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Abstract

Shading algorithms and stereoscopy

This work presents the readers with overview of most common shading algorithms
for 3D graphics. Also included is a thorouhg introduction into color spaces and their
application, and into stereoscopy as a means of inducing more realistic impression

for the viewer.

The acompanying computer software demonstrates the use of the discussed shading
algorithms, implemented in hardware, and the application of stereoscopy. The
second provided program lets the user analyse the impact of a color space other than
the most commonly used RGB on dithering methods. Programming language used is
C# for the programs and HLSL for the shaders. The Microsoft NET Runtime libraries
(version 2.0), as well as the Microsoft DirectX runtime libraries (version 9.0) are

required to run the programs.



1 Uvod

Pocitacova grafika patfi k tém oblastem vypocetni techniky, se kterymi se setkdvame
velmi casto a mozna si to ani neuvédomujeme. Od dob svych zacatkd prosla
obrovskym vyvojem. Mnohé z nékdejSich Spickovych technologii jsou nyni béZzné
pouzivany, a mnohé jiz byly prekonany. BéZné mame v pocitacich grafické karty pro
tfidimenziondlni grafiku, které se dokazi velmi rychle vypofadat s casto
pouzivanymi operacemi, vysledky vypocétii miizeme zobrazovat ve vysokém
rozliSeni pomoci digitalniho projektoru na platno nebo je vytisknout na barevné

laserové tiskarné.

V prabéhu vyvoje pocitacové grafiky bylo nutné vyfesit nékteré zdkladni problémy.
Bylo nutné vyfesit, jakym zptisobem co nejlépe ,uvniti pocitace” reprezentovat
redlny svét se vSemi jeho fyzikalnimi aspekty. Zobrazeni barev jiz bylo do jisté miry
vyfeSeno od dob barevné televize, tedy od 50. let 20. stoleti. Bylo ale nutné najit
zplisob zobrazeni barevnych obrazi na zafizenich, ktera dokdzala zobrazit jen
nékteré barvy, napfiklad na karté standardu VGA, kterd na ploSe 640 x 480 pixelt
dokazala zobrazit 16 pevné definovanych barev. Ziskané algoritmy se dodnes bézné

pouzivaji pfi tisku obrazii na domaécich tiskarnach.



Stejné tak nastup trojrozmérné grafiky s sebou pfinesl problémy, které bylo nutno
vyfesit. Stejné jako u dvourozmérné grafiky pozadujeme, aby vysledny obraz
vypadal co nejpfirozenéji a bylo v ném co nejméné rusivych elementti pfi, pokud

mozno, co nejnizsi vypocetni slozitosti pouzitych algoritmi.

Moderni pocitacova grafika se samoziejmé stale vyviji. Na Zapadoceské univerzité
probiha vyzkum, mimo jiné, v oblasti stereoskopie a jejiho praktického vyuZziti,

predevsim v oblasti televize — projekty 3DTV a MUTED.

Hlavnim cilem mé bakalafské prace je demonstrace stinovacich metod pro
trojrozmérné objekty pro aplikace stereoskopického zobrazeni. Demonstracni
program by mél byt dostatecné jednoduchy a prehledny a mél by efektivné vyuzivat
moznosti moderni vypocetni techniky - stinovaci algoritmy jsou tedy

implementovany v hardwaru.

Jako dalsi cil jsem si vytyc¢il prozkoumat vliv barevnych prostorti na metody pro
redukci poctu pouzitych barev v oblasti 2D grafiky. Program by opét mél byt

myslenkové pfimocary a zaroven vypocetné jednoduchy.

Kobéma témto cilim potfebujeme znat urcitou teorii, kterd je velmi podobné
rozebrana v kapitole 2, realizacni cast je pak vcetné stru¢né programatorské
dokumentace popséana v kapitole 3. V kapitole 4 zkoumam vliv pouZzitého barevného
prostoru na rozptylové metody pro 2D obrazy a také vliv poctu trojuhelnikd,
definujicich povrch trojrozmérného télesa na snimkovou frekvenci v aplikaci 3D

grafiky.

Byl bych rad, kdyby vysledky mé prace, teoretické i praktické, pomohly studentiim
bakalafského studijniho programu Informatika na nasi univerzité a obdobnych
studijnich programt na jinych univerzitach k pochopeni zdkladnich principti pouziti

stereoskopie, metod stinovani a barevnych prostort.



2 Teoreticka cast

2.1 Barevné systémy

Barevnych systému existuje nepfeberné mnozstvi. Mizeme provést jejich zakladni
rozdéleni na systémy védecké (CIE), technické (RGB, CMYK, ...) a uzivatelsky

orientované (HSV ajiné).

Z fyzikalniho hlediska je svétlo vinénim. Jedna se o specialni pfipad vInéni, které Ize
detekovat lidskym okem. Lidské oko ma receptory pro kratké, stfedni a dlouhé
vlnové délky, které funguji jako receptory modré, zelené a cervené barvy. To
znamena, Ze pro popsani barevného vjemu pottebujeme tfi parametry. Specificka
metoda, kterd kazdé trojici hodnot prifadi jednu urcitou barvu, se nazyva barevny

prostor. Barevnych prostort existuje vice, jednim z nich je napt. CIExyz.

V technickych barevnych prostorech miize byt vétSina redlnych barev vytvorena
misenim zdkladnich barev. V nejcastéji pouzivaném prostoru RGB je to cervend (R —
red), zelend (G — green) a modra (B — blue), v prostoru CMY potom azurova (C -

cyan), purpurova (M — magenta) a zluta (Y — yellow).

Vidime-li svétlo o urcité vinové délce, ziskdme vjem urdcité barvy. Pfirozené zdroje
svétla neobsahuji jen jednu vinovou délku, i kdyZ my je vnimdme jako urcitou barvu.

Maji-li dva svételné zdroje stejnou viditelnou barvu, ziskame stejny barevny dojem
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bez ohledu na to, z jakych barev jsou sloZena svétla.

2.1.1 CIE

CIE, plnym nazvem Commission internationale de I'éclairage, Cesky Mezinarodni
komise pro osvétleni, je mezinarodné uzndvanou autoritou pres svétlo, barvy a
barevné systémy. Sidli ve Vidni v Rakousku a od dob svého zaloZeni na pocatku 20.
stoleti vydala jiz pfes sto publikaci a doporuceni, které maji status technické normy.
Mezi jinymi také vlnové délky zakladnich barev systému RGB - viz souvisejici

odstavec.

Barevny prostor CIE 1931 (CIExyz)

CIE 1931 byl jeden z prvnich matematicky definovanych barevnych prostort. Je
zaloZen na pfimém meéreni lidského oka, a slouZi jako zdklad pro ostatni barevné

prostory.

Lidské oko ma receptory pro tfi zdkladni barvy — cervenou, zelenou a modrou.
Pokud bychom chtéli vyjadfit vSechny viditelné barvy, potfebovali bychom
trojrozmérny obraz. Informaci o barvé ale miizeme rozdélit na dvé casti — jas a
chromacitu (ton). Napriklad bila, Seda a cerna jsou vlastné jedna a ta sama barva, lisi

se jen trovni jasu.

Prostor XYZ eliminuje problém zapornych hodnot trichromatického spektrilniho Cinitele
(viz obr. 4), na druhou stranu v ném mohou vznikat ,neskute¢né” barvy se sytosti
(viz str. 13) vyssi nez 100%, které nedokdzeme ziskat rozkladem bilého svétla.
Parametr Y zhruba odpovida trovni jasu, barevny tén udavaji parametry x a y, které

lze odvodit ze slozek tristimulu, coz je vlastné ,vystup ze sitnice” v lidském oku:

D G (1)
X+Y+Z

_ Y (2)

Y X +v+z
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Hodnoty X a Z Ize za podminky znalosti hodnot Y, x a y dopocitat zpatky:

Y 2)
Z:Z(l—x—y) (
y

Na zakladé hodnot x a y miZeme sestavit diagram tonti — viz obr. 1 niZe. Vnéjsi
kifivka na horni ¢asti pestrobarevné oblasti se nazyva cara spektralnich barev, na
jejim obvodu jsou vyznaceny odpovidajici vinové délky; na spodku oblasti je ¢ara
nespektralnich barev, také nazyvana cdra fialovych barev. Pestrobarevna plocha je
podplochou oblasti, kde x + y < 1. Mimo pestrobarevnou oblast leZi teoretické barvy,

které nedokazeme zobrazit.

Bilé izoenergické svétlo Dsyo, 0znacované také jako Ds, a v diagramu pismenem W,
ma v diagramu CIE,, soufadnice x = y = '/5. Lezi na linii bilych barev, kterd je
v diagramu okotovana stupnici teploty barvy. V praxi — v televiznich obrazovkach —

se za bilé povazuje normalizované svétlo Dgsy, majici v CIE,, soufadnice x = 0.31271,

y = 0.32902.
< ‘Spektralfarblinie
w7
S X  Black-Body Kurve
P
<o oo JO:*:;_
| et <
I
i Purpurlinie

Theoretische Farben

llustrace 1 (vlevo): Diagram CIE-xy.
Zdroj: [CIEXYZwlkl]

Ilustrace 2 (vpravo): Tentyz diagram se zvyraznénym gamutem
— oblasti, kterou dokdzZe zobrazit konkrétni zarizeni.
Zdroj: [GamutWiki]
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Nyni miizeme také zavést pojem sytost barvy. Uvazujme napiiklad spektralni barvu,
oznacenou na diagramu pismenem P. Zavedeme si myslenou polopfimku,
vychdazejici z bodu W a prochdzejici bodem P a konstruujeme jeji prisecik P' s éarou
spektralnich barev. Sytost barvy definujeme:

|W P (5)

H=
W Pl

Z uvedeného je vidét, Ze misenim spektralnich barev ziskdvdme tutéz barvu, ale
s mensi sytosti, které odpovida urcity bod na spojnici pfislusné barvy a bodu W.
Postup funguje i obracené: Tén libovolné barvy zjistime pomoci praseciku
polopfimky, vychazejici z bodu W a prochazejici vybranym bodem diagramu,

s Carou spektralnich barev, ze které odecteme vinovou délku.

Na diagramu z obrdzku je také vidét ohranicena trojuhelnikova oblast, zfetelnéji
znazornénd na obrazku 2 na predchozi strané. Nazyva se gamut a zachycuje oblast
barvev — podmnozinu diagramu CIExy — které dokaze reprodukovat néjaké konkrétni
zafizeni. Jiny gamut bude mit barevny televizor Tesla Rubin' ©, jiny gamut bude mit
soudoby kanceldfsky LCD panel, odliSny gamut bude mit profesionalni graficky

monitor” a jedté jiny bude mit barevnd inkoustova tiskdrna.

Existuje linedrni transformace z barevného prostoru CIExy; do nejcastéji pouzivaného

RGB. Standardizovand podoba vypada takto:

X 0.49 0.31 0.20 R (6)
Y| = 0.17697 0.81240 0.01063 G
| 7| 0.00 0.01 0.99 | B]
R 236461 —0.89654 —0.46807| |X
G| = |-051517 142641 0.08876 Y (7)
| B 0.00520 —0.01441  1.00920 | | Z |

1 Ceskoslovensky vyrobek z prelomu 70. a 80. let 20. stoleti, vyznacoval se intenzivnéjsim podanim
cervenych odstinti v poméru k ostatnim barvam.

2 Profesionalni grafické monitory jsou vysoce kvalitni CRT displeje s prodejni cenou v fadech mnoha
set, nebo i tisictt dolart.
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CIEq

CIE..; je barevny prostor, odvozeny z CIExy; tak, aby byl perceptudlné linedrni ve vétsi
mife nez CIE,,, probrany dale. CIE se snaZila o to, aby velikost rozdilu slozek barvy
byla tmérnd rozdilu barevného dojmu. Nelinedrni pfevodni vztahy maji
napodobovat logaritmicky priibéh reakce lidského oka. Je to nejkompletnéjsi barevny
model, popisujici vSechny barvy, viditelné lidskym okem. Je zaloZen na tfech nize
popsanych parametrech. Pro jeho zobrazeni by byl zapotfebi trojrozmérny obraz,

v praxi se to ale fesi fezem pri konstantnim parametru L*.

e L*...svétlost barvy, L* = 0% oznacuje ¢ernou, L* = 100% bilou

e a* ... pozice mezi zelenou (a* = -128) a purpurovou (a* = 127)

e Db* ... pozice mezi modrou (b* =-128) a Zlutou (b* = 127)

Model byl vyvinut také s umyslem, aby slouzil jako referencni model nezavisly na
zafizeni. Proto je dulezité uvédomit si, Ze vizualni reprezentace gamutu se vSemi

barvami nemtZe byt vérohodna, slouzi pouze jako pomticka k pochopeni podstaty.

Transformace CIEyyz — CIE_.:

I° = 116 f Yl)—lé ®)
a = Soo[f())(( —f(){) ©)
* . ' Y\ YA 10
b* = 200 f(Yn) f(Zn) (10)
7)) = %,t1>0.008856 (11a)
f(t) = 7.787t+1—166,t$0.008856 (11b)

Hodnoty X,, Y, a Z, jsou hodnoty tristimulu pro referencni bilé svétlo. Rozdéleni
funkce f(t) na dva funkéni predpisy jsme provedli, aby funkce neutekla do nekonecna

pro t=0.
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Transformace CIE,,, — CIExyz:

) L*+16 b 6 (12)
Necht' f ,= ' +2 — S=—
«ht ] =6+ /=500 T 007 00
6
Je—li f,>6:Y= Y,,fy, Jjinak : Y—f”6 38°7,
—16
Je—lif >6: X=X >, jinak: X_f116 358°X,
—-16
Je=li f >6:Z=Z fz ; Jjinak : Z_flT3622”

CIE..

