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Abstrakt 

Algoritmy počítačové grafiky a jejich implementace je nedílnou součástí jak grafických systémů, tak i 

CAD/CAM systémů. V této práci jsou uvedeny základní algoritmy, metody a postupy, které se 

používají v různých modifikacích i v dnešních 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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Poznámky pro laskavého čtenáře 

Toto je rekonstrukce učebního textu Algoritmy počítačové grafiky I –  III, který vznikl pro 

studenty Západočeské univerzity v Plzni v roce 1991. Tato publikace vznikla rozšířením 

publikace Počítačová grafika I - II, která vznikala v roce 1989 pro potřeby studentů Vysoké 

školy strojní a elektrotechnické a která byla vydána v roce 1990. 

Jde tedy o text zohledňující algoritmy, metody a stav technologie před více než před 20 lety. 

Je nutné si uvědomit, že obor počítačové grafiky je poměrně velmi mladý, bouřlivě se 

rozvíjející a poměrně hodně závislý na dostupných technologiích. Nicméně většina metod, 

postupů a algoritmů je používána dodnes.  

Pochopitelně je oblast počítačové grafiky dnes podstatně širší a zahrnující mnohé jiné 

oblasti, které jsou odborně rozvíjeny kolegy v Centru počítačové grafiky a vizualizací při 

Katedře informatiky a výpočetní techniky Fakulty aplikovaných věd, viz 

http://Graphics.zcu.cz  

Rád bych proto požádal čtenáře, aby uvedený text a kvalitu tisku posoudil v kontextu té 

doby, kdy: 

 nebyl prakticky přístup k zahraniční literatuře a publikace se velmi obtížně získávaly 

přes mezinárodní výpůjčky, resp. přes osobní kontakty 

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

 byly k dispozici první 8mi bitové PC systémy s „fantastickou“ kapacitou paměti 512 KB 

 byly k dispozici první jehličkové tiskárny (9 tiskových bodů na textovou řádku) 

a „unikátní“ textové procesory T602 a výborný graficko-textový procesor Chi-Writer 

(http://en.wikipedia.org/wiki/ChiWriter), ve kterém byl text napsán. 

Je nutné si uvědomit, že před rokem 1989 bylo velmi obtížné získávat odborné publikace a 

publikovat odborné výsledky v mezinárodně uznávaných časopisech a na mezinárodních 

konferencích.   

Již v roce 1975 na Vysoké škole strojní a elektrotechnické, Fakultě elektrotechnické vzniká 

předmět Počítačová grafika a umělá inteligence  

Nové odborné výsledky, algoritmy a metody laskavý zájemce nalezne na URL: 

http://www.VaclavSkala.eu. 

Také bych rád zájemce o počítačovou grafiku odkázal na publikace z mezinárodních 

konferencí WSCG, na časopis Journal of WSCG a GraVisMa workshopy: 

 WSCG – International Conferences on Computer Graphics, Visualization and 

Computer Vision 

http://www.WSCG.eu 

 GraVisMa – Computer Graphics, Vision and Mathematics http://www.GraVisMa.eu 
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Předmluva 

V publ ikac i  Algor itmy počítačové grafiky I - I I I  j s em s e  

pokus il zachy ti t současný s tav v oblas ti pr incipů vybr aných 

algoritmů počítačové grafiky a CAD sys témů . Vzhle dem k prudkému 

rozvoj i použití te chni ckých a programových pros tředků počítačové 

grafiky j e  tato publ ikace do ur čité míry poj ata j ako přehledová,  

při čemž podrobnos t i  lze nalézt v literatuře . Některé pasáže bylo 

nutno zredukovat na téměř informativní úroveň z důvodů p ř í l išné 

teor e t i cké s ložitos t i ,  s ložitosti algoritmů , případně pro j e j i ch 

nedos tupnost, neboť firmy skute čně použité me tody nepubl ikuj í .  

Pro dal š í  s tudium v oblasti počítačové grafiky j e  nezbytné 

s ledovat odbornou literaturu, na kterou bych rád upozornil ,  a to 

ze j ména na : 

a )  časopisy 

Computer Gr aphi cs Forum , North Holland 

ACM Transaction on Graphi cs , ACM* 

The Visual Computer , Springer Verlag+ 

* Comp . 

+ Computer Aided Geome trie Des ign ,  Nor th Hol l and Comp . 

Computational Geome try , Theory and ,Appl i cations , E l s evier 

S cience PUbl: 
Computer Aided Des ign ,  Butterworth & Co ( Publishe r s ) Ltd . + 

Computers & Gr aphi cs , pergamon Pre s s  

b)  s borníky konferencí 

EUROGRAPHICS* ( EUROGRAPHICS As sociation ) ,  

S IGGRAPH+ ( USA ) ,  

Computer Graphi cs International+ 

Publ ikace označené *, + j e  možné vypůj čit p ř e s  knihovnu 

Západo če ské univerzity ( publikace označené + netvoř í celý 

komple t ) . 

Za základní publ ikace v oblasti počítačové grafiky lze 

považovat [ 5], [ 1 1], [ 44], [ 5 5], [ 5 6], [ 6 6], [ 6 9], [ 7 2], [ 9 4], 

[ 9 7], [ 1 04], [ 1 08], [ 1 0 9], [ 1 1 2], [ 1 1 4], [ 1 2 3], p ř i č emž o s t atní , 

uvedené v s e znamu literatury , lze označit za doplňkové , s l oužící 

především k dalš ímu s tudiu dané problematiky , př ípadně par t i í  

souvis e j í cí ch s počítačovou grafikou . Ce lkový s e znam použité 

literatury j e  uveden v 3 .  díle této publ ikace . 



Je mou milou povinnos t í  poděkovat vš em ,  kteří p ř i s p ě l i  ke 

vzniku této publ ikace , ať už vytvořením podmínek nebo s t imulací 

k vlas tní práci . Chtěl bych zej ména poděkovat ing . I . Kol ingerové 

za j ej í  konkré tní , podně tné a kr itické př ipomínky , bývalým 

i s oučasným s tudentům Západočeské univerzity v P l zn i  s e  

zaměřením Počítačová grafika a CAD sys témy ,  kteř í  byl i  

neocenite lnými pomo cníky p r l  ověřování algo r i tmů a tvor bě 

demonstračních a výukových programů , které j s ou případným 

záj emcům k dispozici . Skripta byla do formátu " camer a  r eady "  

připravena pomo cí textového proces oru ChiWr ite r ,  který byl 

laskavě zapůj čen firmou Hors tmann Software ( USA ) a který byl 

neocenite lným pomo cníkem . Většina obrázků byl a  realizována 

pomo cí programu COREL DRAW , který se ukázal být ve lmi dobrým 

nás troj em pro daný účel . 

Budu zavázán všem čtenářům za j akékol iv př ipomínky , návrhy 

či doplnění předkládaného textu . Uví tám r ovněž př ípadné 

informace o aplikaci předkládaných algoritmů , j ej i ch modifikac í  

či z c e l a  nových algor itme ch počítačové grafiky . 
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1. Úvod 

Počítačová grafika 'j e oblas tí výpo četní techniky , která s e  

zabývá znázorňováním dat v grafické podobě . Umožňuj e velmi 

rychlou komunikaci mezi člověkem a počítačem ne j en po s tránce 

rychlo s t i  vlas tního zobrazování,  ale i z hlediska mno ž s tví 

předávané informace . Člověk pomocí zrakového v j emu může 

abs orbovat grafickou informaci o někol ik řádů rychle j i  n e ž  při 

předávání informace pomocí tabulek čísel apod . Důl e žitost 

počítačové grafiky narůs tá s neus tále klesaj í cí cenou hardwaru 

j ak j ednot livých grafických perife r i í ,  tak i os o bních 

mikr opoč í ta čů ,  j e j ichž dne šní parame try j iž běžně dos ahuj í 

parame trů minipočítačů . 

S r ozvoj em technologií v oblas ti výpočetní techniky nas tává 

odklon od tr adičních grafických perife r i í ,  které j s ou založeny 

na kre s lení čar , k rastrovým zař ízením založeným na zobrazování 

j ednotl ivých bodů s využitím š iroké barevné palety . S t ímto 

vývoj em vyvs tává nutnos t  vytvář ení nových algo r i tmů 

specializovaných na ras trové prostředí . Mnohé algoritmy uve dené 

v této publ ikaci j s ou též použitelné pro běžná zař í zení , která 

s e  v praxi používaj í .  
, 

Rozvoj počítačové grafiky v ČSFR l ze dokumentovat na 

vzrůs taj ícím počtu systémů vhodných pro počítačovou grafiku .  

Kdys i k nim patř ily zej ména systémy I SAP založené n a  ř adě 

minipo č ítačů SM 5 2 / 1 1 ,  resp . SM 5 2 / 1 2 ,  systémy IGS založené na 

řadě minipo č ítačů ADT 4 5 0 0 ,  resp . ADT 47 00 . Velmi rozš ířené 

sys témy PC AT , PC 3 8 6 ,  resp . P S / 2  j sou dne s k dispozici 

prakticky na všech pracovištích .  Tyto systémy j s ou v mnoha 

př ípade ch doplňovány různými grafickými zobr azovacími j ednotkami 

s velkou rozlišovací s chopnos tí a akce lerátory . V s oučasné době 

se rozš iřuj í zej ména systémy PC 3 8 6 / 3 8 7 , resp . PC 4 8 6 ,  které ve 

spoj ení s videokar tou Super VGA , resp . ART I ST apod . maj í pro 

běžné apl ikace nej en pos tačuj ící kapacitu pamě ti a výpočetní 

výkon , ale i postačuj ící výkonnos t  v oblas ti grafických operací . 

V kr átké budoucnos ti lze očekávat používání p o č ítačů 

s architekturou RI SC a grafických pracovních s tanic, které s e  

vyznačuj í velkým pracovním výkonem, zej ména pak poč tem 

pr ováděných grafických operací . Patří k nim ne j en pracovní 

s t anice typů IRI S ,  SUN, APOLLO, VRX firmy Hewl e t t  Packar d ,  ale 

i systémy firmy INTERGRAPH , které j s ou využívány ze j ména 
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v oblas ti GIS ( ge ografických informačních sys témů ) 

apl ikace v oblasti kartogr afie a geodézie . 

a pro 

S e  systémy je dodáváno ne j en základní programové vybavení 

pro počítačovou grafiku ( např . normy GKS ,  PHIGS ) ,  ale i uce lené 

systémy or ientované uživatelsky . Jsou to např . Micr o S tation PC 

( CADD ) firmy INTERGRAPH, Eagle , AutoCAD , UltiBoard a UltiCap 

firmy ULTIMATE pro návrh plošných spo j ů ,  r e sp . OrCAD . Navíc 

např . sys tém MicroStation PC, který j e  ur čen pro prostředí PC 

a MS DOS , a sys tém CADD , který j e  ur čen pro pr acovní s tanice 

firmy INTERGRAPH, s e  chovaj í vůči uživateli s t e j ně ,  i když s e  

provozuj í n a  technice zcela rozdílné . 

1. 1 Vymezení obsahu pačítačové graf iky 

Vymezit obsah počítačové grafiky j e  poměrně s l ožité , neboť 

dne s zasahuj e do mnoha oblas tí spoj ených s aplikací výpočetní 

techniky , které nej s ou j en př ímého apl ikačního r ázu, ale 

i aplikací , j e j ichž těžiště je předev š ím ve výzkumu nových 

technologií . Aplikace počítačové grafiky lze nalé z t  i v mnoha 

netradičních oblastech ,  např . animace filmů apod . 

Zpracování grafické informace se z e j ména vyznačuj e :  

- extrémním obj emem zpracovávaných dat , 

- numerickou náročností j ednotlivých výpo čtů, 

- vys okými nároky na všechny hardwarové parametry výp o č e tního 

sys tému ,  ze j ména pak na kapacitu paměti . 

Někte r é  typy úloh , zej ména s imulační , vyžaduj í superpo čítače , 

kdy ani použití systému CRAY není pos tačuj í cí ,  např . z důvodů 

rychlo s t i  ode zvy sys tému . Pro efektivní použití a tvorbu nových 

grafických sys témů j e  však nezbytné pochopit j ednotlivé základní 

pr incipy metod a algor itmů ,  i když bude neus tále narůs tat 

použití specializovaných grafických proce s orů a akce l er átorů . 

Vymezení oblasti počítačové grafiky j e  charakter izováno 

tabulkou 1 . 1 . 1 , kde j e  počítačová grafika chápána úzce j ako tzv . 

generativní gr afika , tj . j ako proce s , který ze zadaného popisu 

vytvoř í obrazový výs tup . Toto vymezen í ,  i když dos ti 

schematické , vys tihuj e hlavní problémy počítačové grafiky . 

V současné době j e  j edním z hlavních směrů výzkumu např . ř e š ení 
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problému věrnosti zobrazení , kde vedle výpočetních problémů j e  

též nutné ř e š it problematiku použití barev a bar evných sys témů . 

vs tup j e  výs tup j e  dán j ako : 

dán j ako : popis obrázek 

popis symbolická počítačová 

manipulace grafika 

obrázek rozpoznávání zpracování 

obrazů obrazů 

zvuk rozpoznávání 

zvuku 

Tabulka 1 . 1 . 1 

_ .. 

trans formace I� 
formální popis 

rozpoznávání generace 
takti lní čidlo Lr 

Č reprezentace vj emu I 
D pomocí datových 
L -

s truktur A - -

�� 
obrazové č idlo zpracování 

zvukové čidlo vjemu 

Obr . 1 .  1 .  1 
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hlas ový 

výs tup 

zpracování 

zvuku 

manipulátor 

A Č 
K L 
Č E 

I-- N N -

1 y r-

obrazový 
výs tup 

hlas ový 
výs tup 



Funkční začlenění počítačové grafiky naznačuj e obr . 1 .  1 .  1 .  

Při symbol ické manipulaci , např . symbolické der ivaci , úpravě 

vzorců atd . , dochází vlas tně k transformaci formálního pop i s u .  

V př ípadě rozpoznávání obrazu j de o nalezení formálního popisu 

daného obrazu ,  zatímco při gener aci obrazu ,  t j . použ i t í  aparátu 

počítačové grafiky , j de o pos tup opačný . Na mnohé problémy 

z obl a s t i  počítačové grafiky a zpracování obrazu l z e  pohl ížet 

j ako na problémy duá lní . Z tohoto důvodu je  také někdy oblast 

počítačové gr afiky chápána šířej i a zahrnuj e pak i oblas ti 

zpr acování a rozpoznávání obr azu . 

Za obrazové čidlo l ze považovat např . kameru,  ř ádkový snímač 

( s canner ) ,  atd . Zvukovým čidlem může být např . mikrofon , zatímco 

taktilním č idlem může být např . spínač vymezuj ící polohu nebo 

snímač tlaku . Hlas ový výs tup může být reprezentován např . 

reproduktorem,  obrazový výs tup např . monitorem . 

1. 2 Apl ikace a použ ití počítačové graf iky 

Počítačová grafika se dnes používá v nej různě j š ích odvě tvích 

lidské č innosti . Je poněkud paradoxn í ,  že ačkol iv byla tato 
\ 

oblast rozvinuta předevš ím z hlediska možných t e chni ckých 

apl ikací , j e  j ednou z nej více finančně výhodných obla s t í  právě 

obla s t  ryze netechnická , a tou j e  animace filmů . V dnešní době 

exis tuj í specializované společnos t i ,  které nej enže vytváře j í  

speciální programové vybavení ,  ale též i přís lušné sys témy . Je 

zře j mé , že tato oblast vyžaduj e zcela odlišné p r o s t ř e dky než 

j s ou technické apl ikace . Mezi prvními filmy , které byly 

vytvořeny za pomoci animace , j e  známý film TRON . Ukázky 

z oblasti počítačové animace j sou na obr . 1 . 2 .  1 a o br . 1 . 2 . 2 . 

Kromě vlas tní generace obrázků j e  nutné též napodobit p lynulost 

pohybů apod . Problematika počítačové animace není u nás zcela 

známá . V l iteratuře lze však nalézt mnoho informací , viz např . 

[ 1 2 9 ] ,  [ 1 7 1 ] .  Animační aspekty l ze nalézt i u různých 

s imulačních programů , např . z oblas ti kosmického výzkumu . 

Je pochopite lné , že pro účely počítačové animace mus í být 

k dispozici speciální výs tupní zařízen í ,  neboť např . r o z l i š ovací 

schopno s t  1 02 4  x 1 0 2 4 není pos tačuj ící při zvě t š ení např . na 

ve l iko s t  promítací plochy v kině . 
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Obr . 1 . 2 . 1  Obr . 1 . 2 . 2 

J inou oblastí apl ikace počítačové grafiky j e  použití 

s imulátorů pilotáže le tade l ,  lodí , aut apod . Tyto sys témy byly 

v první fázi motivovány především možnostmi využití při výzkumu 

vesmíru, ve voj ens tví apod . Skute čné s imulátory , např . p ilotáže 

le tade l ,  obsahuj í též složi té prvky mechanického charakteru,  

kter é  zaj i š ťuj í náklon kabiny , vytvář ení pocitu pře tížení apod . 

Me zi š p i čkové sys témy patří např . systémy firmy S INGER L ink 

Mile s  ( U . K . ) a Mar coni Radar Sys tems Ltd . , viz obr . 1 . 2 . 3 .  

a obr . 1 .  2 . 4 .  

Obr . 1 .  2 . 3 Obr . 1 .  2 .  4 
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Navíc uvedené sys témy umožňuj í s imulaci chování p ř e sně podle 

aerodynamických parametrů a též s imulaci nej různě j š í ch poruch 

apod . Z důvodů reálnosti poskytuj í tyto systémy vj em hloubky 

prostoru. Dnešní s imulační systémy navíc umožňuj í např . s imulaci 

letu nad rozsáhlým terénem , neboť rozvoj pamě ťových technologií 

umožňuj e vytváře t  obrovské databáze ( sys tém CT 6 umožňuj e 

repre zentovat 1 0  000 čtvere čních mil při hus totě až 1 . 5 mil iónů 

n-úhelníků na č tvere ční míli ) .  Na obr . 1 .  2 .  5 a obr . 1 .  2 .  6 j s ou 

ukázky grafického výs tupu u automobilového trenažéru . 

Obr . 1 .  2 .  5 

Obr . 1 .  2 . 6 
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Vedle generativní počítačové grafiky j e  t é ž  výs tup při 

zpracování obrazu ve lmi důležitou aplikací .  Jako p ř íklad si  lze 

uvé s t  snímek čás t i  Tibe tu s j e zerem Hara Nuur , které j e  ve výš ce 

asi 5 0 0 0  mIm . Tento snímek byl poř ízen v průběhu l e tu s tanice 

Spacelab- l ,  viz obr . 1 . 2 . 7 .  

Obr . ! .  2 . 7 

Dal š í  ukázkou j e  snímek střední čás ti Švýcarska ( as i  6 0  x 8 0  km 

okolí Lucernu), který byl pořízen sys témem Landsat - TM , viz 

obr . l . 2 . 8 , a který byl nás ledně zpracován tak ,  že byl vytvořen 

per spektivní pohled z mís ta,  

obrázku š ipkou vlevo dole , 

obs ahuj e 2 5 0 0  x 3 0 00 pixelů, 

1 0 0 0  x 7 1 0  pixelů . 

které j e  označeno na původním 

viz obr . l . 2 . 9 . Originál obrazu 

po perspektivní transformac i  pak 

Je zře j mé , že te chniky dálkového průzkumu Země umožňuj í 

i monitor ování ur čité oblas ti . Na obr . l . 2 . l 0  j e  snímek oblas ti 

Černobylu před havárií j aderné elektrárny . Snímek na obr . l . 2 . l l  

ukazuj e s i tuaci 1 2  dní po havár ii . Zvýšená teplota vody v nádr ži 

j e  identifikována změnou barvy , resp . vyš š ím j as em .  Takové 

monitorovací te chniky lze použít v mnoha oblas t e ch ,  z e j ména pak 
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prl použití např . 

spektr a .  

Obr . ! .  2 .  1 0  

kamer pracuj í c í ch v infračervené části 

Obr . ! .  2 . 1 1  

Jedno z nej známě j š ích center dálkového průzkumu Z emě j e  

RAE Farnborough ( U . K . ) .  Téměř každodenní apl ikaci p o č í tačové 

grafiky lze vidět na obrazovce TV přij ímače prl předpovědi 

po čas í ,  viz obr . 1 . 2 . 1 2 .  Dal š í  apl ikace počítačové grafiky lze 

nalézt v oblasti ar chitektury,  s tavebnictví apod . Na obr . 1 . 2 . 1 3 

j s ou ukázány výs tupy z kamery Polaroid , kter é  j s ou vlas tně 

podkladem pro účas t v konkursu na vybavení mís tno s t í  nábytkem . 

Sys témy tohoto druhu se daj í využít např . při r ekons truk c i  ulic 

pro s tave bní účely a i pro čistě urbanistické s tudie , kdy se  

např . budova " zas adí " do  skute čně exis tuj í c í  kraj iny . 
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Obr . I .  2 . 1 2  

Kromě výš e uvedených aplikací j e  ne zbytné t é ž  upozornit na 

ty , které nej sou s i ce tak " efektní " ,  nicméně s t e j ně důl e žité . 

Jednou z nich j e  použití počítačové grafiky pro komunikaci 

s člověkem v sys téme ch ř ízení te chnologických procesů a ve 

výrobě vůbec . Z hlediska s amotné počítačové grafiky j de 

o " ne zaj ímavý " problém, neboť j de o výs tupy téměř s ta t i cké 

a j ednoduché , které zobrazuj í např . s chéma zapo j ení v r ozvodně 

elektr i ckého proudu , s chéma potrubního hospodář s tví 

v petro chemi ckém provozu apod . Do tě chto základních " s ta t i ckých " 
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výs tupů s e  pak promítaj í změny , např . přepnutí rozvaděčů 

v rozvodně s bar evným vyj ádřením těch čás t í ,  které j s ou pod 

napětím apod . 

Obr . 1 .  2 . 1 3  

Kromě uvedených apl ikací j e  a bude těžiště apl ikací 

počítačové grafiky předevš ím v te chnických aplika c í ch ,  kdy půj de 

ze j ména o podporu kons truk čních prací . Takové systémy ( někdy též 

nazývané CAD sys témy ) však neobs ahuj í j en prostředky p o č ítačové 

gr afiky , kter é  mus e j í být z te chni ckého hlediska ve lmi výkonné , 

ale mus e j í  t é ž  obsahovat čás ti pro práci s rozsáhlými databázemi 

a vazbu na vlas tní přípravu výroby . Tyto systémy ,  které se 

připravuj í " na míru " ur či té aplikace , doznaly asi ne j vě t š ího 

použití v automobilovém , lete ckém a loďař ském průmys lu .  

