3.
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€
3 eq

Obr.3.6.3

Vyjadrime-1i rovnici primky, na které 1lezi dana usecka, pak
(Ay=1):

x, . = = 4x &

a1 m i Ay tx

Pro n-uhelnik z obr.3.6.3 dostavame nasledujici n-tice (za Xq

vezmeme ten koncovy bod, ktery mad minimdlni souradnici y).

hrana [ Yo r Xg + ¥q o axy, Ay ]
ey ( », 7, 3, -5, 2]
- [ 3, 2, 9, 0, 6]
= [ 7, 9, 9, -1, 2]
e, ( 7, 9, 9, 5, 2]
= [ 5, 14, 9, ;4]
Ex [ 1, 7, 5, ;4]

Je zrejmé, ze z duvodu rychlosti musi byt jesSté zvolena vhodna
datova struktura, ktera umoznuje rychlé vyhledavani téch hran,
které dana radka protina. Jednim z mozZznych reSeni je datova

struktura, ktera je zobrazena na obr.3.6.4.
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TAB

‘ smérnik
| na dalsi

6 es
s 14| 9|0 4| X
4 2
3| * =290 |6|X
2 ©1 6
1l {7‘3‘-5lz~ 757‘4(){.
0
Obr.3.6.4

Uvedena datova struktura je vyhodnd z nékolika duvodu, zejména
vSak proto, 2zZe umoznuje velmi rychle nalézt ty hrany, které
zac¢inaji na daném radku, resp. vytvorit tzv. seznam aktivnich
hran, které aktualni radku protinaji. Uvedena datova
reprezentace se pouziva zejména v ruznych simuldtorech, naptr.
pilotaze letadel. Pro operace plnéni, Srafovani apod. je nutné
uvedenou reprezentaci modifikovat tak, Ze zretézeny seznam je

usporadany vzhledem k hodnotam x a to pro kazdou radku

o ’
i v seznamu aktivnich hran. Je nutné vhodné reprezentovat
vodorovné hrany a pripady, kdy radka vrcholem n-uhelnika

prochdazi nebo se jej dotyka.

Rastrova radkova konverze

Technika radkové konverze umoznujici dobrou reprezentaci
objektu vyuziva operaci v pohyblivé radové carce. Toto je
ur¢itou nevyhodou, nebot ne pro vSechny aplikace je pouzivan

procesor podporujici pohyblivou radovou c¢arku. Proto je mozZné
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pouzit tzv. rastrové radkové konverze, viz obr.3.6.5. Jeji
vyhoda spoc¢iva v tom, 2ze poskytuje nejen rastrovou reprezentaci
zobrazovaného objektu, ale je s ni mozné navic i pracovat jako
s reprezentaci hranovou. Pro objekt na obr.3.6.5 dostavame

datovou strukturu uvedenou na obr.3.6.6.

(5,11)

(17,10)

(0.1)
| a0
Obr.3.6.5

' N (x,,7,.)

11 2 €5,5) = (5, 19

10 2 (5,5) - (11,17)
9 2 (4,4) - (17,17)
8 2 (4,4) - (17,17)
7 4 (3,3) - (8,8) (8,9) - (17,17)
6 4 (3,3) - (6,7) (10,11) - (17,17)
5 4 (2, 29 =Sy (12,13) - (17,17)
4 4 (2,2) - (6,7) (14,15) - (17,17)
3 4 (1,1)y = £8,9) (16,17) - (17,17)
2 2 £1,4) =S(LE, K}
1 2 (0,7) - (12,13)

0 2 (8,14) - (14,15)

kde N je pocet prusec¢iku hran s danou radkou Yy

Obr. 3..'6.'6
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Uvedena datova struktura muzZe byt vygenerovana upravenym
Bresenhamovym algoritmem. Pro kazdy radek pak dostavame dvojici
hodnot <xl,xr> uré¢ujici zacatek a konec aktivovanych bodu rastru
pro danou souradnici Y- V pripadé, ze zobrazovany utvar je
uzavreny, pak pro kazdou radku dostavame dvé dvojice hodnot

<X1.'Xr.> a <xl , X >. Hodnoty <xl P X > pak urc¢uji vnéjsi

i i i+l i+l i i+l
hranice zobrazovaného utvaru. Datovou strukturu je mozn

M

modifikovat i pro pripad pouziti kruhovych oblouku, viz kap.3.7.

Uvedena datova struktura je vhodna i pro elektrostatické
zapisovace, pokud se nedosahne urcité slozitosti, od které muze
byt vyhodnéjsi pouzit zaznam primo do paméti reprezentujici
obraz. Datovou strukturu lze téz modifikovat pro pripad pouziti

barev ¢i reprezentace ploch v prostoru.

Stromova struktura QUADTREE

Pouziti hierarchickych (Sl stromovych struktur je
v poc¢itacové grafice velmi c¢asté. V predchozim pripadé byla
pouzita hierarchicka datova struktura k reprezentaci
jednotlivych datovych objektd. Nicméné vsSak vyvoj elektroniky
a prudky pokles ceny paméti pri vzrastu hustoty integrace
polovodicovych prvka umoznil pouziti tzv. quadtrees a octrees
k reprezentaci objektd na urovni nikoliY definic, ale na urovni
rastru. MySlenka je v podstaté velmi jednoducha a vychazi
vlastné z Warnockova algoritmu, viz kap. 7.6.

Na obr.3.6.7.a je naznacen postup déleni oblasti, spolu
s odpovidajicim océislovanim. V pripadé quadtrees se napr. dany
n-uhelnik reprezentuje datovou strukturou tak, ze odrazi
skutec¢ny tvar v rastru, viz obr.3.6.7.b. Datovad struktura daného
n-uhelnika ma pak tvar, ktery je uveden na obr.3.6.8.