Systém CIExy; je sice vypocetné nendro¢ny, ma ale urcitou nevyhodu: na nékteré
barevné prechody — typicky mezi modrou a zlutou - lidské oko reaguje lépe nez na
jiné. Ze znalosti soufadnic dvou barev A a B v diagramu CIE,, nedokazeme fici, zda
bude rozdil ,velky” nebo ,maly.” Proto se zavadéji tzv. perceptudlné rovnomérné

barevné systémy, jako napt. CIE,,, nebo CIE 4.

Pro prevod ze systémii CIExyz, resp. CIE,, byly definovany nasledujici vztahy:

' 4 X _ 4 x (13)
X+15Y+3Z —2x+12y+3

TXH15Y 432 —2x+12y+3 (14)

Hodnota L se vypocita stejné, jako ve vyse popsaném prostoru CIE,,. Rozsifenim

CIE,. je prostor CIEyyw, definovany transformaci:

U = 1BWu'—u',) (15)

v
w

BWv'=v')
253y —17

.. kde u'y a v'y jsou hodnoty u', v' ziskané pro smluvni bilé svétlo.
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2.1.2 RGB

RGB je aditivni barevny systém vyvinuty pro
ucely zpracovani obrazu pomoci vypocetni
techniky a ¢astené také pro barevnou televizi.
Funguje na principu séitani barev jednotlivych
zdroji v absolutni tmé — viz obrazek 3. Vlnové

délky zakladnich barev stanovila na zakladé

meéfeni a referencnich pozorovatelt komise

Tlustrace 3: Aditioni michdni

CIE. Pro jednotlivé barvy: cervena = 780 nm, barev v systému RGB.
Zdroj: [RGBwiki]

zelena = 546.1 nm, modra = 435.8 nm.
Vezmeme-li v tivahu viditeIné spektrum vlnovych délek, potom kazdé vinové délce
odpovidd urcita barva. Jsou-li za zdkladni barvy vybrany cervend, zelena a modrs3,

potom lze ostatni barvy vyjadfit pomoci vahového souctu jednotlivych sloZek:

clz[r 1 & bl]
czz[r 2 & bz]
czcl+c2:[r1+r2 g,+g, b1+b2] (16)
spektrdlnf
Relativni citlivost oka je zndzornéna na obrazku i
Al b r
4 dole. Lidské oko je schopno rozlisit asi 350 :: 5
tisic odstini. Na obrazku 4 nahofe jsou o
ukdzany pribéhy jednotlivych vahovych ] e e
Obr. 2.3.2
koeficientti, které se téZ nazyvaji trichromatické
relativnf
citlivost
spektralni Cinitele. i s
Z obrazku je vidét, Ze nékteré barvy .

bx10

A GO 0 R TR e O A Y T

S

nedokaZeme reprezentovat souctem zakladnich

&
g
g
E

800 A [nm]

barev — nedokaZeme totiz technicky vyrobit obr. 233

36

zapornou intenzitu osvétleni. Nejviditelnéjsi je
P ) 15t lustrace 4: Priibéh spektrdlnich cinitelil

a relativni citlivosti oka. Zdroj: [Ska93]

-16 -



to na pfikladu ¢ervené barvy. Je-li barva c tvofena vektorem trichromatickych ciniteli
[r, g b]" jehoZ slozka r mé zdpornou hodnotu, potom barva ziskané souétem barvy c

a vektoru [-1, 0, 0]" odpovida barvé c' = [0, g, b]".

Barevny prostor RGB mutZeme zobrazit jako

trojrozmérnou jednotkovou krychli — viz obr. 5.
cyan (azurovd)

v o1z / v vev ’ . 0,1,1
Kazdé barevné slozce prifadime jednu osu, o1

fialova
vr . , . cqv, v (1,0,1)
ozna¢ime je R, G, B. Z obrazku je vidét, ze

kazdou barvu, kterou dokaZzeme vyjadfit
souctem zakladnich barev, dokazeme zobrazit

cervena Zlutd
(1,0,0) (1.1,0)

jako bod v prostoru, respektive jako vektor

vychdzejici z pocatku soufadného systému. lustrace 5: Jedna z reprezentaci

barevného systému RGB.

Z obrazku je také vidét, zZe zménou délky Zdroi: [RGBuwiki]
10j: wiki

vektoru pfi zachovani sméru dostaneme

stejnou barvu, ale sjinym jasem. Je ale nutné zdtiraznit, Ze tato tvaha opaénym
smérem nefunguje. Stejné dlouhé vektory dvou rtznych barev neodpovidaji
stejnému jasu a jednotkova rovina neni rovinou konstantniho jasu. Jsou-li vSechny tfi
barevné slozky v poméru 1 :1 : 1, je pomér skutecnych jasti 1 : 4.6 : 0.06. Jas se udava

v jednotkach cd/m’.

V poditaéi barvy z modelu RGB reprezentujeme jako trojici intenzit jednotlivych
zdkladnich barev. Intenzity se mohou udavat redlnym d¢islem z intervalu <0,1>,
procentualné (0% ... 100%) nebo pfirozenym d¢islem z intervalu <0, 255>. PouZziti
posledniho zptisobu ndm davd mozZnost reprezentace 16.7 milionu raznych
barevnych odstinti, ale jak bylo zminéno vyse, lidské oko jich dokdze rozlisit jen asi

350 tisic.
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RGBA

RGBA je rozsifenim modelu RGB o informaci o prihlednosti — takzvany a-kandl.
Hodnota 0 oznacuje zcela neprithledny barevny bod, nejvyssi hodnota (1, 255 nebo
100%) znamena naopak zcela prithledny pixel. S vyhodou se pouziva vSude tam, kde
se z nejruznéjsich pfi¢in obrazy na sebe vrstvi. Typickou ukazkou jsou moderni
grafické editory jako GIMP nebo Adobe Photoshop, ve kterych tpravami a-kanalu
muZeme vyrabét barevné prechody. S vrstvenim pixeli na sebe se ale také musime
vypofadat pfi renderovani trojrozmérné scény, kdyZz se v ni nachdzeji prthledné

objekty, napft. sklenéné okno ve zdi.

213 YIQaYUV

Jedna se o barevné systémy, vyvinuté pro tcely
barevného televizniho vysilani a feSici také
kompatibilitu ~ cernobilych ~a  barevnych

televiznich pfijimaca. YIQ je urcen pro televizni

+1 +.2 +3 +.4
=1

standard NTSC, pouZivany zejména v severni
Americe, v Japonsku a v Jizni Koreji, YUV je

uréen pro systém PAL, ktery se pouziva

v Evropé, v Africe, v Australii a vjizni Casti Tustrace 6: Zndzornéni roviny UV
v barevném systému YUV.
Asie. Slozka Y vobou barevnych systémech Zdroj: [YUVwiki]

nese informaci o jasu prislusného bodu,

informace o odstinu barvy jsou obsazeny ve zbyvajicich dvou slozkach. V systému
YIQ je ve slozce I pozice barvy mezi modrou a oranZovou a ve slozce Q pozice mezi
tialovou a zelenou. V systému YUV jsou slozky U a V poditany z rozdilu mezi jasem

a barvami.

e U=k *(B-Y)...modrd —jas

e V=I*(R-Y)... ervena —jas

-18 -



Presné pfevodni vztahy pro oba systémy lze najit napf. v [YUVwiki], [YIQwiki].
Z téchto barevnych systémt byly mensimi nebo vétsimi modifikacemi vytvofeny
dalsi barevné systémy pro nekteré specifické aplikace, jako je digitalni video nebo

televizni standard SECAM.

214 HSV

Model HSV definuje barevny prostor,
specifikovany tfemi komponentami, H, Sa V -
viz niZe. Vznikne nelinedrni transformaci
systému RGB a casto se pouziva v grafickych
programech, kde je nejcastéji reprezentovan
kruhem barev, viz obr. 7. Na obvodu kruhu se
vybird ton barvy, v trojuhelniku uprostfed
potom kombinace jasu a sytosti. Jinym
zplisobem vizualizace je kuZelové zobrazeni —
viz obr. 8. HSV se svyhodou pouzivd pfi

vyrobé barevnych pfechodi.

e H ... t6n barvy (hue), nejcastéji 0 — 360, [lustrace 7 (nahofe):
Kruhovd reprezentace
nékdy téz 0 — 100%. Udava dominantni barevného modelu HSV
vlnovou délku barvy, vyjma intervalu Hlustrace 8 (dole):

Kuzelovd reprezentace.

240 - 360 (oblast fialovych barev)

Zdroj (oba obrizky):

[HSVwiki]
e S ... sytost (saturation) barvy, 0 — 100% o

(ViZ CIExyz)

e V ... jas (value), 0—100%.

Grafici ¢asto upfednostiiuji model HSV, diky jeho podobnostem s lidskym vnimanim

barev. V modelech RGB a CMYK se vysledné barvy dosahuje aditivnim, respektive
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subtraktivnim, michdnim barev. Naproti tomu HSV obsahuje takovou informaci o

barvé, ktera je clovéku srozumitelnd — jaky ton barva mad, jak je sytd a jak je

svétla / tmava. V tomto ohledu lze poukdazat také na podobny barevny model HSL,

ktery — podle nékterych ndzorti — tyto, pro ¢lovéka srozumitelné, informace dokaze

reprezentovat jesté lépe.

Transformace

UvaZujme:

RGB — HSV:

He(0,360)
S,V,R,G,Beg(0,1)

Necht MAX = max{R, G, B}, MIN = min{R, G, B}. Potom:

RGB — HSV:

60

60

60

B

T Ty

60

nedefinovano

G—-B

"MAX —MIN

G—-B

"MAX —MIN

B—R

"MAX — MIN

R—-G

"MAX — MIN

0

+0  kdy*MAX=RaG=B

+120

+240

kdyz MIN = MAX

+360 kdyz MAX=RaG<B

kdy: MAX =G

kdy? MAX = B

kdyz MAX =0

MIN

-2
MAX

MAX

kdyz MAX #0

(17)

(18)

(19)

(20)



Hovofime-li o systému HSV, mtizeme se také
zminit o tzv. doplnkovych barvach - viz obr. 9.
Dvé barvy jsou doplitkové pravé tehdy, kdyz
jejich smisenim dostaneme néjaky odstin Sedé.
Pro barvu danou koeficienty (H, S, V) existuje

doplnkova barva (H', S', V') takova, Ze jejich

smisenim ve stejném pomeéru dostaneme barvu,

jejii saturace S=0. Ilustrace 9: Diagram dopliikovych barev
v modelu HSV. Barvy leZici na protéjsich
strandch kruhu jsou navzdjem doplitkové.

Zdroj: [CCwiki]

Dopliikové barvy:
g~ H-180 & H=180 (1)
H+180 « H<I180
G Vs
V(S—1)+1 (22)
B ViS—1)+1 (23)

2.1.5 CMYaCMYK

Model CMY je subtraktivni barevny model.
Michanim barev omezujeme barevné spektrum,
které se odrazi od povrchu, nejcastéji bilého.
Uplatnéni  nalézd  pfedevSim v oblasti
barevného tisku.  Stejné jako model RGB

i model CMY pracuje se zakladnimi barvami:

e Azurova - C (cyan)

Ilustrace 10: Miseni barev

v subtraktivnim barevném systému CMY.
e Purpurova - M (magenta) Zdroj: [CMYKuwiki]

o Zluti-Y (yellow)
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Vsystému RGB platilo, Ze smisenim vSech zdkladnich barev dostaneme bilou.
Systém CMY je ale subtraktivni, michanim vZdy dostdvame tmavsi barvy. Limitnim
pfipadem je ¢ernd barva, kterou ziskdme smisenim vsech tfi zdkladnich barev — viz
obr. 9. Vyroba cerné barvy timto zptlisobem je ale velmi drahd a v praxi ma casto
nezadouci barevny nadech. Proto se castéji pouziva systém CMYK, ktery je rozsifen

pravé o ¢ernou barvu.

Prfi tisku za pouziti ¢ty barev dostaneme relativné dobré a kontrastni vysledky.
Barvy ale nebudou a nemohou pfesné odpovidat, protoze modely RGB a CMYK maji
kazdy jiny gamut — viz odstavec CIE. Napfiklad nedokdZeme na papir dostat jasné
modrou barvu (RGB: [0, 0, 255]), pfi tisku bude nahrazena nepfiliS podobnym

odstinem modro-fialové, ktera je nejbliz§im ekvivalentem.

Konverze mezi RGB a CMY

Konverze mezi témito barevnymi prostory existuji, ale nejsou vratné, takzZe po

prevodu tam a zpét nemusime dostat pfesné ptivodni barvu.

CMYK — RGB RGB —» CMYK
e Krok 1: CMYK — CMY: e Krok 1: RGB — CMY:
Bewy = {C, M, Y'} = Bewy = {C', M, Y'} =
Bewy = {C(1 - K) + K, M(1 -K) + K, Y(1 - K) + K} Bewy={l-R, 1 -G, 1-B}
e Krok2: CMY — RGB e Krok2: CMY — CMYK
Brap = {1 -C,1-M,1-Y"} K=min{C',M', Y'}

Bres = {(1 -C)(1 =K), (1 —-M)(1 -=K), (1 -Y)(1 -K)} Jestlize K - 1 - B _ {0 O O 1}
- CMYK — s Uy Uy

Jinak

Rozsiteni CcMmYK

V praxi se také obcas pouziva rozsifeni modelu CMYK o svétlejsi odstin azurové a
purpurové barvy. Setkat se stim mtlizeme u domadcich inkoustovych tiskdren,

optimalizovanych pro tisk fotografii.