Dal š í  oblas tí aplikace počítačové grafiky j e  obl a s t  systémů 

usnadňuj í c í ch publ ikační činnost . Jednoduš š í  systémy s e  nazývaj í  

textovými procesory , resp . WP systémy ( Word Pro c e s s or Sys t ems ) ,  

me zi které l z e  zařadit WordPerfe c t ,  Chi-Wr iter apod . Tato tř ída 

sys témů j e  ur čena pro psaní rozsahem malých publika c í . Sys témy 

typu DTP systémy ( Desk Top Publishing Systems ) j s ou určeny 

k usnadnění činností nutných k vydávání rozsáhlých pub l ikací , 

kter é  maj í být tiš těny v kvalitě knižního tisku .  Do t é t o  tř ídy 

lze zahrnout sys tém VENTURA , resp . TEX . Obě třídy dne s ve lmi 

uspoko j ivě řeš í problematiku práce pouze s černobílými obrázky . 

Jistě neposlední oblas tí aplikace počítačové grafiky j s ou 

nads tavby pro operační systémy , či j iné programové ce lky ,  které 

umožňuj í uživate l i  " příj emnou " komunikac i  s e  sys témem . Tyto 

sys témy umožňuj í ,  aby i běžný uživate l  výpočetní te chniky mohl 
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tuto te chniku využívat velmi efektivně ve své profe s i .  Jako 

př íklad uveďme alespoň prostředí GEM , známé předevš ím od 

počítačů řady ATARI , resp . OS-She ll známý ze sys témů typu 

Ve v š e ch výš e uvedených aplikacích počítačové grafiky j e  

použito barev k získání výs ledného žádaného vj emu . Barva j e  

pravděpodobně novou dimenzí , která vs tupuj e do oblasti 

vizualizace dat . 

U v š e ch sys témů a per iferních zař ízení j e  z c e l a  j asný 

pos tup s tále častě j š ího využívání barev,  při čemž r o z l i š ovací 

s chopnos t  a poskytovaná paleta barev j e  s tále větš í . U některých 

zař í zení , např . u laserových nebo inkous tových t iskáren bude 

však vždy omezen počet tzv . základních bar ev na ur čitý p o če t .  Je 

proto nutné ne j en po chopit některé zákl adní pr inc ipy použití 

barev v počítačové grafice , ale i porozumě t p r in cipům j e j ich 

mí chání a spec iálním te chnikám , které umožňuj í ,  aby pozorovate l  

získal vj em boha t é  palety barev n a  výs ledném obrázku , i když 

skute čný počet barev poskytovaný zař ízením j e  velmi omez ený . 
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2 .  Graf ická zařízení 

Grafická zař ízení lze rozdělit podle mnoha hledisek č i  

prin cipů . P r o  výklad algor itmů j e  vhodné rozdě l i t  grafi cká 

zař í zení takto : 

{ vektorová ( pamě ťové obrazovky ) 

grafická 
zař ízení se sekvenčním přís tupem k bodu 

( zapisovače apod . ) 
ras trová { s př ímým přís tupem k bodu 

( monitory apod . ) 

Vektorová grafi cká zař ízení využívaj í analogové inte r polace , 

zatímco r as trová grafická zařízení využívaj í č í s l i c ovou 

interpolaci . Z toho vyplývá , že u vektorových zař í zení může 

zobr azovaná čára procházet i mimo uzlové. body mř í žky , j e j íž 

hus tota j e  ur čena citl ivos tí např . DIA převodníků . 

2 . 1 Vstupní zařízení 

Zařízení pro snímání grafi cké informace mohou být č l eněna 

podle různých hledisek, např . podle pr incipu ( kapac i tního , 

magnetostrikčního , 

me chanického atd . ) ,  

U zařízení s velkou 

používá i sys témů ,  

posuv me chani ckých 

indukčního , magnetického , odporového , 

přesnosti , velikosti snímané p l o chy apod . 

přesnos tí nebo velikostí pracovní p l o chy s e  

které j sou vybaveny s ervome chanismy pro 

dílů,  které umožňuj í ,  aby operátor p ouze 

ur čoval rychlos t ,  směr a smys l pohybu a nemus e l  překonávat 

tření a momenty setrvačnosti . 

Zvukové pero 

Zvukové pero j e  poměrně přesné zařízení , kter é  p ř i  dobré 

přesnosti ( až 0 , 1 mm ) a pracovní ploše ( až 1 x l , 5m ) umožňuj e 

snímání s ouřadni c j ak v rovině , tak i v pro s toru, viz [ 44 ] . Je 

založeno na měření času, který uplyne , než vygenerovaný zvukový 

impul s ( z  důvodů s trmé náběhové hrany s e  používá ultr azvuk ) 

dos áhne membrány l ineárního mikrofonu , viz obr . 2 .  1 .  1 . a . 

Vzhle dem k tomu , že v některých apl ikac ích j e  nutné dodr žet 

přesno s t  i v nekl imatizovaných pros torách ,  je  nutné používat 

např . redundantní mikrofony k automatické kalibraci . 
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I když nej j ednoduš š í  zvukové snímače používaly k odměř ování 

souřadn i c  v pros toru uspořádání l ineárních mikrofonů do t ř í  

or togonálních os , j e z mnoha důvodů výhodně j š í  použ i t í  č tyř 

l ineárních mikrofonů uspořádaných v rovině na kraj í ch sníma c í  

plochy , v i z  obr . 2 . 1 . 2 . a .  

z 

x 
B 

Z obr . 2 . 1 . 2 . a vyplývá , 

2 + ( + xa z a a 

2 + ( z a a - x a 

že 

)2 
= 

)2 

pozice zvukového pera 

(xo,Yo,zO) 

y 

Obr . 2 .  1 .  1 .  a 

d2 
1 

d2 
2 

při čemž ( Xa ' Ya , za) j s ou souřadnice měřené pozice . 

Vyj ádříme - l i  di - d� , pak 

= 

a tedy 
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3D ultrazvukové pero 

Obr . 2 .  1 .  2 .  b 

Analogi cky lze pro souřadnici y psát 

Nyní j e  nezbytné ur čit souřadnici Zo z 

neboť platí 

3SPACE- DIGITIZER 

j ednotl ivých rovn i c , 

2 ( )2 d2 2 ( )2 d2 Zo + a + Xo 
= Zo + a - Xo 

= 

1 2 

2 ( b + yo )2 d2 2 ( b - Y )2 d2 Zo + Zo + 3 O 4 
Pak 

2 [ ( d 2 + d 2 + d 2 
+ d2 ) - 2 ( 2 2 

+ a 2 + b 2 ) ] / 4 Zo 
= Xo + yo 1 2 3  4 

Uve dené vztahy nej enže poskytuj í možnos t i  přesného výpočtu 

polohy bodu ( xo , yo , zO),  ale navíc umožňuj í kontrolu naměřených 

hodnot a př ípadnou kalibraci zař ízení . Vzhledem k t omu , že s e  

v současných zař ízeních používaj í mikroproces ory , není výpočet 

uve dených vztahů nij ak problemat ický , a to i v p ř ípadě , kdy 

- 1 5  -



l ineární mikrofony j s ou nahrazeny bodovými mikrofony , které 

j s ou pak umís t ěny v rozích snímací oblas t i . Takové zařízení 

bylo vyvinuto v Lincoln Lab . a mikrofony byly umís t ěny v r o z í ch 

obrazovky displaye . Na obr . 2 .  1 .  1 .  b j e  pak aplikace zvukového 

pera pro 3D apl ikace . 

Rand-tablet 

Tato zařízení , která s e  též někdy nazývaj í digit i z é ry , j sou 

obvykle založena na kapacitním, magnetos tr ikčním 

a e lektromagne ti cko-indukčním principu . Některá zařízen í , např . 

MAX firmy Terminal Display Sys tems Ltd . , nabíze j í  i 6 s tupňů 

volno s t i ,  neboť umožňuj í ode čítat ne j en souřadnice x a y ,  ale 

i náklon ve směru osy x, y a též pootočení ukazovátka a t l ak ,  

kterým n a  n ě j  operátor působí . 

Zař ízení založené na kapacitním pr incipu j e  zobrazeno na 

obr . 2 . 1 .  3 .  

kapacitní princip 

Obr . 2 . 1 .  3 
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Pracovní plo cha j e  zhotovena z tenké fólie , na kterou j s ou 

nanes eny e lektr i cky vodivé obraz ce . Na j edné s traně j e  s ous tava 

vodičů r ovnobě žných s osou x, na straně druhé j e  pak s ous tava 

vodičů r ovnobě žných s osou y .  Nad těmito s oustavami s e  pohybuj e 

č idl o ,  které kapacitně př ij ímá impulsy od s ouřadni cových 

vodičů,  které j sou př ipoj eny pře s  kódovací zařízení na zdroj 

impulsů z čítačů . Ke kódování se používá větš inou Gr ayův kód .  

Na ploše 30x30 cm lze dosáhnout rozlišení asi 1 024xl024 bodů . 

Pr incip magnetostr ikce , který j e  pou�íván u snímačů,  j e  

ukázán na obr . 2 . 1 . 4 a byl používán předevš ím u ul t r azvukových 

magne tos trikčních l inek . Princip j e  založen na pružné 

me chani cké deformaci magne tického materiálu, kter á  j e  vyvolána 

magne t i ckým polem . Je-li do levé cívky vys lán proudový impuls , 

vzniká me chanická deformace magneti ckého drátu , kter á  s e  š í ř í  

podél drátu rychlostí a s i  5 km/ s  a v mís tech,  j imiž pr o cház í ,  

způs obuj e př e chodnou změnu okamžité hodnoty permeabi l i ty .  P ř i  

průchodu deformační vlny okolím permanentního magn e tu vyvol á  

změna permeability drátu změnu indukce magne t i ckého toku 

pro cháze j í cího snímací cívkou , čímž j e  na c ívce indukován 

napěťový impul s .  Hodnota př ís lušné souřadnice j e  pak ur čena 

dobou mezi vys láním impulsu a j eho detekcí . U tě chto zařízení 

lze dos áhnout př i pracovní ploše 1x1,S m pře snos t i  as i 0,1 mm. 

Princip magne tos trikce 

Obr . 2. 1 .  4 
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Odčítání s větší přesností ( až 0, 02 mm ) je umožněno 
e lektromagnet icko- indukčním pr incipem . Ve snímacím zařízení je 
umístěna kruhová cívka a v pracovní ploše jsou pak umístěna 
čtyři meandrová vedení s konstantní roztečí. Pro každou 
souřadnici jsou dvě meandrová vedení a ta jsou navzájem 
posunuta o čtvrtinu rozteče, viz obr.2.1.5. Cívka ve snímači je 
obvykle buzena střídavým proudem se sinusovým průběhem a měří 
se indukovaná napětí v soustavě meandrových vinutí. Měření 
změny souřadnice v rámci jedné rozteče se "1>rovádí analogově, 
počet roztečí, o něž se snímací zařízení posune, je registrován 
obousměrnými čítači . 
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válec 

Myš mechanická 
Obr. 2. 1 .  6. a 

tlačítka 

LED 

koule 

fototranzistor 

disk 

zrcadlo 

fotodetektor 

čočky 

Myš optoelektronická 
Obr . 2. 1 .  6.  b 
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Myš 

Toto zařízení, které je založeno buď na mechani ckém , nebo 
optoel ektr ickém principu, se používá zejména ve spojení 
s osobními počítači a umožňuje rychlou komunikaci operátora 
s výpočetním systémem. Pohyb myši je přenášen na obrazovku 
a slouží především k ovládání polohy kurzoru na obrazovce. 
U mechanického principu se pohyb myši převádí na odvalování 
mechanické kuličky, jejíž otáčení se pomocí mechanického 
převodu rozkládá do dvou kolmých směrů. Tento pohyb se pak 
registruje pomocí čítačů, viz obr . 2.1 . 6. U optoelektrického 
principu se používá pro každou souřadnou osu zdroj světla 
a optické čidlo, které registruje, zda byl či nebyl paprsek, 
který se odráží od speciální podložky, přerušen. Přerušení je 
způsobeno barevnou mřížkou, pro jeden směr je použita vždy 
jedna barva. Zdroje světla vyzařují nebo čidla registrují jen 
určitou vlnovou délku, která je opět jiná pro každý směr, viz 
obr. 2 . 1 .  6 .  a. 

Kulový ovladač 

Na podobném mechanickém principu j�ko mechanická myš je 
řešen i kulový ovladač . Jde vlastně o obrácenou myš vzhůru 
dnem, viz obb. 2.1.7.  Operátor pak ovládá přímo pohyb koule, 
zatímco zařízení polohu nemění. U některých systémů bývají 
místo kulového ovladače použity dva potenciometry s osami na 
sebe kolmými. 
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Pákový ovladač 

Pákový ovladač je velmi rozšířeným zařízením zejména 
u domácích počítačů. Jde o zařízení, které převádí výchylku do 
jednotlivých směrů buď na analogový signál, který je úměrný 
výchylce v daném směru, nebo na impuls, pokud vychýlení je 
takové, že dojde k sepnutí koncových spínačů. Některé typy 
umoznu]1 pootočením osy páčky ovladače zadávání třetí 
souřadnice. Pákového ovladače se s výhodou používá k nastavení 
počáteční polohy u některých zapisovačů a grafických displayů. 
K masovému rozšíření pak došlo zejména ve spojení s domácími 
počítači a herními automaty . 

Světelné pero 

Kromě výše uvedených zařízení se k určení pozice na 
obrazovce používá též světelné pero, které pracuje na optickém 
principu. Optický detektor, který je buď přímo v ukazovátku, 
nebo mimo něj s přívodem optické informace pomocí optického 
vlákna, převádí optický záblesk, který vzniká při opětovné 
aktivaci světelného bodu na obrazovce, na signál, z něhož se 
odvodí pozice snímaného bodu. Kromě vlastního optického snímače 
má světelné pero spínač oznamující platnost výběru. Spínač může 
být řešen mechanickým nebo kapacitním způsobem. Nevýhodou 
světelného pera je menší přesnost, zakrytí žádané pozice 
vlastním perem a v neposlední řadě i únava ruky operátora při 
delší práci. 
Zař ízení pro vstup obrazové informace 

Zařízení pro vstup obrazové informace .je většinou tvořeno 
kamerou, resp. videopřehrávačem, a převodníkem, který převádí 
analogový video signál na číslicovou formu vhodnou k dalšímu 
zpracování na počítači, viz obr.2.1.8. Rozvoj prvků CCD 

podstatně zjednodušil tento typ zařízení, při zvětšení 
rozlišovací schopnosti ( 6 60 x 480 bodů s 24 bity pro odlišení 
barvy na jeden bod) . Tato zařízení slouží především v oblasti 
zpracování obrazových dat v aplikacích, kdy musí docházet 
k složitému zpracování obrazové informace, např. v oblasti 
nasazení robotů, dálkového průzkumu Země, optického čtení písma 
a jeho následného rozpoznávání apod. 
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Kamera připojená k PC-38 6 firmy Digithurst Ltd. 
Obr. 2. 1 .  8 

Podobného principu využívaj í i tzv. scannery , viz obr. 2 . 1 .  9 .  
V tomto případě se dosahuje vyšší hustoty snímaných bodů ( až 
800 dpi, resp. 7 . 7 bodů/mm) i při velkých formátech snímaných 
dokumentů, a to až formátu AD. Nejčastěji se používají formáty 
A4 / A3, kdy při hustotě 400 dpi může být nasnímáno teoreticky 
až 1 6  miliónů barev, např. scanner FS1-S firmy RICOH. Pro 
reprezentaci barev se používá RGB systém s tím, že signál 
odvozený od každé základní barvy může mít až 2 5 6  úrovní. Pro 
každou základní barvu jsou pak ve scanneru použity oddělené 
snímací prvky CCD. Nezbytnou částí systémů používající scannery 
je pak programové vybavení zajišťující převod nasnímaných 
informací z rastrového do vektorového tvaru� 
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S canner formátu AO firmy INTERGRAPH 

Obr . 2 . 1 .  9 

Scanner formátu A4 firmy Panasonic 

Obr . 2 . 1 .  10 
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2 . 2 Výstupní zař ízení 

Výs tupní gr afi cká zařízení lze opět dělit do skupin podle 

principu , přesnosti a rychlosti kre s lení , ve l iko s t i  kr e s l i c í  

plochy , opakovatelnosti kresby apod . Převážná vě t š ina 

výs tupní ch grafi ckých zařízení j e  ve své podstatě ras trového 

typu , i když se z vně j š ího hlediska uživatele chovaj í j ako 

vektorová,  např . kre s l i cí s toly, neboť veliko s t  fyz ického kroku 

j e  uživate l em nepozorovate lná . 

Tiskárny 

Ne j častěj  i používaným zař ízením pro grafi cký výs tup byla 

a s tále je tiskárna . V počát cích rozvoj e počítačové grafiky 

byly k dispozici pouze tiskárny alfanumerické , které umožňovaly 

tisk j en j ednoduchých grafů a tabulek . I když potřeba rychlých 

výs tupní ch zař ízení způsobila,  že byly vyvinuty laserové 

tiskárny , výs tup grafi ckých informací byl stále ve lmi ome zen . 

Teprve s velkým pokrokem v polovodičové te chnologi i ,  který 

umožnil výrobu ve lkých pamě tí za přij atelnou cenu, nas tal 

rozvoj t iskáren s možnos t í  grafi ckého výs tupu . Jako první s e  

v mas ovém měřítku začaly používat tzv� mozaikové t iskárny , 

které umožňovaly tisk alfanumer i ckých znaků v ras tru 8 x 8 nebo 

2 4  x 2 4  bodů a výs tup grafi ckých informací . 

Elektrostatické ti skárny 

Elektros tatické tiskárny j sou tiskárny , j e j i chž rozvoj j e  

spj at předevš ím s rozvoj em integrace pamětí . Tyto tiskárny lze 

v zásadě rozdělit takto : 

suchý { laserové - typ XEROX 

{ proces termografické e lektros tatické 
tiskárny 

{ inkous tové t iskárny mokrý 
proces 

typ COSTAR 

Jis tou nevýhodou vš e ch elektros tati ckých výstupní ch zař í zení j e  

nutnos t  vytvoření binárního obrazu v pamě ti a j eho nás ledný 

výs tup na fyzi cké médium,  což klade ve lké nároky ze j ména na 

pamě ť vlas tního zař ízení nebo systému . V př ípadě , že j e  
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využívána pamě ť systému, kladou s e  též ve lké nároky na 

přenosovou c e s tu ze sys tému do zařízení . Uvážíme- l i , že obraz 

má r ozměr 8 19 2  x 8 19 2  

dos áhnout přij ate lné 

o kapacitě 8 MB . 

bodů , což není příliš 

kvality výs tupu , pak 

mnoho , chceme - l i  

j e  nutná paměť 

Někdy s e  pod poj mem elektros tatické tiskárny označuj í pouze 

e l ektros tatické tiskárny ( ať už založené na suchém či mokrém 

procesu ) ,  které maJ l záznamovou hlavu ( vě t š inou uspořádanou 

j ako ř adu e l ektrod ) ,  která nabíj í dané médium . 

Laserové t i skárny 

Jsou založeny na obdobném pr incipu j ako rozmnožovací s tr o j e 

typu Xerox , kdy s e  s elénový vále c  pomocí laserového papr sku 

osvě tluj e .  Osvě tlené čás ti s e  stanou e lektr i cky vodivými a 

j e j i ch náboj s e  odvede přes kovové čás t i . Na tyto č á s t i  s e  pak 

př i chyt í  kladně nabité barvivo ( toner ) ,  kter é  s e  přenáší na 

záporně nabitý papír . Barvivo s e  poté mus í tepelně 

s tabil izovat . Současné laserové tiskárny dos ahuj í hus toty až 

6 0 0  bOdů/palec ( dpi-dot per inch ) . Princip laser ové tiskárny j e  

znázorněn na obr . 2 . 2 . 1. 

vyrcvnávac/ 
P()n»t 

oIeIcode'r 

barvícl' 
p'osék + 

Princip laserové tiskárny 
Obr . 2 . 2 . 1  
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Ti skárny se záznamovou hlavou 

Tyto t iskárny maj í záznamovou hlavu, kter á  umožňuj e 

nabíj ení média v j ednotlivých bode ch . Na obr . 2 .  2 .  2 j e  ukázán 

princip pro vícebarevný tisk s použitím suchého procesu . 

Tiskárny mohou používat buď mokrý proces ( typ COSTAR - barvivo 

se nezapéká , ale použitá vývoj ka s barvivem se mus í odsát 

a papír osušit ) ,  nebo suchý . U tohoto typu tiskáren se větš inou 

používá role papíru . Typi ckým výrobcem tiskárny s e  suchým 

procesem j e  firma VERSATEC, zatímco tiskárnu s mokrým procesem 

vyrábí ARITMA pod označením EC 7 1 40 . 

role s papírem 

M B y 

toner 

el.stat. nabíjení 

Princip vícebarevné tiskárny používaný firmou VERSATEC 

Obr . 2 . 2 . 2 
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Termografické t i skárny 

Jde opět o e lektrostatickou tiskárnou s e  záznamovou hlavou 

s tím rozdílem ,  že papír j e  napuš těn nebo pokryt vrs tvou 

spe ciální l átky , která buď mění barvu účinkem tep l a ,  které 

vzniká pf i nabíj ení , nebo v pf ípadě barevného t isku s e  barva 

teplem p f enáší na bílý papír , prlcemž se využívá barevného 

pfetisku . Napf . tiskárny firmy Shinko Electric Co . dos ahuj í 

hus toty 3 0 0  dpi a používaj í 7 barev . Pfi použití vzorů nebo 

dither ingu j e  možné do cílit až 4 0 9 6  barev . Rychlo s t  t isku j e  

as i 9 0  s e c  pro formát A4 . Kapacita použité vnitfní pamě t i  j e  až 

6 MB . 

Inkoustové t i skárny 

Inkous tové tiskárny lze rozdělit na dvě základní s kupiny , 

a to : 

- s e  s tálým papr skem - proud malých kapiček ( typi cky 5 0  O DD/ s ) 

buď dopadne na papír , nebo j e  odkloněn pomo c í  

e lekros tatickéko náboj e ,  

- kapi čky j s ou vys tf ikovány na základě požadavku v e  vhodný 

časový okamžik . 

Princip inkous tové tiskárny j e  na obr . 2 . 2 . 3 .  J e  vhodné 

poznamena t ,  že tiskárny obvykle maj í i černou barvu z důvodů 

ekonomi čtě j š ího provozu , i když j e  možné černé barvy do cílit 

s ložením t f í  barev . Tímto způs obem se navíc do c í l í  l e p š í  

sytos t i  černé barvy . 

Kres l i c í  stoly 

Kre s l i c í  s toly maj í větš inou tvar de sky formátu AD nebo 

větš í ,  p f i čemž vzhledem k požadované pfesno s t i  kre s by 0 , 0 1  mm 

j e  nutná poměrně robus tní me chanická kons trukce , což způs obuj e 

pomalej š í  kre s bu z důvodu zvě tš ených momentů s e trvačnos ti . 