Vyhodou stromové datové struktury quadtrees je, Ze umozZnuje
i urc¢eni takovych velic¢in, jako je obsah, tézisté apod. Pocet
urovni stromu je pak dan velikosti nejmenSi. zobrazitelné plosSky,
coz byva vétsSinou pixel.
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3 2
Obr.3.6.7
@
0 1 2
0
0 1 2 3 0 1 2 3‘ 0] 1 2 3 0 1 | 3

0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 0 1 2 3 o 2

Obr.3.6.8
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3.7 Reprezentace n-uhelnikd a oblasti

AZ dosud uvedené algoritmy a metody reSily problematiku
reprezentace uUsecek nebo n-uhelnikti. V technické praxi vsak
nastavajli slozitéjsi pripady, kdy je nezbytné definovat oblasti,
jejichz hranice jsou tvoreny jak useckami, tak i oblouky, resp.
c¢astmi kuzelosecCky. Navic je nezbytné zvladnout i ty situace,
kdy oblasti obsahuji "diry", jejichz hranice jsou tvoreny
analogickym zpusobem. Je pochopitelné mozné aproximovat oblouky
lomenou ¢arou, avSak to ma 2za nasledek neumérné zvétSeni

velikosti datovych struktur i rychlost vypoc¢tu a vykreslovani.

Reprezentace n-uhelniku

V mnoha aplikacich je nezbytné pouzit jednoduchou datovou
strukturu pro definici n-udhelnika. Nejjednoduss$Sim pripadem je
pouziti seznamu souradnic vrcholu, které jsou usporadany tak, zZe
dva po sobé jdouci vrcholy definuji odpovidajici hranu daného
n-uhelnika. Vlastni zpusob realizace datové struktury se 1iSi
pripad od pripadu, napr. GKS predpoklada dvé jednorozmérna pole,
a to pro souradnice x a souradnice y zv1last, viz obr.3.7.1.
Souc¢asti dat pak byvad udaj, ktery specifikuje poc¢et vrcholu.
V nékterych pripadech je nutné pridat na Kkonec seznamu

souradnice prvého bodu, aby se zajistilo "uzavreni" n-uhelnika.




Souradnice vrcholu

2
1

X
Y

4,
5

5
2

Vykresleni daného n-thelnika je pak

algoritmem 3.7.1.

MOVE TO ( X[N] ,
i:=1 to N do
begin LINE TO ( X[i] ,

Y[N] );
for

Y[i] ); end

Algoritmus 3.7.

S
ol 02
g P2 P3 Py
\\\
/\
/
Hy// Hp
A
'
vV, V, V,
Obr.3.7.2
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Uvedena datova struktura vSak neni prili§ vhodna pro slozitéjsi
manipulace, nebot neposkytuje informace o tom, jak se dana
plocha podili na definici zobrazovaného objektu. Navic jsou
problémy s reprezentaci n-uhelniku, které obsahuji diry.

Zobrazovanou scénu je obecné mozné popsat pomoci
hierarchické struktury, viz obr.3.7.2, pokud jsou objekty
tvoreny n-uhelniky, které jsou definovany souradnicemi vrcholu.
Uvedenou datovou strukturu 1lze modifikovat nebo realizovat mnoha
zpusoby, napf. 1lze vynechat definici hran (plocha je pak
definovana vrcholy), nebo realizaci provést pomoci statickych
poli s omezenim max. po¢tu podrizenych uzlad ¢i pomoci
dynamickych seznamovych struktur. Nicméné existuji aplikace, pro
néz uvedena datova struktura neni 'postaéujici, napr.
v kartografii. Hranice kartografickych oblasti nejsou primkové,
napr. hranice statdi, ale jde obecné o lomenou c¢aru, viz
obr.3.7. 3.

Obr.3.7.3
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V tomto pripadé je napr. plocha P definovana nejen vrcholy
S S

Vigpe " Mgy 17 By Sgm Sy
Navic muze byt pozadovano i dalsi hierarchické déleni, nebot

1
37 V4 , ale i vrcholy 1lomenych ¢&ar S

napr. kontinent je rozdélen na republiky, kralovstvi apod. Ty
pak jsou rozdéleny na staty ¢&i hrabstvi, ktera mohou byt dale
¢lenéna. Z uvedeného je zrejmé, 2Ze navrh datovych struktur

podstatné ovlivni realizaci algoritmu.

Uvazme oblast, jejiz hranice je tvorena jak useckami, tak

i oblouky a ktera obsahuje téz "diry", viz obr.3.7.4.

y !/
10 B x8 XQ
g8 *1
E
6 X10 4
4 - 1‘1 Xs5 3
r3 X9
2
X4 X3
[ I | I I | [ I [
0

2 4 6 8 10 12 14 16 18 X

Obr.3.7.4

Pokud nemaji byt kruhové oblouky aproximovany linedarnimi useky,
je nezbytné odvodit jednotlivé geometrické transformace i pro
kuzelosecky, viz kap.4. Navic je téz nutné kromé koncovych bodu
oblouku definovat orientaci oblouku z bodu X, do bodu X,. Je
vhodné podotknout, Ze pri zméné méritka obecné dochazi ke zméné
kruznice v elipsu.

KuZzelosecky je moZné reprezentovat pomoci kvadratické formy

pri pouziti homogennich souradnic:

xT A x = 0
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Lze pak pro né definovat jednotlivé geometrické transformace,
viz kap.4. Datova struktura reprezentujici oblast bez dér musi
obsahovat nejen koncové body, ale téz i orientaci a koeficienty
reprezentujici kuzZelosecku.

Kuzelosec¢ka je dana rovnici
ax? + 2bxy + cy? + 2dx + 2ey + £ = 0

a tedy pri pouziti kvadratické formy k zapisu dostavame:

a b d X
xT A x = [x, vy, 11]- b c e o v =0
d e f 1
Pro rovnici primky
ax+by+c=0
jako specialni pripad kuzelosecky pak dostavame:
0 0 a/2 X
xT A x =[x,v9v, 1] - 0 0 b/2 o vy =0
a/2 b/2 c i

Je vhodné poznamenat, Ze matice A je symetricka, a staci tedy
obecné 6 koeficientu k reprezentaci jak primky, tak i libovolné
kuzZelosecky.