-22 -



2.1.6 Dalsi barevné systémy

Vycet barevnych systémi neni vyse uvedenymi v zadném piipadé vycerpan,
Radlova jich ve své bakalarské praci [Rad02] rozebird vice nez 100. MuZeme
namatkou zminit systém SOW, zaloZeny na piepisu CIE UVW do poldrnich

soufadnic, nebo barevny systém Opponent, modelujici skutecné lidské vidéni.

Kazdy barevny systém byl vytvoren se zfetelem na svij specificky tcel, nejvétsi
rozdil v myslenkovém pfistupu je mezi modely technickymi (RGB a dalsi) a
uméleckymi (HSV a jeho variace). Je tedy vidét, Ze oblast svétla a barev, ackoli se

miiZze zdat snadno zvladnutelnd, nabizi velké pole ptisobnosti pro zkoumani.

2.2 Barevné systémy v praxi:
Piiltonovani

Praktickd aplikace nabytych poznatkt se — dle ocekavani — neobejde bez problémti.
Nejcastéji musime fesit situaci, kdy chceme obraz, napf. fotografii, zobrazit nebo
vytisknout na zafizeni, které nedokaze pfesné zobrazit nékteré barvy, napt. cernobilad

laserova tiskarna. Samozrejmeé chceme, aby vysledek vypadal co nejvérnéji.

2.2.1 Metoda vzoru

Metoda vzora je jednim ze zdkladnich algoritmt pro pulténovani cernobilych
obrazi. Jednotlivé pixely obrazu jsou nahrazeny vzorem, jehoZ body navozuji dojem
pozadovaného jasu. Rozméry vzorti volime tak, aby pocet jejich poli zvétSeny o jeden

odpovidal pozadovanému poctu trovni jasu.

Nejjednodussim pripadem je pozadavek na dvé urovné jasu — cernou a bilou.

Rozmér vzoru bude 1 x 1. VSechny hodnoty jasu vétsi nebo rovné definované
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prahové hodnoté nahradime bilym bodem, vSechny mensi hodnoty nahradime
¢ernym bodem. Této metodé se také fika metoda konstantniho prahu. Pfi poZzadavku

na 5 trovni jasu potfebujeme vzor 2 x 2:

" 1 B B

0% cerné 25% Cerné 50% cCerné 75% Cerné 100% cCerné
100% jasu 75% jasu 50% jasu 25% jasu 0% jasu

Lidské oko je citlivé na souvislé vodorovné a svislé pruhy, proto by se ve vzorech

nemély vyskytovat, a jsou nahrazovany diagonalnimi Srafami.

Samoziejmé Ize vyrobit vzory vyssich rozmért. Mohou mit i obdélnikovy tvar, jako
napft. vzor 2 x 3 pro 7 trovni jasu — viz tabulka niZe (aroven 100% jasu neuvadim ©).
Pouzitim obdélnikovych vzorti lze nékdy castecné odstranit problémy pfi

zpracovani, pokud ma zafizeni jiné rozliSeni v horizontalnim a vertikdlnim sméru.

¥ ] " i

16% cCerné 33% Cerné 50% cCerné
84% |'asu 67% |'asu 50% |'asu
67% Cerné 84% cerné 0%
33% jasu 16% jasu

Vzory lze formalné reprezentovat pomoci matice se stejnymi rozméry, jako ma vzor.
Prvky matice jsou pfirozena cisla, udavajici uroven, ve které se na odpovidajicim

misté vzoru objevi ¢erny bod. VySe popsany vzor pro 7 trovni bude mit matici:

bagp_|4 15 (24)
6 3 2
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Pouzivanim vzori dochazi ke =zvétSeni obrazu, protoze kazdy jeho pixel
nahrazujeme nékolika pixely vzoru. Nedochazi zde ke ztraté obrazové informace, a

na zafizenich s vysokym rozliSenim dostavame dobré vysledky.

2.2.2 Floyd-Steinbergiiv algoritmus
Floyd-Steinbergliv algoritmus je rozsifenim vysSe zminéné metody konstantniho
prahu o distribuci chyby do sousednich pixeld. Na rozdil od metody vzor(i rozméry

obrazu tedy nevzrustaji. Princip algoritmu je zfejmy z nasledujiciho schématu:

(25)

Floyd-Steinberguv algoritmus dle [FSpri] a [Ska93]:

Prah = (Imin + Imax) / 2;
Pro vSechny radky v obréazku délej:
Pro vSechny body na radku délej:
Jestlize I(x,y) < Prah:
VykresliBod (x, y, Cerna);
Chyba = I(x,y) - Cerna;
Jinak:
VykresliBod(x, y, Bila);
Chyba = I(x,y) - Bila;

I(x+1l,y) += /s * Chyba;
I(x,y+1l) += 3/ * Chyba;
I(x+1,y+1) += '/4 * Chyba;

Modifikaci vySe uvedeného algoritmu je algoritmus chybové difuze, kde jsou chyby

distribuovany v jinych pomérech a navic do pole (x-1, y+1):

7

— 2

I(x,y) +qce (26)
3 5 1
_+16€ +16€ +16€_
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Floyd-Steinbergtiv algoritmus vykazuje proti prosté prahové funkci lepsi zobrazeni
detailti. Navic dalsi malou modifikaci (viz [Ska93]) muZeme zvyraznit zmény

kontrastu.

2.2.3 Adaptivni dithering

Dalsi metodou, kterd umoznuje zobrazeni pfi nezménéné rozliSovaci schopnosti, je
dithering, kterému se také nékdy fikd rozmyvani. Je zaloZzen na principu vkladani
nahodné chyby do obrazu. Chyby nelze vkladdat zcela nahodné, takovy pfistup
nedavd dobré vysledky. Misto toho existuje adaptivni vzor, pomoci kterého
dostaneme uspokojivé vysledky. Rozhodnuti, zda rozsvitit pixel na soutfadnicich [i,j]
tedy nezavisi jen na jeho intenzité, ale také na ¢tvercové matici ™D ¥adu n, obsahujici
hodnoty 0 az n>1. Po ureni odpovidajictho prvku na soufadnicich [ij] kde
i=ymodn+1,j=xmod n +1, je dany pixel aktivovéan jen tehdy, je-li D(i,j) < I(x,y).

Podle [Ska93] je nejmensi vzor definovan takto:

2~ |0 2 (27)
>3 3

Vzory vétsich rozmérti (n je rozmér matice) 1ze odvodit z rekurentniho vztahu:

| 4"D 4" p+2"U (28)
4"p+3"y 4"p+1y
1 ... 1
"u=| ... (29)
1 1
Pro n=4 dostaneme:
0O 8 2 10
@~ |12 4 14 6
3 11 1 9 (30)
15 7 13 5
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Algoritmus ([Ska93]):

Vhodné zvol n, vyrob matici;
Pro vSechny radky obrazu délej:

i = index radku mod n;
Pro vSechny pixely na tradku délej:
J = index sloupce mod n;

Jestlize D(i,3) < I(x,y):
VykresliBod (x, y, Cerna);
Jinak:
VykresliBod(x, y, Bila);

2.3 Osvétleni a stinovani

Ve pfedchozim oddilu jsem rozebiral pfedevsim dvourozmérnou grafikou. Ta ma
sice stale nezanedbatelny podil v ¢etnosti pouziti, ale jiz delsi dobu se vétsSimu zajmu
grafikti, vyvojait i spotfebiteld tési trojrozmérnd grafika. Z urcitého pohledu je tato
kapitola doplnénim a rozsifenim pfedchoziho oddilu, ale mtiZe byt nahliZena i zcela

samostatné.

Voboru trojrozmérné grafiky vznikd obraz procesem renderingu, kdy se
matematicky popsand scéna spolu s definici materidl(i, svétel a pozice a sméru
kamery pfevede na vysledny obraz na obrazovce. Pfi tom musime spocitat osvétleni

objektt a jejich stiny. Cilem snazeni je dosaZeni realisticky vypadajici scény.

2.3.1 Osvétleni

Pokud bychom se snaZili do pocitace prevést skutec¢ny fyzikalni model osvétleni,
brzo bychom dospéli k zavéru, Ze je to neredlné. Svétlo je totiz elektromagnetické
vlnéni. Na scéné muze byt mnoho zdroji svétla o réiznych barvach (vlnovych
délkach) i intenzitdch (amplitudach), jejich vInéni se mohou rtzné skladat
a interferovat. Je vidét, Zze bychom se nejspis nedopocitali. Proto se pro osvétleni
zavadi raznd, casto velmi tvrdd, zjednoduseni; napt. Newtoniv geometricky model

svétla, které se $ifi rovnymi paprsky.
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Po zjednoduSeni osvétlovactho modelu nam zbude pomérné madlo parametrd,
ovliviujici vysledny jas plosky v prostoru. Jsou to: smér, vzdalenost a svitivost svétla
v prostoru a smér pohledu pozorovatele. Funkce, ktera na zakladé téchto hodnot uréi
odrazené svétlo se jmenuje BRDF (bidirectional reflectance distribution function). Podle

[GRG5] je jeji tvar:

B dL,(x,,) S
/. (x, wr’wi)_dLl.(x,w,-)(w,-'”)dwi

kde o; je smér dopadu svétla, o, smér smér odrazu svétla a dL; a dL, dopadajici,

respektive odraZena, radiance.

Samostatnou problematikou jsou svételné zdroje, kterych existuje ne€kolik druhti:
bodové zdroje, rovnobézné zdroje, plosné zdroje, reflektory a obloha — pokud je ve

scéné pritomna. Zdroje uz ze své podstaty emituji energii.

Nejjednodussi je bodovy zdroj, ktery vyzatuje energii rovnomérné do celého okoli.
Fotony se nikam neztrdceji, vlnoplocha ,obsahuje” stejny vykon v libovolné
vzdalenosti od zdroje. Méni se tedy plosnd hustota vykonu, kterd musi zohlednit
vzdalenost od zdroje. Na element plochy dP proto dopadne pouze pomérna céast
vykonu. RovnéZ musime zohlednit fakt, Ze vnimany jas by nemél souviset s velikosti
plochy — posStovni zndmka by méla byt stejné jasna jako list papiru A4. Zavedeme
tedy ,hustotu svétla,” jako pomér intenzity dopadajictho svétla a velikosti

elementarni plochy:

F _I-cosx (32)

L~ ==
( ) dP  4md?

kde I je intenzita svétla, a thel, ktery sviraji paprsek a normalovy vektor plosky dP a
d vzdalenost plosky od zdroje svétla. Za pfedpokladu matného povrchu, kde se

svétlo odrazi do vSech smérti stejné, 1ze vySe uvedenou rovnici povazovat za rovnici
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svetelnosti plosky (L). Pro prehlednost 1ze vzorec (32) prepsat takto:

P &
d2

kde jsme kosinus thlu nahradili skalarnim souc¢inem normalového vektoru plosky a
smérového vektoru odrazeného paprsku, vysledek je tentyZ. 4 miizeme promitnout
do difuzniho koeficientu ky. Timto zptisobem spocitdme tzv. difuzni (rozptylovou)
svételnost od jednoho svételného zdroje. Zdroji miize byt obecné ve scéné vice, coz

zohlednime v nésledujicim vzorci (34).

Kromé difuzni odrazové slozky z pfedchdazejictho vzorce, ktera se téZ nazyva
Lambertova, je celkova svételnost plosky tvofena také ambientni slozkou (indexy a) a
Phongovou spekularni slozkou, kterd definuje odraz svétla od lesklého povrchu a
zohlediiuje miru odchylky od odraZeného paprsku (skalarni soucin odrazeného
paprsku a vektoru se zadanou odchylkou). Parametr n v mocniné urcuje rozptyl

odrazu.

Phongiiv osvétlovaci model

Osvétlovaci model, zaloZeny na téchto slozkach se nazyva Phongtv osvétlovaci
model. Vyvinul ho vietnamsky védec Bui Tuong Phong a pfedstavil ho ve své
diserta¢ni praci na univerzité v Utahu v USA v roce 1973. Svételnost plosky ma podle
[ZPGcv5] nasledujici tvar:

: VY 34
L=k, 1+ ). kdIdN—S ¢k RV G9

2
Y svétla d

kde R je smérovy vektor odrazeného paprsku a V smérovy vektor k pozorovateli.

Z vyse uvedenych vzorcili by stale mélo byt zifejmé, Ze takto definovany osvétlovaci

model je stdle pouze hrubou aproximaci reality a ma nékteré nectnosti. Vykreslené
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povrchy vypadaji, jako by byly z plastu. Vétsi vérnosti dosdhneme sofistikovanéjsimi
vypocty jednotlivych parametri, napf. Oren-Nayarovym vypoctem difuzni slozky

nebo vypoctem spekuldrni slozky podle Warda nebo Torrance-Sparrowa.