Typi ckým pfeds tavi telem j e  napf . DIGIGRAF 1 2 0 8 - 4G .  Tato 

zaf ízení s e  používaj í s různými te chnologickými hlavami pro 

vytváfení různých pfedloh ,  napf . masek integrovaných obvodů . 
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Inkous tová tiskárna pro tisk ve lkých formátů 

=== � -� === X 'f f\OIIE/t 
_ DXY-980A 

Osmibarevný zapisovač pro 

Obr . 2 . 2 . 4 
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Ctrná c t ibarevný zapisovač formátu Al firmy Hous on Instruments 

Obr . 2 . 2 . 5 

Zap i sovače 

Z apisovače tvoří třídu 

vyznačuj e předevš ím ve lkou 

výs tupních zař ízen í ,  která s e  

rychlostí kre s l ení vektorů ( j de 

o zař ízení s e  s ekvenčním přís tupem k bodu ) p ř i  ve lké ploše 

kre s leného motivu a dobré přesnos ti . Tato zař ízení j s ou vhodná 

pro větš inu výs tupů v te chni ckých apl ikacích .  První zapisovače 

nemě ly původně interpolátor , avšak s rozvoj em integrace byly 

pos tupně vybavovány nej en interpolátory , ale i mikroproce s ory 

zaj i š ťuj í c ími komunikaci na vyš š í  drovni , např . v j azyce BGL 

nebo HPGL . Zapisovače dnes maj í dvoj í podobu ,  a to buď 

" zmenš ených " kre s l í c í ch s tolů na formát A3 nebo A4,  viz 

obr . 2 . 2 . 4 ( ROLAND , COLORGRAF-ARITMA ) , nebo vál cových zap i s ovačů 

s papírovou rolí s e  š ířkou až 2 m ,  viz obr . 2 . 2 . 5 ( CalComp ) .  
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Di splaye s paměťovou obrazovkou 

Display s pamě ťovou obrazovkou patří k zařízením 

vektorového typu , kdy ús e čka zobrazovaná na s tínítku j e  

vytvářena tak ,  že na vychylovací soustavu papr sku s e  př ivádí 

větš inou l ineárně ros toucí napě tí . Paprsek pak na s t ínítku 

zobrazí úse čku . V době , kdy cena pamě tí byla ve lmi vys oká , byl a  

vyvinuta obrazovka , která mě la s chopnos t  p o  dlouhou dobu 

zachovat informaci , j ež byla na ní zobrazena . Využívala k tomu 

tzv . sekundární emis i ,  která umožňuj e ,  aby obraz , zaznamenaný 

na mř í žce před luminoforem elektrostatickým nábo j em,  byl 

vlas tně neus tále obnovován . Tento typ obrazovek umožňoval 

vyrábět laciné grafi cké displaye , které měly j edinou nevýhodu , 

a to , že v př ípadě opravy kres leného motivu muse l  být celý 

obraz smazán a znovu překres len . Typi ckým výrobcem t ě chto 

displayů byla firma TEKTRONIX . V současné době se paměťové 

obrazovky nepoužívaj í  vzhledem k prudce klesaj í c í  poměru ceny 

pamětí a j e j í  kapacity . 

Interface to host computer 

I �� t 
(Display commands) (Interaction data) 

.. " I 

Display 

processor 

1 

Keyboard 

S chemati cké uspořádání displaye s paměťovou obrazovkou 

Obr . 2 . 2 . 6  
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Di splaye s obnovovaným obrazem 

Rozvoj e lektroniky a pokle s  ceny pamě t í ,  spolu s novými 

požadavky kladenými na grafi cká výs tupní zařízení , způsobily 

vývoj a nás lednou výrobu grafických displayů s obnovovaným 

obrazem . Tato zař í zení vlas tně byla založena na pr incipu 

neus tálého obnovování obrazu na základě interpretace t zv .  

display souboru, který reprezentoval zobr azovanou informac i  

a umožňoval též základní operace vkládání , rušení apod . 

Zař ízení založená na tomto pr incipu byla použita i v grafi ckém 

systému SM 5 2 / 11- I SAP . Výhodou tě chto displayů j e  to , že j e  

možné čás t obr azu vymazat pouhým zrušením nebo s p e ciálním 

označením přís lušných dat a př íkazů v tzv . display s ouboru, 

který j e  uložen v lokální pamě ti displaye . 

I nterface to host computer 

I t 
(Display commands) ( Interaction data) 

MOVE 
10 
15 

L INE 

100 
25 

CHAR 

LU 

CY 

L INE 

Refresh buffer memory 

+ 

Display 

prdcessor 

I 

CRT 

Alphanumeric keyboard 

Data tablet 

S chematické uspoř ádání displaye s obnovovaným obrazem 

Obr . 2 . 2 . 7 
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Rastrové di splaye 

Jedním z nej častěj i používaných grafi ckých zař í zení j e  

grafi cký display ras trového typu . Tato zař ízení j sou vesměs 

založena na zobrazování čás ti pamě t i ,  která se nazývá v ě t š inou 

video-pamě ť nebo frame-buffer .  

• • 
• • • 

• • • 
• • • 

• • • 

Obr . 2 . 2 . B 

Na obr . 2 . 2 . B j e  znázorněn rozdíl me zi ús e čkou kre s lenou na 

vektor ovém zař ízení , tj . zařízení , které zobrazuj e čáry , a na 

rastrovém zař ízení . li ras trového zař í zení j e  ús e čka 

aproximována řadou j ednotl ivých elementů obrazu , kter é  s e  

nazývaj í pixely . Ne j čas tě j i používanou realizací p r o  grafi cké 

displaye ras trového typu ( dále j en displaye ) j e  tzv . 

frame-buffer . Na 

s j edinou bitovou 

obr . 2 . 2 . 9 

rovinou 

j e  zobrazen princip 

frame-buffe r u .  Toto 

d i s p l aye 

umožňuj e  

zobrazování 

Roz l i šovací 

bodů j e  

bodu s j edinou barvou, resp . úrovní š edi . 

schopností pak rozumíme údaj , '  který uvád í ,  kol ik 

zobrazite lných v ose x a v ose y ,  z a t ímco 

adresovatelnost je údaj o rozměru bitové roviny ( ne bo bitových 

frame-buffer 

1 lI<-+--I---, 

registr převodník 

1 bitová rovina 1 bit stínítko obrazovky 

Frame buffer s j ednou bitovou rovinou 

Obr . 2 . 2 . 9 

------- --- - -
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Roz l i š i telnost a adresovatelnost j s ou obe cně dva rozdí lné 

údaj e ,  které 

j ednoduchos t  

j ako rozsah 

by nemě ly být zaměňovány . V dal š ím výkladu s e  pro 

přidr žíme toho , že rozsah frame-bufferu j e  s t e j ný 

zobrazení na obrazovce , tj . rozliš i telnos t  

a adre s ovatelnost j sou s te j né . 

Pro adre s ovatelnost 1 0 2 4  x 1 0 2 4 ,  která j e  nezbytná pro 

kons truktérskou praxi , dostáváme kapacitu pamě t i  1Mb . 

V ur č itých aplikací ch j e  nezbytně nutné mít někol ik úrovní š e di 

a obvykle j e  počet úrovní š edi vyj ádřen čís lem 2N , t j . 

v rozsahu O až 2N - 1 ,  kde N j e  počet bitových rovin . P r incip 

takového displaye je zobrazen na obr . 2 . 2 . 1 0 .  V daném př ípadě se 

bod na obrazovce zobrazí s úrovní š edi odpovídaj í c í  hodnotě 3 ,  

při čemž j e  možné v daném případě mít osm různých intenzit 

současně na výs tupu . 

frame-buffer 

O 

3 bitová rovina 

( N=3 ) 

1 

1 
W 

O 1 I 
\ 

DIA 2N 

převodník 

2N úrovní 

1 I 

� 

,----'----
\ ----,---- � 

----� �----� � ��----� � -----
----� � l.---
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stínítko obrazovky 

Frame buffer se třemi bitovými rovinami 

Obr . 2 . 2 . 1 0 

Pro některé apl ikace j e  vhodné mít více možných úrovní 

š edi , ne ž j e  aktuální kapacita frame-bufferu . V takovém př ípadě 

s e  používá j e š tě tabulka , která umožňuj e  překódování a nazývá 

se překódovac í  tabulka ( look-up table ) ,  viz obr . 2 . 2 . 1 1 .  
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Uvedený princip umožňuj e  snadnou změnu dané úrovně š e di vš e ch 

p ixe lů na novou úroveň přepisem obsahu přís lušné ř ádky 

překódovací tabulky místo překódování v š e ch přís lušných pixelů 

na novou hodnotu . Tabulka po chopitelně nesmí být v tomto 

př ípadě realizována pamětí typu ROM, ale pamě tí typu RAM . 

Je zře j mé , že pro ar chitekturu z obr . 2 . 2 . 1 1  bude plat i t , že 

w � N 

kde W j e  počet bitů řádky překódovací tabulky 

N j e  po čet bitových rovin , tj . poče t bitů reprezentuj í c í  

č í s l o  zvolené úrovně šedi 

Pro dé lku L překódovací tabulky , tj . po čet řádek , mus í platit 

Ce lková pamě ť frame - bufferu pro N = 8 ( tj .  2 5 6  úrovní š e di ) 

při adre s ovatelnosti 1 0 2 4  x 1 0 2 4  bodů j e  r ovna 1 MB . 

Zkusme nyní výš e uvedené ar chitektury použít v př ípadě 

zobrazování barev . Ne j j ednoduš š í  je použít I -bitovou r ovinu pro 

každou barvu . Budeme pracovat v systému RGB , kde j e  R - red 

( červená ) ,  G - green ( zelená ) , B - blue ( modrá ) .  Pak pro 

j ednot l ivé kombinace dos táváme : 

barva R G B 

černá O O O 

modrá O O 1 

zelená O 1 O 

modr o-zelená O 1 1 

červená 1 O O 

purpurová 1 O 1 

žlutá 1 1 O 

bílá 1 1 1 

Je známo , že barevné obrazovky maj í tři trysky ,  a to p r o  každou 

základní barvu j ednu . Nej j ednoduš š í  př ípad j e  zobrazen na 

obr . 2 . 2 . 1 2 .  

Nyní j e  možné každé barvě přiřadit ne j ednu , ale něko l ik 

bi tových rovin a získat tak různé barevné ods tíny . Dos táváme 

případ znázorněný na obr . 2 . 2 . 1 3 .  
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Frame buffer s j ednou bitovou rovinou pro každou barvu 

Obr . 2 . 2 . l 2 
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Uvážíme - l i  nyní opět adresovatelnost 1 0 2 4  x 1 0 2 4  bodů při 

8-mi bitových r ovinách pro každou barvu, pak dos táváme kapacitu 

pamě ti rovnu 

3 * 8 * 1 0 2 4  * 1 0 2 4  = 2 4  Mb = 3 MB 

Pro zvýš ení počtu dos tupných barev j e  možné zařadit opět 

překódovávací tabulku , čímž dostaneme ar chitekturu znázorněnou 

na obr . 2 . 2 . 1 4 .  

Nyní j e  nutné opět poukázat na poj my adr e s ovatelno s t  

a rozliš itelno s t , které s e  ve lmi čas to ztotožňuj í a zaměňuj í ,  

zej ména v obla s t i  popisu systémů ze zahranič í .  Dne šní grafické 

displaye obvykle maj í adresovatelnost 4 0 9 6  x 40 9 6  bodů p ř i  

rozlišitelnos ti 1 0 2 4  x 1 0 2 4  bodů, při čemž např . z pale ty 

1 6  7 7 7  2 1 6  ( 2 2 4  ) barev j e  zobrazitelných na obrazovce pouze 

5 1 2  barev . To znamená , že adresovate lno s t  j e  

4 0 9 6  x 4 0 9 6  x 16777216 , zatímco roz l i ši telnost , t j . to , c o  s e  

opravdu zobrazí pokud j e  k dispozici odpovídaj í c í  monitor , j e  

pouze 102 4  x 102 4  x 5 12 .  

Z obr . 2 . 2 . 1 4 vyplývá , že paleta barev , z kter é  můžeme vybíra t ,  

j e  r ovna 

( 2 3 ) W = ( 2W ) 3 

zatímco počet zobrazite lných barev v daném čase na obrazovce j e  

( 2 3 ) N = ( 2N ) 3 

a tedy pro případ s 2 5 6  barvami dos táváme : 

počet bitových rovin pro barvu : 

počet bitů pro překódovací tabulku : 

kapacita paměti frame-bufferu P :  

4 0 9 6  x 4 0 9 6  x 3 x 3 = 1 44 Mb = 1 8  MB 

kapac ita překódovacích tabulek T :  

2 5 6  x 8 x 3 = 6 1 44 b = 7 6 8 B 

N = 3 

W = 8 

Je zře j mé , že j ednotlivé bity nelze vybírat pos tupně z časových 

důvodů , ale vybírá se vždy skupina bodů ( doba přís tupu pamě t í  

j e  okol o  1 0 0 ns ) .  
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Displaye s tekutými krystaly 

Displaye s tekutými krys taly ( Liquid Crys tal Display - LCD ) 

patř í me zi displaye , které neemituj í svě t l o ,  ale moduluj í 

dopadaj ící světlo . Tekuté krys taly tvoří vlas tně vrs tvu 

organi ckých molekul , které maj í tvar tyčinek . Polohu tyčinek j e  

možné měnit e lektri ckým polem . Bez e lektrického pole dochází 

k otočení polarizace světla o 90· , které j e  druhým polarizačn ím 

fil trem propuš těno a odraženo zpět . Pokud půs obí e l ektr i cké 

pole , pak ke změně polarizace svě tla nedo chází a svě t l o  není 

druhým polarizačním fil trem propuš těno , a tedy nemůže být ani 

odraženo zpě t . Ve spoj ení s polarizačním filtrem j e  pak možné 

vytvořit prvek , který buď propouš tí svě t l o ,  či nikoliv,  viz 

obr . 2 . 2 . 1 5 .  

WITHOUT CURRENT 
I N E RT lIOUIO C RYSTALS 

TWIST LlGHT BY 90· 

lIGHT 

RAYS 

ACTIVATEO lIOUIO 

CRYSTALS PREVENT 

LlGHT FROM PASSING 

THROUGH SECONO 

POLAR IZER SEGMENT 

Princip LCD displaye LEWELL 

Obr . 2 . 2 . 1 5  
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LCD displaye s e  vyráběj í ve formě j ak odrazných , tak 

i propus tných pane lů . Odrazný typ , známý např . z digi tální ch 

hodinek, s e  používá ve spoj ení s os obními po čítači tř ídy 

LAPTOP . Forma propus tných panelů se pak používá např . ve 

spoj ení se zpě tnými proj ektory a ty se pak používaj í k výukovým 

a demons tračním účelům .  Dos ahovaná rozlišovací s chopnos t  j e  a s i  

1 1 00 x 8 0 0  bodů při 1 6  úrovních šedi , např . viz laptop NEWS 

firmy SONY . Ne j vě t š ím problémem j e  realizace barevných LCD 

displayů . 

Plasmové di splaye 

Plasmové displaye j sou realizovány j ako dvourozměrná pole 

malých neónových zdr o j ů  světla . Každý zdroj svě tla je možné 

vypnout či zapnout asi za 20 �s . U tě chto displayů lze 

dos áhnout 16  úrovní j asu při rozlišení 1 0 2 4  x 7 6 8 pixe lů . 

Princip p lasmových displayů j e  znázorněn na obr . 2 . 2 . 1 6 .  

Princip plasmového displaye LEWELL 

Obr . 2 . 2 . 1 6  
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Jak plasmové , tak i LCD displaye tvoří alternativu k displayům 

obrazovkovým . 

displaye s e  

v průmy s lu . 

Je vš ak nutné počítat 

Neutral 
polanzer 

budou j eště 

'" High 
resolution 

monochrome 
CRT 

Color 
Ti -cell polarizers 

LCS switched on: Green fleld IS  transmitted 
LCS sWltched oft: Red fleld IS transmitted 

Princip s teroskopického 

displaye 

dlouhou 

Obr . 2 . 2 . 1 8 
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3D di splaye 

Až dosud předkládané pr incipy zař ízení umožňovaly zobrazení 

třírozměrných obj ektů po proj ekci na promítací p l o chu , t j . více 

méně zobrazení dvourozměrných útvarů . Získání skute čného vj emu 

tř írozměrných obj ektů operátorem j e  nezbytné pro mnoho 

aplikací . Některé systémy , zej ména s imulátory pilotáže le tadel 

apod . , pouzlvaJ l např . proj ekčních obrazovek ve spoj ení 

s par abol i ckými zr cadly . Tyto systémy umožňuj í z ískat vj em 

třetího rozměru . Jiné systémy používaj í brýl í s polar izačními 

či barevnými fil try apod . Firma Genis co Computer s  Corp . 

vyvinula display s vibruj í cím zr cadlem . Ten pak poskytuj e 

operátorovi vj em skute čného třírozměrného pros toru . Princip 

zař í zení vychází z j ednoduché myš l�nky , a to : pohybuj eme - l i  

předmětem p ř e d  zr cadlem vpřed a vzad , pak pozorovatel vnímá 

tuto změnu . Tento j ev j e  pak využit tak, že předmět ( ve 

skute čnosti obraz na obrazovce ) stoj í a pohybuj e s e  zr cadlo . 

Místo pevného zr cadla s e  pak používá pružná membrána , která má 

zr cadlově odráže j ící povr ch a j e j í  prohnutí či vydutí j e  ř ízeno 

počítačem synchronně s e  zobrazováním obj ektu na obrazovce . Jde 

vlas tně o zobr azování j ednotlivých � ře zů "  směr em od 
, 

pozorovatele v j ednotlivých časových ús e cí ch .  Pokud j s ou 

vše chny " ře zy "  zobrazovány rychlej i než za 1 / 3 0  s ,  pak 

dos táváme nebl ikaj ící obraz s e  vj emem hloubky . Podrobno s t i  l z e  

nalézt v [ 5 7 ] .  

Jis tou náhr adou výše uvedeného systému j e  použi tí brýl í 

s bar evnými nebo polarizačními filtry . I když toto ř eš ení j e  

známé dlouhou dobu, firma TEKTRONIX Inc . přišla n a  trh s řadou 

displayů SGS , které j s ou realizovány pomoc í  mono chromního 

displaye . Využívá se barevného rozkladu bílého světla 

produkovaného touto obrazovkou . Před s t ínítkem j e  umís těn 

speciální filtr z tekutých krys talů s vys okou rozl i š ovací 

s chopnos t í  a přepínací rychlostí . Tento filtr umožňuj e ,  aby s e  

buď propouš těla barva červená, anebo zelená . Při použi t í  brýlí 

s barevnými fil try j e  pak výs ledkem s tereoskopi cký vj em ,  

přičemž j e  možné zobr azovat vše chny barvy o d  červené až po 

zelenou v če tně barevných ods tínů . Je zřejmé , že tento sys tém 

mus í zobr azovat dvoj ici s tereoskopi ckých snímků alespoň 30 krát 

za s e c . Na obr . 2 .  2 .  18 je pak ukázán princip displaye a j eho 

skute čná podoba . 
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2 . 3 Netradiční vstupní a výstupní zařízení 

Dříve uvedená vs tupní a výs tupní zařízen í ,  která j s ou 

běžně vyráběna a dodávána, j sou v mnoha př ípade ch finančně 

nákladná nebo j inak nedos tupná . Typi ckou ukázkou může být např . 

s canner pro vě tš í formáty . V mnoha apl ikacích může být nezbytné 

nasnímat předlohy vě t š í  než formát A4 . Pokud však úloha snímání 

není čas to prováděna , pak zakoupení s canneru např . formátu A l  

nebude pravděpodobně finančně únosné . V tomto př ípadě pak l z e : 

- rozs tříhat snímanou předlohu na formáty A4 ( s  problémy co 

s okraj i )  a zakoupit nebo vytvořit speciální programové 

vybavení , které tyto čás t i  " s loží " opět do j ednoho ce lku 

- zadat tuto úlohu firmě , která zaj i s t í  nasnímání dané 

předlohy bez j e j ího zničení . V tomto př ípadě j e  nutné ř e š i t  

problém přenosu dat , neboť přenos pomocí disket j e  

nerea lizovatelný . Pokud nepoužij eme te chnik komp r e s e  dat , 

pak pro formát A4 při hus totě 400 dpi a př i osmi b i t e ch na 

s ložky RGB j e  nutná kapacita pamě ti k uložení nasnímaných 

dat a s i  44 MB , při nasnímání formátu AO j e  pak j iž z apotřebí 

asi 704 MB . 

Z uvedeného j e  zřejmé , že úloha vlas tního s e j mutí předlohy 

formátu AO /A1 nebude tak čas tá,  neboť zpracování odpovídaj í c ího 

obj emu dat bude časově velmi náro čné . Z tohoto důvodu l z e  pro 

méně náro čné apl ikace použít zař ízení , které zaj i s t í  nasnímání 

předlohy s tím,  že např . se použij e plotter , na kterém j e  

v dr žáku pro pero upevněna speciální sonda pro snímání . Takovým 

způsobem lze nasnímat předlohy s rozlišením 1 2  nebo 1 6  úrovní 

šedi . Ve l ikos t  nasnímaného formátu j e  pak dána v e l ikos t í  

předlohy a ve l ikos tí kre s lící plo chy plotteru . Takové ř e š ení j e  

finančně nenáročné 

zejména však tam ,  

prodloužené formáty . 

a j e  plně postačuj ící pro mnoho aplika c í ,  

kde j e  nutné občas nasnímat i tzv . 

Podobným způs obem j e  možné 

z předloh různého formátu , tj . 

i řešit problém snímání 

náhradu snímačů souřadn i c ,  

bodů 

kdy 

pomo cí kláves ovládaj ících polohu kur zoru , myš i  nebo s p e c i ální 

kláve snice ur čuj eme posuvy na plotteru v obou smě r e ch tak ,  aby 

s e  ni tkový kř í ž  kryl se snímaným bodem . ' S t isknut ím klávesy 

ENTER se pak provede ode čtení souřadnic nasnímaného bodu 
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( vě t š ina plot terů j e  s chopna ur čit současnou pozici pera ) . 

Klávesa ESC pak může ruš it platnost nasnímaných dat . 