Nicméné je vétSinou zapotrebi usecka, kruhovy oblouk, resp.
elipticky oblouk apod. To znamena, 2ze je nutné uchovavat téz i
informace o koncovych bodech usecky, resp. oblouku. V pripadé

oblouku téz informaci urcujici orientaci.

-89_




3.8 Plnéni a Srafovani

V mnoha aplikacich se pouziva operaci plnéni a Srafovani.
I kdyz je mozZné realizovat Srafovani, resp. plnéni n-uthelnika
aplikovanim operace orezavani, viz kap.6., je tento zpusob
neefektivni zejména pro rastrova zarizeni s primym pristupem.

Pro tato zarizeni je mozné realizovat algoritmy 2zaloZené na

(D

jinych principech, které jsou vhodnéjsi 2z hlediska prim

realizace pomoci hardwaru.

Seminkové plnéni

Algoritmus seminkového plnéni (seed fill) je pravdépodobné
jednim z nejjednodussich algoritmi, ktery je zaloZeny na
aktivaci c¢tyr sousednich bodu, které pak slouzi jako startovaci
body v dalsim kroku. Seminkové plnéni 1ze popsat
algoritmem 3.8.1.

procedure SEED FILL ( x,y, { startovaci bod }
bec, { barva hranice }
fc: integer { barva plnéni } );
var i: integer;
begin i:= Get Pixel Color ( X,y ); { vraci barvu pixelu (x,y) }
if (i <> bc) and (i <> fc) then
begin Set Pixel Color ( x , y , fc );
{ nastavi barvu pixelu (x,y) }
SEED FILL ( x+1 , y , bc , fc );
SEED FILL ( x-1 , y , bc , fc );
SEED FILL ( x , y+1 , bc , fc );
SEED FILL ( x , y-1 , bc , fc );
end
end { SEED FILL };
Algoritmus 3.8.1

Uvedeny algoritmus je zalozeny na rekurzi a je velmi
neefektivni, nebot poskytuje pro dalsi droven rekurze i ty body,
které byly jiz v daném nebo predchozim kroku inicializovany.
Tyto nevyhody se reSi nerekurzivni modifikaci, ktera je vhodna
zejména pro implementaci ve VLSI obvodech. Jednou 2z mozZnych

alternativ je napr. postupné plnéni svisle ¢i vodorovné od
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seminka, pricemz se vyuziva zasobnik k ukladani tzv.
pokracovacich bodu. Uvedeny algoritmus vSak selhdva v nékterych
pripadech, wviz obr.3.8.1. V pripadé, Kktery je uveden na
obr.3.8.1.a, se vyplni jen spodni c¢ast n-uthelnika, je-1li zadan
startovaci bod (x,y), nebot seminko se nemuze "prenést" do horni
¢asti n-uhelnika. Analogicky pripad charakteristicky pro uzké

obdélniky je uveden na obr.3.8.1.b.

i

a) b)

Obr.3.8.1

Nerekurzivni verzi algoritmu seminkového plnéni 1lze popsat

algoritmem 3.8.2.

procedure SCAN SEED FILL ( x,y, { startovaci bod }
bec, { barva hranice }
fc: integer { barva plnéni } );
procedure Check and Set ( x1, xr, { rozsah radku }
y: integer { kontrolovana radka } );
var xX,x0: integer; flag: boolean;
begin
X:=x1;
while x < xr do
begin
flag:=false;
while ( Get Pixel Color (x,y) <> bc )
and ( Get Pixel Color (x,y) <> fc )
and ( X < Xr ) do
begin flag:=true; x := X + 1 end;
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{ uloz do zasobniku pixel, ktery je nejvice vpravo }
if flag then
begin if ( x = xr ) and ( Get Pixel Color (x,y) <> bc )
and ( Get Pixel Color (x,y) <> fc )
then PUSH (x,y,s) else PUSH (x-1,y,s);
flag:= false
end;
X0 := Xx;
while (( Get Pixel Color (x,y) = bc )
or ( Get Pixel Color (x,y) = fc ))
and ( X < xr ) do
X :=X + 1,
if x = x0 then x := x + 1
end { while }
end { Check and Set };

begin
PUSH (x,Y,s); { uloz souradnice bodu do zasobniku s }
while not EMPTY (s) do { pokud neni zasobnik prazdny }
begin
POP (s,x,Y); { vyber ze zasobniku souradnice bodu }

Set Pixel Color (x,y,fc);

{ vypln fadku nalevo }

X0 :=%x;, X :=x + 1 ;
while Get Pixel Color (x,y) <> bc do
begin Set Pixel Color (x,y,fc); X := X + 1 end;
Xr := x - 1; x := x0; { obnoveni puvodni souradnice x }
X =l = LG

while Get Pixel Color(x,y)<>bc do
begin Set Pixel Color(x,y,fc); x := x - 1 end;
X1 :=x + 1; { <x1,xr> je nyni interval plnéni }
{ Nyni je nezbytné uréit, zda vsechny pixely nad nebo pod }
{ zpracovavanou radkou jsou body hranice nebo jiz byly }
{ aktivovany. Pokud tomu tak neni, pak je nezbytné }
{ pokracovat v plnéni }
Check and Set (x1,xr,y+l);
Check and Set (x1,xr,y-1);
end { while }
end { SCAN SEED FILL };
Algoritmus 3.8.2
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Pro demonstraci funkce algoritmu uvazme jednoduchou oblast,
ktera je na obr.3.8.2.a. Po vyplnéni radku jsou do zasobniku
ulozeny souradnice bodd, viz obr.3.8.2.b, které jsou oznacdeny
¢isly vyjadrujicimi poradi ukladani souradnic bodd do zasobniku.