Osvétlovaci model Torrance-Sparrow

Model Torrance-Sparrow se snazi vice pribliZit realité a fyzikdlnim jeviim, které
vznikaji pfi odrazech svétla. Vychazi se z predpokladu, Ze povrch télesa je tvoren
velkym mnoZstvim idedlné rovnych mikroplosek. Plosky ale maji riznou orientaci,
¢imz simulujeme nepravidelnou fyzikalni strukturu redlnych povrcht. Torrance a
Sparrow predpokladali pro orientaci plosek Gaussovo rozdéleni. Souctem
odrazeného svétla od vSech relevantnich plosek tedy vznikne rozptyleny zrcadlovy

odraz.

Zavedeme distribu¢ni funkci hrubosti povrchu, kterd ve vypoctu zohledni vyse

zminéné Gaussovo rozdéleni orientace plosek:

1 207
e

D=—F— -
O'\/27T

(35)

kde a je thel mezi skutecnou normalou dané plosky a priimérnou normalou ze
vSech plosek a 0 smérodatna odchylka daného rozlozeni. Dale do modelu zavedeme

funkci zeslabeni intenzity, kterou modelujeme sebe-zastiiovani a maskovani plosek:

2(N-H)(N-E) 2(N-H)(N-L) (36)
(E-H) (E-H)

G=min| 1.0,

kde N je primérny normalovy vektor, H normalovy vektor konkrétni plosky, E

smérovy vektor odrazeného paprsku a L smérovy vektor ke zdroji svétla.

Poslednim ¢initelem je funkce odrazivosti, ktera respektuje Fresneltiv zdkon lomu a
odrazu svétla. Dava informaci o tom, jaka cast svétla se od plosky odrazi, nez aby

byla absorbovana:
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Folg—c 22 |y lelgro)—1 2 (37)
2(0g+e) | (clg=c)+1)

c=(H-L) (38)

g=\n (A)+c—1 (39)

Vyznam H a L je stejny jako ve vzorci vyse, n je index lomu materidlu v zavislosti na
vinové délce svétla. Vypocita se z naméfené hodnoty odrazu F, pro kolmo dopadajici

svétlo:

IRERNEY (40)
C1-VF,(A)

n

Hanak dava v [GRG6] navod, jak vztah (37) aproximovat, abychom se vyhnuli déleni

a odmocnovani a tim urychlili vypocet:
F~(1—(1=(N-E)))+n(1—=(N-E)) (41)

Nyni jiz nezbyva nic jiného, neZ nadefinované a vypocitané parametry pouzit.
Dostaneme alternativni podobu spekularni slozky Phongova osvétlovaciho modelu.
Ziskané koeficienty D, E a F jesté vydélime skaldrnim soucinem primérné normaly a
odraZeného paprsku, tim oSetfime skutecnost, zZe s rostouci odchylkou od normaly
pozorovatel vidi vic plosek. Findlni vzorec modifikovaného Phongova modelu po

dosazeni vypada takto:

N-S D-G-F
L=k, I+ Y |k, 1,22 + k122" 42
v d? d*(E-N) (42)

Takto modifikovany osvétlovaci model umoznuje simulovat nepravidelnost redlného
povrchu. Dobfe dokaze zobrazit zrcadlové odrazy, rozptylené pravé na zakladé
nepravidelného povrchu a umoznuje vykreslovat materidly kovového i nekovového
charakteru. Pfestoze poskytuje velmi dobré vysledky, castéji je pouzivan ptivodni
Phongtiv model, protoze je vypocetné jednodussi a vyrenderované scény stale

ptisobi z hlediska fotorealismu uspokojivé.
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2.3.2 Stinovani

Z predchazejiciho odstavce nyni mame dostatek informaci, jak spocitat osvétleni pro

jednu kazdou konkrétni plosku télesa. Zbyva ndm doladit vysledek tak, aby byl co

nejvice fotorealisticky i pfi pouziti objekt(i s nizZsim poctem polygond.

Konstantni stinovani

Nejjednodussim feSenim je ponechat vysledek
tak, jak prijde z Phongova osvétlovaciho
modelu. Zobrazujeme-li napf. krychli, je
vysledek uspokojivy a nepotfebujeme zadné
dalsi vypocty. SloZitéjsi geometricka télesa,
jako napf. koule by ale vypadaly velice
kostrbaté. Mohli bychom pouZzit vice polygond,
tim by ale stoupla vypocdetni narocnost
renderovaciho procesu. Proto se snazime
svételnost  jednotlivych  plosek  né&jakym
zpusobem interpolovat tak, aby pfechody byly

co nejplynulejsi.

Gouraudovo stinovani

Prvni ze stinovacich modeli stinovani pro
télesa snizkym poctem polygonti odvodil
v roce 1971 francouzsky védec Henri Gouraud,

tehdy studujici na univerzité v Utahu v USA.

Princip je nasledujici: Mé&me model télesa,
vjehoz kazdém vrcholu je definovan
normalovy vektor. Pomoci Phongova (nebo

obecné libovolného) osvétlovaciho modelu
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Ilustrace 11: Koule s nizkym poctem
polygonil, stinovand metodou
konstantniho stinovdni.
Zdroj: vlastni produkce.

A

Hlustrace 12: Priibéh Gouraudova
stinovdni. Kazdému vrcholu uréime
intenzitu osvétlent (barvu), hodnoty

napted interpolujeme po hrandch,

po promitnuti na obrazovku také
po fddcich. Zdroj: vlastni produkce.



kazdému  vrcholu pfifadime vyslednou
intenzitu svétla a provedeme interpolaci
intenzity, nejdfive po hrandch, nasledné (po
promitnuti na stinitko obrazovky) také po

jednotlivych fadcich obrazu.

Vyhodou algoritmu je jeho vypocetni
jednoduchost, pochdazejici pravé z interpolace
intenzity. Vysledky (viz obr. 13) jsou sice o
poznani lepsi nez u konstantniho stinovani, ale
pfi nizkém poctu a velkych rozmérech
polygont jsou nepfirozené, velky dtraz totiz

dostanou odrazové efekty.

Phongiiv model

Phongtiv model stinovani mtize byt nahlizen
jako vylepseni pfedchazejicitho algoritmu. Na
rozdil od intenzity odraZzeného svétla jsou
interpolovany normalové vektory povrchu.
Stejné jako u Gouraudova modelu jsou normaly
interpolovany napfed po hranach a po
promitnuti na stinitko obrazovky také pro
kazdy pixel na fadku, ktery nalezi
zobrazovanému polygonu. K ziskané normale
vkazdém bodu na obrazovce je potom
osvétlovacim modelem pfifazena intenzita

svétla a bod je zobrazen.
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Ilustrace 13: Koule s vysokym
poctem trojithelnikii, stinovand
Gouraudovou metodou
s interpolaci intenzit.
Zdroj: [GSwiki]

©
=

A

Ilustrace 14: Interpolace
normdlovyjch vektorii povrchu
po hrandch a po obrazovych tadcich
ve Phongové stinovacim algoritmu.
Zdroj: vlastni produkce.



Pravé diky interpolaci normal dava pro hladké
a pravidelné povrchy Phongtiv stinovaci model
lepsi vysledky nez Gouraudtv - viz obr. 15.
Varianty tohoto algoritmu jsou interpretovany
v hardwaru pod nazvem ,pixel / fragment
shading.” Osvétleni a stinovdni scény tedy
muzeme provadét primo na karté, ¢imz
pochopitelné uSetfime vypocetni cas na

procesoru.

Ilustrace 15: Phongovo stinovini
na kouli definované nizkym poctem
polygonii. Srovnej s obrizkem 11 na
strané 32. Zdroj: vlastni produkce.

2.4 Stereoskopické promitani

Stereoskopie, doslova dvoji vidéni, je zpusob
zobrazovani trojrozmérné reality
dvojrozmérnymi prostfedky. SnaZi se jesté vice
priblizZit prostorovému lidskému  vidéni.
Zdravy clovék ma dvé oci, umisténé ve
vzdalenosti asi 7 cm od sebe. Kazdé oko tedy
dostava ponékud odlisny vjem, o jejich korektni

spojeni se stara mozek.

Nejstarsi pouzivanou stereoskopickou technikou jsou stereogramy. Jsou to dvojice
obrazk pro levé a pravé oko, tisténé casto na priisvitném papite. K jejich prohlizeni

slouzil stereoskop, do kterého se karta s obrdzky zasunula a pfi pohledu proti svétlu

ziskal uZivatel dojem trojrozmérného obrazu.
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Ilustrace 16: Zdkladni koncepce
stereoskopie. Zdroj: vlastni produkce.



Ani moderni vypocetni technika nezlistdva ve stereoskopii stranou, pravé naopak —
ve vyvoji jsou projekty trojrozmérné televize, se stereoskopii castecné souvisi také

projekt viceuzivatelské 3D televize.

Pri technické aplikaci stereoskopie si musime vystacit s jedinou zobrazovaci plochou,
na kterou néjakym zptsobem potfebujeme dostat obrazy pro obé oci. Existuje
nékolik zptisobti realizace, nejjednodussimi anaglyfickymi brylemi pocinaje pfes
zavérkové bryle (shutter glasses) a polarizované svétlo, az po nové technologie, jako

jsou hologramy.

2.4.1 Anaglyfy

Nejjednodussi stereoskopickou technikou jsou anaglyfy, a proti ostatnim zptisobtim je
také nejlevnéjsi, kromé specidlnich bryli totiz nepotfebuje Zddnou specialni techniku.
Obrazy pro pravé a levé oko se pomoci specidlniho softwaru transformuji do
jediného vysledného obrazu. Z jednoho obrazu se vezmou barvy podobné cervené,

ze druhého barvy podobné modré.

K prohliZeni se pouZivaji jednoduché papirové nebo plastové bryle, které misto cocek
maji barevné plastikové folie. Pfed levym okem byva cervena folie, pred pravym
zelenomodra. Skrz Cerveny filtr projde jen modré svétlo, pfes modry naopak vSechny
barvy kromé modré. Mozek si pak oba vjemy spoji a ziska iluzi barevného

trirozmérného obrazu.

Tento zptisob trojrozmérného zobrazovani naléza omezené uplatnéni v pocitacovych

hrach a v kinematografii, vétsi uspéchy ale sklizi technologie polarizovaného svétla.
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2.4.2 Systémy zalozené na polarizovaném svétle
Technologie polarizovaného svétla samoziejmé vykazuje vyssi kvalitu uzivatelského
dojmu nez anaglyfy, stale je to ale dostatecné jednoducha technologie, kterou si

uzivatel, ma-li hluboko do kapsy, miiZze snadno poridit domi.

Obrazy pro levé a pravé oko jsou promitany na tutéz zobrazovaci plochu, ale kazdy
obraz ma4 jinou polarizaci svétla — pro jedno oko je polarizace horizontalni, pro druhé
vertikdlni. Toho lze dosdhnout napiiklad pouZitim dvou digitalnich projektorti a
polarizacnich predsddek pied cocku projektoru, na tomto principu funguje

stereosténa na katedre informatiky Zapadoceské univerzity.

K prohlizeni jsou zapotfebi specidlni bryle s polarizacnimi filtry, které propusti
pouze svétlo se stejnou polarizaci. Kazdé oko tak dostane spravny obraz, ktery neni

zatizen barevnymi deformacemi, jako je tomu v pfipadé anaglyfi.

2.4.3 Dalsi technologie

Za zminku stoji systém Infitec, ktery funguje na podobném principu, jako systém
s polarizovanym svétlem. Zdkladni barvy (Cervend, zelend a modra) ale maji
posunuté vinové délky, zpétnd korekce se provadi opét specidlnimi brylemi, které
vinové délky barev upravi zpét na spravné hodnoty. Za stereoskopickou technologii

miizeme povazovat také holografii.
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3 Realizac¢ni c¢ast

Ukolem pro realizatni ¢ast bylo vytvofit demonstraéni systém pro demonstraci
jednotlivych metod, véetné stereoskopie. Ulohu jsem rozdélil do dvou hlavnich ¢asti:
Zvlast je realizovana cast pro metody osvétleni a zvlast je realizovana cast pro

barevné systémy.

3.1 Pouzité programové nastroje

3.1.1 Programova cast

Pro programovou cast bakalafské prace jsem zvolil objektové orientovany
programovaci jazyk C# a prostfedi Microsoft .NET. Vyhodou této kombinace je
snadnd vyroba programového vybaveni pro nejcastéji pouzivanou platformu
Windows, samoziejmé vcetné uzivatelského rozhrani u programu pro barevné
systémy. Samotny jazyk C# je navic velmi podobny jazyku Java, vyucovanému

v prvnim ro¢niku v predmétech Pocitace a programovini 1 a 2.

Kombinace jazyka C# a prostfedi .NET je velmi vhodnym pracovnim ndstrojem pro
programovani aplikaci trojrozmérné grafiky v proprietdrnim prostfedi DirectX od
Microsoftu. DirectX je vysoce standardizované, a diky oficidlni podpofe ze strany
Microsoftu bez problémii spolupracuje s prostfedim .NET, ze stejného divodu je také

nejpouzivanéjsim nastrojem pro 3D grafiku v prostfedi Windows.
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Jazyk C# a prosttedi .NET jsou do zna¢né miry platformové nezavislé — pro
ne-Windowsové platformy se pouZziva implementace Project Mono. Hlavni prekaZzkou
pro pfenositelnost kédu je ale pravé proprietarni prostfedi DirectX, které je
pochopitelné k dispozici pouze pro Windows. Pro pouziti kdekoli jinde by bylo
nutné program pfizpusobit pro alternativni standard OpenGL spolec¢nosti SGI, ktery

v soucasné dobé spravuje Khronos Group.