Dal š ím zvláš tním zař ízením j e  zař ízení 

kter é  j e  podobné myš i ,  ale s tím rozdílem , 

výs tupn í ,  viz obr . 2 . 3 . 1 .  

r , 
If ( , II 

' ,- -11 1, 1 '/ " II ..... · ';-. '/ II . I I 

-, 
1- -, 

; : � li .: ,  \ \ 1 \ '\ 
l '" , I  I � I 1 iI'1 1 "  I \ 

I I " , , 

, I d l  I I I I " 

I 
' I  

nazývané 

že j de o 

Robotic Plotter firmy Zeri con 

Obr . 2 . 3 . 1 

PENMAN , 

zařízení 

Zařízení obsahuj e dva krokové motorky , které j s ou umís těny 

v tě žkém kovovém kvádru, na kterém j sou umís těna t é ž  kr e s l í c í  

per a .  Zař ízení položené n a  kre s l í cí ploše s e  pak pohybuj e vpřed 

nebo vzad , při čemž j e  možné měnit směr pohybu . Toto zařízení 

vyniká svo j í j ednoduchostí a minimem požadovaných me chani ckých 

součás tí pro výrobu při zachování dos tatečné přesno s t i  kre s by .  
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Me zi netradiční výs tupní zař ízení lze počítat i tzv . 

techno logické grafické di splaye , které s e  vyzna čuj í s tálos t í  

větš iny 

někol ik 

symbolů 

zobrazovaných prvků , prlcemž s e · větš inou mění j en 

numer i ckých údajů ( napě t í ,  resp . průtok ) nebo barva 

( odpoj eno/připoj eno , resp . uzavřen% tevř eno ) .  Vzhledem 

k malému počtu měnících se dat je možné použít pro komunikac i  i 

sér iové r ozhraní , neboť přenos dat definuj í c í ch " pozad í "  

výs ledného obrazu s e  přenáš í j en při inicial izaci . 

PC video výs tupy 

Vzhledem k rozvoj i osobních sys témů j e  vhodné uvé s t  

základní typy videoadaptérů ( karet ) a j e j i ch r o z l i š ovací 

s chopnosti : 

Color Graphics Adapter CGA 640 x 2 0 0  bodů p ř i  dvou 

s oučasně zobrazite lných barvách; modifikace umožňuj í až 

1 6  barev s oučasně . 

Her cules Graphi cs Card - HGC 7 2 0  x 3 4 8  bodů p ř i  dvou 

barvách pouze textový režim ; modifikace HGC Plus 

umožňuj e i grafi cký režim s př ípaqnou volbou barev . 

Enhanced Graphics Adapter - EGA 640 x 3 5 0  až 1 6  s oučasně 

zobrazite lných barev ze 6 4  možných ( v  závis l o s t i  na 

konfiguraci pamě ti kar ty ) . 

Video Graphics Array - VGA : 6 4 0  x 4 8 0  až 1 6  barev z 2 5 6  

možných , nebo 3 2 0  x 480 při 2 5 6  barvách . 

Her cules GSC ( Graphi cs Station Card ) : používá procesor 

3 40 1 0  a umožňuj e při rozlišení 1 02 4  x 7 6 8  až 2 5 6  barev . 

Future Graphics Adapter - FGA 1 2 8 0  x 1 0 2 4  až 2 5 6  barev 

z palety 1 6 . 7M;  adaptér umožňuj e obs luhovat dva 

moni tory , nebo překrýt výs tupy pomoc í  oken na j eden 

monitor , při čemž překrytí j e  řešeno hardwarově . 

Velká větš ina dne s dodávaných videokaret používá procesor 

8 5 1 4 /A ,  který umožňuj e zobrazit 5 6  barev z 2 5 6K mořných při 

rozlišení 1 0 2 4  x 7 6 8 a který je též vyráběn firmou Wes tern 

Digital j ako PWGA1 ( Personal Works tation Graphi c s  Arr ay I ) ,  

nebo využívá novou ar chitekturu TIGA ( Texas Ins trument Graphi cs 
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Ar chite c tur e ) ,  který j e  založen na 

a který umožňuj e zobrazit až 

1 2 8 0  x 1 0 2 4  bodů . 

použití procesorů ř ady 340xO 

5 6 6M barev při r o z l i š ení 

Kromě výše uvedených základních typů exis tuj e celá řada 

nej en j e j i ch modifikací ( Super VGA 1 0 2 4  x 1 0 2 4  až 2 5 6  barev 

apod . ) ,  ale též i kare t  s vyš š ími užitkovými parame try , z nichž 

uvedeme j en některé ( údaj e j s ou uvedeny ve tvaru rozliš ovací 

s chopnos t ,  počet zobrazovaných barev , počet možných barev ) . 

ARTI ST 1 MONO 1 0 2 4  x 7 6 8 

ART I ST 1 PLUS 1 0 2 4  x 7 6 8 / 4 / 4 0 9 6  

ARTI ST 1 0  1 0 2 4  x 7 6 8 / 2 5 6  / 262K 

ARTI ST TI 1 2 8 0  x 1 0 2 4  / 2 5 6  / 1 6  M 

TVGA 1 2 8 0  x 1 0 2 4  / 2 5 6  / 1 6  M 

SOTA 3 40 i  1 2 8 0  x 1 0 2 4  / 2 5 6  

Q2000  2048 x 2048 / 2 5 6  / 1 6  M 

TVGA 8 9 0 0  2048 x 2048 / 2 5 6  / 1 6  M 

Spectrum / 2 4  1 0 2 4  x 7 6 8 } \ 

až 2 4  bitů na 
ColorBOARD/ 2 4  1 0 24 x 7 6 8 1 pixe l 
Dire ctColor / 2 4  1 1 5 2 x 8 8 2  

S nás tupem pracovních s tani c  však uvedené videokar ty 

neposkytuj í dos tatečnou výkonnos t  vzhle dem k požadované 

rychlos t i ,  rozl išovací s chopnos t i  a počtu zobr azite lných barev . 

Ukázkou j e  pak např . procesor IMS G 1 8 0  [ 1 7 6 ]  firmy INMOS , který 

pracuj e na frekvenci 200 MHz a který poskytuj e až 32 bitů na 

pixe l .  

Grafi cký akcelerátor PUMA [ 1 7 7 ] firmy Chips j e  zaj ímavý 

nej en svými výkonnos tními parametry , ale i použi t ím grafi ckého 

rozhraní na vysoké úrovni . Na obr . 2 . 3 . 2 j e  ukázán předpokládaný 

způs ob použití . 
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P U M  A 
001 

GUI 
� 

dr ivery pro � VGA/VGA- 8 5 1 4/A monitor 

Apl ikační � 
program 

grafi cký 
interface r--

trans form 
oře závání 
plnění , 

ace , 
, 

kružnice , e l ip s a ,  
splinové aproximace 

dr ivery pro 
� laserovou 

tiskárnu 
� 

zobrazo 

laserová 
t iskárna 

vání 
vektorů 

, 
, vzorů,  

bltove operace 

GUI ( Graphi cs User Interface ) - uživatelský grafi cký inte r face 

DDI ( Devi ce Dependent Interface ) - interface závis lý na zař ízení 

Obr . 2 . 3 . 2 

Vedle videoadaptérů j s ou vyráběny j eš tě kar ty umožňuj ící 

zpracování videosignálů j ak v normě PAL , ' tak i NTSC .  

rozliš ení signál formát dat 

ColorCapture 6 4 0  x 480 NTSC TIFF } 1 6  bitů 
5 1 2  x 5 7 5  PAL IMAGE 

NuVis ta 7 5 6  x 48 5 NTSC TGA } 3 2  bitů 

7 6 8 x 5 7 5  PAL P I CT 

Některé nej nově j š í  sys témy nabíze j í  vyš š í  rozlišovací s chopnos t  

p ř i  2 4  bitech pro rozlišení barev a podporuj í celou ř adu 

formátů pro ukládání obrazových dat , j ako : T I FF , TGA , I FF ,  

Targa , GIF atd . 

Kromě uvedených základních principů zařízení s e  j iž dne s  

začínaj í pros azovat spe cializované proces ory , v ni chž s e  

využívá parale lního zpracování k podstatnému urychlení 

realizovaných operací .  
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2 . 4 Příklady 

Př íklad
l 

Odvoďte základní vztahy pro odměř ování v třírozměrném 

pros toru při použití zvukového per a .  Předpokláde j te ,  že j s ou 

použi ty čtyř i bodové mikrofony , které j s ou umís těny v rozích 

měř í c í  oblas t i . 

x 

Z obr . 2 . 4 . 1 

d2 
= 

1 

d2 
= 

3 

Pro ( , � , 

( 2 
= ( a 

2 ( TJ = a 

z 

B 

pozice zvukového pera 

(xo,Yo,zO) 

Odměřování s použitím čtyř mikrofonů 

Obr . 2 . 4 . 1 

vyplývá , že platí 

2 + ( 2 d2 2 2 za 
= za + TI 2 

2 + �2 d2 2 � 2 za 
= z a + 4 

TI , � platí nás leduj ící vztahy 

- x 
O 

) 2 + ( b - Ya ) 2 

+ xo ) 2 + b - y 
O 

) 2 
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�2 

�
2 

Pak po 

( a + Xo ) 2 + ( 
= ( a - x 

úpravách 

d2 
_ d2 

3 4 

O ) 2 + ( 

dos táváme 

= 4ax O 

b + yo ) 2 

b + yo ) 2 

Z výš e uvedených vztahů vyplývá, že 

I d� - d� - d� + di I $ C 

kde C j e  hrani cí možných nepřesností při odměřování apod . 

Analogi cky pro yo dos táváme 

resp . 

Na základě výš e uvedených vztahů j e  možné ur čit s ouřadnice 

Xo ' y o takto : 

- d 2 ) / ( 8 a ) 1 

- d� ) / ( 8 , b ) 

Nyní j e  ne zbytné ur čit souřadnici zO o Lze ukázat , že platí : 
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A 

Př íkladZ 

Odvoďte základní vztahy pro odměřování v třírozměrném 

pros toru při použití zvukového per a .  

použi ty tři bodové mikrofony , které 

rozích měř í c í  oblas t i . 

Předpokládej te , že j sou 

j sou umí s těny ve třech 

Z obr . 2 . 4 . 2  

d2 2 Z o 1 

Pro � , Tf 

�
2 

= ( 

2 ( Tj 

ť}-2 
= ( 

, 

a 

z 

pozice zvukového pera 

B 

Odměřování s použitím tří mikrofonů 

Obr . 2 . 4 . 2  

vyplývá , že 

+ �
2 d2 2 2 d2 

= Z o + Tj 2 3 

ť}- platí 

- x O ) 2 + ( b - Y O ) 2 

a + xo ) 2 + ( b yo ) 2 

2 ( b ) 2 a - x ) + + yo O 
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Na základě uve dených vztahů pak úpravami dostáváme 

Xo 
= ( d2 

_ 

d2 ) / ( 4 a ) 2 1 

Y O = ( d2 

_ 

d2 ) / ( 4 b ) 3 1 

Označíme-l i  

° 1 
= ( d2 

_ 

d2 ) / 2 ° 2 
= ( d2 

_ 

d 2 ) / 2 
2 1 3 1 

a 

2a2 
+ 

2 2 ex = Xo + YO 

pak z r ovni c  pro d l , d2 , d 3 dos táváme 

2 d 2 + ° 1 
+ ° 2 Zo = - ex 

1 1 

2 d2 ° 1 + ° 2 Zo = - ex -

2 2 

2 d2 + ° 1 ° 2 Zo = - ex -

3 3 

Pak 

2 ( 2 · + 2 
+ 

2 ) / 3 Zo 
= Zo Zo Zo 1 2 3 

Uvedený pos tup výpočtu souřadnic poskytuj e i možno s t i  z j iš tění 

některých chyb zař ízení , např . pokud některy mikrofon nepracuj e 

spolehl ivě . 
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3 .  Základní a lgor i tmy rastrové grafiky 

Ras trová zař i zeni vyžaduj i spe ciálni algor itmy k vytvářeni 

obrazů, ke kre s l eni př imek a kř ivek, př ipadně k vyplňováni 

n-úhe lniků tak ,  abychom měl i  doj em plné oblas t i . V předchozi 

kapitole a v [ 4 9 ] ,  [ 1 0 9 ] j s ou uvedeny základni p r incipy 

ras trových zařizení . V této kapitole se budeme z abývat 

j ednotlivými základnimi algor itmy , které j s ou vhodné pro 

ras trová zařizeni obou typů , tj . j ak se s ekvenčnim p ř i s tupem, 

tak i s př imým přis tupem k bodu . 

3 . 1 Algo r i tmus pro kres lení čáry 

V př ipadě ras trového zařizeni j e  zobrazovaci p l o cha vlas tně 

rozdělena do matice j ednotl ivých. poli ček, z nichž každé j e  možné 

j ednotl ivě adre s ovat , i když ne vždy pr lmo modifikovat , 

a definovat též j e j ich j as či barvu . Jedno t l ivé p o l i čko j e  

označováno j ako pixe l . Na rozdil od vektorových zařizeni s e  

v př ipadě rastrových zař izeni mus ime zabývat o tázkou , j akým 

způsobem s e  vlas tně zobraz i ús e čky , resp . kř ivky . V př ipadě čar 

vodorovných, svis lých anebo čar s 4 5  sklonem j e  generace 

obrazem j ednotl ivých pixelů v ras tru vcelku j ednoduchá , viz 

obr . 3 . 1 .  1 .  

aktivace pixelů v ras tru 

Obr . 3 . 1 .  1 
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V os tatních př ípade ch s e  však dos táváme do potí ž í . Co j e  

vlas tně z ákladním požadavkem pro hledaný algoritmus ? Budeme 

zaj i s té požadovat , aby př ímka zůs tala př ímkou prl z achování 

maximální přesnos ti . Kres lení čáry by mělo probíhat s maximální 

rychlo s t í ,  a tedy vlastní algor i tmus mus í  být poměrně 

j ednoduchý . 

V běžném re žimu budeme též požadovat , aby čára měla 

kons tantní j as .  Je zře j mé ,  vzhledem k ras trovému p r incipu ,  že ne 

vše chna o bvyklá kr itéria lze splnit beze zbytku , neboť přesnos t 

j e  dána j emno s t í  ras tru . Pro zlepšení vizuálního vj emu j e  možné 

provádě t modulaci j asu zej ména " pos tranních "  pixelů , což v š ak 

vede ke s ložitě j š ím a tedy i pomale j š ím algoritmům . Obe cně s e  

požaduj e ,  aby algor itmy pokud možno používaly pouze c e l o č í s e lnou 

reprezentaci čísel a byly realizovány hardwarově . 

Větš ina metod j e  založena na přírůs tkovém prin c ipu - tzn . , 

že z dané pozice chceme nakreslit čáru do pozice v zdálené 

o ( llx ,  lly ) . 

3 . 2 Digi tá lní diferenciální analyzátor 

Jednou z možností , j ak generovat úse čku v r a s trovém 
\ 

pros tředí , j e  použití digitálního diferenciálního analyzátoru 

( DDA ) k ř e š ení diferenciální rovnice : 

dy 

dx kons t .  nebo 
lly 

= llx 

kde ( xa ' Ya ) j e  počáte ční bod ,  ( xb ' Yb ) j e  koncový bod ús e čky . Pak 

řešením j e  ( llx = 1 , neboť xi+1  - xi = 1 ) :  

Yi+ 1 = y .  + lly 1 

Yb 
- Ya 

Yi+ 1 = y .  + Xi + 1  
= x .  + 1 1 Xb - x 1 a 

t j . kde : ( xo , yO ) j e  bod ( xa ' Yb ) ' 

Je zře j mé , že tento algoritmus j e  použite lný pouze pro ty 

oktanty, kde platí 1 llx 1 � 1 lly I .  Pro os tatní oktanty s e  mus í 

zaměnit s ouřadnice x a y .  Algoritmus DDA, který j e  modifikován 

tak ,  aby pracoval 

podprogramem : 

pro vše chny 
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procedure DDA ( x a ,  ya , xb,  yb : integer ) ;  

var dx , dy , i ,  ix , iy , x ,  y :  integer ; 

er , srn : rea l ; 

begin 

end ; 

dx - xb - x a ;  dy - yb - ya ; 

x - x a ;  y - ya;  er - 0 . 5 ;  

PLOT ( x , y ) ; 

if dx > O then ix : = 1 else ix : =- 1 ;  

if dy > O then iy : = 1 else iy : =- 1 ;  

if abs ( dx )  > = abs ( dy )  then 

begin srn : = abs ( dy ) /abs ( dx ) ; 

end 

e l se 

begin 

end 

for i : = 1 to abs ( dx )  do 

begin er - er + srn; 

if er > = 1 then 

begin y - y + iy ; 

x - x + ix ; 

PLOT ( x , y )  

end 

srn - abs ( dx ) / ( dy ) ; 

for i : = 1 to abs ( dy )  do 

begin er - er + srn;  

if er > = 1 then 

begin x - x + ix ; 

Y - Y + iy ; 

PLOT ( x , y )  

end 

er . - er - 1 end ; 

er er - 1 end ; 

{ PLOT ( x , y )  zaj i s t í  aktivaci bodu o souřadnicích ( x , y )  } 

Algoritmus 3 . 2 . 1 

Uvážíme- l i  úse čku z bodu ( 0 , 0 )  do bodu ( 5 , 5 ) ,  pak DDA 

algor itmus bude mít nás leduj ící stavy : 

xa = O ya = O x = O Y = O 

xb = 5 yb = 5 dx = 5 dy = 5 

ix = 1 iy = 1 srn = 1 er 0 . 5 
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i e r  x y Y 

1 0 . 5 1 1 

2 0 . 5 2 2 

3 0 . 5 3 3 

4 0 . 5 4 4 

5 0 . 5 5 5 

x 

Výs ledek DDA algor itmu v 1 .  kvadrantu obr . 3 . 2 . 1 

Z uvedeného algoritmu j e  zře j mé , že v případě na s ebe 

navazuj í c í ch úse ček bude koncový a počáte ční bod zap s án dvakrát . 

Toto může v některých případe ch vés t  k zvýraznění nebo změně 

barvy tě chto bodů, zej ména u zař ízení provádě j í cí ch zápi s  př ímo 

na film . 

Uvažme nyní ús e čku z bodu ( 0 , 0 )  do bodu ( - 8 , -4 )  ve třetím 

kvadrantu . Algor itmus DDA pak bude mít nás leduj í c í  s t avy : 

i er x y 

1 O - 1  - 1  

xa = O ya = O 2 0 . 5 - 2  - 1  

x = O Y = O 3 O - 3  - 2  

xb = - 8  yb = - 4  4 0 . 5 - 4  - 2  

dx = - 8  dy = - 4  5 O - 5  - 3  

ix = - 1  iy = - 1 6 0 . 5 - 6  - 3  

srn = 0 . 5 er = 0 . 5 7 O - 7  - 4  

8 0 . 5 - 8  - 4  

Výs ledek j e  uveden n a  obr . 3 . 2 . 2 . a .  

Budeme- l i  však mít ús e čku z bodu ( - 8 , - 4 )  d o  bodu ( 0 , 0 ) ,  pak 

DDA bude mít s t avy : 

xa = - 8  y a  = -4 x = -8 Y = - 4  

x b  = O yb = O dx = 8 dy = 4 

ix = 1 iy = 1 srn = 0 . 5 er = 0 . 5 
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i er x y i er x 

1 O - 7 - 3  5 O - 3  

2 0 . 5 - 6  - 3 6 0 . 5 - 2 

3 O - 5  - 2  7 O - 1 

4 0 . 5 - 4  - 2  8 0 . 5 O 

y y 

x 

Obr . 3 . 2 . 2  

Výs ledek j e  uveden na obr . 3 . 2 . 2 . b . 

Porovnáním obou výs ledků lze 

y 

- 1  

- 1  

O 

O 

x 

snadno nahlédnout , 
, 

že 

generovaná čára není symetrická . Navíc DDA algor i tmus vyžaduj e 

použití procesoru s pohyblivou řádovou čárkou . 

y 

(0.1) 

(0,0) 

a) 

H (1,0) 

y 

w 

x 

b) 

Obr . 3 . 3 . 1  
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3 . 3 Bresenhamův a lgor itmus 

Bres enhamův algoritmus , který byl původně navr žen pro 

př írůs tkové zapisovače , j e  též vhodný pro použití v r as trových 

zař ízeních . Výhodou Bresenhamova algor itmu j e  výlučné použití 

pouze celočíselné reprezentace dat . Při odvození algoritmu s e  

ome zíme pouze na první oktant , tj . O :5 . 1 !J.y I :5 l !J.x I .  Uvažme 

př ípad na obr . 3 .  3 .  1 .  a ,  kde D značí diagonální krok , H značí 

hor izontální ( vodorovnou ) krok . 

Je zře j mé , že me zní hodnotou pro rozhodování , zda provést 

hor i zontální , či diagonální krok , je  hodnota !J.y/ !J.x 0 . 5 .  

Jestl iže podobnou úvahu provedeme i v nás leduj í cím kroku , 

obdr žíme s chéma pro pos tupné rozhodován í ,  zdali zvol i t  krok 

diagonální D ,  či krok horizontální H, viz obr . 3 .  3 .  3 .  Uvedené 

s chéma lze modifikovat tak ,  že není nutné používat operací 

v pohyblivé řádové čár ce . 

(6,2) 

(0,0) (0,0) (0,0) 
a) b) c) 

Obr . 3 . 3 . 2 . 

!J.y /!J.x :5 1 / 2  

H� � D 

D 
:5 1 / 2  

� 
?� 

2!J.yj!J.x :5 3 / 2 � � D 
3 / 2 3!J.y / !J.x :5 

� \  
5 / 2  

n!J.y/!J.x :5 1 / 2  n!J.y /!J.x :5 3 / 2  n!J.y / !J.x :5 ( 2n- 1 ) / 2 

Obr . 3 . 3 . 3 
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Vynás obením výrazů hodnotou 2�x dos táváme ( �x > O ) : 

::s O 

H �D 

4�y- 3 �x ::s O 

H � 

Obr . 3 . 3 . 4 

Algor itmus generace čáry lze pak popsat takto : 

procedure BRESENHAM ( x l , y 1 ,  x2 , y2 : integer ) ;  

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

begin x x l ;  

y : = y 1 ;  

dx x 2  - x l ;  

dy : = y 2  - y 1 ;  

d - 2 * dy - dx ; 

a - 2 * dy ; 

b - 2 * ( dy - dx 

for i - O to dx do 

if d < =  O then 

begin d - d + 

KROK ( " H " ) 

end 

e l se 

) ; 

a ;  x x + 1 ;  

begin d : =  d + b ;  x 

KROK ( " D "  ) 

x + 1 ;  Y y + 1 ;  

end 

end ; 

Algoritmus 3 . 3 . 1 
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Uvažme př ípad z obr . 3 . 3 . 2 . c .  Pak pro dané hodnoty x = 6 a y = 2 j e  

�y / �x = 1 / 3  a podle algoritmu na obr . 3 . 3 . 3 dos táváme pos l oupnos t :  

�y 1 !:O 1 � H  2�y 2 !:O 1 D �x 
= 3 "2 ---rx = 3 "2 -----7 

3�y 3 !:O 3 � H  4�y 4 !:O 3 H ---rx = 3 "2 ---rx 
= 

3 "2 -T 

5 �y 5 !:O 3 D 6 �y 6 !:O 5 H ---rx = 3 "2 ----7 ---rx 3 "2 -T 

Počet kr oků j e  roven hodnotě �x . Získaná pos l oupnos t  

e lementárních kr oků j e  " HDHHDH " . Vynás obíme-li vš e chny z lomky 

v tomto algor itmu hodnotou 2�x ,  dos taneme algoritmus uve dený na 

obr . 3 . 3 . 4 . Označíme-li výraz 2�y-�x identifikátorem d ,  pak 

v př ípadě kroku " H "  mus íme připočíst hodnotu a r ovnou 2�y , 

v př ípadě kroku " D "  j e  nutné připočíst hodnotu b r ovnou 

2�y - 2�x . 