Tyto body jsou pak postupné vzaty jako startovaci.

c) d)

Obr.3.8.2

Kromé uvedenych algoritmi existuje cela rada jejich modifikaci
¢i algoritmu, které jsou =zaloZeny na jinych principech, viz
napt. [2],[34],[66], vyuzivajicich vlastnosti frame-bufferu. Je
zrejmé, zZe uvedeny algoritmus 1lze modifikovat i pro plnéni
vzorem, pricemz je pouze nutné pozménit proceduru
Set Pixel Color. Pro =zarizeni se sekvencénim pristupem k bodu
neni metoda seminka vhodna a veétSinou se pouziva metoda

nasledujici.



Plnéni radkovou konverzi

Metoda plnéni n-dhelniku radkovou konverzi (scan 1line
filling) je vhodna pro zarizeni se sekvenénim pristupem k bodu,
nebot pozadavky na vystup 2z hlediska objemu dat mohou byt
minimalizovany. Navic u zarizeni umoznujicich ménit jas, resp.
barvu, umoznuje tato metoda ménit postupné jas, resp. barvu,
v ramci kresleného radku. Metoda je zalozena na radkové
konverzi, priéemz pro ucely plnéni je mozZné datovou strukturu
a ukladana data modifikovat. Pro jednoduchost budeme
predpokladat, Ze plnéni se bude provadét ve sméru vodorovném.
Algoritmus plnéni radkovou konverzi je zaloZen na principu, kdy
primka muzZe mit pouze sudy pocet prusec¢iku s n-dhelnikem. Je
nutné resit specialni pripady, kdy hrana 1lezi na primce, ¢i
primka vrcholem prochazi, nebo se jej dotyka. VétsSina
implementaci tyto specidlni pripady v zasadé reSi takto (viz
obr. 3.8. 8k

— lezi-1i hrana na primce reprezentujici zpracovavany radek,
pak se tato hrana vynecha, tj. nepouzije se v dalSim
zpracovani

— dotyka-1i se primka zpracovavaného radku vrcholu, pak se obé
hrany zpracuji normalnim zpusobem

— prochazi-1i primka zpracovdvaného radku vrcholem, pak se bud
zkrati jedna hrana tak, aby 2zad¢inala aZ na dalSim radku,

anebo je nutné s ni takto zachazet.

y A\
10 —
8 ~ \
< 4 /\\\

6 ~ C3 \\\/ eS S e6
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e

2
2 e / 7

1 T T T T | | |
0

Obr. 3. 8.3
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Pro reprezentaci prvka seznamu Vv datové strukture radkoveé
konverze pouzijeme modifikovanou datovou strukturu, ktera
obsahuje misto Ax a Ay primo hodnotu Ax/Ay. Pak n-uthelnik
zZ obr.3.8.3 1lze reprezentovat pomoci datové struktury, viz
obr.3.8. 4.

Tabulka hran -

. &rnik
X AX/A R lsmern e
[ 0| ‘ Y ’ 1 na dals$i
8
7
6 ed es
5 6 |7 | 1] *° > 6 8 |2/3 X
il ® 11 |8 34| X [®
|
3 =13 |3 12 X |€3
E—
2 €1 7]
1| ° >2\31/2=i = 9 4’2/3‘x
‘L— |
0 | )
Obr.3.8.4

Plnéni zaloZené na radkové konverzi lze popsat algoritmem 3. 8. 3.

1. Vytvor prazdny seznam aktivnich hran 'AE tab , ktery bude
charakterizovat ty hrany, které jsou protinany praveé
zpracovavanou radkou.

2. Nastav index zpracovavané radky na nejnizsi hodnotu, tj.
y =0

3. Pokud y = Ynax / délej:

a) zatrid prvky ze seznamu E tab[y] do seznamu aktivnich hran

AE tab a setrid je podle hodnot x
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b) plin n-dhelnik v ramci zpracovavané radky tak, ze se aktivuji
ty pixely, jejichz souradnice x je urcena sousednimi prvky
v seznamu v AE tab

c) odstran z AE tab seznamu ty prvky, jejichZz horni souradnice
y je rovna zpracovavanému radku

d) pro kazdy zbyly prvek v seznamu aktivnich hran AE tab nahrad
hodnotu pruseé¢iku x pro ndasledujici radku hodnotou
Xx +1 / m, tj. pfipoé¢ti hodnotu inverzni smérnice

e) zvy$ index zpracovavané fadky o 1, tjy :=y + 1

Algoritmus 3.8.3

Na obr. 3.8.5 je uveden obsah seznamu aktivnich hran AE tab pro

ruzné radky v okamziku jejich zpracovani.

fddek 1 ey N o
: 2| 3 (12 * o | 4 |23 x
fédekz [———T" ———— — 62 e7
’ 212 3 |12 ° 92/3 4 | 2/3| X
fddek 3 e - -
L 3 | 3|12 o1/3 4 |2/3| X
f4ddek 4 e 1 3 .
y 31/4| 7 |1/4 1| 4 (23| X
fadek ¢ s 3 | o
) —=32/4 7 | /4 6 | 7141 -
CS e6
6 8 | 2/3| * 11 [71/4] -3/4| X
Obr.3.8.5
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Uvedenym algoritmem je mozné téz plnit n-udhelnik definovanym
vzorem. V tomto pripadé je nutné aktivovat odpovidajici pixely
ve shodé s definici vzoru. Je-1li vzor definovan tabulkou
o rozméru n x m, jejiz prvek definuje jas ¢i barvu, se kterymi
se dany pixel ma aktivovat, pak lze pixel aktivovat prikazem:

Set Pixel Color ( x , vy, TAB [ x mod n + 1 , ymodm + 1 ] )

Vhodné zvolenym vzorem 1lze pak docilit i vySrafovani daného
objektu. Uvedeny postup 1lze pouzit i Kk odstranovani

neviditelnych hran ¢éi povrchu, viz kap.7.