Samoziejmé by nebyl problém program vyvinout v libovolném modernim jazyku,
véetné zminéné Javy. Mnou zvolend kombinace (C# a .NET pod Windows) ma vSak

fadu pfednosti, z nichZ nékteré jiz byly vyjmenovany vyse.
e Uzivatel dostane spustitelny exe soubor, na ktery staci dvakrat kliknout,

e chybéjici podporu pro .NET a DirectX si muze snadno

a bezbolestné doinstalovat,

e oficidlni podpora a bezproblémova spoluprace s prostfedim DirectX pro

trojrozmérnou grafiku.

Verze pouzitého software

e Microsoft .NET SDK 2.0

e Microsoft Visual C# Express 2005

e Microsoft DirectX 9.0 SDK Update (October 2005)
e High-Level Shading Language — Shader Model 2.0

e Microsoft Windows XP Home
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3.1.2 Dokumentace

Dokumentace k programu vznikla v open-source kancelafském baliku
OpenOffice.org’, verze 2.0.4. Jeho vyhodou je — kromé& nulovych pofizovacich
nastroji — pouzivani otevieného standardu pro vytvafené dokumenty. Program
navic umi exportovat dokumenty do formatu PDF, jehoz prohlize¢ je dnes na vétsiné

pocitact.

Programétorskou dokumentaci jsem vyrobil pomoci open-source néstroje Doxygen®.
Podle parametrii v textovém konfiguracnim souboru generuje dokumentaci v mnoha

formatech, véetnée HTML.

3.2 Program pro demonstraci
metod stinovani

3.2.1 Obecny popis

Jedna se o program pro ndzorné pfedvedeni zakladnich stinovacich metod,
konkrétné plochého stinovani, Gouraudova stinovani a Phongova stinovani.
Stinovaci algoritmy jsou realizovany hardwarové, pfimo na grafické karté. V souladu

s pozadavky zadani je pocitano s moznosti stereoskopického zobrazeni.

3.2.2 Analyza

Od programu se pozaduje, aby po jednotlivych primitivech vykreslil néjaky zvoleny
demonstracni objekt. Kazdé primitivum je zapotfebi odpovidajicim zptisobem
vystinovat, k tomu potfebujeme znat jeho umisténi v prostoru, normalovy vektor ve

vrcholech (pfipadné priimérny normalovy vektor) a umisténi svételného zdroje.

3 Dostupné na http://www.openoffice.org/
4 Dostupné na http://www.doxygen.org/
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V ptipadé stereoskopického zobrazeni je nutné vyrenderovat scénu ze dvou bodd,

lezicich 7 cm od sebe, tato hodnota odpovida vzdalenosti oci.

Vykreslované objekty

Jako demonstracni objekty pro stinovani jsem pouZil pfeddefinované objekty ve
struktufe Mesh (namespace Microsoft.DirectX.Direct3D), konkrétné
Mesh.Sphere, Mesh.Box, Mesh.Torus a Mesh.Teapot. Tim jsem si usetfil praci

pfi definovani jednotlivych vrcholi a indexti pro trojihelnikovou sit.

Samotna struktura Mesh je bez problémi pouzitelnd pro Gouraudovo a Phongovo
stinovani, problém ale nastane u konstantniho. Vertex-shader na grafické karté totiz
nemad zadné informace o kontextu renderovaného objektu, trojihelniky zpracovava
po vrcholech, takze si nemtize sdm spodist primérny normadlovy vektor pro
konstantni stinovani. Jako rozumné feSeni se jevi tyto normalové vektory predpocitat
jiz pri tvorbé vykreslovaného objektu a predat je do zafizeni jako dopliikovou

informaci.

Tim se dostdvame k dalSimu problému: Jeden vrchol miize byt sdilen mnoha
trojuhelniky a pro kazdy trojuhelnik chceme do bodu doplnit jinou dodatkovou
informaci. To jsem vyfeSil pfevodem objektu Mesh na mnoZinu vzdjemné
nezavislych trojuhelnikti, které pak lze vykreslit jednoduchym zavolanim

device.DrawPrimitives(...).

K dopliikové informaci o normadle je také vhodné pfipojit urcity referenéni bod
v trojuhelniku, aby plocha byla vystinovana konstantné i za zvlast nepfiznivych
okolnosti. Mdm na mysli pfili§ velky trojuhelnik a svételny zdroj umistény velmi
blizko jednoho vrcholu. Osvétlovaci model (viz déle) totiz k vypoctu pottebuje vice
udaji, nez pouhou normalu, konkrétné smérovy vektor ke svételnému zdroji a
smérovy vektor k pozorovateli. Ve vySe zminéném piipadé se u jednotlivych vrcholt

trojihelnika mohou tyto tidaje velmi lisit, a proto bychom (i pfi konstantni normale)
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mohli pro kazdy vrchol trojuhelnika obdrZet jinou intenzitu osvétleni, které by tedy
nebylo pro celou plochu konstantni. Na druhou stranu ale musim pfipustit, Ze pro
malé trojuhelniky, dostatecné vzddalené od zdroje svétla, je tento ptistup tak trochu

8 kandnem na vrabce,” protoze rozdily v osvétleni budou stézi postfehnutelné.

Pro nazorné€jsi demonstraci jsem se rozhodl, Ze bude dobré, kdyz se objekt bude
otacet kolem svislé osy. To by samozfejmé Slo zajistit pomoci manipulace s daty
objektu, ale v tomto jednoduchém prfipadé, kdy je na scéné pouze jediny objekt, by to
nebylo efektivni. Zvolil jsem jiny zptisob — kamera se pohybuje po kruhové trajektorii

a objektivem sleduje objekt. Vysledny vjem je stejny, ale bez zbyte¢nych vypoctt.

Osvétlent a stinovdani

Moderni grafické karty disponuji technickymi prostfedky pro hardwarovou realizaci
algoritmt pro manipulaci s obrazovymi daty, a stinovani je jen jednou z mnoha
moznych aplikaci. V prostfedi DirectX se pro programovani grafického procesoru

pouziva vysokourovnovy stinovaci jazyk HLSL.

Pro vypocet osvétleni se pouzivd varianta Phongova osvétlovactho modelu
implementovana v hardwaru, konkrétné HLSL funkce 1it (...), ktera provadi
vypocet osvétleni na zdkladé znalosti umisténi svételného zdroje, normalového
vektoru daného bodu a pozice pozorovatele. Vyslednd barva pixelu je souctem

ambientni, difusni a spekuldrni slozky, které do shaderu pfeda program.

K vypoctu tedy potfebujeme znat prostorové souradnice kamery a svételného zdroje.
Obé informace muZeme karté pfedat pfimo, napf. pomoci sdilenych proménnych
v hardwarovém stinovacim programu. Informace o umisténi kamery je vsak také
obsazena v tzv. pohledové matici, kterd je soucasti transformacniho procesu mezi
,svétovymi soufadnicemi” vykreslované scény a soufadnicemi na stinitku
obrazovky. Navic, kazdé pfedavani dat karté vyzaduje urcitou ¢asovou rezii, a proto

predavani duplicitnich informaci neni nejlepSim moznym feSenim.
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V praxi se osvétleni scény pocitda v soufadnicovém systému kamery, ¢imz se
eliminuje nutnost preddvat do stinovaciho algoritmu jeji soufadnice. Naopak se
vSechny objekty ve scéné prevedou do jejiho soufadnicového systému, ve kterém

kamera lezi v pocatku a ,hledi” ve sméru osy z.

Transformace mezi svétovymi soufadnicemi a soufadnicemi kamery se podle

[MSDXCST] provadi vynasobenim svétovou matici a pohledovou matici.
X=Xy M, M, (43)

... kde X je uvazovany bod ve svétovych (index W), respektive kamerovych (index C)

soufadnicich a M jsou transformacni matice — svétova (W) a pohledova (V).

vvvvv

vvvvv

by se stat, Ze po nich uZ nebude normadlovy vektor kolmy k povrchu

transformovaného télesa. Proto se pouZziva nasledujici transformace:
Y
Ne=Ny((My-M,)" (44)

... kde N je normalovy vektor ve svétovych (index W) nebo kamerovych (index C)
soufadnicich. Samotny jazyk HLSL ale nema prostiedky pro vypocet invertované

matice, proto je nutné pfedat ji z hlavniho programu.

Po transformaci soufadného systému ma kamera soufadnice [0, 0, 0]c Svételny zdroj
jsem pro zjednodusSeni polozil dvé jednotky nad kameru, ma tedy pevné souradnice
[0, 2, O]c. Jejich neménné pozice vyuzivam prfi vypoctu smérovych vektori ke

svételnému zdroji a k pozorovateli.
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3.2.3 Realizace

Aplikacni logiku programu jsem vytvofil standardnimi prostfedky prostredi .NET a
DirectX, samotné stinovani se provadi hardwarové na karté za pouziti tzv. shaderii

vytvorenych v jazyce HLSL.

Jak jsem popsal vySe, stinovany objekt prevadim na sekvenci trojuhelnika.
Trojuhelniky jsou definovany trojicemi vrcholt. Zadny pfeddefinovany formét
vrcholu vSak nevyhovoval mym potfebdm, tedy jsem si podle navodi (viz [MSDX9])
vytvoril vlastni strukturu VertexPosNormPosNorm, obsahujici soufadnice bodu
v prostoru (sémantika POSITIONO), pfislusSny normdlovy vektor (NORMALOQ) a dale
(NORMAL1).  Pouzity  zpusob  deklarace  pfes VertexElements a

VertexDeclaration je v DirectX dostupny od verze 9.

Stereoskopie

Pokud jde o realizaci stereoskopie, pouzil jsem kostru vzorového programu

StereoWallTurorial ze serveru http://herakles.zcu.cz’, ktery jsem ve znaéném rozsahu

zmodifikoval a doplnil tak, aby spliioval pozadavky zadani.

V principu jde o to, Ze je zapotfebi vyrenderovat scénu ze dvou bodti a ziskany obraz
zobrazit na dvou vystupnich zafizenich, pokud jsou k dispozici. Je-li pfitomno jen
jedno zobrazovaci zafizeni (coz je pripad vétSiny domécich uZzivatel(l), bude se scéna

pochopitelné renderovat jen z jednoho bodu.

Pfitomnost dvou a vice renderovacich zafizeni detekuji  pomoci
Screen.AllScreens.Length. Je-li tato hodnota vyssi nez 1, potom je k dispozici
stereo rezim, ale ddvam uzivateli také moznost ho v nastaveni odmitnout, potom se

bude renderovat monoskopicky.

5 http://herakles.zcu.cz/education/zpg/down/StereoWallTutorial.zip [online]
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Pozice jednotlivych kamer pro stereoskopické vykreslovani se pocitaji ze soufadnic
pozorovaciho bodu na kruZznici. Zndme pohledovy vektor, kamera vzdy sméfuje do
pocatku soufadného systému, kde je umistén vykreslovany objekt. Proto neni
problém vyrobit jednotkovy kolmy vektor rovnobézny ,srovinou podlahy” -
rovinou x-z. Sta¢i prehodit hodnoty x a z, jednu z nich vynasobit -1 a vysledek
znormalizovat pomoci Vector3.Normalize (...). Pozici kamery pak spocitdme

jako soucet ptivodniho pozorovaciho bodu s linearnim nasobkem kolmého vektoru:

Vstup : x,,V
Hleddmes :s€p NS LV

§=[s.s,, s ]=[-v.,v,,v.] (45)
x,;=x,—0.035-%

xp=x,+0.035-5

Stinovani

Jak jiz jsem zminil, stinovani se provadi hardwarové na grafické karté pomoci tzv.
shaderu. Shader je jednoduchy program, uréeny prfimo pro grafickou kartu.
Standardem pro tyto programy je vysokourovnovy stinovaci jazyk (high-level

shading language, HLSL), ktery je syntaxi velmi podobny jazyku C.

Kod shaderu se sklada ze dvou hlavnich ¢asti: vertex-shaderu a pixel-shaderu. Jiz
jejich ndzvy naznacuji dopad jejich ¢innosti, vertex-shader pracuje s vrcholy, kdezto
pixel-shader s jednotlivymi pixely. Aby mohly spolupracovat, preddva vertex-shader
pixel-shaderu data, kterd , po cesté” prochdazi pres interpolator. Vstupnim bodem do
programu je definice techniky, kterd ik, ktery konkrétni vertex-shader

a pixel-shader bude na vykreslovany objekt pouZit.

Vertex-shader musi do pixel-shaderu pfedat alesponi polohu vrcholu,
transformovanou do soufadnic viewportu®, ale miize predavat i dalsi data, jako je

normala ve vrcholu nebo intenzita osvétleni.

6 Pohledové okno kamery, pro jednoduchost si jej Ize predstavit jako hledacek kamery.
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Do pixel-shaderu pfijdou predané hodnoty interpolované, interpolace se provadi po
hrandch a nasledné po jednotlivych fadcich obrazu, coZz velmi dobfe vyhovuje
pozadavkiim implementovanych stinovacich algoritm@. Povinnym vystupem
z pixel-shaderu je barva pixelu, kterd miize (a nemusi) pokracovat do dalSich ¢asti

grafické pipeline’.

Data jsou do shaderu predavana jednak implicitné (program si o né fekne ve vstupni
datové struktufe vertex-shaderu), a také explicitné, prikazem
effect.SetValue (ndzev_handleru, pfedand data). Druhym zptsobem se
predavaji data, ktera jsou konstantni pro vice béht shaderu, tedy transformacni

matice a koeficienty materialu. Prili$ ¢asté nastavovani konstant aplikaci zpomaluje.