Vzhle dem k 

repre zentaci , 

obvodem . 

tomu , že algoritmus používá pouze 

j e  možné j e j snadno realizovat 

c e l o č í s e lnou 

inte grovaným 

Odvození Bres enhamova algor itmu pro ,kr e s l ení úse čky , které 

bylo uve deno výš e ,  bylo založeno na intuitivním p ř í s tupu . Pro 

po chopení a př ípadné odvození dal š í ch algor itmů j e  ne zbytné 

i po chopení matemati ckého přístupu k odvození . Předpokládej me 

s i tuac i  na obr . 3 . 3 . 1 . b , kde d l ' d2 ur čuj í skute čnou vzdáleno s t  

př ímky w p r o  x = x l o d  nej bližš ích bodů ras tru a kde vzdálenost 

me zi body ras tru je  v obou směrech rovna j edné . Zobrazovaná 

ús e čka l e ž í  na přímce w a má koncové body xr a xs . 

Pro přímku lze psát 

y = m x + b 

přičemž směrnice m j e  dána výrazem 

m = �y / �x 

Hodnotu b lze ur čit dosazením např . bodu xr do r ovnice , p ř ičemž 

položíme Xo = xr ' pak 

a 

Y = �y x + b O �x O 

b ( �x yO - �y Xo ) / �x 
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Pro krok i ,  a tedy i pro prvý , lze psát 

y = m x .  
1 

+ b = !J.y � x .  + b uX 1 

Vzhle dem k tomu , že bod ( x . , y ) není obe cně bodem daného ras tru, 
1 

j e  nutné pro prvý krok vybrat j eden bod z bodů ( x 1 , yO ) nebo 

( x l ' y 0+ 1 ) .  Pro volbu bodu j e  nutné zvolit kr itér ium , pomocí 

kterého rozhodneme , který bod vybrat . Přirozeným kr itér iem j e  

výběr toho bodu ras tru, který j e  ne j bl íže bodu ( Xt '  y ) , a to 

vzhledem k ose y,  např . d l - d2 . Pak pro i-tý ( i = O ) krok 

dos táváme 

y - y .  
1 

= m xi + 1  + b - Yi = m ( X . + 1 

d 2 = Y Y i + 1  - = Yi + 1 - m xi+ 1 - b 

= y .  + 1 - m ( X . + 1 ) - b 
1 1 

Ode čtením dos táváme 

d l - d2 = 2 m ( xi + 1 )  - 2 Yi + 2 b - 1 

dos azením za m = !J.y / !J.x pak 

1 ) + b - y .  1 

!J.X ( d l - d2 ) = 2 !J.y xi - 2 !J.x �i + 2 !J.y + 2 b !J.x - !J.x 

Označ íme - l i  

Pi = !J. x  ( d l - d2 ) 

pak l ze psát 

při čemž 

p .  = 2 !J.y x .  - 2 !J.x y .  + c 1 1 1 

c = 2 !J.y + !J.x ( 2 b - 1 ) 

Je zřej mé ,  že konstantu c by bylo možné ur čit např . dos azením 

počáte čního bodu ús e čky . Dos azením za b do výrazu pro kons tantu 

c dos táváme 

c = 2 !J.y + !J.x [ ( 2 !J.x yO - 2 !J.y Xo ) / !J.x - 1 ] 

= 2 !J.y + 2 !J.x yO - 2 !J.y Xo - !J.x 

Dos adíme - l i  nyní za c do rovnice ur čuj í c í  hodnotu 

dos táváme : 

p .  , 
1 

pak 

Pi = 2 !J.y xi - 2 !J.x Yi + 2 !J.y + 2 !J.x YO - 2 !J.y Xo - !J.x 

Úpravou pro i = O dos táváme 

P o = 2 !J.y - !J.x 
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Nyní j e  ne zbytné ur čit hodnotu Pi + 1  v závislosti na hodnotě Pi ' 
Obe cně j e  možné psát , že : 

- 2 �y x .  + 2 �X y .  - C 1 1 
Úpravou a dosazením za Xi+1 kde xi + 1  = x .  + 1 , dos táváme 1 

Pi+ 1 - Pi = 2 �y - 2 �x ( Yi + 1  - Yi ) 

a tedy lze p s á t ,  že : 

Ze zvoleného kr itéria vyplývá , 

bude vybrán krok hor izontální,  

Pak 

že pokud bude d 1 - d 2 !S O , pak 

tj . bude zvolen bod ( x . +  1 , y . ) .  1 1 

P l = Po + 2 �y 

Pokud bude d 1 - d2 > O , pak bude vybrán krok diagonální , t j . 

bude zvolen bod ( x . +  1 , y . +  1 ) .  Pak 1 1 

Poznámka 

P l = Po + 2 �y - 2 �x 

Z uvedeného j e  zře j mé , že hodnotě 

identifikátor d v algoritme ch 3 . 3 . 1 a 3 . 3 . 2 .  

p .  1 odpovídá 

Bre s enhamův 

modifikován pro 

obe cné polohy 

nevýhodu , že 

algor itmus pro 

vše chny oktanty , 

úse čky . Vše chny 

nej sou obe cně 

generaci čáry mus í  být nyní 

aby mohl být použi t  pro př ípad 

dosud známé algoritmy maj í 

syme trické . Uvážíme - l i  př ípad 

z obr . 3 .  3 .  2 .  a, pak snadno zj is tíme , že posloupnos t  bude j iná 

v př ípadě kr e s l ení z bodu ( 0 , 0 )  do bodu ( 4 , 2 )  než pos loupnos t  

p ř i  kre s l ení z bodu ( 4 , 2 )  d o  bodu ( 0 , 0 )  - naznačeno čárkovaně . 

Tuto nevýhodu nelze v zás adě e l iminovat , neboť j ak j e  ukázáno na 

obr . 3 . 3 . 2 . b , j s ou možné pouze dva způsoby propo j ení bodů ( 0 , 0 )  

a ( 2 , 1 ) ,  a "to " horem " nebo " dolem " . Který způs ob použ i j eme , j e  

závislé na operátoru v podmínce , tj . zdali použij eme oper átor ( 

nebo ( =  p ř i  porovnávání chyby d .  

- 6 3  -



procedure BRESENHAM ( x l ,  y l ,  x 2 ,  y2 : integer ) i  

var ix , iy,  j ,  d ,  a ,  b ,  dx , dy, xp , yp : intege r i 

begin 

end i 

xp - x l i yp - y l i  

ix - S I GN ( x 2  - x l  ) i iy - SIGN ( y 2  - y l  ) i 

dx - abs ( x 2  - x l  ) i dy abs ( y 2  - y l  ) i 

i f  dx > =  dy then { l o , 4 . , S . , 8 .  oktant } 

begin a : =  2 * dY i d : = a - dX i b : = a - 2 * dX i 

DRAW STEP * i 

end 

for j 1 to dx do 

begin i f  d < =  O then d : =  d + a 

end 

e l se begin yp : =  yp + iY i 

Ci : =  d + b 

xp : =XP+iX i 

DRAW STEP 

end i 

e l se { 2 . , 3 . , 6 . , 7 . oktant } 

begin a 2 * dX i d : = a - dY i b a - 2 * dY i 

end 

DRAW STEP * i 

for j 1 to dy do 

begin i f  d < =  O then d d + a 

e l se begin xp : =  xp + iX i d . - d + b end 

yp : =  yp + iY i 

DRAW STEP 

end 

{ př íkazy označené * j en v př ípadě zař ízení s př ímým } 

{ přís tupem - j s ou nutné k aktivaci počáte čního bodu } 

Algor itmus 3 . 3 . 2 

Zaj ímavý algor itmus pro generaci čáry , viz [ 2 2 ] ,  pro př ípad 

O < �y < �x j e  uveden na obr . 3 . 3 . S .  
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J, 
b : =  �Y i a : =  �x - �Y 

Ml  = H M2 = D 

r------------71�------, 
a < b a > b 1 

M2 - Ml  o 
a - a - b 

M2
- 1  

a ? b 

a = b 1 
generuj M2 o M1- 1 

a-krát 

1 
Ml  

b 

1 M2 o M 1- 1  

b - a 

kde M- 1 označuj e inverzi řetězce M a označuj e zře tě zení 

Obr . 3 . 3 . s 

Činnos t  algoritmu l ze demons trovat na příkladě kre s l en í  č áry 

z bodu ( 0 , 0 )  do bodu ( 5 1 , 1 1 )  nás leduj ící tabulkou hodnot :  

a 

40 

2 9 
1 8  

7 

7 

3 

3 

2 

b 

1 1  
1 1 
1 1  
1 1 

4 

4 

1 
1 

Ml  M2 

H HD 

H HDH 

H HHDH 

HHDHH HHDH 

HHDHH HHDHHHDHH 

HHDHHHDHHHHDHH HHDHHHDHH 

HHDHHHDHHHHDHH HHDHHHDHHHHDHHHHDHHHDHH 

HHDHHHDHHHHDHH 

HHDHHHDHHHHDHHHHDHHHDHHHHDHHHHDHHHDHH 

1 1 generuj e výs lednou pos loupnos t  kroků 

HHDHHHDHHHHDHHHHDHHHDHHHHDHHHHDHHHDHHHHDHHHHDHHHDHH 

kterou l z e  zap s at 

Je vhodné zde poznamenat , že celá pos loupno s t  byla vygenerována 

pouze s tes továním devíti podmínek, avš ak operace zřetě zení 

a inverze j e  poměrně časově náročná . 
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3 . 4 Generátor kružnice 

V některých aplikacích, ze j ména pak z obla s t i  kr e s l ení 

me chani ckých čás t í ,  j e  zapotř ebí vykres l ovat kružni c i ,  r e s p . 

j e j í  čás t . V praxi bylo použito mnoho algoritmů , které 

aproximovaly kružni ce pomo cí př ímkových ús eků . Jedním 

z ne j pr imi tivně j š í ch algor i tmů j e  př ímá apl ikace parame t r i ckých 

rovn i c  kružni ce : 

x = R * cos ( t ) y = R * s in.( t ) 

t E < O , 2n ) ,  kde souřadnice bodu ( x , y )  j s ou po č ítány s malým 

krokem parametru t pro t=O ,  t=A t ,  a j ednotl ivé body j s ou 

spoj ovány př ímkovými ús eky . Tento způsob gener ování kružnice j e  

neobyče j ně náročný pro opě tovné výpočty hodnot goniome t r ických 

funkc í  cos ( t )  a s in ( t ) . 

Kruhový oblouk l ze též snadno aproximovat l omenou čárou .  

Je-li R poloměr kružnice a d povolená odchylka , pak l z e  spoč ítat 

s ouřadnice lomené čáry aproximuj ící kružnici 

x .  cos a 
l 

x .  s in a 
l 

nebo v mati covém tvaru 

cos a 

s in a 

y .  s in a 
l 

+ y .  cos a 
l 

- s in a 

cos a 

i = O , I ,  . . .  

i= O ,  I ,  . . . .  

kde x . , y .  j s ou počáte ční souřadnice lomené čáry a a úhe l 
l l 

pootočení . 

(xI,y1) (xO,yO) 
(xO,yO) 

R R+d 

a) b) 

Obr . 3 . 4 . 1 
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Pro vni třní nahrazení kružnice lomenou čárou , obr . 3 . 4 . 1 . a , 

platí : 

cos ex _ 

2"" -
R - d 

R 

V př ípadě nahrazení kružnice lomenou čárou s odchylkou ± d ,  

obr . 3 . 4 . 1 . b , platí 

ex cos 2"" -
R - d 
R + d 

při čemž bod ( x o ' yo ) není bodem kružnice . 

Výhodou uvedeného přís tupu j e ,  že hodnota goniome t r i ckých 

funkcí se počítá pouze j ednou . Nicméně výše uve dený a l go r i tmus 

j e  s tále příliš s ložitý . Pro ras trové prostředí l ze kružnice 

generovat pomocí Bres enhamova algor itmu .  Poznamenej me ,  že bude 

generován pouze 1 .  oktant a os tatní oktanty se získaj í např . 

pomo cí symetrie , viz obr . 3 . 4 . 2 . 

y 
(O,R) 

(-y,x) (y,x) 

x 
(y,-x) 

(0,0) x 

b) 

( -x,-y) (x,-y) a) 

Obr . 3 . 4 . 2  

K odvození činnosti Bres enhamova generátoru kružn i c e  uvážíme 

1 .  kvadrant a budeme předpokládat , že s třed kružnice j e  

v počátku s ouřadnic . Poznamenej me ,  že začne-li algo r i tmus v bodě 

x = O ,  Y = R, pak s ouřadnice y j e  monotónně kle s a j í c í  funkcí 

proměnné x v 1 .  kvadr antu, a j sou tedy možné pouze tři směry : 

ver tikální mV ' diagonální mD a horizontální mH , viz o br . 3 . 4 . 3 .  
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Algori tmus by mě l vybrat takový nás leduj í c í  p ixe l ,  který j e  

nej blíže ke skute čnému průběhu kres l ené kružnice . Označ íme-li 

j ednotlivé směry 

mH 
= 

mn 
= 

m = 

V 

( 

( 

2 x .  
1 

výrazy 

x .  + 1 1 

x .  + 1 1 

+ ( y .  
1 

) 2 2 R2 I + y .  -
1 

) 2 + ( y .  
1 

- 1 ) 2 
_ R2 I 

- 1 ) 2  
_ R2 I 

pak bude vybrán ten směr , pro který výraz z uvedených tří výrazů 

nabývá minimální hodnoty . 

Vzhledem k ras trovému prostředí exi s tuj e pouze p ě t  možných 

s ituací průběhu kružni ce v ras tru . 

(x . -l,y . -l) 1 1 

mv 

4 

(xi+l,yi+l) 

1 

(xi+1,Yi-l) 

5 

3 a) b) 

Obr . 3 . 4 . 3 

Označme � .  rozdíl kvadrátu vzdálenosti bodu ( x .  + 1 , y .  - 1 )  od 
1 1 1 

počátku kružnice a kvadrátu poloměru kružnice R , pak : 

2 2 2 � .  = ( x .  + 1 )  + ( y .  - 1 )  - R 1 1 1 
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Podobně j ako u Bres enhamova algor itmu pro . kre s l ení př ímé čáry 

i v př ípadě generátoru kružnice j e  pods tatné znaménko chyby 

kre s lení . J e s t l iže lJ. .  < O pak bod ( x . +  1 , y . - 1 )  j e  uvnitř 1 1 1 
kružni ce , tj . j de o př ípad 1 .  nebo 2 .  Je zř e j mé ,  že mus í být 

vybrán buď bod ( x . +  1 , y . - 1 )  , tj .  směr mn ' nebo bod ( x . +  1 , y . ) ,  1 1 1 1 
tj . směr mH . K rozhodnutí ,  j aká možnos t  s e  má vybrat , j e  nutné 

z j i s t i t , který z výrazů mH a mn j e  v absolutní hodnotě menš í ,  

r e s p . ur čit znaménko výrazu : 

Je-li ó < O tj . cx 1 I < I cx 2 I ,  pak mus í být vybrán bod 

( x . +  1 , y . ) , tj .  krok mH . Opačně , j e- l i  ó > O tj . 1 1 I cx 1 I > I cx 2 I pak mus í být vybrán bod ( xi+ l ' Yi- 1 ) ,  tj . 

krok mn . Když vzdálenosti cx 1 a cx 2 j sou s i  rovné , vybereme 

hor i zontální krok . Tedy j e -li : 

Ó !: O vyber krok mH ' tj . bod ( x . +  l , y . ) 1 1 

ó > O , vyber krok mn ' tj . bod ( x . +  1 , y . - 1 )  1 1 

Uvedené výrazy j s ou poměrně komplikované . Je tedy vhodné převé s t  

výr azy p r o  ó n a  takový tvar , kdy není zapo třebí operací násobení 

a dělení . 

Pro případ 1 .  platí,  že  

( + 1 ) 2 2 R2 � O x .  + y .  -
1 1 

( X .  + 1 ) 2 + ( y .  - 1 ) 2 

_ 

R2 < O 1 1 

neboť platí , že bod ( x . +  1 , y . ) j e  vždy vně kružnice , zatímco bod 1 1 
( x .  + 1 ,  y .  - 1 )  j e  uvnitř kružni ce . Pak výraz pro ó může být 1 1 
přep s án na 

ó ( x . +  1 ) 2 + 2 

_ 

R2 + ( + 1 ) 2+ ( = y .  x . y .  1 1 1 1 

po úpravě dos taneme : 

ó = 2 [ ( x .  + 1 ) 2 + ( y .  - 1 ) 2 - R2 + y .  1 1 1 

Použij eme-li nyní výr az pro výpo čet lJ. . , dos táváme 1 
ó = 2 ( lJ. .  + y .  ) - 1 1 1 

- 1 ) 2 - R2 

] - 1 

což j e  pods tatně j ednoduš š í  výraz ( nás obení dvěma s e  real izuj e 

j ako posuv vlevo ) .  

Uvážíme - l i  př ípad 2 . , pak vzhledem k monotónně kles a j í c ímu 

průběhu funkce , mus í být vybrán bod ( x . +  1 , y . ) .  Pak tedy platí 1 1 
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( 1 ) 2 2 R2 < O x .  + + y .  -1 1 

( x .  + 1 ) 2 + ( y .  - 1 ) 2 - R2 < O 1 1 

neboť body ( x . +  1 ,  y .  ) a ( x . +  1 , y . - 1 )  l e ž í  1 1 1 1 
Tudíž o < O a bod ( x . + 1 ,  y .  ) j e  vybrán podle 1 1 
j ako pro př ípad 1 . 

Jes t l iže fl .  > O , pak bod 1 ( x . +  l , y . - 1 )  1 1 

uvnitř kružnice . 

s te j ného kritéria 

j e  vně skute čné 

kružnice , tj . mohou nas tat pouze 

že mus í  být vybrán buď bod o 

případy 3 . , resp . 4 .  J e  zře j mé ,  

souřadnicích ( x . , y . - I ) ,  t j . 1 1 
směr mV ' nebo bod ( xi+ l ' Yi- 1 ) ,  tj . směr mD . Analogi cky j ako 

v přede š lém textu se budeme snažit vybrat bod , který způs obí 

ne j menš í chybu při zobrazení . 

Pak podle obr . 3 . 4 . 4 

a tedy : 

o '  = ( x .  + 1 ) 2 + ( y .  - 1 ) 2 
_ R2 

1 1 

- I x� + ( y .  - 1 ) 2 - R2 I 
1 1 

Obr . 3 . 4 . 4 

Jestl iže o '  < O , pak 

V př ípadě , že o '  > O 

krok mV . Pro př ípad o '  

l a2 1 > l a 1 1 ' a tedy bude vybrán krok mD . 

pak I a2 1 < I a 1 1 a mus í být vybrán 

= O bude vybrán krok mD . 
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Tedy j e-l i :  

o '  S O ,  vyber krok mD , tj . bod ( x . +  l , y . - 1 )  1 1 

o '  ) O ,  vyber krok my ' tj . bod ( x . , y . - 1 )  1 1 

Uvedené podmínky pro o '  j e  opět nutné zj ednoduš it . 

Pro př ípad 3 plat í ,  že 

( x .  + 1 ) 2 + ( y .  - 1 ) 2 - R2 � O 1 1 

x� + ( y .  - 1 ) 2 - R2 < O 1 1 

neboť bod ( x . +  l , y . - 1 )  j e  vždy vně skute čné kružnice . Pak výraz 1 1 
pro o '  může být upraven na tvar 

0 ' = ( x .  + 1 ) 2 + ( y .  - 1 ) 2 - R2 + x� + ( y .  - 1 ) 2 
_ R2 

1 1 1 1 

Po úpravě dos taneme 

o '  = 2 [ ( x .  + 1 ) 2 + ( y .  - 1 ) 2 - R2 - x .  ] - 1 1 1 1 

Použij eme-li nyní výraz pro výpočet � .  , platí : 1 

0 ' =  2 ( � .  - x .  ) - 1 1 1 
Uvážíme-li nyní př ípad 4 ,  

funkce j e  monotónně klesaj ící , 

t j . směr my ' Je zře j mé ,  že : 

pak vzhledem k tomu ,  že 

mus í být vybrán bod ( x . , y . - 1 )  , 1 1 

( x .  + 1 ) 2 + ( y .  - 1 ) 2 - R2 ) O 1 1 

x� + ( y .  - 1 ) 2 - R2 ) O 1 1 

neboť body ( x . , y . - 1 )  a ( x . +  1 , y . - 1 )  j s ou vně skute čné 1 1 1 1 
kružnice , tedy o ' ) O , a j e  vybr án bod ( x . , y . - 1 ) ,  t j . směr my ' 1 1 
Nyní zbývá pouze rozhodnout př ípad 5 ,  který nas tává pouze tehdy , 

prochází-li skute čná kružnice bodem ( x . +  1 , y . - 1 ) ,  t j . � . = O .  Pro 1 1 1 
výpočet j ednotl ivých komponent o platí 

( x .  + 1 ) 2 + y� - R2 ) O 1 1 

( x .  + 1 ) 2 + ( y .  - 1 ) 2 - R2 = O 1 1 

a tedy o ) O a byl by vybrán bod ( x . +  1 , y . - 1 ) ,  t j . směr mD . 1 1 
Analogi cky pro komponenty o '  dos táváme 

( x .  + 1 ) 2 + ( y .  - 1 ) 2 - R2 = O 1 1 

x� + ( y .  - 1 ) 2 - R2 < O 1 1 

a o '  < O , což j e  podmínka pro výběr bodu ( x . +  1 , y . - 1 ) ,  tj . 1 1 
směr mD . Tudíž pro případ �i

= O platí s t e j ná kr i t é r ia j ako pro 

př ípad � i ) O nebo � i  < O .  
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Shrneme- l i  předchozí výs ledky , pak 

tJ. .  < O o :5 O vyber bod 1 

tJ. .  < O o > O vyber bod 1 

tJ. .  = O vyber bod 1 

tJ. .  > O 0 ' :5 O vyber bod 1 

tJ. .  > O o ' > O vyber bod 1 

dostáváme : 

( x . +  1 l , y .  ) ,  1 

( x . + 1 l , y . -1 

( x . +  1 1 ,  y . -1 

( x . + 1 1 ,  y . -1 

( x .  , y . _o 1 ) ,  1 1 

tj . 