Plnéni a Srafovani rastrovou radkovou konverzi

V kap.3.6 byl uveden princip rastrové radkové konverze.
Vzhledem k tomu, 2e pro kazdou radku je v datové strukture
obsazena informace o tom, ktery pixel dané oblasti prinalezi, je
zrejmé, zZe algoritmy plnéni a Srafovani jsou velmi jednoduché,
a tedy i rychlé. Algoritmus plnéni muZe byt popsan napr.
alg.3.8.4.

procedure FILL AREA; { plnéni }
var i, j,k: integer;
begin

for v :=y to vy do

min max
begin j:=1;
while j < pocet pruseciku pro dané y do
begin for k := xr[y,j]+1 to xl[y,j+1]—1 do
Set Pixel(k,y);
Jjr=3+2;
end
end

end

Algoritmus 3.8.4
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procedure HATCH AREA;
{ 8rafovani }
const N = 4;
type pattern = array [1..N,1..N] of byte;
const pat: pattern = ((1,0,0,0),(0,1,0,0),(0,0,1,0),(0,0,0,1));
{ odpovidajici vzor viz obr. 3.8.6 }
var i, j,k: integer;
begin
for y := Wi
begin j := 1;
while j < pocet pruseciki pro dané y do
begin for k := xr[y,j]+1 to xl[y,j+1]—1 do
if pat[y mod n + 1,k mod N + 1] =1
then Set Pixel(k,y);
J:=3+2;
end
end
end

Algoritmus 3.8.5

Srafovani je operace velmi podobna plnéni s tim rozdilem, Zze se
plni vzorem, ktery je v naSem pfipadé ulozen v poli PAT.

Algoritmus 3.8.5. pak ukazuje postup pri Srafovani.

Obr.3.8.6

Uvedeny vzor na obr.3.8.6 vyplni dany n-uhelnik tak, ze Srafy
budou mit sklon 45 . Obecné je mozné nadefinovat témér libovolny
vzor vhodnou volbou N a nastavenim pole PAT.

Vzhledem Kk jednoduchosti mohou byt uvedené algoritmy

realizovany hardwarove.
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3.9 Antialiasing

Pri zobrazovani primek, usecek ¢i jinych elementu
v rastrovém prostredi se projevuje vzhleden Kk omezené
rozlisSovaci schopnosti problém vzorkovani, nebot prostor, jas ¢i
barva musi byt vyjadreny pomoci diskrétnich velic¢in. Problém

vzorkovani se pak projevuje v zasadé tim, Zze:
— Usecky se zobrazuji s typickym schodovitym prubéhem

- malé objekty, které jsou menSi nez pixel, se bud zobrazuji
podstatné vétsi (vlivem jasu, se kterym se dany pixel

aktivuje), nebo se nezobrazuji vubec

- dochazi ke ztraté informace u detaild, které jsou rozmérové

blizké rozméru pixelu

- pri animaci pohybu "objevovanim" a "mizenim" malych objektu

Techniky, které se snazi reSit tuto problematiku, se
nazyvaji antialiasing. Lze je nalézt napr. v [39]-[41], [44],
[64], [109]. Problém vzorkovani lze resSit nékolika pristupy,
pricemz vSechny Vv zasadé pouzivaji modulaci jasu pixelu
k vytvoreni dojmu "hladkosti".

Jednou ze zakladnich technik je rozsireny Bresenhamuv
algoritmus pro kresleni uUsecky, viz algoritmus 3.9.1. Lze ukazat,
napf. viz [103], 2ze hodnota proménné d, pricéemz d € < 0 , 1 >,

je umérna velikosti obsazené plochy pixelu, viz obr.3.9.1.

poloviéni jas

plny jas

O 3y 9%l




procedure DRAW ANTIALIAS ( x1,yl, { poc¢ateé¢ni bod }
x2,y2: integer { koncovy bod } );
var xX,y,d,m: real;
begin
X:=Xy; Y:=Yqi
m:=(y,~y;)/(xy=%,);
a:=1-m; d4d:=0.5;
Set Pixel ( x , vy , d );
repeat
if d < a
then { horizontalni krok }
d :=d +nmn
else { diagonalni krok }
begin d :=d - a; vy :=y + 1 end;
X :=x + 1;
Set Pixel ( x , vy, d )

until x = Xy

Algoritmus 3.9.1

® stfed zobrazovaného pixelu <::>

1|21
I | I 1 (E) 1
I3 | Iy 1 {21

Obr.3.9. 2

Druhou mozZnosti realizace antialiasingu je vzorkovani s vySSsi
frekvenci, tj. vytvoreni obrazu s vét$sim rozliSenim, nez je
mozné  zobrazit. Pixel se zobrazuje s intenzitou danou
aritmetickym nebo vahovym prumérem =z vypoc¢tenych "okolnich"
obrazovych elementu, viz obr. 3.9.2.
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Tato technika se vzrustajicim redukénim faktorem vyzZaduje
i zvétSeni velikosti potrebné paméti. Z experimentu vyplyva, =zZe
vysledky ziskané pri rozlisovaci schopnosti 512 x 512 bodu pri
16 drovnich jasu jsou 1lepSi nez pri rozliSeni 1024 x 1024 pri
dvou urovnich jasu. To 2znamena, 2Ze v jistych mezich je 1lépe
"vénovat" kapacitu paméti na reprezentaci vice uUrovni jasu ¢i
barvy misto zvySeni rozliSovaci schopnosti pri stejnych
pamétovych narocich.