Mtj shader implementuje tfi zdkladni stinovaci algoritmy: Konstantni stinovani,
Gouraudovo stinovani, které interpoluje barvu pixelu a Phongovo stinovani, které
interpoluje pozici a normalu ve vrcholuy, a teprve v pixel-shaderu se z ni spocte barva

pixelu.

Kompozice programu

Tfida MujMesh

Jak bylo zminéno a odtvodnéno vySe, pro reprezentaci stinovaného objektu
pouzivdm separatni tfidu MujMesh. Jeji konstruktor na zdkladé predanych
parametrti (odkaz na zafizeni, druh objektu a pole ciselnych parametr(i) vytvori
objekt typu Mesh, ziskd z néj pocty vrcholll a trojuhelnikti, dale ziska data z vertex-
bufferu a z index-bufferu, prevede je na sekvenci trojuhelnikt a vlozi je do vlastni

instance vertex-bufferu. Doplikovy normalovy vektor je normalizovanym souctem

V Vv

Po dokonceni potfebnych vypoctti v konstruktoru je objekt Mesh znicen a odklizen

7 Doslovny preklad zni ,,roura,” na jednom , konci” je geometricky objekt v prostoru, na druhém
jeho obraz na stinitku obrazovky.
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(Mesh.Dispose ()). Po celou dobu existence instance tfidy se uchovava vertex-

buffer a pocet trojuhelnikt.

Struktura VertexPosNormPosNorm

Obsahuje definici vlastniho formatu vrcholu s jednim vektorem pro prostorové
soufadnice bodu, jednim vektorem pro normalu pfisluShou danému vrcholu a
dvéma doplikovymi vektory s referenénim bodem a referencni normalou, které
uchovavaji informace pro konstantni stinovani. Ve tfidé je také obsaZena definice

usporadani dat a jejich vyznamu pro shadery.

Ttida Stinovani
Obsahuje aplikac¢ni logiku programu, zajisti vytvofeni a inicializaci potfebnych
objektti a fidi proces renderingu. Je-li aktivovan stereoskopicky reZim, zajiStuje

prepindni mezi virtudlnimi kamerami, které renderuji obraz pro pravé a levé oko.

Ttida RidiciOkno

Definuje fidici okno pro vybér vykreslovaného objektu a pro zadavani souvisejicich
parametrd. Po kliknuti na pfislusné tlacitko se pokusi vybrat data ze vstupnich poli,
pokud se zdafi, zavold se zjiSténymi parametry metodu Stinuj (...) ve tfidé

Program.

Tfida Program
Ridi béh programu. Tvofi fidici okno aplikace a na pozadani také novou instanci
tfidy Stinovani. Pfi spusténi zkontroluje, zda prfitomné DirectX zafizeni ma

schopnosti Shader Modelu 2.0.
Shadery - soubor bpini_efekty.fx

vvvvvvvvvv

programu, dodavaji mu poZzadovanou funkénost.
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Pro konstantni stinovini z programu do shaderu implicitné vstupuji prostorové
soufadnice vrcholu a dopliikova data - referenéni bod trojuhelnika (POSITION1) a
jeho referenéni normala (NORMAL1). Z nich se po transformaci do soufadného
systému kamery (viz vySe) spocitd barva — intenzita osvétleni daného vrcholu. Diky
predanému referenénimu bodu trojihelnika mame zaruceno, ze barva bude za vSech

okolnosti na celé plose trojuhelnika stejna.

Poloha vrcholu se ze ,svétovych” soufadnic do soufadnic viewportu transformuje
postupnym vyndsobenim svétovou, pohledovou a projekéni matici. Transformované
soufadnice vrcholu jsou spolu se spocitanou barvou pixelu pfeddny do pixel-
shaderu, ktery pouze pfifadi barvu na vystup. Protoze vSechny tfi vrcholy maji

stejnou barvu, interpolace ji nezméni.

V ptipadé Gouraudova stinovdini vstupuji do vertex-shaderu soufadnice vrcholu a jeho
normalovy vektor. Po transformaci vstupti do soufadného systému kamery se z nich
(stejné jako v pripadé konstantniho stinovani) urci smérovy vektor z bodu smérem
ke svétlu a k pozorovateli, které spolu s normalovym vektorem poslouzi k vypoctu
osvétlovaciho modelu a barvy pixelu. Barva pixelu je pfedana do pixel-shaderu, kde
je opét pouze prifazena na vystup. Vypocet tedy probéhne pro kazdy trojuhelnik jen

tfikrat, mezilehlé hodnoty se linedrné interpoluiji.

Teoreticky vzato, moje implementace konstantniho stinovani je specidlnim pfipadem
Gouraudova stinovani. NenasSel jsem totiz Zadné schiidné a zaroven jednoduché
feSeni, kterak odpovidajici barvu hardwarové(!) spoéitat jednou a vysledek pouze
pouzit v pixel-shaderu. Jisté by bylo mozné barvu spocitat softwarové v programu a
predat ji do shaderu pres effect.SetValue (.. .), ale to by znamenalo mit stejny
kéd v programu na dvou mistech, vypocet by byl také pomalejsi — zkratka nebylo by

to efektivni.

Vertex-shader Phongova stinovini ma stejné vstupy jako vertex-shader Gouraudova
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stinovani — soufadnice vrcholu a normdlu. Obé hodnoty jsou po pievodu do
souradného systému kamery pfeddny do pixel-shaderu, kde se na jejich zdkladé

spocita osvétlovaci model.

Dovolim si zde poznamku, kterd laskavému c¢tenafi jisté neunikla: U konstantniho a
Gouraudova stinovani se vypocet barvy provadél pro kazdy trojuhelnik jen tfikrat,
vypoctené hodnoty se potom interpolovaly tak, aby rovnomeérné pokryly cely
trojahelnik. Phongovo stinovani barvu pocita pro kazdy vysledny pixel zvlast, ma
tedy proti pfedchdzejicim dvéma algoritmiim mnohem vys$si vypocetni sloZitost —
O(mn) kde m a n odpovidaji zdkladné a vysSce ve vzorci pro vypocet plochy

trojahelnika.

Preje-li si laskavy ctenaf znat implementacni detaily, dovolim si jej odkdzat na

zdrojové kody.
Chovani programu
Metoda Main (...) ve tfidé Program vytvori o Stinovanil (20070702-2213) |- O/
Mg Y . v , e, Yyberte abjekt: Koule w
fidici okno (instance tfidy Forml), které zjisti )

Palomér 1.23
od uzivatele vSechny potrebné informace. escipeaditasil W

Poiet rovnobégkowich dilki 4

Po kliknuti na tlacitko Stinuj! piecte fidici okno Aktivovat stereo] Ao v
[ Stinl |

hodnoty ze vstupnich poli a zajisti vytvoreni =
Ilustrace 17: Ridici okno programu pro

nové instance tfidy Stinovani, ktera ridi demonstraci metod stinovdni.
Zdroj: vlastni produkce.

kreslici proces. V pfipravné fazi, volané

konstruktorem  tfidy = Stinovani()  se

postupné provedou nasledujici kroky:

e inicializace oken — vyroba potfebného poctu celoobrazovkovych oken, jejich

aktivace, definice reakci na udalosti (stisknuti klaves, zavirani okna),

e inicializace Direct3D zafizeni, vyroba a prifazeni prezentacnich parametra
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zafizeni, vyroba a pfifazeni potfebného poctu swap-chainii zatizeni,

e (inicializace geometrie — vyroba a umisténi demonstra¢niho objektu, definice

materidlu, transformacnich matic a konstantnich parametr(i kamery,

e inicializace shaderu — nacteni FX souboru a zajisténi jeho externi kompilace,

navazani proménnych programu na proménné shaderu
e dalsi pomocné kroky a zobrazeni okna.

Po zavolani metody Run () se zacne provadét neblokujici smycka, spocivajici ve
vypoctu pozorovaciho bodu, vyrenderovani pohledd na scénu (RenderViews ()) a
zpracovani udalosti aplikace. Provadi se do té doby, neZ uZivatel zmackne kldvesu

Esc a booleovskd proménnd quit nabude hodnoty true.

Metoda pro renderovani pohledti na scénu zajisti vypocet skutecného umisténi
kamery a renderovani pohledu na scénu z daného bodu metodou RenderScene ().
Demonstraéni objekt je vykreslovan po jednotlivych trojahelnicich, algoritmus lze

shrnout do nasledujiciho pseudokddu:

Pro vSechny trojuhelniky provadej:
Ma-1i byt efekt aktivni:
Nastav parametry pro efekt;
Vyber techniku efektu;
Spust efekt a jeho zakladni pruchod;
Vykresli trojuhelnik (DrawPrimitives(...));

Byl-1i efekt aktivni:
Ukonc¢i efekt;

Po dokonceni renderovaciho procesu se provede zpracovani udalosti aplikace
(Application.DoEvents ()), v pfipadé tohoto programu je to zpracovani reakci
na zmdacknuté klavesy. Je-li stisknuta klavesa Esc, ulozi se do fidici proménné
neblokujici smycky quit hodnota true a dale se renderovat nebude, béh instance

tfidy Stinovani se ukond¢i a znovu se odkryje fidici okno.
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3.2.4 Funkcnost feSeni
Funkc¢nost feSeni jsem ovéril na objektech koule
(Mesh.Sphere) a konvice (Mesh.Teapot).
Vobou  pfipadech stinovaci  algoritmy
fungovaly dle ocekavani a objekty stinované
Phongovym stinovanim vypadaly opticky

nejlépe.

Zjistil jsem, Ze rychlost renderovani objektu
zavisi na pouZité stinovaci technice a na poctu

trojuhelnikt, které tvofi objekt.

Konvicka (Utah Teapot) se 2256 trojuhelniky se
na domacim testovacim pocitadi’ vykreslovala
velmi ochotné: Phongovo stinovani kreslilo 340
snimka za sekundu, konstantni a Gouraudovo
dokonce 480 snimkt za sekundu. Na mnohem
vykonnéjsim  poditali’ v laboratofi = se
stereosténou jsem s Gouraudovym stinovanim

dosahl dokonce 6800 snimkt za sekundu.

Na objektu koule jsem zkoumal zavislost
snimkové frekvence na poctu trojuhelnikd,

které tvoii objekt. Vysledky jsou v sekci 4.1.

Hustrace 18, 19 a 20 (shora doli1)
ukazuji konstantni, Gouraudovo
a Phongovo stinovdni na
cajové konvici, vymodelované
na univerzité v Utahu.

Zapnuté nebo vypnuté stereoskopické promitani se na celkové snimkovaci frekvenci

obou vykreslovacich ploch neprojevilo, ale hodnota na kazdém displeji bude

pochopitelné polovicni.

8 AMD Duron 1.1 GHz, zakladni deska MSI-745 Ultra (SiS 745), 256 MB DDR-SDRAM, grafika
nVidia GeForce 6200 (128 MB) s ovladaci verze 6.14.10.9371, operacni systém Windows XP
9 AMD Athlon 64 3000+, grafika nVidia GeForce 8800, operacni systém Windows XP
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3.3 Program pro demonstraci
vlivu barevnych systémii

3.3.1 Obecny popis

Jedna se o program, demonstrujici pouziti riznych rozptylovych metod v rtiznych
barevnych prostorech. Je to klasickd , okenni” klikaci aplikace s pfehlednym menu,
kterd uZzivateli dovoluje vybrat libovolnou kombinaci barevného prostoru a rozptylu

a pozorovat vysledek.

3.3.2 Analyza
Myslenkové tvahy vychazeji z premisy, Ze vstupem i vystupem je obraz — bitmapa.
Pfi praci potfebujeme zpracovat kazdy pixel ptivodniho obrazu a vytvofit z néj pixel

vystupniho obrazu. K tomu potfebujeme provést nasledujici kroky:
e prevést pixel z bitmapy do vnitini reprezentace z prostoru RGB
e pievést bod do zvoleného cilového prostoru
e provést nad ziskanym bodem pozadovanou operaci rozptylu
e vysledek pfevést zpét do RGB
e zapsat pixel do vysledného obrazu

Samoziejmé potfebujeme vySe popsany cyklus provadét velmi rychle a
s minimalnimi pamétovymi naroky, tedy bez zbyte¢nych mezistavi a bez zbytecnych

datovych struktur.

Jednim z dil¢ich tkold tedy bylo navrhnout spole¢nou datovou strukturu, dostatecné

obecnou na to, aby pojala informace o vSech pouzitych barevnych prostorech a
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zaroven dostate¢né jednoduchou, aby sni pouzité algoritmy dokdzaly snadno
pracovat. Jako nejvyhodnéjsi se ukdzalo pouZiti struktury se ¢tyfmi cisly s plovouci

radovou ¢arkou a veskeré hodnoty normovat na rozsah 0 az 1.

Pivodni plan podital s individudlnim cyklem a pamétovou strukturou pro kazdy
jednotlivy transformaéni krok, ale program byl netnosné pomaly a pamétové
nenasytny. Proto bylo nezbytné aplikacni logiku zjednodusit a zracionalizovat
pouZivani pamétovych zdroji. Uspory operaci a paméti je dosahovéno pouZivanim
statickych proménnych — jakychsi pevnych registrii, které se vytvofi jednou pfi
spusténi programu. Data se do nich pfifazuji referenci — opét odpada tvorba

zbytecnych datovych struktur.