1 ) ,  

1 ) ,  

1 ) ,  

tj . 

směr mH 

t j . směr mD 

t j . směr mD 

t j . směr mD 

směr mH 

Nyní lze poměrně snadno odvodit celý algor itmus . Abychom 

nemus e l i  pro každý krok s tále počítat výr az tJ. .  , o , r e s p . o '  , 1 
pokusme s e  vyj ádřit výrazy j ednoduš ej i .  Předpokláde j me nej dř íve , 

že s e  má pokračovat hor izontálním krokem mH . Pak pro ( i  + l ) -vý 

bod platí : 

xi+ 1 x .  + 1 1 

Yi+ 1 
= y .  1 

tJ. i + 1  
= ( Xi+ 1 + 1 ) 2 + 

= ( xi+ 1 + 1 ) 2 + 

= ( x . + 1 ) 2 + ( 1 

Podobně pro diagonální krok mD : 

= x .  + 1 1 
= y .  - 1 1 

( Yi + 1  - 1 

( y .  - 1 )' 2  
1 

y .  - 1 ) 2 -1 

= �i + 2xi+1  - 2Yi + l  + 2 

Pro vertikální krok my dos táváme : 

xi+ 1 
= x .  1 

Yi + 1  
= y . - 1 

1 

tJ.i + 1  
= tJ. .  - 2Yi + 1  + 1 1 

) 2 - R2 

- R2 

R2 + 2xi+ 1 + 1 

Yzhledem k tomu,  že tJ.i+ 1 j e  závislé pouze na tJ.i , t j . na hodnotě 

v předcháze j í cím kroku , lze indexy el iminovat . 
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Výs ledný algor itmus lze znázornit vývoj ovým diagramem , kde : 

� = ( 1 ) 2 + ( R - 1 ) 2 - R2 = 1 + R2 - 2R + 1 - R2 

= 2 ( 1 - R ) 

1 
x : = O i  Y : = R 

� : =  2 * ( 1 - R ) 

l imit O 
�--------------------�l 

y < l imit 

1-
PLOT ( x , y 

� > O 1 � <5 '  : = 2 �  - 2x - 1 ( � ? O 

1 .r 
O 

+ <5 ' �  O 
{ mD } r { mD } 

x : =  x + 

Y - Y - 1  Y - Y -

� - � - 2y + 1 � - � + 2x -1 1 
Obr . 3 . 4 . 5 

) 

1 

1 

--�------------�) kone c + 

< O ) <5 :  = 2 �  + 2y -

1 
<5 � O 

{ mH } r 
x : =  x + 1 

2y + 2 � - � + 2x + I 

1 

1 

V př ípadě , že chceme generovat kružnici j en pro oktant , j e  nutné 

nas tavit LIMIT na hodnotu trunc ( R/� ) .  

Dal š í  zj ednoduš ení j e  možné , ome zíme -li s e  pouze na generaci 

kružnice v j ednom oktantu . Na rozdíl od původního Bresenhamova 

algor itmu , viz obr . 3 . 4 . 3 , který bral v úvahu možno s t i  1 - 5 , 

mohou nas tat pouze př ípady 1 ,  2 a 5 .  

Předpokláde j me ,  že kružnice má s třed v po čátku s ouř adného 

systému a j e j í  poloměr j e  roven r .  Cht ě j me generovat kruhový 

oblouk z bodu ( O , r ) do bodu, kdy j e  x = y .  Označme opět 

vzdálenos t  skute čného bodu kružnice od odpovídaj í c í ch bodů 

ras tru d l a d2 , viz obr . 3 . 4 . 6 .  
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y 

Obr . 3 . 4 . 6  

Obe cně pro kružnici s e  s tředem v počátku plat í ,  že 

x2 + y2 _ r2 
= O 

a tedy j e-l i  x proměnná , j e j íž hodnoty vol íme , pak pro krok 

i lze psát 

2 
Y = 

Pro d l a d2 pak 

d l 
2 

= y .  1 

2 2 r - x .  1 
platí 

- 2 2 2 y = y .  - r + ( x .  1 

( ) 2 
= r 2 _ ( Yi- l 

1 + I ) 2 

x .  + I ) 2 
_ ( y .  _ I ) 2 

1 1 

Označíme-li 

Pi 
= d l - d2 

pak dos táváme 

p .  = 2 ( x .  + I ) 2 + y� + ( y .  - I ) 2_ 2 r 2 
1 1 1 1 

Dos adíme-li do výrazu pro p .  souřadni ce počáte čního bodu ( O , r ) ,  1 
pak dos táváme 

p = 3 - 2 r 
O 

Pro r ekurentní výpočet j e  nutné ur čit Pi+ l j ako funkci Pi ' r e s p . 

souřadnic v předchozím kroku . Vyj ádříme-li Pi+ l ' pak 

= 2 

= 2 [ ( x + I ) + I ] 2 + y 2 + ( y I ) 2 - 2r i i+ l i+ l -
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Po pronás obení a úpravě dos táváme 

Pi+ 1 = Pi + 4 xi + 6 + 2 ( y�+ l  - y� ) - 2 ( Yi+ 1 - Yi ) 

Z uve deného 

horizontáln í ,  

vyplývá , ž e  pokud p .  < O ,  j e  vybr án 1 
a tedy po dos azení bodu ( x . +  l , y . ) dostáváme 1 1 

Pi+ 1 = Pi + 4 xi + 6 

krok 

zatímco j e-li p .  !:! O j e  vybrán krok diagonální , a tedy po 1 
dosazení bodu ( x . +  l , y .  - 1 )  dostáváme 1 1 

x .  - y .  ) + 1 0  1 1 

Z j ednodušený algoritmus , který byl navr žen Mi chnerem , může být 

pop s án 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 ( -y ,  x ) ; 
{ PLOT ( x ,  Y ) aktivuj e bod o souřadnicích ( x , y )  } 

end ; 

begin x : = O ;  y : = R ;  

while x < y do 

begin PLOT8 ( x , y ) ;  

d 3 - 2 * R ;  

if  d < O then d : =  d + 4 * x + 6 

e l se begin d - d + 4 * 

Y - Y - 1 

end ; 

x - x + 1 

end ; 

PLOT8 ( x , y )  

end ; 

Algor itmus 3 . 4 . 1 

( x - y ) + 1 0 ;  

Poznamene j me ,  ž e  uvedená procedura generuj e pouze j eden oktant 

a využívá syme trie k zobrazení celého kruhového oblouku . 

Poznámka 

Z uvedeného j e  zřejmé , 

v algor itmu 3 . 4 . 1 .  

že hodnotě p .  odpovídá proměnná d 1 
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3 . 5 Generace kuželoseček 

V l iter atuře l ze nalézt mnoho více či méně důmys lných 

algor itmů , j ak generovat kuže lose čky v ras trovém pros tředí . 

Kuželose čky mohou být popsány v kar tézském s ouřadném sys tému 

impli citní rovnicí d ( x , y ) = O , kde : 

Pak : 

2 2 d ( x , y )  = 2vx - 2uy + c - �x - ay - 20xy 

dy = dx 
v - �x - oy 
u + oX + ay 

Kuže los e čka může být generována např . pomo cí Pittewayova 

algor i tmu [ 3 9 ] : 

s tart 1 
K 1 : =2� ; K2 : =2o ; K3 : =2a 

b : = 2v-o ; a : =2u+o ; d : =v-u+c- ( a+�+2o ) / 4 

1 
d < O 

hor izontální 

změna f-( ---+ 
1 

b < O 
j 

a < O 

diagonální 

-.,.--�) změna + 
oktantu 

( záměna x , y )  

- 1 
horizontální 

krok 

1 
b b - K l  

a a + K2 

1 -
diagonální 

krok 

1 
b 

a 

b - K2 

a + K3 

d d - b d d - a �P�;�:d�1� 
1+ 

konec 

Obr . 3 . 5 . 1 

oktantu 

Použití algor itmu z obr . 3 .  5 . 1 ome zuj e ř e š ení úlohy , j ak ur čit 

j ednotlivé koeficienty tak ,  abychom obdr žel i  ne j lepš í aproximaci 

kuže lose čky dané s neceločíse lnými koeficienty . 
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3 . 6 Kódování grafické informace 

S rozvo j em grafi ckých systémů založených nikol iv na 

principu pos tupného vykre s lování vektorů, ale na prin cipu 

zobrazování po sobě j doucích řádek ( podobně j ako u t e levizního 

přij ímače ) .  Vyvinuly se nové te chniky , které umožňuj í e fektivní 

zobrazení grafické informace . V zás adě byly vyvinuty čtyři 

základní te chniky , a to : 

- kódování dé lky běhu ( run length encoding ) 

- kódování buněk 

- frame buffer 

- řádková konverze ( s can line conver s ion ) 

Kódování délky běhu 

Te chnika kódování délky běhu ( run length encoding ) využívá 

tu skute čnos t ,  že ve lké oblas ti obrázku maJ l často s te j nou 

intenzitu či barvu . V ne j j ednoduš š ím tvaru kódování délky běhu 

ur čuj e j en intenzitu a počet po sobě j douc í ch pixe lů s touto 

intenzitou v rámci dané řádky . Pro případ barevných výs tupů může 

být tato te chnika rozš ířena tak ,  že s e  mís to intenzity udává 
\ 

barva , např . pomo cí s ložek RGB . Je zře j mé , že v př ípadě vě t š í ch 

obrázků do chází i ke kompresi dat . Tato te chnika má nicméně i 

své nevýhody , které j s ou důs ledkem s ekvenčního uspořádání 

výs ledné s ekvence , a to : 

- obtížné vkládání a rušení , 

- s ros toucí s ložitostí ros tou i nároky na pamě ť ,  která může 

být větší než vlas tní frame-buffer .  

Kódování obsahu buněk 

Te chnikou kódování buněk ( cell encoding ) s e  reprezentuj e 

ur čitá čás t obrázku j ako celek . Na rozdíl od předchoz í  te chniky , 

která v podstatě zvažovala informace pouze v j ednom smě ru, 

te chnika kódování obs ahu buněk bere v úvahu i oko l í .  Tato 

te chnika byla používána zej ména u tzv . p s eudografi ckých 

displayů , které umožňovaly zobrazovat znaky ( vě t š inou max . 2 5 6 ) ,  

které však mohly být definovány uživatelem . Předpokládá s e  

např . , že obraz 6 40x4 8 0  může být rozdě len do 4 8 0 0  polí ček 

ve likos t i  8x8 , přičemž obsah polí ček j e  možné definovat . Obsah 
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polí čka veliko s ti n x n j e  možné reprezentovat pomo c í  vzorů, 
2 

kterých j e  v š ak 2n , tj . pro n=8 dostáváme přibližně 1 . 8 * 1 0 1 9  

Tento počet j e  možné snížit pomo cí posuvu , zr cadlení a maskování 

na 1 08 vzorů při rozměru políčka 8x8 , viz [ 9 ] . Tato te chnika j e  

použite lná i pro př ípad bar evného výs tupu , avš ak komp r e sní poměr 

j e  j iž menš í .  Jis tým problémem j e  pak· interakce s takto 

definovaným obrázkem . 

[1,2],[0,4 ],[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, počet po sobě j doucí ch pixe lů ] 

Obr . 3 . 6 . 1  

Frame buffer 

Te chnika frame-bufferu využívá ve lký a spoj itý pamě ťový 

pros tor , který s l ouží k uložení grafické informace pix e l  po 

pixe lu . Vzhledem k rychle klesaj ící ceně pamě ťových prvků s e  

používá tato te chnika nej čas tě j i  v e  spoj ení s os obními počítači 

a grafi ckými s tanicemi . Samotný frame buffer může být realizován 

pomo cí spe ciální pamě ti grafického procesoru,  což umožňuj e 

pods tatně zvýšit výkonnos t  sys tému ,  anebo j ako součás t pamě ti 

počítače , viz [ 4 5 ] ,  [ 1 0 9 ] .  

Frame-buffer j e  obvykle real izován pomo cí spoj itého ús eku 

pamět i ,  který si lze předs tavit j ako vektor . Je-li r , r e s p . r , . x y 
rozliš ovací s chopnos t  ve směru osy x ,  res p . osy y ,  a j e-li 

počáte ční 
)

adr e s a  vektoru B O ' pak adr e s a  zápisu pro pixe l 

s pozi c í  ( x , y )  j e  dána výr azem : 
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B ( x , y )  = BQ + r x y + x 

při čemž x E { Q , . . .  , rx- 1  } a X E { Q , . . .  , ry- 1 } 

Vzhledem k tomu, že základní algoritmy pro kres lení ús e ček, 

oblouků atd . potřebuj í obvykle aktivovat s ousední pixely , j e  

vhodné poznamenat ,  že : 

B ( x± l , y ) = B Q + rx . y  + x ± 1 = B ( x , y )  ± 1 

B ( x , y± l )  = B Q + rx . ( y  ± 1 )  + x = B ( x , y ) ± r x 

Analogi cky l ze ur čit i adresu bodu B ( x± l , y± l ) reprezentuj í c í  

bod ( x± l , y± l )  v závislosti n a  znalosti adre sy p ixelu ( x , y ) .  Pro 

efektivní implementaci Bres enhamova algoritmu j e  nutné využít 

výše uvedené vztahy . 

y 

o B(x,y) 

Obr . 3 . 6 . 2 

Řádková konverze 

Řádková konverze ( s can line convers ion ) j e  te chnikou , která 

umožňuj e poměrně efektivní reprezentaci obrazu s t ím ,  ž e  se 

j ednoduš e ur č í  průs e číky ús e ček, resp . hran n-úhelníka s každou 

ř ádkou , t j . s př ímkou y = kons t .  Navíc j e  možné realizovat 

efektivně i dal š í  operace nad danou datovou s t rukturou . Pro 

názorno s t  uvažme j ednoduchý př ípad n-úhelníka z obr . 3 . 6 . 3 .  
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y 

10 

8 

6 

4 

2 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 x 

Obr . 3 . 6 . 3 

Vyj ádř íme-li rovnici př ímky , na které leží daná ús e čka , pak 

( �y= 1 )  : 

1 
m + x .  = 1 + x .  1 

Pro n-úhe lník z obr . 3 . 6 . 3 dos táváme nás leduj í c í  n-tice ( za Xo 
vezmeme ten koncový bod ,  který má minimální s ouřadnici y ) . 

hrana yo 
' 

xo 
' Y l , �x , �y ] 

e 1 [ 1 7 3 -5 2 ] 

e 2 [ 3 , 2 , 9 , O , 6 ] 

e 3 [ 7 , 9 , 9 , - 7  , 2 ] 

e 4 [ 7 , 9 , 9 , 5 , 2 ] 

e S [ 5 , 1 4  , 9 , O , 4 ] 

e 6 [ 1 7 , 5 7 , 4 ] 

Je zře j mé , že z důvodů rychlosti mus í být j e š tě zvol ena vhodná 

datová s truktura,  která umožňuj e rychlé vyhledávání t ě ch hran , 

kter é  daná řádka protíná . Jedním z možných ř e š ení j e  datová 

s truktur a ,  která j e  zobrazena na obr . 3 . 6 . 4 .  
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TAB 

Xo Yl �X �Y 
směrník :;:.o 9 na další 

e3 e4 
8 

7 

6 e S 

S :;:.ol 14 9 O 4 X 

4 e2 

3 

2 e l e6 

1 S 7 

O 

Obr . 3 . 6 . 4 

Uvedená datová s truktura j e  výhodná z někol ika důvodů , z e j ména 

však proto , že umožňuj e ve lmi rychle nalé z t  ty hr any , které 

začínaj í na daném řádku , 

hran , které aktuální 

resp . 

řádku 

vy tvoři t t zv . 

protínaj í .  

s e znam aktivních 

Uvedená datová 

reprezentace se používá zej ména v různých s imulátore ch ,  např . 

pilotáže le tade l . Pro operace plnění , š rafování apod . j e  nutné 

uvedenou reprezentaci modifikovat tak, že zřetě zený s e znam j e  

uspořádaný vzhledem k hodnotám xo ' a to pro každou ř ádku 

i v s eznamu aktivní ch hran . Je nutné vhodně repre zentovat 

vodorovné hrany a př ípady , kdy řádka vr cholem n-úhe lníka 

prochází nebo se j e j dotýká . 

Rastrová řádková konverze 

Te chnika ř ádkové konverze umožňuj í cí dobrou r eprezentaci 

obj ektů využívá operací v pohyblivé řádové čár ce .  Toto j e  

ur či tou nevýhodou, neboť ne pro vše chny apl ikace j e  používán 

procesor podporuj ící pohybl ivou řádovou čárku . Proto j e  možné 
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použi t  t zv . ras trové fádkové konverze , Yiz obr . 3 . 6 . S . Jej i 

výhoda spočivá v tom , že poskytuj e nej en rastrovou repre zentaci 

zobrazovaného obj ektu , ale j e  s ni možné navic i pracovat j ako 

s reprezentaci hr anovou . Pro obj ekt na obr . 3 . 6 . S dostáváme 

datovou s trukturu uvedenou na obr . 3 . 6 . 6 .  

(5,11) 

(8,7) 

(0,1) 

Obr . 3 . 6 . S 

y .  N ( Xl ' Yr ) 1 

1 1  2 ( 5 ,  5 )  - ( 5 , 1 0 )  

1 0  2 ( 5 , 5 )  - ( 1 1 , 1 7 ) 

9 2 ( 4 , 4 )  - ( 1 7 , 1 7 ) 

8 2 ( 4 , 4 )  - ( 1 7 , 1 7 ) 

7 4 ( 3 ,  3 )  - ( 8 , 8 )  ( 8 , 9 )  ( 1 7 , 1 7 ) 

6 4 ( 3 , 3 )  - ( 6 , 7 )  ( 1 0 ,  1 1 .) - ( 1 7 , 1 7 ) 

5 4 ( 2 , 2 )  - ( 4 , 5 )  ( 1 2 , 1 3 )  - ( 1 7 , 1 7 ) 

4 4 ( 2 , 2 )  - ( 6 ,  7 )  ( 1 4 , 1 5 )  - ( 1 7 , 1 7 ) 

3 4 ( 1 ,  1 )  - ( 8 , 9 )  ( 1 6 , 1 7 ) - ( 1 7 , 1 7 ) 

2 2 ( 1 , 1 )  - ( 1 0 , 1 1 )  

1 2 ( 0 , 7 )  - ( 1 2 , 1 3 )  

O 2 ( 8 , 1 4 )  - ( 1 4 , 1 5 )  

kde N j e  počet průs e čiků hran s danou f ádkou y .  1 

Obr . 3 . 6 . 6 
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Uvedená datová s truktura může být vygener ována upraveným 

Bres enhamovým algor itmem . Pro každý řádek pak dos táváme dvo j i c i  

hodnot < xl ' xr > ur čuj ící začátek a konec aktivovaných bodů ras tru 

pro danou s ouřadnici y . . V př ípadě , že zobrazovaný útvar j e  
1 

uzavřený , pak pro každou řádku dostáváme dvě dvo j ice hodnot 

< xl , x  > a < xl , x  > .  Hodnoty < xl , x  > pak ur čuj í vně j š í  
i r i i+ l r i+ 1 i r i+ 1 

hranice zobrazovaného útvaru . Datovou s trukturu j e  možné 

modifikovat i pro př ípad použití kruhových oblouků , viz kap . 3 . 7 .  

Uvedená datová s truktura j e  vhodná i pro e lektros tat i cké 

zapisovače , pokud se nedos áhne ur čité s ložitos t i ,  od které může 

být výhodněj š í  použít záznam př ímo do pamě ti reprezentuj í c í  

obraz . Datovou s trukturu l z e  t é ž  modifikovat p r o  př ípad použití 

barev č i  repre zentace ploch v pros toru . 

Stromová struktura QUADTREE 

Použití hierar chických 

v počítačové grafice ve lmi 

či 

čas té . 

stromových 

V předchozím 

struktur 

př ípadě 

j e  

byla 

použita hierar chická datová 

j ednotl ivých datových obj ektů . 

a prudký pokles ceny pamětí 

s truktura k r epre zentaci 

Ni cméně však vývoj e lektroniky 

při vzr�s tu hus toty integr ace 

polovodi čových prvků umožnil použití tzv . quadtrees a octrees 

k reprezentaci obj ektů na úrovni nikol iv defini c ,  ale na úrovni 
I 

ras tru . Myš lenka j e  v podstatě ve lmi j ednoduchá a vychází 

vlas tně z Warnockova algor itmu , viz kap . 7 . 6 .  

Na obr . 3 . 6 . 7 . a j e  naznačen pos tup dělení oblas t i ,  spolu 

s odpovídaj í cím očíslováním . V př ípadě quadtr e e s  se např . daný 

n-úhe lník reprezentuj e datovou s trukturou tak ,  že odráží 

skutečný tvar v ras tru, viz obr . 3 . 6 . 7 . b . Datová s truktur a daného 

n-úhe lníka má pak tvar , který j e  uveden na obr . 3 . 6 . 8 .  

Výhodou s tr omové datové s truktury quadtre e s  j e ,  že umožňuj e 

i ur čení takových ve l ičin, j ako j e  obsah,  těžiště apod . Počet 

úrovní s tr omu je pak dán velikostí ne j menš í. zobr azite lné p lošky ,  

což bývá větš inou pixe l . 
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o 1 2 3 

I I U6 - 1 

I 
3 2 

o 1 2 3 

Obr . 3 . 6 . 7 

o 1 2 3 

Obr . 3 . 6 . 8 
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3 . 7 Repr ezentace n-úhelníků a oblastí 

Až dosud uvedené algor itmy a metody ř e š ily problematiku 

reprezentace úse ček nebo n-úhe lníků . V te chni cké prax i  však 

nas távaj í s l ožitěj š í  případy , kdy j e  nezbytné definovat oblas t i ,  

j e j i chž hranice j s ou tvořeny j ak úse čkami , tak i oblouky , r e s p . 

čás tmi kuželosečky . Navíc j e  nezbytné zvládnout i ty s i tuace , 

kdy oblasti obsahuj í " díry " , j e j ichž hranice j s ou tvořeny 

analogi ckým způsobem . Je pochopite lně možné aproximovat oblouky 

lomenou čárou ,  avš ak to má za nás ledek neúměrné zvě t š ení 

vel iko s t i  datových s truktur i rychlost výpočtů a vykr e s l ování . 

Reprezentace n-úhelníků 

V mnoha apl ikacích j e  ne zbytné použít j ednoduchou datovou 

s trukturu pro definici n-úhe lníka . Ne j j ednoduš š ím př ípadem j e  

použití s e znamu s ouřadnic vr cholů, které j sou uspořádány tak ,  že 

dva po sobě j doucí vr choly definuj í odpovídaj í cí hranu daného 

n-úhe lníka . Vlas tní způsob real izace datové s truktury s e  l i š í  

případ od př ípadu, např . GKS předpokládá dvě j ednorozměrná pole , 

a to pro s ouřadnice x a souřadnice y zvláš ť ,  viz obr . 3 . 7 . 1 .  

Součás t í  dat pak bývá údaj , který spe c;:ifikuj e počet vr cho lů . 

V některých př ípade ch j e  nutné přidat na kon e c  s e znamu 

souřadnice prvého bodu, aby se zaj is tilo " uzavření " n-úhe lníka . 

y 

6 

5 

4 

3 

2 

1 

o 

o 1 2 3 4 5 6 x 

Obr . 3 . 7 . 1 
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Souřadnice vr cholů 

x 
Y 

2 

1 

6 

2 

4. 5 

5 

4 

2 

Počet vr cholů N = 4 

Vykr e s lení daného n-uhelníka j e  pak možné real izovat např . 

algoritmem 3 . 7 . 1 .  