Dalsi moznou technikou je filtrovani. Vychazi se z toho, ze

intenzita pixelu je ovliviiovana svym okolim. Obecné lze rici, ze

plati:
(00] (00]
c(x,y) = f f H(&,m).I(x+&,y+n) d€ dn
=00 -—00

kde H(&,m) je filtraéni funkce, I(xX,y) je dintenzita =ziskana
v bodé (x,y) a c(&,m) je dintenzita aktivovaného filtru po
provedeni filtrace. Pro diskrétni hodnoty lze psat:

(0¢] (0¢]

c(x,y) = Yy ) H(i,3).I(x+i,y+j)
i=-00 j=-o

pricemz filtraéni funkce je dana matici H, napr.

il 2
H(i,j) = —=| 2 4 2 pro ie{ -1,0,1} & j e {-1,0,1
6 2 1 jinak H(i,j) = 0 pro ostatni i, j

Techniky zalozZzené na filtrovani jiz vytvoreného obrazu se
pouzivaji také pri zpracovani obrazu, viz [52]. Tyto techniky
nabyvaji na dulezitosti zejména s pouzitim technik typu

"ray tracing", viz [41], [64].
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3.10 Reprezentace trirozmérnych objektu

Az dosud jsme se zabyvali moznosti reprezentace
dvourozmérnych objektu, tj. objektu, Kkteré jsou rovinné.
S malymi modifikacemi jsou nékteré datové struktury pouzitelné
i pro reprezentaci rovinnych objektu v prostoru, napr. n-uhelnik
muze lezZzet obecné na 1libovolné roviné v prostoru. Z hlediska
zpusobu reprezentace lze jednotlivé zpusoby rozdélit do skupin

hrani¢énich reprezentaci, nebo objemovych reprezentaci.
Hrani¢ni reprezentace

Hrani¢éni reprezentace 1lze délit na reprezentace pomoci

hran, ploch, nebo tzv. okridlenych hran.

- @ plocha ¢.2

6 ~ el X
@
8 /
:
)
/
12

P

\
»
13 s

Obr.3.10.1

Hranova reprezentace

Tato reprezentace je vhodna pouze pro‘jednoduché aplikace.
Uvazime-1li jednoduché téleso z obr.3.10.1, pak toto téleso 1lze

hranové reprezentovat pomoci tabulek:

- tabulky souradnic vrcholu V, tj. souradnic x,y, z,
- tabulky hran H, ktera urcuje pro prisluSnou hranu, jaké

vrcholy jsou koncové.
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Tabulka V, obsahujici souradnice jednotlivych vrcholu télesa

Z obr.3.10.1, ma pak tvar:

vrchol 1. 25 3. 4, 5. 6
4 0 4

V = 3 0 3 3

0 0 0 4

~ o
SN S

Tabulka H, definujici hrany, obsahuje ¢isla vrcholu, které jsou

koncovymi body prislusné hrany. Pro téleso z obr.3.10.1 ma tvar:

hrana 1. 2. 3. 4, 5. 6. 7.

tabulka hran

}{ obsazen4 &4st
pH
neobsazen4
Cast
pHmax

Obr.3.10.2

9. 10. 11. 12. 13. 14. 15.

tabulka soufadnic vrcholu

V obsazend C4st
pv |
neobsazend
C4st
pVmax

Je zrejmé, zZe uvedena datova struktura neni vhodna, pokud chceme

napr. odstranit neviditelné

Z popisu obecné nelze

jednoznaéné wurc¢it, které hrany ohranicéuji danou plochu, viz

napr. obr.3.7.1. Proto je nékdy také tento model nazyvan

draténym modelem. Nicméné

uvedena datova struktura je

postac¢ujici pro mnoho technickych aplikaci. Pokud by scénu
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tvorilo vice téles, nepouziva se Vv tomto pripadé 2zadna
strukturovana organizace dat. Tabulky V a H pak mohou byt
fyzicky realizovany bud jako pole (matice) pro jednodussi
pripady, nebo pomoci seznamovych struktur. Pri béznych potrebach
pravdépodobné pouzZijeme realizaci datovych struktur, ktera je na
obr.3.10. 2.

Pro slozitéjsi aplikace, kdy dochazi k ruSeni a vkladani
hran a jinym grafickym editacim, je nutné zvazit moznost pouziti
seznamovych struktur, které jsou pruznéjsi, avsSak implementacné
naro¢néjsi, nebot nékteré prostredky maji ruzna omezeni, napr.
co do pocétu prvka seznamy, neposkytuji mozZnost Garbage
Collection, tj. znovu vyuziti wuvolnéné paméti. Tento zpusob
realizace je pak vyhodny napr. v kartografickych aplikacich, viz
kap. 3.6.

Hranova reprezentace ©poskytuje jen zakladni informace
o zobrazovaném télese. Urceni, ke kterym hranam prislus$si dany
bod, je vlastné problémem sekvenc¢niho prohledavani tabulky V,

coz je pri rozsahlejsich uilohach neunosné.

Reprezentace pomoci ploch

Pri resSeni problému viditelnosti, tj. eliminace
neviditelnych ploch, je nezbytné mit Kk dispozici informace
o jednotlivych plochach, které dané téleso . tvori. Je nutné tedy
hranovy model o tuto informaci rozs$irit. Doplnénim tabulky ploch
P a V Kk predchazejicim tabulkdam H a V dostavame jiz datovou
strukturu, ktera obsahuje informace o plochach a jejich vazbé na

hrany a vrcholy. Pro téleso z obr.3.10.1 ma tabulka P tvar

¢islo pocet ¢islo hrany
plochy hran ohranicéujici plochu
1 5 , 2, 3, 4, 5
2 4 , 6 , 7, 8 tabulka P
3 4 , B2 11D
4 5 12 , IS iasse g s I8
5 5 6, 9, 10 , 11 , 3
6 3 4 , 11 , 14
7 4 1, 8, 15 , 13

Tabulka 3.10.1
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Nékdy se jesSté tabulka H rozsSiruje o informaci, které dva
n-uhelniky obsahuji danou hranu. Tabulka H’ ma pak pro téleso
z obr.3.10.1 tvar:

hrana 1. 2. 3. 4. 5. 6. 7. 8. 9. 10. 11. 12. 13. 1l4. 15.

i 1 2 6 10 6 7 3 7 8 9 8 & 9 9

H' = 2 6 5 10 1 7 3 2 8 9 5 4 1 10 5
1 1 1 1 2 2 2 3 4 5 3 4 3

7 2 5 6 4 5 3 7 5 5 6 L 7 6 7

Prvé dva radky tabulky H’ obsahuji indexy vrchold hran, druhé
dva radky obsahuji indexy ploch, jimiZz je hrana definovana.