Pfi implementaci rozptylovych metod jsem bral v potaz také barevny prostor,
ve kterém rozptyly provadim. Jak jsem se v priibéhu vyvoje pfesvédcil, u barevnych
prostort s oddélenymi sloZkami jasu a barvy je nutno prahovani provadét jen na

slozce obsahujici jas a slozky s barvami nechat na pokoji.

3.3.3 Realizace

Program je koncipovan podle tfivrstvé aplikacni architektury s dtislednym oddélenim
tzv. programovych vrstev — podprogramti, které néjakym zptsobem logicky patfi
k sobé. Programy, realizované stimto mySlenkovym pfistupem, jsou vnitiné
rozdéleny na vrstvu datovou, ktera nacita a uklada data, vrstvu aplikacni, obsahujici

aplikaéni logiku a vrstvu prezentacni, kterd zpracované vysledky predvede uzivateli.

Také je v ramci moznosti disledné aplikovan objektové-orientovany pristup, ktery
znacné zprehledniuje a zjednodusuje kod. Pfi pojmenovavani tfid a identifikatort
jsem se snazil pouzivat vystizné ceské ndzvy, podle potteby oddélené velkymi

pismeny.

Pro jednoduchost a myslenkovou pfimocarost jsem program implementoval pouze
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s vyuzitim prostfedkt standardni verze prostiedi .NET, tedy zejména jmennych
prostorti System.Drawing a System.Windows.Fonts a veSkeré operace jsou
implementovany softwarové. Softwarovou implementaci kompenzuji duslednou
racionalizaci zachdzeni s paméti. Kde je to mozné, pouzivam sdilené statické

proménné a parametry a vysledné hodnoty preddvam odkazem.

Dovolim si laskavého ¢tendre, pokud si preje znat konkrétni implementacni detaily,

odkazat na zdrojovy kod.

Datové struktury

Tiida Float4

Float4 je zdkladni pracovni objekt programu. Jak jeho ndzev napovidd, obsahuje
¢tyfi proménné typu float. Float jsem zvolil proto, Ze nepotfebujeme zadnou

zavratnou presnost vypoctt, takze ndm staci kratsi, 32-bitova reprezentace.

Tfida Float4 také obsahuje uzitecné statické utility, jako je soucet a rozdil slozek
dvou pfedlozenych proménnych Float4, také umi linearni ndsobek, ktery vsechny
Ctyfi slozky vyndsobi zadanym ¢islem, a konecné také vyrobit hlubokou kopii
predlozeného Float4. Posledni vlastnost je implementovana, protoZze .NET u objektd,
které nejsou zakladni datové typy, dokdze vytvofit pouze tzv. mélkou kopii, nékolik
proménnych pak odkazuje na jednu a tutéz pamétovou ,builku,” a zmény,
provedené v jedné sloZce, se tak automaticky odrazi ve vSech proménnych, které na

danou buriku odkazuj.

Ttida Obrazek

Tato tfida obsahuje dvé proménné typu Bitmap (namespace System.Drawing) pro
uchovavani ptivodniho a zpracovaného obrazu. Kromé nich jsou zde také pomocné

proménné typu Float4, které maji funkci pracovnich registra.
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Tfida stoji na pomezi mezi aplika¢ni a prezentacni vrstvou, kromé zminénych
proménnych s obrazky obsahuje metodu ZpracujObrazek(...), kterd na zakladé
dvou predloZzenych parametrti, identifikatorii barevného prostoru a rozptylu,
provede transformaci ptivodniho obrazu do vysledného. D4 se o ni fici, Ze je jednim

z hlavnich stavebnich prvka aplikacni logiky programu.

Algoritmus, ktery zminénd metoda provadi, se da velmi zjednoduSené zapsat do

nasledujici posloupnosti krokii:

Podle predlozZenych parametrti a velikosti vstupniho obrazu urci
velikost vysledného obrazu;

Je-11 potreba, inicializuj pomocnéd pole;

Pro v8echny fadky puvodniho obrazu:
Pro vSechny pixely na réadce:
Preved pixel z obrazu do vnit¥ni reprezentace;
Preved bod do pozadovaného barevného prostoru;
Nad cilovym barevnym prostorem proved pozadované rozmyti;
Vysledek preved zpét do RGB;
Pixel (y) zapis do vysledného obrazu;

Pomocné proménné se tvofi a inicializuji mimo cyklus, ¢imz se pochopitelné
narocnost programu snizuje na minimum. Navic s transformac¢nimi rutinami (budou
popsany v oddile Aplikac¢ni vrstvy) se pracuje pomoci referenci, netvofi se tedy stale
nové a nové objekty. Tim odpadaji nepfijemné prostoje pfi alokaci a dealokaci mista

na pamétové haldé.

Datova vrstva
Datova vrstva programu je obsaZena ve tfidé DatovaVrstva, a stard se o nacteni a

ulozeni obrazti, k ¢emuz slouzi pfislusné pojmenované metody:.

Aplikacni vrstva
Do aplikacéni vrstvy patfi kromé stejnojmenné tfidy AplikacniVrstva také statické

tfidy BarevneProstory a Rozptyly se statickymi metodami. Instance téchto tfid
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se nevytvari, naopak maji po spusténi programu v paméti alokovano konkrétni

misto.

Staticka tfida BarevneProstory

Ttfida obsahuje statické transformacni metody pro prevod bodu, daného ve vstupni
proménné Float4 do pozadovaného barevného prostoru. Vstupni a vystupni
parametry jsou zasadné predavany referenci. Odpada tak alokace a dealokace mista
na pamétové haldé programu, protoze reference odkazuji na existujici, inicializované

objekty.

Implementovany jsou nasledujici barevné transformace:

e Dixel (System.Drawing.Color)na RGB (a opacné)

o Pamétové naroky:

m Pixel na RGB: 1 x float na konstantu

m  RGB na Pixel: 6 x float, 3 x int

o Vypocetni sloZitost:

m Pixel na RGB: 3 x nasobeni

m  RGB na Pixel: 3 x ndsobeni, 3 x zaokrouhleni, 3 x pfevod na int

e RGBna CMYK (a opacné)

o Pamétové naroky:

m RGB na CMYK: 2 x pomocny Float4, 1 x Float4 na konstantu

m CMYK na RGB: 1 x Float4 + 1 x Float4 na konstantu
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o Vypocetni sloZitost:

m RGBna CMYK: 8 x s¢itani, 4 x porovnavani, 3 x ndsobeni, 1 x déleni

B CMYK na RGB: 4 x sc¢itani, 3 x nasobeni

e RGBna HSV (a opacné)

o Pamétové naroky

m RGBnaHSV: 1 x pomocny Float4, 1 x float

m  HSV na RGB: 1 x pomocnyFloat4, 4 x float

o Vypocetni slozitost

m RGB na HSV: 11 x porovnani, 4 x ndsobeni, 5 x s¢itani, 2 x déleni

m  HSV na RGB: 7 x porovndni, 6 x ndsobeni, 6 x s¢itani

e RGBna CIEXYZ (a Opaéné)

o Pamétové naroky: Oboiji: 3 x float

o Vypocetni sloZitost:

m RGB na CIEXYZ: 8 x nasobent, 5 x sc¢itani

m CIEXYZ na RGB: 9 x nasobeni, 6 x sc¢itani

e CIExyzna CIE., (a opacné)

o Pamétové naroky: Oboji 2 x pomocnyFloat4, 1 x float
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o Vypocetni sloZitost:

m  CIEXYZ na CIELab: 3 x porovnani, 9 x ndsobeni,

6 x s¢itani, 3 x mocnina

m CIELab na CIEXYZ: 16 x nasobeni, 9 x scitani,

8 x porovnani, 3 x mocnina
e RGBna YUV (a opacné)
o Pamétové naroky: Oboji 1 x pomocnyFloat4, 1 x float
o Vypocetni slozitost:
m RGB na YUV: 11 x nasobeni, 8 x sc¢itani
®m YUV na RGB: 6 x nasobeni, 6 x sc¢itani

Rozsahy barevnych prostort jsou, kvtili zjednoduseni dalsich algoritmii, normovany

na rozsah [0; 1].

Trida Rozptyly

Obsahuje statické metody rozmyvani. Implementovany jsou nésledujici:
e Metoda konstantniho prahu
o Pamétové naroky: 2 x float na konstanty
o Vypocetni sloZitost: nejvyse 8 x porovnani, 4 x pfifazeni

e Rozptyl Floyd-Steinbergovou metodou

a (podobné definovand) chybova difuze

o Pamétové ndroky: 2 x pomocnyFloat4
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o Vypocetni slozitost: nejvySe 20 x scitdni, nejvySe 16 x nasobeni,

4 x porovnani

e Rozptyl metodou adaptivniho vkladani chyb s fidici matici 2 x 2

o Pamétové naroky: pouze pfifazujeme, tedy minimalni

o Vypocetni sloZitost: nejvyse 20 x porovnani, nejvyse 16 x pfifazeni

e Metoda vzoru (2x2)

o Pamétové ndroky: 1 x pomocnyFloat4

o Vypocetni sloZitost: nejvySe 14 x porovnani, nejvySe 8 x prifazeni,

nejvyse 2 x déleni

VsSechny metody respektuji vyznam barevnych slozek v rliznych barevnych
prostorech. V RGB, CIExy; a CMYK se prahuji vSechny barevné kandly, v HSV se
prahuji pouze kandly S a V, protoZe pravé v nich je obsazena informace o jasu barvy.

Ze stejného dtivodu se v CIE.,, prahuje pouze L a v YUV pouze Y.

Metody Floyd-Steinberg, chybova difuze a metoda vzora pfijimaji pfi volani jako
jeden ze svych parametrti pomocné pole ze tfidy Obrazek. V pfipadé prvnich dvou
metod slouZzi pole k distribuci chyby do dosud nezpracovanych sousednich pixelt a
ma rozméry [2; Sitka_obrazu]. Po dokonceni zpracovani jednoho fadku obrazu se

prohodi v pomocném poli prvni fddek se druhym a novy spodni fadek se vynuluje.

V pfipadé metody vzorti jsou do pole podle definice umistény plné a nulové

hodnoty, podle toho, zda si pfejeme ptislusny pixel rozsvitit, nebo nikoliv.

Tfida AplikacniVrstva

Hlavni tfida aplikacni vrstvy vsobé obsahuje pfedevSim sadu zpracovavanych

obrazkd, reprezentovanou jednorozmérnym polem objekti Obrazek. Ddéle obsahuje
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metody, reagujici na pozadavky prezentacni vrstvy, které maji vztah k aplikacni

vrstvé a k datové vrstvé, na kterou ma aplikacni vrstva odkaz.

Pro prezentacni vrstvu ma nejvétsi vyznam metoda

zpracujPozadavekNaTransformaciObrazku (String druhPozadavku,
byte id cile), kterd vyhodnoti pozadavek na transformaci obraz a zajisti jeho

vykondni a vrdceni zpracovanych obrazt prezentaéni vrstvé. Dale je pfitomna

metoda NactiObrazky (String[] nazvySouboru)pro nacteni obrazii do
prezentacni vrstvy a metoda ZaridUlozeniObrazku (String[]
nazvySouboru, Bitmap[] predaneObrazky) pro ulozeni obrazi do souborti
na disku.

Prezentacni vrstva

Stejnojmenna tfida obsahuje deklaraci oken programu - hlavniho okna a jednoho
nebo dvou celoobrazovkovych oken, dale jsou obsaZeny metody pro fizeni obsahu
celoobrazovkovych oken, metody pro spolupraci s aplikacni vrstvou a metody pro

zobrazeni souborovych dialogti a hldSek programu.

Konstrkuktor tfidy PrezentacniVrstva provede, kromé inicializace pouZzivanych

objektd, také spusténi okenni ¢dsti programu.

Tiida HlavniOknoProgramu

Obsahuje definici grafického uzivatelského rozhrani programu, véetné definice

reakci na uddlosti, a zfejmé je tak jeho nejkomplexnéjsi soucasti.

Transformaci obrazti podle prdvé vybranych parametrti zajiStuje metoda
zaridZpracovaniObrazku (String druhPozadavku, byte id cile),
kterou po kliknuti zavolaji relevantni polozky menu, samozfejmé s relevantnim

parametrem.
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Na kliknuti je také zafizeno nacitani a ukladani souborti. Relevantni metody napred
zjisti prostfednictvim souborovych dialogti z prezentacni vrstvy ndzvy soubort, a
jsou-li vSechny nazvy neprazdné, zafidi zavolani metody
nactiObrazky (Stringl] nazvySouboru), respektive

ulozObrazky (String[] nazvySouboru).

Obrazy jsou zobrazovany v komponentach PictureBox[] picBoxy, které jsou
vzdy v okné umistény dva, pficemz jeden z nich muze byt skryty — to nastava
v pfipadé prace s jedinym obrdzkem a v pfipadé , simulované stereoskopie” pfi praci

se dvéma obrazky, kdy na tutéZ plochu vykreslujeme dva obrazy.

Pfi pozadavku na ulozeni soubort jsou ukladany pravé ty obrazy, které jsou praveé

v daném okamziku zobrazeny v okné programu.

7 7
Chovani programu
Spoustéc, tfida Program, vytvori instance tfid B ‘ —l
Soubar  Zobrazeni  Barevné prostory  Rozptyly avwzory  Mépowsds
DatovaVrstva, AplikacniVrstva a

PrezentacniVrstva a zajisti jejich vzdjemné

propojeni. Prezentacni vrstva vytvofi vSechny

pouzivand okna a spusti okenni aplikaci, N s |
Ilustrace 21: Snimek okna
uzivateli se zobrazi okno. programu Baz)icky]

Zdroj: vlastni produkce.
UZivatel zadd v menu oteviit soubory. Jeho
pozadavek je propagovan do aplikaéni vrstvy, kterda z datové vrstvy nacte
pozadovany pocet obrazkt, naplni vhodnym zptsobem své datové struktury a

nactené obrazky okamzité vrati hlavnimu oknu.