MOVE TO ( X [ N ]  , Y [ N ]  ) i  

for i : = l  to N do 

begin LINE TO ( X [ i ]  , Y [ i ]  ) i  end 

Algor itmus 3 . 7 . 1 

s 

01 

Obr . 3 . 7 . 2 
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Uvedená datová s truktura však není příliš vhodná pro s ložitě j š í 

manipulace , neboť neposkytuj e informace o tom , j ak s e  daná 

plocha podílí na definici zobrazovaného obj ektu . Nav í c  j s ou 

problémy s reprezentací n-úhe lníků ,  které obsahuj í díry . 

Zobrazovanou s cénu j e  obe cně možné popsat 

hierar chi cké s truktury , viz obr . 3 . 7 . 2 , pokud j s ou 

pomo c í  

obj ekty 

tvořeny n-úhe lníky , které j s ou definovány souřadni cemi vr cholů . 

Uvedenou datovou s trukturu lze modifikovat nebo real izovat mnoha 

způs oby , např . lze vyne chat defini ci hran ( plocha j e  pak 

definována vr choly ) ,  nebo realizaci provés t  pomo c í  s tati ckých 

polí s ome zením max . počtu podř ízených uzlů či pomo c í  

dynamických s eznamových s truktur . Ni cméně exis tuj í apl ikace , pro 

něž uvedená 

v kar tografii .  

datová s truktura není pos tačuj í c í ,  např . 

Hranice kar tografi ckých oblas tí nej s ou př ímkové , 

např . hr anice s tátů , ale j de obe cně o lomenou čáru, viz 

obr . 3 . 7 . 3 .  

-----------------------

Obr . 3 . 7 . 3 
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V tomto př ípadě j e  např . plocha P l definována nej en vr choly 

V l ' V2 , V 3 , V4 , ale i vr choly lomených čar S l ' S 2 ' S 3 ' S 4 · 

Navíc může být požadováno i dal š í  hierar chi cké dělen í ,  neboť 

např . kontinent j e  rozdělen na republ iky , královs tví apod . Ty 

pak j s ou rozdě leny na s táty či hrabs tví , kter á  mohou být dále 

č leněna . Z uvedeného j e  zře j mé , že návrh datových struktur 

podstatně ovl ivní realizaci algor itmů . 

Uvažme oblas t ,  j e j íž hranice j e  tvořena j ak úse čkami , tak 

i oblouky a která obs ahuj e též " díry " , viz obr . 3 . 7 . 4 . 

Obr . 3 . 7 . 4 

Pokud nemaj í být kruhové oblouky aproximovany l ineárními ús eky , 

j e  nezbytné odvodit j ednotl ivé geome trické trans forma ce i pro 

kuže los e čky , viz kap . 4 .  Navíc j e  též nutné kromě kon cových bodů 

oblouku definovat orientaci oblouku z bodu x l do bodu x 2 . Je 

vhodné podotknout , že při změně měřítka obe cně do chází ke změně 

kružnice v e l ipsu . 

Kuželose čky j e  možné repre zentovat pomoc í  kvadrati cké formy 

při použití homogenních souřadnic : 

x = o 
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Lze pak pro ně definovat j ednotlivé geome t r i cké trans formace , 

viz kap . 4 .  Datová s truktura repre zentuj ící .  oblast bez děr mus í  

obsahovat nej en koncové body , ale t é ž  i orientaci a koeficienty 

repre zentuj í c í  kuželos e čku . 

Kuž e l o s e čka j e  dána rovnicí 

2 2 ax + 2bxy + cy + 2dx + 2ey + f = O 

a tedy p ř i  použití kvadratické formy k zápisu dos táváme : 

x � [ x , y ,  1 ] - [ 
Pro rovni ci př ímky 

a x + b Y + c = O 

a 

b 

d 

b d 

c e 

e f 

j ako spe ciální př ípad kuželose čky pak dostáváme : 

x = [ X , y , l l o [ � 
a / 2  

O 
O 

b/ 2 

a / 2 ] [ x ] b�2 � = O 

Je vhodné poznamenat , že matice A j e  syme trická , a s tačí tedy 

obe cně 6 koeficientů k repre zentaci j ak �ř ímky , tak i l ibovolné 

kuželos e čky . 

Ni cméně j e  větš inou zapotřebí úse čka , kru.hový oblouk , r e s p . 

e l iptický oblouk apod . To znamená , že j e  nutné uchovávat též i 

informace o koncových bode ch ús e čky , res p . oblouku . V př ípadě 

oblouku též informaci ur čuj ící or ientaci . 

- 8 9  -



3 . 8 Plnění a šrafování 

V mnoha aplikacích se používá operací plnění a š rafování . 

I když j e  možné r ealizovat šrafování , resp . p lnění n-úhe lníka 

apl ikováním operace ořezávání , viz kap . 6 . , j e  tento způsob 

neefektivní ze j ména pro ras trová zař ízení s př ímým p ř í s tupem . 

Pro tato zař í zení j e  možné realizovat algor itmy založené na 

j iných principe ch ,  které j s ou vhodně j š í  z hlediska př ímé 

realizace pomo c í  hardwaru . 

Semínkové p lnění 

Algor itmus s emínkového plnění ( s eed fil l ) j e  pravděpodobně 

j edním z nej j ednoduš š í ch algoritmů , který j e  založený na 

aktivaci - čtyř sous edních bodů, které pak s louží j ako s tar tovací 

body v dal š ím kroku . Semínkové plnění l ze pop s at 

algoritmem 3 . 8 . 1 .  

procedure SEED F ILL ( x , y , { s tar tovací bod } 

b c ,  { barva hranice } 

fc : integer { barva p lnění } ) i  

var i :  integer i 

begin i : = Ge t Pixel Color ( x , y ) i  { vrací barvu p ixelu ( x , y )  } 

i f  ( i  < >  bc ) and ( i  < >  fc ) then 

end { 

begin Set Pixel Color ( x , y , fc  ) i  

end 

SEED 

{ nas taví barvu pixelu ( x , y )  } 

SEED F ILL ( x+ l , y , bc  , fc  

SEED FILL ( x- I , Y , bc  fc 

SEED FILL ( x , y+ l , bc  fc 

SEED FILL ( x , y- l , bc , fc 

FILL } i 

Algoritmus 3 . 8 . 1 

) i 

) i 

) i 

) i 

Uvedený algor itmus j e  založený na rekur z i  a j e  velmi 

neefektivní , neboť poskytuj e pro dal š í  úroveň r ekur ze i ty body , 

které byly j iž v daném nebo předchozím kroku ini c ial i zovány . 

Tyto nevýhody s e  ř e š í  nerekur zivní modifikací , 

zej ména pro implementaci ve VL S I  obvode ch . 

alternativ j e  např . pos tupné plnění svis l e  
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s emínka , p ř ičemž s e  využívá zás obník k ukl ádání t zv . 

pokra čovací ch bodů . Uvedený algor itmus však s elhává v některých 

případe ch , viz obr . 3 . 8 . l .  V případě , který j e  uveden na 

obr . 3 . 8 . l . a , se vyplní j en spodní čás t n-úhe lníka , j e- l i  zadán 

s tar tovac í  bod ( x , y ) ,  neboť semínko s e  nemůže " přené s t "  do horní 

čás ti n-úhe lníka . Analogi cký př ípad charakte r i s t i cký pro úzké 

obdélníky j e  uve den na obr . 3 . 8 . l . b . 

x 

a) b) 

Obr . 3 . 8 . l  

Ner ekurzivní verzi algor itmu s emínkového p lnění lze popsat 

algoritmem 3 . 8 . 2 .  

procedure SCAN SEED F ILL ( x , y ,  { s tartovací bod } 

b c ,  { barva hranice } 

fc : integer { barva p lnění } ) ;  

procedure Che ck and Set ( xl , xr , { rozsah ř ádku } 

var x , xO :  integer ; 

begin 

x : =xl ; 

while x < xr do 

begin 

flag : =false ; 

y :  integer { kontrolovaná ř ádka } ) ;  

flag : boolean ; 

whi le ( Ge t Pixe l Color ( x , y )  < >  bc ) 

and ( Ge t Pixel Color ( x , y )  < >  fc ) 

and ( x < xr ) do 

begin flag : = true ; x x + 1 end ; 
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{ ulož do zásobníku pixe l ,  který j e  ne j v í ce vpravo } 

if flag then 

begin if ( x = xr ) and ( Get Pixe l Color ( x , y )  < >  bc ) 

and ( Get Pixel Color ( x , y )  < >  fc ) 

then PUSH ( x , y , s )  else PUSH ( x- 1 , y , S ) i  

flag : = fal se 

end i 

x O  : =  X i 

whi le « Ge t Pixel Color ( x , y )  = bc ) 

o r  ( Ge t Pixel Color ( x , y )  = fc » 

and ( x < xr ) do 

x : =  x + l i  

i f  x = x O  then x : =  x + 1 

end { whi l e  } 

end { Che ck and S e t  } i  

begin 

PUSH ( X , y , S ) i  { ulož souřadnice bodu do zás obníku s } 

whi le not EMPTY ( s )  do { pokud není zás obník prázdný } 

begin 

POP ( s , x , y ) ;  { vyber ze zás obníku souřadnice bodu } 

S e t  Pixe l Color ( x , y , fc ) ;  

{ vyplň řádku nalevo } 

x O  : =  x ;  x : =  x + 1 ; 

while Ge t Pixel Color ( x , y )  < >  bc do 

begin Set Pixe l Color ( x , y , fc ) i  x : =  x + 1 end i 

xr : =  x - l i x : =  XO i  

x : =  x - l i  

{ obnovení původní souřadnice x } 

whi le Ge t Pixel COlor ( x , y ) < > b c  do 

begin Set Pixe l Color ( x , y , fc ) i  x : =  x - I end i 

xl : =  x + l i  { < xl , xr >  j e  nyní interval p lnění } 

{ Nyní j e  ne zbytné ur č i t ,  zda vše chny pixe ly nad nebo pod } 

{ zpracovávanou řádkou j s ou body hranice nebo j iž byly } 

{ aktivovány . Pokud tomu tak nen í ,  pak j e  ne zbytné } 

{ pokr ačovat v plnění } 

Che ck and Set ( xI , xr , y+ 1 ) i  

Che ck and Set ( xI , xr , y- 1 ) i  

end { while } 

end { SCAN SEED FILL } i  

Algor itmus 3 . 8 . 2 
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Pro demonstraci funkce algoritmu uvažme j ednoduchou oblas t ,  

která j e  na obr . 3 . 8 . 2 . a . Po vyplnění řádku j s ou do zás obníku 

uloženy s ouřadnice bodů ,  viz obr . 3 .  8 .  2 .  b ,  kter é  j s ou o značeny 

čísly vyj adřuj í cími poř adí ukládání souřadnic bodů do zásobníku . 

Tyto body j s ou pak pos tupně vzaty j ako s tar tovací . 

a) b) 

c) d)  

Obr . 3 . 8 . 2 

Kromě uvedených algor itmů exis tuj e celá řada j ej i ch modifikací 

či algoritmů , které j sou založeny na j iných p r incipech,  viz 

např . [ 2 ] ,  [ 3 4 ] , [ 6 6 ] , využívaj í cích vlastností frame-bufferu . Je  

zře j mé , že uvedený 

vzorem, při čemž 

S e t  Pixel Color . Pro 

lze algoritmus 

j e  pouze 

zařízení s e  

modifikovat i pro p lnění 

nutné pozměnit proceduru 

sekvenčním přís tupem k bodu 

není metoda s emínka vhodná a větš inou s e  používá me toda 

nás leduj í c í . 
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Plnění řádkovou konverzí 

Metoda plnění n-úhe lníků řádkovou konverzí ( s can l ine 

filling ) j e  vhodná pro zař ízení se s ekvenčním p ř í s tupem k bodu, 

neboť požadavky na výs tup z hlediska obj emu dat mohou být 

minimal izovány . Navíc u zař ízení umožňuj ících měnit j as ,  r e s p . 

barvu, umožňuj e tato metoda měnit pos tupně j as ,  r e sp . barvu , 

v r ámci kre s l eného řádku . Metoda j e  založena na ř ádkové 

konver z i ,  p ř ičemž pro účely plnění j e  možné datovou s trukturu 

a ukládaná data modifikovat . Pro j ednoducho s t  budeme 

předpokládat , že plnění se bude provádět ve směru vodorovném . 

Algor itmus plnění řádkovou konverzí j e  založen na p r in c ipu , kdy 

př ímka může mít pouze sudý počet průs e č íků s n-úhe lníkem . Je 

nutné ř e š i t  speciální případy , kdy hrana leží na p ř ímce , či 

dotýká . Vě t š ina přímka vr cholem pro chází , nebo s e  

implementací tyto spe ciální př ípady v 

obr . 3 .  8 .  3 )  : 

j e j 

zás adě ř e š í  takto ( viz 

leží-li hrana na přímce repre zentuj ící zpracovávaný 

pak se tato hrana vynechá , tj . nepoužij e se v 

zpracování 

řádek , 

dal š ím 

- dotýká-li s e  př ímka zpracovávaného ř �dku vr cholu,  pak s e  obě 

hr any zpr acuj í normálním způsobem 

- prochází-l i  př ímka zpracovávaného řádku vr cholem , pak se buď 

zkr átí j edna hrana tak ,  aby začínala až na dal š ím řádku , 

anebo j e  nutné s ní takto zacháze t .  

y 

10 

8 

6 

4 

2 

o 2 4 6 8 10 12 14 16 x 

Obr . 3 . 8 . 3 
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Pro repre zentaci prvků se znamu v datové s truktuře ř ádkové 

konverze použij eme modifikovanou datovou s t rukturu ,  která 

obs ahuj e místo Ax a Ay př ímo hodnotu Ax jAy . Pak n-úhe lník 

z obr . 3 . 8 . 3 lze repre zentovat pomocí datové s truktury ,  viz 

obr . 3 .  8 .  4 .  

Tabulka hran 

Il.X/1l. Y 
směrník ;::.. 
na další 

8 

7 

6 e4 e 5 

-
6 7 -1 

-
6 8 2/3 X - -5 

-
11 8 3/4 X e6 4 

3 3 3 1/2 X e3 , 

2 e 1 e 7 

1 
-

2 3 1/2 = 9 4 2/3 X -

o e2 

Obr . 3 . 8 . 4 

Plnění založené na řádkové konverzi lze popsat algoritmem 3 . 8 . 3 .  

1 .  Vytvoř prázdný s eznam aktivní ch hran AE tab , který bude 

charakte r i zovat ty hrany , které j s ou protínány právě 

zpracovávanou řádkou . 

2 .  Nas tav index zpracovávané řádky na nej nižš í hodnotu, tj . 

Y = O 

3 .  Pokud Y s Ymax ' děle j :  

a )  zatřiď prvky ze s eznamu E tab [ y ]  do s e znamu akt ivn í ch hran 

AE tab a s e třiď j e  podle hodnot x 
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b )  plň n-úhe lník v rámci zpracovávané řádky tak, že s e  aktivuj í 

ty p ixe ly , j ej i chž souřadnice x j e  ur čena s ousedními prvky 

v s e znamu v AE tab 

c )  odstraň z AE tab s eznamu ty prvky , j ej i chž horní s ouřadnice 

y j e  r ovna zpracovávanému řádku 

d )  pro každý zbylý prvek v se znamu aktivních hr an AE tab nahraď 

hodnotu průse č íku x pro nás leduj í c í  řádku 

x + 1 / m ,  t j . př ipočti hodnotu inverzní směrnice 

e )  zvyš index zpracovávané řádky o I ,  tj  Y : =  Y + 1 

Algoritmus 3 . 8 . 3 

hodnotou 

Na obr . 3 . 8 . 5 j e  uveden obsah se znamu aktivních hran AE tab pro 

různé řádky v okamžiku j ej ich zpracování . 

řádek 1 ( 

>1 1 l/2 1 e2 >1 1 2/3 1 e 7 2 3 9 4 X 

řádek 2 >12 l/� 1 1/2 1 e2 >19 2/31 1 2/3 1 e 7 
. 3 4 X 

řádek 3 >1 3 I 1 1/2 1 I e2 >�o l/� 1 2/3 1 e 7 
. 3 . 4 X 

řádek 4 e3 >13 1/41 1 1/4 1 >1 1 2/3 1 e 7 
• 7 • 11 4 X 

řádek 5 e3 

Obr . 3 . 8 . 5 
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Uvedeným algoritmem j e  možné též plnit n-úhe lník definovaným 

vzorem . V tomto př ípadě j e  nutné aktivovat odpovídaj í c í  p ixely 

ve shodě s definicí vzoru . Je-l i  vzor definován tabulkou 

o r ozměru n x m ,  j ej íž prvek definuj e j as či barvu , s e  kterými 

se daný p ixel má aktivovat , pak lze pixel aktivovat p ř íkazem : 

S e t  Pixel Color ( x , y , TAB [ x mod n +. 1 , Y mod m + 1 ] ) 

Vhodně zvoleným vzorem lze pak do cílit i vyš r afování daného 

obj ektu . Uvedený pos tup lze použít 

nevidite lných hran či povr chů, viz kap . 7 .  

i 

Plnění a šrafování rastrovou řádkovou konver z í  

k ods tr aňování 

V kap . 3 . 6 byl uveden princip rastrové ř ádkové konver ze . 

Vzhledem k tomu , že pro každou řádku j e  v datové s truktuře 

obs ažena informace o tom , který pixel dané oblas t i  p ř ináleží , j e  

zře j mé , že algor itmy plnění a šrafování j sou ve lmi j ednoduché , 

a tedy i rychl é . Algor itmus plnění může být p op s án např . 

alg . 3 . 8 . 4 . 

procedure F ILL AREA i 

var i , j , k : integer i 

{ plnění } 

begin 

end 

for y : =  y .  to Y do mln max 
begin j :  = l i  

end 

while j < počet průs e číků pro dané y do 

begin for k : =  xr [ y , j ] + 1  to xl [ y , j + l ] - 1  do 

Set Pixe l ( k , y ) i  

j :  =j + 2 i  

end 

Algoritmus 3 . 8 . 4 
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procedure HATCH AREA ; 

{ š rafování } 

const N = 4 ;  

type pattern = array [ 1  . . N , l . .  N ] o f  byte ; 

cons t pat : pat tern = ( (  1 ,  O ,  O ,  O )  , ( O , 1 ,  O ,  O )  , ( O , O ,  1 ,  O )  , ( O , O ,  O ,  1 )  ) ; 

{ odpovídaj í c í  vzor viz obr . 3 . 8 . 6 } 

var i , j , k : integer ; 

begin 

for y . - y to Y do . - min max 
begin j : = 1 ;  

end 

end 

whi le j < počet průse číků pro dané y do 

begin for k : =  xr [ y , j ] + l  to xl [ y , j + 1 ] - 1  do 

end 

if pat [ y  mod n + 1 , k  mod N + 1 ]  = 1 

then Set Pixel ( k , y ) ;  

j :  =j + 2 ;  

Algoritmus 3 . 8 . 5 

Šrafování j e  operace ve lmi podobná plněnl s tím rozdílem ,  že s e  

plní vzorem, který j e  v naš em případě uložen v p o l i  PAT . 

Algoritmus 3 . 8 . 5 . pak ukazuj e pos tup při š r afování . 

Obr . 3 . 8 . 6 

Uve dený vzor na obr . 3 .  8 .  6 vyplní daný n-úhe lník tak ,  že š r afy 

budou mít sklon 4 5 ° . Obe cně j e  možné nadefinovat téměř l ibovolný 

vzor vhodnou volbou N a nas tavením pole PAT . 

Vzhledem k j ednoduchosti mohou být uve dené algoritmy 

real izovány hardwarově . 
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3 . 9 Ant ialiasing 

Při zobr azování 

v rastrovém pros tředí 

př ímek , úse ček 

s e  proj evuj e 

či j iných 

vzhledem k 

e l ementů 

ome zené 

rozlišovací s chopnos ti problém vzorkování , neboť prostor , j as či 

barva mus í být vyj ádřeny pomocí diskrétn í ch v e l i č in .  Problém 

vzorkování s e  pak proj evuj e v zásadě tím, že : 

- úse čky s e  zobr azuj í s typickým s chodovitým průběhem 

- malé obj ekty , které j s ou menš í než pix el ,  se buď zobrazuj í 

pods tatně větší ( vl ivem j asu,  s e  kterým s e  daný p ix e l  

aktivuj e ) ,  nebo s e  ne zobrazuj í vůbe c 

do chází ke ztrátě informace u detailů, které j s ou rozměr ově 

blízké rozměru pixelu 

- při animac i  pohybu " obj evováním " a " mizením " malých obj ektů 

Te chniky , které se snaží ř e š it tuto problematiku , s e  

nazývaj í  ant i a l ia s ing .  L z e  j e  nalézt např . v [ 3 9 ] - [ 4 1 ] ,  [ 44 ] , 

[ 6 4 ] , [ 1 0 9 ] .  Problém vzorkování l ze ř e š i t  někol ika p ř í s tupy , 

při čem� vše chny v zásadě používaj í modulaci j asu pixelu 

k vytvoření doj mu " hladkos t i " . 

Jednou ze základních te chnik j e  rozšířený Bres enhamův 

algor itmus pro kre s lení úse čky , viz algori tmus 3 . 9 . 1 .  Lze ukázat , 

např . viz [ 1 0 3 ] ,  že hodnota proměnné d ,  při čemž d E < O , 1 > ,  

j e  úměrná velikos ti obsazené plo chy pixe lu , viz obr . 3 . 9 .  1 .  

[I poloviční jas 

• plný jas 

Obr . 3 . 9 . 1  
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procedure DRAW ANTIALIAS ( x 1 , y 1 ,  { počáte ční bod } 

x 2 , y2 :  integer { koncový bod } ) i  

var x , y , d , m :  rea l i 

begin 

x :  =x 1 i y :  =y 1 i 

m : = ( Y2-Y 1 ) / ( x 2-X 1 ) i  

a : = l -m i d : = 0 . 5 i  

S e t  Pixe l ( x , y , d ) i  

repeat 

if d < a 

then { hor izontální krok } 

d : =  d + m 

e l se { diagonální krok } 

begin d . - d - a i  Y y + 1 end i 

x : = x + l i  

S e t  Pixe l ( x , y , d ) 

unti l  x = x . 
2 ' 

Algor itmus 3 . 9 . 1 

• střed zobrazovaného pixelu O 
1 2 

1 ev 
1 2 

Obr . 3 . 9 . 2 

1 

"1 

1 

Druhou možností realizace antialias ingu j e  vzorkování s vyš š í  

frekvenc í ,  tj . 

možné zobrazit . 

vytvoření 

Pixel 

obrazu s vě t š ím 

se zobrazuj e s 

rozliš ením , 

intenzitou 

než j e  

danou 

ar itmet i ckým nebo váhovým průměrem z vypočtených " okolních " 

obrazových elementů , viz obr . 3 . 9 . 2 . 