Je obvyklé, Ze seznam hran v tabulce P je usporadan obvykle
v jednom sméru, a pak je mozné i tabulku hran H vynechat a do
modifikované tabulky P’ uvést primo vrcholy dané plochy. Pak pro
téleso z obr.3.10.1 ma tabulka P’ tvar

¢islo pocet ¢isla vrcholu
plochy vrcholu plochy
1 5 1, 2 , , 5
2 4 2, 8. :
3 4 15 , 1S Teine . 7 tabulka P’
4 5 13 , Sy K SGL0 , 12
5 5 11, 3, 6, 9, 10
6 3 4 , 11 , 14 '
7 4 1, 13, 15, 8

Tabulka 3.10.2

Pro vnitrni reprezentaci je vSak vhodné i z tabulky P’ odvodit
tabulky P a H s tim, Ze u odkazu na hranu v tabulce P je uloZzZena
i dinformace o orientaci hrany. Tato informace se s vyhodou
vyuzije napr. Kk urychleni procesu eliminace neviditelnych hran.
Uvedené datové struktury lze opét realizovat pomoci poli nebo

seznamu.
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Reprezentace '"okridlenymi hranami"

Drive uvedené datové struktury neposkytuji moZnost ulozZeni
dalsich potrebnych informaci. Pro mnoho aplikaci je vhodné
uchovavat jisté informace o sousednich plochach, hranach ¢&i
vrcholech. Z tohoto duvodu byla navrzena datova struktura znama
jako winged edge (okridlena hrana), viz [168], [44], ktera je
znazornéna na obr. 3.10. 3.

A dal3i hrana

AVl AV2

AP ’ AP2
AHpp MHpg
AHjy;  “Hj3

¥y H Py

PN

= / F S g . -

T/ 1

s // \\\ 4 .

Py /H12 P6 ) i

/ o
vV vV
P; - i-t4 plocha —— seznam hran

seznam vrcholl ——
seznam ploch

I{ij- j-t4 hrana od vrcholu i-tého

Obr.3.10.3

Jeji vyhodou je, Ze umoznuje ulozeni informaci o hranach, které
tvori urcéitou plochu, ale téz informace o sousednich plochach ¢i
hranach. Navic 1lze wuchovat i "orientaci" ploch, coz muze
urychlit reSeni ruznych dloh. Pri fyzické realizaci se pouziva
témér vyhradné seznamovych struktur. V tomto pripadé je nutné

doplnit jesSté dané struktury o nasledujici odkazy:
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— odkaz na dalsi hranu v seznamu vSech hran,
- odkaz na dalsi plochu v seznamu vSech ploch,

— odkaz na dalsi vrchol v seznamu vSech vrcholu

Uvedené seznamy pak byva vhodné realizovat jako obousmérné.

Pro hranu h je tedy obecné mozné ukladat tyto informace:

- odkazy na vrcholy v, av,

— odkazy na plochy P, 2 Py

- odkazy na hrany h11 a h24, které jsou c¢asti hranice plochy P,
a inciduji s vrcholem vy nebo v,

- odkazy na hrany h21 a h13, které jsou ¢asti hranice plochy P,
a inciduji s vrcholem vy nebo v,

a pripadné o dalsi dodatec¢né informace, zdali

- hrana je viditelna, ¢i neviditelna

- hrana je pomocna

Tyto informace se pouzivajli napr. pri aproximaci valce vicebokym

hranolem nebo v pripadé ploch s "dérami". Informace vztahujici

se k plocham Py,---/Pq se pri zpracovavani hrany h neuvazuji.
Informace o ploSe jsou ulozeny Vv datové strukture, ktera

kromé jiného obsahuje:

- ukazatel na libovolnou hranu, ktera tvori jeji hranici

- koeficienty A, B, C, D rovnice roviny, na niz plocha lezi, tj.
Ax + By + Cz + D =0

Reprezentace samotného télesa je pak kromé jinych ddaju tvorena
tfemi cyklickymi seznamy, a to:

- seznamem ploch

- seznamem hran

- seznamem vrcholu
viz obr. 3.10.3.b.

Pivodni implementace byla provedena v jazyce symbolickych
adres na poc¢itac¢i PDP-10 a obsahovala 16 podprogrami pro
zakladani a manipulaci s uzly, 9 podprogramu pro vlastni praci
nad daty, pric¢emz datové struktury obsahovaly 22 ruznych typu
odkazu, viz [168], [169].

Pro pripad télesa z obr.3.10.4 ma pak datova struktura tvar

uvedeny na obr.3.10.5 a 3.10.6.
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S

eznam v8ech ploch

seznam vSech vrchold

am vSech hran

----------------- Ssa

Odkaz na prvni
hranu dané plochy

Obr. 3.10.5
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hrana H1 je spole¢nd plochdm 1 a 4

a inciduje s hranami Hy, H3, Hy, Hg

Obr.3.10.6

V pripadé, ze dana plocha obsahuje "diru", lze situaci vyresit
pomérné jednodusSe tak, Ze se vyberou dva vhodné vrcholy (kazdy
z jiného obrysu), které se spoji dvéma hranami, jeZz se oznaci
jako pomocné a neviditelné, viz obr.3.10.7.

Obr. 3.10.7
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Kromé rovinnych ploch lze pouzit i plochy analytické, at uz
explicitni ¢i parametrické. Pri pouziti analytickych ploch typu
koule, anuloid apod. se ve velké vétSiné systému tyto plochy
aproximuji pomoci linedrnich plosSek, nebot v opacéném pripadé by
bylo nutné rfeSit obecné nelinedarni soustavy rovnic. V nékterych
aplikacich pak nemusi byt popis plochy znam a pak je mozZné
pouzit obecnych parametrickych ploch. Jejich popis a pouziti lze
nalézt napr. v [163].

Je zrejmé, zZe datova struktura okridlenych hran neni vhodna

pro zadavani dat, ale pouze pro vnitrni reprezentaci téles.