- 1 0 0 -



Tato te chnika s e  vzrůs taj í cím redukčním faktorem vyžaduj e 

i zvě t š ení velikos ti potřebné paměti . Z exper imentů vypl ývá , že 

výs ledky z ískané při rozlišovací s chopno s t i  5 1 2  x 5 1 2  bodů při 

1 6  úrovních j asu j s ou lepší než při rozlišení 1 0 2 4  x 1 0 2 4  při 

dvou úrovních j asu . To znamená , že v j is tých mez í ch j e  l épe 

" věnova t "  kapacitu paměti na reprezentaci více 

barvy místo zvýš ení rozlišovací s chopno s t i  

úr ovní j asu či 

při s te j ných 

pamě ťových nárocích .  

Dal š í  možnou te chnikou j e  filtrování . Vychází s e  z toho , že 

intenzita p ixelu j e  ovlivňována svým okolím . Obe cně lze ř í ci , že 

plat í :  

00 00 
c ( x , y )  = f f H ( � , � ) . I ( x+� , y+� ) d� d� 

-00 -00 

kde H ( � ,  � ) j e  filtrační funkce , I ( x ,  y )  j e  intenzita z ískaná 

v bodě ( x , y )  a c ( � , � ) j e  intenzita aktivovaného fil tru po 

provedení filtr ace . Pro diskrétní hodnoty l z e  psát : 

00 00 
c ( x , y )  = . I  . I  H ( i , j ) . I ( x+i , y+ j ) 

1 = -00 J = -oo 

přičemž filtrační funkce j e  dána maticí H, např . 

H (  i ,  j )  = 1 [ � 
1 6  

1 

2 

4 

2 � ] pro i E { - 1 , 0 , 1 } & j E { - 1 , 0 , 1  } 

j inak H ( i , j )  = ° pro o s t atní i , j 

Te chniky založené na filtrování j iž 

používaj í také při zpracování obrazu, 

nabývaj í na důle žitos ti zej ména s 

" ray tracing " , viz [ 4 1 ] ,  [ 6 4 ] . 

- 1 0 1  -

vytvořeného obrazu s e  

viz [ 5 2 ] . Tyto te chniky 

použitím te chnik typu 



3 . 10 Reprezentace tř írozměrných obj ektů 

Až dosud 

dvourozměrných 

j sme 

obj ektů, 

s e  zabývali 

tj . obj ektů, 

možno s t í  

lI;:teré 

repre zentace 

j s ou r ovinné . 

S malými modifikacemi j sou některé datové s truktury použitelné 

i pro repre zentaci rovinných obj ektů v pros toru, např . n-úhelník 

může l e že t  obe cně na l ibovolné rovině v pros toru . Z hlediska 

způsobu reprezentace lze j ednotlivé způs oby r ozdělit do skupin 

hraničních r epre zentac í ,  nebo obj emových repre zentací . 

Hraniční reprezentace 

Hraniční r eprezentace lze dělit na r eprezentace pomoc í  

hran , ploch ,  nebo tzv . okř ídlených hran . 

z 

7 o plocha č.2 

6 

8 11 

2 

12 8 8 

(0 15 10 

5 Y 

x 
1 

Obr . 3 . 1 0 . 1 

Hranová reprezentace 

Tato r eprezentace j e  vhodná pouze pro j ednoduché apl ikace . 

Uvážíme- l i  j ednoduché těleso z obr . 3 . 1 0 . 1 ,  pak toto t ě l e s o  lze 

hranově reprezentovat pomocí tabulek : 

- tabulky s ouřadnic vr cholů V ,  tj . souřadnic x , y , z ,  

- tabulky hran H ,  která ur čuj e pro přís lušnou hranu, j aké 

vr choly j s ou koncové . 
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Tabulka V ,  obsahuj ící souřadnice j ednotl ivých vr cholů t ě l e s a  

z obr . 3 . 1 0 . 1 ,  m á  pak tvar : 

vr chol 1 .  

4 

3 

O 

2 .  

O 

3 

O 

3 .  4 .  

O 

O 

O 

4 

O 

O 

5 .  6 .  7 .  8 .  

1 

3 

4 

O 

3 

4 

O 

O 

4 

4 

O 

4 

9 .  1 0 .  

4 

2· 

4 

4 

3 

2 ] 
Tabulka H ,  definuj ící hrany , obs ahuj e čís la vr cholů , které j s ou 

koncovými body přís lušné hrany . Pro těleso z obr . 3 . 1 0 .  1 má tvar : 

hrana 1 .  2 .  

2 

6 

3 .  4 .  5 .  

6 5 1 0  

5 1 0  1 

tabulka hran 

6 .  7 .  8 .  

6 7 3 

7 3 2 

H obsazená část 

pH 
� I-----I 

neobsazená 

část 

� '-----"" 

pHmax 

Obr . 3 . 1 0 . 2 

9 .  1 0 .  l l .  1 2 . 1 3 .  1 4 .  1 5 .  

7 8 9 

8 9 5 

8 

4 

4 9 

1 1 0  

tabulka souřadnic vrcholů 

v 
pV 
� I-------t 

� �-----� 

pVmax 

obsazená část 

neobsazená 

část 

Je zře j mé , že uvedená datová struktura není vhodná , pokud chceme 

např . odstranit neviditelné hrany . Z �opisu obe cně nelze 

j ednoznačně ur čit , 

např . obr . 3 . 7 . 1 .  

drátěným mode lem . 

které hrany ohraničuj í danou p l o chu , viz 

Proto j e  někdy také tento model nazýván 

Nicméně uvedená datová s truktura j e  

pos tačuj í c í  pro mnoho te chni ckých apl ikací . Pokud by s cénu 
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tvořilo více těles , nepoužívá se v tomto př ípadě žádná 

s trukturovaná or ganizace dat . Tabulky V a H  pak mohou být 

fyzi cky r eal izovány buď j ako pole ( matice ) pro j ednoduš š í  

př ípady , nebo pomocí s e znamových s truktur . Př i běžných potřebách 

pravděpodobně použij eme realizaci datových s truktur , která j e  na 

obr . 3 . 1 0 . 2 .  

Pro s loži těj  š í  apl ikace , kdy dochází k rušení a vkládání 

hran a j iným grafickým editacím ,  j e  nutné zvá ž i t  možnos t  použití 

se znamových s truktur , které j sou pružně j š í ;  avš ak impl ementačně 

náro čně j š í ,  neboť některé pros tředky maj í různá ome zení , např . 

co do počtu prvků seznamů , neposkytuj í možno s t  Garbage 

Collection, tj . znovu využití uvolněné pamě t i . Tento způsob 

realizace j e  pak výhodný např . v kar tografi ckých aplikac í ch ,  viz 

kap . 3 . 6 .  

Hranová repre zentace poskytuj e j en základní informace 

o zobrazovaném těles e . Určení , ke kterým hranám p ř í s luš í daný 

bod ,  j e  vlas tně problémem s ekvenčního prohledávání t abulky V ,  

což j e  při rozsáhlej š ích úlohách neúnosné . 

Reprezentace pomocí ploch 

Př i ř e š ení problému viditelnos t i ,  tj . e l iminace 

nevidite lných ploch ,  j e  ne zbytné mít k dispozici informa ce 

o j ednotl ivých plochách , které dané těleso . tvoř í .  Je nutné tedy 

hranový model o tuto informaci rozšířit . Doplněním tabulky ploch 

P a V k předcháze j ícím tabulkám H a V dos táváme j iž datovou 

s trukturu ,  která obsahuj e informace o plochách a j e j i ch vazbě na 

hr any a vr choly . Pro těleso z obr . 3 . 1 0 . 1 má tabulka P tvar 

č í s lo počet číslo hrany 

plo chy hr an ohrani čuj ící plo chu 

1 5 1 , 2 , 3 , 4 5 

2 4 2 6 7 , 8 tabulka P 

3 4 7 , 9 , 1 2  1 5  

4 5 1 2  , 1 3  , 5 , 1 4  , 1 0  

5 5 6 , 9 1 0  1 1  3 

6 3 4 , 1 1  , 1 4  

7 4 1 , 8 , 1 5  , 1 3  

Tabulka 3 . 1 0 . 1 
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Někdy s e  j e š tě tabulka H rozš iřuj e o informa c i ,  které dva 

n-úhelníky obsahuj í danou hranu . Tabulka H ' má pak pro t ě l e s o  

z obr . 3 . 1 0 . 1 tvar : 

hrana 1 .  

H / = 

1 

2 

1 

7 

2 .  

2 

6 

1 

2 

3 .  4 .  5 .  

6 5 1 0  

5 1 0  

1 1 

5 6 

1 

1 

4 

6 .  7 .  8 .  

6 

7 

2 

5 

7 

3 

2 

3 

3 

2 

2 

7 

9 .  1 0 .  l l .  1 2 .  1 3 .  1 4 .  1 5 .  

7 

8 

3 

5 

8 

9 

4 

5 

9 

5 

5 

6 

8 

4 

3 

4 

4 9 

1 1 0  

4 4 

7 6 

9 

5 

3 

7 

Prvé dva ř ádky tabulky H ' obsahuj í indexy vr cholů hr an , druhé 

dva ř ádky obs ahuj í indexy ploch, j imiž j e  hrana definována . 

Je obvyklé , že s e znam hran v tabul ce P j e  uspořádán o bvykle 

v j ednom směru,  a pak j e  možné i tabulku hran H vyne chat a do 

modifikované tabulky P '  uvé s t  přímo vr choly dané p l o chy .  Pak pro 

těleso z obr . 3 . 1 0 . 1 má tabulka P' tvar 

č í s lo počet čísla vr cholů 

plo chy vr cholů plochy 

1 5 1 2 3 , 4 , 5 

2 4 2 , 8 , 7 , 6 

3 4 1 5  , 1 2  , 9 , 7 tabulka P '  

4 5 1 3  5 1 4  , 1 0  , 1 2  

5 5 1 1  , 3 , 6 9 , 1 0  

6 3 4 , 1 1  , 1 4  

7 4 1 , 1 3  , 1 5  , 8 

Tabulka 3 . 1 0 . 2 

Pro vnitřní r epre zentaci j e  však vhodné i z tabulky P '  odvodit 

tabulky P a H s tím, že u odkazu na hranu v tabul ce P j e  uložena 

i informace o or ientaci hrany . Ta to informace s e  s výhodou 

využij e např . k urychlení procesu eliminace nevidite lných hran . 

Uvedené datové s truktury l ze opět realizovat pomo c í  polí nebo 

s e znamů . 
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Reprezentace " okřídlenými hranami " 

Dříve uvedené datové s truktury neposkytuj í možnos t  uložení 

dal š í ch potřebných informací . Pro mnoho apl ikac í  j e  vhodné 

uchovávat j is té informace o sous edních plochách, hranách č i  

vr cholech.  Z tohoto důvodu byla navr žena datová s t ruktura známá 

j ako winged edge ( okř ídlená hrana ) ,  viz [ 1 6 8 ] ,  [ 44 ] , která j e  

znázorněna na obr . 3 . l 0 . 3 .  

A další hrana 

AVI AV2 

API AP2 

AHll AH24 

AH21 AH13 

H 

III III \ \ I 

Pi - i-tá plocha '--- seznani hran -

� seznam vrcholů -
H ij - j-tá hrana od vrcholu i-tého seznam p loch 

Obr . 3 . l 0 . 3 

Jej í výhodou j e ,  že umožňuj e uložení informací o hranách, které 

tvo ř í  ur čitou plochu , ale též informace o sous edních p l o chách či 

hranách . Navíc lze uchovat i " orientac i "  p l o ch ,  což může 

urychl it ř e š ení různých úloh . Při fyzické realizaci se používá 

téměř výhradně s e znamových s truktur . V tomto př ípadě j e  nutné 

doplnit j eš tě dané s truktury o nás leduj í c í  odkazy : 
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- odkaz na dal š í  hranu v s eznamu všech hran ,  

- odkaz n a  dal š í  plochu v s eznamu vše ch ploch,  

- odkaz na dal š í  vr chol v s eznamu vš e ch vr cholů 

Uvedené s e znamy pak bývá vhodné realizovat j ako obousmě rné . 

Pro hranu h j e  tedy obe cně možné ukládat tyto informace : 

- odkazy na vr choly v l a v 2 
- odkazy na plo chy P l a P 2 

odkazy na hr any hl l  a h2 4 , které j s ou čás tí hranice p l o chy P l 
a inciduj í s vr cholem vl nebo v2 
odkazy na hr any h2 1  a h 1 3 , které j s ou čás tí hranice plo chy P 2 
a inciduj í s vr cholem v l nebo v2 

a př ípadně o dal š í  dodate čné informace , zdali 

hrana j e  viditelná , či neviditelná 

hrana j e  pomo cná 

Tyto informace s e  pouzlvaJ l např . při aproximaci válce vícebokým 

hranolem nebo v př ípadě ploch s " děrami " .  Informace vztahuj í c í  

se k plochám P l ' . . .  , P7 se při zpracovávání hrany h neuvažuj í .  

Informace o ploše j sou uloženy v oatové s truktuře ,  která 

kromě j iného obs ahuj e :  

- ukazatel na libovolnou hranu , která tvoř í j e j í  hran i c i  

koefic ienty A ,  B ,  C ,  D rovnice roviny , n a  n í ž  plo cha l e ž í ,  tj . 

Ax + By + Cz + D = O 

Reprezentace s amotného tělesa j e  pak kromě j iných úda j ů  tvořena 

třemi cykli ckými s eznamy , a to : 

- s e znamem ploch 

- s e znamem hran 

- s e znamem vr cholů 

viz obr . 3 . 1 0 . 3 . b . 

Původní implementace byla provedena 

adre s  na počítači PDP- I O  a obsahovala 

v j azyce symbol i ckých 

1 6  podprogramů pro 

zakládání a manipulaci s uzly , 9 podprogramů pro vlas tní práci 

nad daty , přičemž datové s truktury obs ahovaly 22 různých typů 

odkazů, viz [ 1 6 8 ] ,  [ 1 6 9 ] .  

Pro př ípad tělesa z obr . 3 . 1 0 . 4 má pak datová s truktur a tvar 

uvedený na obr . 3 . 1 0 . 5 a 3 . 1 0 . 6 .  

- 1 0 7  -



6 

CD 

3 5 

l::ezn:.rn všech ploch 

Pl 

//// , , , , , 
�\ 
H i--

(, 

seznam všech vrcholů 

am všech hran 

4 

I Obr . 3 . 1 0 . 4 

2 

- - - - - - - - - - - - - -- --> Odkaz na první 
hranu dané plochy 

Obr . 3 . 1 0 . 5 
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hrana Hl je společná plochám I a 4 

a inciduje s hranami H2' H3' H4' H5 

Obr . 3 . l 0 . 6 

2 

V př ípadě , že daná plocha obsahuj e " díru " , lze s itua c i  vyř e š i t  

poměrně j ednoduš e tak ,  ž e  s e  vyberou dva vhodné vr choly ( každý 

z j iného obrysu ) ,  které s e  spoj í dvěma hranami , j e ž s e  označí 

j ako pomo cné a nevidite lné , viz obr . 3 . l 0 . 7 .  

Obr . 3 . 1 0 . 7 

- 1 0 9  -
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Kromě rovinných ploch l ze použít i plochy analyti cké , ať už 

exp l ic itní či parame trické . Při použití analyti ckých p l o ch typu 

koule ,  anuloid apod . se ve ve lké vě t š ině systémů tyto plo chy 

aproximuj í pomocí lineárních plošek, neboť v opa čném př ípadě by 

bylo nutné ř e š i t  obe cně ne l ineární sous tavy rovnic . V některých 

apl ika c í ch pak nemus í být popis plochy znám a pak j e  možné 

použít obe cných parame tri ckých ploch .  Je j ich popis a použi t í  lze 

nalézt např . v [ 1 6 3 ] . 

Je zře j mé , že datová s truktura okř ídl ených hran není vhodná 

pro zadávání dat , ale pouze pro vnitřní reprezentaci t ě l e s . 

Obj emová reprezentace těles 

Obj emové reprezentace těles lze rozděl it na repre zentace 

pomo cí octree a tzv . CSG s tromů . 

D 

Obr . 3 . 1 0 . 8 

Reprezentace pomocí CSG stromů 

Až dosud uvedené te chniky reprezentace těles umožňovaly j en 

velmi tě žko výpočet me chani ckých veli čin ,  j ako j e  těžiš tě , obj em 

tělesa apod . Tyto možnosti poskytuj e tzv . obj emová repre zentace 

těle s , j e j íž j edna repre zentace je též známa pod názvem 

" kons truktivní geometrie těles " ( Cons tructive Solid 

Geome try - CSG ) . Základem reprezent.ace j sou tzv . základní 

t ě l e s a ,  kterými mohou být koule , vál ce , kuže l e ,  anuloidy ,  

kvádry , ale také polopros tory . S těmito tělesy l z e  pak provádě t 
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základní geome trické trans formace , j ako j e :  posuv ,  rotace , 

zmenš ení č i  zvě t š ení . Navíc j e  pak možné provádě t i množinové 

operace s j e dno cení , průniku ,  rozdílu apod . K popisu základní ch 

těles s e  používá analyti ckého vyj ádření . S ložená t ě l e s a  j s ou pak 

reprezentována pomo cí binární ch hierar chi ckých s truktur nebo 

tzv . CSG s tromů , j e j i chž uzly obs ahuj í informace o typu 

množinové operace , nebo o použité geome tri cké t r ans formaci 

a j e j í ch parame t r e ch .  

Z obr . 3 . 1 0 . 8 j e  zře j mé , že výs ledné těleso lze s ložit j ako 

« A u B ) u C ) - D 

neuvažuj eme - l i  geome tri cké trans formace , 

apod . 

rotace rotace 

t j . operace posuvu 

/ �  

Výhodou CSG 

x . tt / 2

A x y 

Obr . 3 . 1 0 . 9 

s tromů j e  úspornost 

y . 1t / 2  

popisu a snadnos t  

mode lován í ,  avš ak při zobrazování vznikaj í problémy ,  které lze 

ř e š i t  buď vytvořením hraniční reprezentace , anebo použitím 

t e chnik , které hraniční reprezentaci nepotřebuj í ,  např . ray 

tracing , viz kap . l . 7 ,  a které se s tále čas tě j i  používaj í .  Jako 
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j ednoduchý příklad na CSG s tromy uvažme průnik tří or togonálních 

válců . Pak CSG strom má tvar uvedený na obr . 3 .  1 0 . 9 .  Výs ledné 

těleso má pak vše chny ortogonální průměty s t e j né a j eho tvar j e  

ukázán na obr . 3 . 1 0 . 1 0 .  

těleso vzniklé průnikem tří ortogonálních 

válců o stejném průměru 

nárys bokorys 
pohled zleva 

půdorys 

pohled ze spodu 

Obr . 3 . 1 0 . 1 0  

spodní zadní roh 

směr pohled u 

Obr . 3 . 1 0 . 1 1  
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Stromová struktura OCTREE 

Stromová datová s truktura ,  nazývaná octre e ,  s e  používá 

k r eprezentaci pros torových obj ektů . Vznikla pros tým rozš ířením 

datové s truktury quadtree o dal š í  rozměr a vlas tně j de o výčet 

prostorových e lementární ch prvků , které j s ou t ě l e s em obs azeny . 

Je zře j mé , že j de v zásadě o způsob definice daného obj ektu . 

V datové s truktuře odpovídá každému uzlu pros torová oblas t ,  

která j e  r eprezentována krychl í .  

Cís lování oblastí j e  ukázáno na obr . 3 .  1 0 .  1 1  spolu 

s ? naznačením pos tupu dalš ího možného dě lení . Toto dělení j e  

možné až do t akové úrovně , kdy pros torový e l ement j iž nelze dále 

dělit . Tento e l ement s e  nazývá voxel , což j e  vlas tně r o z š íř ením 

představy p ixe lu o dal š í  třetí rozměr . Výhodou t é t o  datové 

reprezentace j e  to , že umožňuj e snadné ur čení obj emu ,  těžiš tě 

apod . 

Pro zobr azení však j iž nelze př ímo použí t  t e chniky uve dené 

v kap . 5 .  Ne j j ednodu š š í  způsob zobrazení datové s truktury o c tree 

je j e j í  převod do datové s truktury quadtree , kterou l ze j iž 

zobrazit e lementárním způsobem . Vlas tní převod lze pop s at např . 

rekur zivním pos tupem [ 8 ] ,  viz alg . 3 . 1 0 . 1 .  

type oct_node_ptr = A o ct_node i 

oct_entry = record 

case homogeneous boolean of 

\ 

{ předs tavuj e uzel s tromu ce lou oblas t ? } 

true : ( color : integer ) i  { barva pros torové oblas t i } 

f a l se : ( chil d :  oct node_ptr ) 

end i 

end i { re cord } 

oct_node = array [ O  . .  7 ]  of oct_entrY i 

quad_node_ptr = A quad_node i 

quad_entry = record 

ca se homogeneous : boolean of 

true : ( color : integer ) i  

false : ( child : quad_node_ptr ) 

end i 

end i { r e cord } 

quad_node = array [ O  . . 3 ]  of quad_entrY i 

var newquadtree : quad_node_ptr i backcolor : intege r i 
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procedure convert_oct_to_quad ( o ctree : oct_node i 

var quadtree : quad node ) i 

var k :  integer i 

begin 

for k : =  O to 3 do 

begin quadtree [ k ] . homogeneous 

if o c tr e e [ k ] . homogeneous 

true i 

then 

if ( octree [ k ] . color > - 1 )  

then { př ední oktant j e  plný } 

quadtree [ k ] . color : =octree [ k ] . color 

e l se { přední oktant j e  prázdný } 

i f  octree [ k+ 4 ] . homogeneous 

then 

i f  ( o ctree [ k+4 ] . color > - 1 ) 

then { přední oktant j e  prázdný , zadní p lný } 

quadtree [ k ] . color : =octree [ k+ 4 ] . color 

e l se { přední a zadní oktant j� prázdný } 

quadtree [ k ] . color : =backcolor 

e l se 

begin { přední prázdný, zadní smíš ený } 

quadtree [ k ] . homogeneous : =false i 

end 

new ( newquadtree ) i  

quadtree [ k ] . child : =  newquadtree i 

conver t_oct_to_quad ( o ctree [ k+4 ] . chil d A , newquadtree A ) i  

e l se 

begin { přední smíšený , zadní není ne znám } 

quadtree [ k ] . homogeneous : =false i new ( newquadtree ) i  

quadtree [ k ] . child : =  newquadtree i 

conver t_oct_to_quad ( octree [ k+ 4 ] . chil d A , newquadtr e e A ) i  

conver t_oct_to_quad ( octree [ k ] . child A ,  newquadtree A ) i  

end 

end { cyklus for } 

end i 

Algor itmus 3 . 1 0 . 1 

Podrobně j š í  informace o použití s tromových datových s truktur lze 

nalézt v dos tupné literatuř e ,  viz např . [ 1 6 5 ] - [ 1 6 7 ] . 
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