Objemova reprezentace téles

Objemové reprezentace téles 1lze rozdélit na reprezentace

pomoci octree a tzv. CSG stromu.

Obr.3.10.8

Reprezentace pomoci CSG stromui
AZ dosud uvedené techniky reprezentace téles umoZnovaly jen
velmi tézko vypocet mechanickych velic¢in, jako je tézisté, objem

télesa apod. Tyto moznosti poskytuje tzv. objemova reprezentace

téles, jejiz jedna reprezentace je téZz znama pod nazvem
"konstruktivni geometrie téles" (Constructive Solid
Geometry - CSG). Zakladem reprezentace jsou tzv. zakladni

télesa, kterymi mohou byt Kkoule, valce, KkuzZele, anuloidy,
kvadry, ale také poloprostory. S témito télesy lze pak provadét
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zakladni geometrické transformace, jako je: posuv, rotace,
zmenSeni ¢i zvétSeni. Navic je pak mozné provadét i mnozinové
operace sjednoceni, pruniku, rozdilu apod. K popisu zakladnich
téles se pouziva analytického vyjadreni. SlozZzenad télesa jsou pak
reprezentovana pomoci binarnich hierarchickych struktur nebo
tzv. CSG stromu, jejichz wuzly obsahuji informace o typu
mnozinové operace, nebo o pouzité geometrické transformaci

a jejich parametrech.

Z obr.3.10.8 je zrejmé, ze vysledné téleso lze slozit jako

((AuB)ucC)-D

neuvazujeme-1i geometrické transformace, tj. operace posuvu
apod.
prinik
prinik -4 'T
/ \ ) \/J\y
rotace rotace
? x,n/2 °Z y.x/2
g Yos om y X/L —y
Obr.3.10.9

Vyhodou CSG stromu je uspornost popisu a snadnost
modelovani, avSak pri zobrazovani vznikaji problémy, které 1lze
resit bud vytvorenim hraniéni reprezentace, anebo pouzitim
technik, Kkteré hrani¢éni reprezentaci nepotrebuji, napr. ray

tracing, viz kap.7.7, a které se stale c¢astéji pouzivaji. Jako
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jednoduchy priklad na CSG stromy uvazme prunik tri ortogonalnich
vdlcu. Pak CSG strom ma tvar uvedeny na obr.3.10.9. Vysledné
téleso mad pak vSechny ortogonalni pruméty stejné a jeho tvar je

ukazan na obr.3.10.10.

téleso vzniklé priinikem tf{f ortogonédlnich

vélci o stejném priméru

nérys bokorys pﬁdorys

pohled zleva pohled ze spodu

OBbEESHMIOEIN0

spodnf zadnf roh
6

\ |
74
2
smér pohledu
\\ ' L7 \A

Obr . 8. 110, 1
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Stromova struktura OCTREE

Stromova datova struktura, nazyvana octree, se pouziva
k reprezentaci prostorovych objektu. Vznikla prostym rozsSirenim
datové struktury quadtree o dalsi rozmér a vlastné jde o vycet
prostorovych elementarnich prvku, které jsou télesem obsazeny.
Je zrejmé, ze jde v zasadé o zpusob definice daného objektu.
V datové strukture odpovida kazdému uzlu prostorova oblast,
ktera je reprezentovana krychli.

Cislovani oblasti je ukazano na obr.3.10.11 spolu
s?naznac¢enim postupu dalSiho mozného déleni. Toto déleni je
mozné az do takové urovné, kdy prostorovy element jiZz nelze dale
délit. Tento element se nazyva voxel, coZz je vlastné rozsSirenim
predstavy pixelu o dalsi treti rozmér. Vyhodou této datové
reprezentace je to, 2Ze umozZnuje snadné urc¢eni objemu, tézisté
apod.

Pro zobrazeni vsSak jiz nelze primo pouzit techniky uvedené
v kap.5. Nejjednodussi zpusob zobrazeni datové struktury octree
je jeji prevod do datové struktury quadtree, kterou 1lze jiz
zobrazit elementarnim zpusobem. Vlastni prevod lze popsat napr.
rekurzivnim postupem [8], viz alg.3.10.1.
type oct node ptr = “oct_node;

oct _entry = record
case homogeneous boolean of
{ predstavuje uzel stromu celou oblast ? }
true: (color: integer); { barva prostorové oblasti }
false: (child: oct node ptr)
end;
end; { record }
oct node = array [0..7] of oct entry;
quad_node ptr = “quad_node;
quad_entry = record
case homogeneous: boolean of
true: (color: integer);
false: (child: quad_node ptr)
end;
end; { record }
quad node = array [0..3] of quad entry;

var newquadtree: quad_node ptr; backcolor: integer;
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procedure convert oct to quad ( octree: oct node;

var quadtree: quad_node);
var k: integer;

begin
for k := 0 to 3 do
begin quadtree[k].homogeneous := true;

if octree[k].homogeneous
then
if (octreel[k].color > -1)
then {predni oktant je plny }
quadtree[k]. color:=octree[k]. color
else { predni oktant je prazdny }
if octree[k+4].homogeneous
then
if (octree[k+4].color > -1)
then {predni oktant je prazdny, zadni plny }
quadtree[k].color:=octree[k+4].color
else { predni a zadni oktant je prazdny }
quadtree[k]. color:=backcolor
else
begin { predni prazdny, zadni smisSeny }
quadtree[k]. homogeneous :=false;
new(newquadtree);
quadtree[k].child:= newquadtree;
convert oct to quad(octree[k+4].child”, newquadtree”);
end
else
begin { pfedni smiSeny, zadni neni neznam }
quadtree[k].homogeneous :=false; new(newquadtree);
quadtree[k].child: = newquadtree;
convert oct to quad ( octree[k+4].child”, newquadtree”);
convert oct to quad ( octree[k].child”, newquadtree”);
end
end { cyklus for }
end;

Algoritmus 3.10.1

Podrobnéjsi informace o pouziti stromovych datovych struktur 1lze

nalézt v dostupné literature, viz napf. [165]-[167].
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