Po kliknuti na relevantni poloZky v menu programu je do aplikac¢ni vrstvy poslan
pozadavek na provedeni transformace. Transformace se provede tak, Ze se u vsech

existujicich obrazti v pfislusné instanci tfidy Obrazek zavola metoda
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zpracujObrazek (int cilovyProstor, int cilovyRozptyl). Obrazy,

vzniklé transformaci, jsou vraceny zpét do hlavniho okna ke zobrazeni.

Byl-li nacten jeden obraz, zobrazuje se pouze jeden obraz. Jestlize byly nacteny dva
obrazy, 1ze je v okné zobrazovat bud vedle sebe, anebo pres sebe — pracovné to
nazyvam ,simulovand stereoskopie,” kjejimu dosazeni jsou hodnoty barev

u kazdého pixelu secteny a vyndsobeny jednou polovinou.

Stereoskopie

Program disponuje celoobrazovkovym vystupem na dvé zafizeni v prostiedi
Microsoft Windows. To odpovida technickym pozadavkiim stereostény v grafické

laboratofi katedry informatiky a vypocetni techniky ZCU v Plzni.

Jsou-li kdispozici dvé grafickd zafizeni (dva monitory) a jsou-li zaroven
zobrazovany dva obrazky vedle sebe, je na jednu zobrazovaci plochu promitnout
jeden obrazek a na druhou druhy. Je-li v okné zobrazovan jen jeden obrazek (véetné

pfipadu ,,simulované stereoskopie”), bude zobrazen na obou zafizenich.
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4 Experimenty

Pro experimentalni ¢ast bakalafské prace jsem si stanovil tkol, prozkoumat, jakym
zpusobem zavisi vysledna snimkovaci frekvence na poctu trojuhelnikd, kterymi je

vykreslovany a stinovany objekt tvoren.

Také jsem prozkoumal vliv pouzitych barevnych prostorti na metody ditheringu
v oblasti dvojrozmérné grafiky, jakym zptisobem se projevi vliv barevného prostoru

ve srovnani se standardnim prostorem RGB.

4.1 Vliv poctu trojuhelnikii objektu na
pocet snimkii za sekundu

4.1.1 Metodika a realizace testovani
Za referencni objekt jsem si zvolil kouli a postupné jsem ji nastavoval vyssi a vyssi
pocty dilkdi ve sméru os. Jako referencni stinovaci model jsem si zvolil Phongovo

stinovani, protoze tam se vypocet provadi pro kazdy pixel individudlné.

Testovani jsem realizoval tak, Ze jsem opakované spoustél program a postupné
zvySoval hodnotu definiénich parametrti koule po ndsobcich dvaceti. Polomér koule
jsem ve vSech pfipadech ponechal roven jedné. Naméfenou hodnotu jsem odecetl

z vypisu v levém hornim rohu obrazovky, uvazoval jsem nejcastéjsi hodnotu.
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4.1.2 Vysledky méfeni
Méfeni jsem provadél na referenénim pocitaci’’. Naméfené hodnoty jsem

zaznamenal do nasledujici tabulky.

Pocet dilki koule 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
v kaZdém sméru

Pocet trojithelnikii 760 3120 7080 12640 19800 28560 38920 50880 64400 N/A
FPS 340 300 260 230 200 160 135 110 90 N/A

Pocet zpracovanyjch 258400 936000 1.84M 29M 396M 457M 525M < 56M 58M N/A
trojithelnikii za sec.

Prvni pohled ndm naznacuje, Ze ¢im méné trojuhelnik je v zorném poli kamery, tim
lépe. Na druhou stranu — tvrzeni, Ze nejlepsi trojuhelnik je ten, ktery nemusime
kreslit se v tomto konkrétnim pripadé pfilis neprokazalo. I presto, Ze je ve shaderu
zapnuté ofezavani tak, aby se kreslily pouze trojuhelniky, které mohou byt vidét —
jejich normala svird s pohledovym vektorem ostry thel, naméfené hodnoty jsou

téméT stejné, jako v pripadé vypnutého ofezavani.

Snimkova frekvence klesd pomalejsSim tempem neZ jakym roste pocet trojuhelnikt
objektu. To je samoziejmé dobfe, a Ize to zdtivodnit pomalym riistem casové rezie

karty pfi ptipravé kresleni.

Konecéné ze zpomalujiciho se rtistu poctu zpracovanych trojuhelnikti za sekundu
muZeme usoudit, Ze se testovaci systém bliZil k jisté kritické mezi. Tento tisudek ale
nemuzeme exaktné provéfit bez urcitého zisahu do programu. Konstrukce
detailnéjSich kouli totiz ztroskotala na rozmérech interniho pole sousednosti vrcholt
ve struktufe Mesh. Jednim z moZnych feSeni by bylo vykreslovani vice objekt.
V kazdém pripadé lze ocekavat, ze s dalSim rastem poctu zpracovavanych

trojahelnik bude efektivita dale klesat.

10 AMD Duron 1.1 GHz, zakladni deska MSI-745 Ultra (5iS 745), 256 MB DDR-SDRAM, grafika
nVidia GeForce 6200 (128 MB) s ovladaci verze 6.14.10.9371, operaéni systém Windows XP

-63 -



4.2 Vliv barevnych prostorii na metody
rozmyvani ve 2D grafice

Metody rozmyvani implementované v predloZzeném programu pracuji s prahovymi
hodnotami v néjakém uvazovaném barevném prostoru. Prahovat lze vSechny

barevné kanaly, anebo pouze ty relevantni, které obsahuji informaci o jasu barvy.

Prahujeme-li vSechny kandly, ziskdme po prevodu zpét do RGB urcitou mnozinu
barev, a tedy kazdy pixel vysledného obrazu bude mit jednu z téchto barev.
Prahujeme-li pouze relevantni kandly, mohou byt ziskané RGB barvy v celém

spektru.

4.2.1 Metody a pribéh testovani

Nejprve jsem experimentalné zjistil, na jaké RGB barvy se prevedou vSechny mozné
prahové barvy(napf. trojice [0, 0, 0], [0, O, 1], [0, 1, 0] atd.) v kazdém barevném
prostoru. Tim jsem dostal sadu 20 rtiznych RGB barev, které se mohou vyskytnout
v obrazech pfi pouZiti rozmyvacich metod. Pak jsem napsal jednoduchy program,

ktery v pfedlozeném obraze ziskané barvy hleda.

Pro druhy zptsob rozmyvani, kdy bereme v tivahu vyznam jednotlivych slozek,

jsem program doplnil o vypocet histogram?.

Obrazy ke zkoumadni jsem vytvoril ve svém programu Barvicky!. Data ziskana
prahovanim vSech kandalti v prostorech CIE.,,, HSV a YUV byla naméfena ve

vyvojové verzi programu, ktera jeSté nezohledriovala vyznam jednotlivych slozek.
Realizace

Jak jsem uZ zminil, pro analyzu obrazt jsem si vyrobil pomocny program, ktery

hleda v obraze preddefinované prahové hodnoty. Provadi nasledujici algoritmus:

-64 -



Pro vSechny radky obrazu:
Pro vSechny pixely:
Ziskej hodnotu pixelu;
Sekvenéné projdi pole preddefinovanych barev a porovnévej;
Jestlize se barva pixelu rovnad preddefinované na pozici k
Cetnosti[k]++; // Zvé&ts hodnotu na pozici k
// v poli &etnosti preddefinovanych barev
Jinak // je nedefinovanéa
Cetnosti[20]++;
Vytvotr textovy soubor pro zapis vysledkl;
Pro vSechny preddefinované barvy:
Zapis$ do souboru hodnoty barvy, naméfenou cetnost a relativni cCetnost

Program také umi vytvofit histogram predloZeného obrazu a rozdilovy histogram

pro dvojici predlozenych obrazti. Pfi tom provadi nasledujici algoritmus:

Pro vSechny radky obrazu:
Pro vSechny pixely obrazu:
Ziskej pixely na pozici [i,]J] v obou predlozenych obrazech;

histogramR[pixel.R]++;

histogramG[pixel.G]++;

histogramB[pixel.B]++;

Spoc¢ti jejich rozdil;

Normuj rozdil pixeld na rozsah [0; 255];

Zapis$ znormovany rozdil do vysledné bitmapy;
Zapis$ vyslednou rozdilovou bitmapu na disk;
Vytvot textovy soubor pro zapis vysledkil;
Pro vSechny trovné [0 .. 255]

Zapis$ do souboru uroven intenzity, pocet &ervenych,

zelenych a modrych pixeld s touto intenzitou
a pomérné zastoupeni v obraze.

Oba dva podprogramy zapisuji vysledky analyz na disk, pouziva se textovy format
CSV s hodnotami oddélenymi stfedniky. Ziskané soubory se pak daji snadno nacist

do tabulkového procesoru.

Zajimavym (ale do jisté miry ,vedlejsSim”) produktem je rozdilovd bitmapa, ktera
vizualizuje rozdil pfedlozenych souborti. Oblasti, ve kterych se obrazy zcela shoduji,

maji Sedivou barvu (R, G, B = 128). Tam, kde se obrazy lisi, se umérné velikosti

rozdilu zmenSuje, resp. zvétSuje intenzita pfislusné barevné slozky.
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Uzivatelsky manual

Analyzér bitmap ma dva pracovni rezimy, mezi kterymi se voli pomoci pfepinact
-h pro tvorbu histogramti a -p pro analyzu prahovych hodnot. Za timto pfepinacem
se jako dalsi parametry predavaji ndzvy jednoho nebo dvou obrazovych soubort.

Syntaxe spoustéciho pfikazu vypada takto:
analyzer.exe {-h | -p} soubor 1 [soubor 2]

Rozdilova bitmapa (jen pii tvorbé histogramii) se zapise do souboru, jehoz nazev je

“”

dan slozenim fetézcti ,,DIFF-“ + ndzev prvniho souboru + ,-“ + ndzev druhého
souboru + ,,.BMP.” Zpravy z analyzy se zapisi do soubort s nazvy ,HIST-“ + ndzev
prvniho souboru [+ ,,-“ + ndzev druhého souboru] +,,.CSV,” resp. ,PRAHY-" + nazev

prvniho souboru [+ ,,-“ + ndzev druhého souboru] + ,,.CSV.”

Interpretace predloZenijch vysledkii
Vysledky jsou reprezentovany dvoji formou. Jestlize prahujeme pouze relevantni
barevné kandly, miize zpétnym pfevodem do RGB vzniknout téméft jakakoli barva.

Proto uvadim barevné histogramy pro kazdy barevny kanal.

Pfi méfeni jsem ale zjistil, Ze se hodnoty v histogramech velmi ¢asto pohybuji tésné
kolem nuly a pouze v krajnich bodech ,vystfeli” na hodnotu nékolika desitek
procent zastoupeni. Proto si nejméné zajimavé histogramy dovolim vynechat a

uvedu pouze ty nejzajimavéjsi, jejich absenci ale budu suplovat dostate¢nym

komentarem.

V pripadech, kdy prahujeme vsechny barevné kandly, dostaneme celkem 20 rtiznych
prahovych barev. Vysledky této varianty zobrazuji sloupcovymi grafy. V grafech jsou
vedle sebe n-tice sloupcti, kazdy z nich zastupuje jednu prahovou barvu, presny
popis je v legendé u kazdého grafu. Vyska sloupce odpovida zastoupeni té které

prahové barvy v transformovaném obraze.
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Zdrojova data
Vsechny experimenty jsem provadeél na referenc¢ni fotografii Referencni 01.jpg,

jejiz jsem autorem. Vysledky transformaci jsou na pfiloZeném CD.

Ilustrace (22): Vzorovd fotografie pro vyzkum vlivu barevnyjch prostorii
na metody rozmyvini. Zdroj: vlastni fotografie.

Histogram plvodniho obrazu v RGB
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4.2.2 Barevny prostor RGB

Prahové hodnoty v prostoru RGB si miZzeme pfedstavit jako vrcholy krychle na

obrazku 5 na strané 17 (zndzornéni barevného prostoru RGB pomoci jednotkové

krychle). Prahovych barev je celkem 8:

Cernd [0; 0; 0],
Modra [0; 0; 255],
Zelena [0; 255; 0],
Azurova [0; 255; 255],

Cervena [255; 0; 0],
Purpurova [255; 0; 255],
Zluté [255; 255; 0],
Bila [255; 255; 255].

Statistiku relativni cetnosti prahovych barev v réiznych rozmyvacich algoritmech

jsem zachytil do nasledujiciho grafu. Lze z néj vyc¢ist, Ze u adaptivniho ditheringu,

metody prahovych hodnot a metody vzori maji velky diiraz cernd a bild. Obrazy

ziskané metodou Floyd-Steinbergovy distribuce chyby a metodou chybové difuze

v 7

jsou proti nim barevnéjsi.

V grafech jsem neuvazoval variantu bez pouziti rozptylové metody, na jeji vizualizaci

by byly vhodnéjsi histogramy jednotlivych barevnych kanalt. Zjistil jsem vsak, ze

pouhd aplikace barevného prostoru obraz nijak nezméni, a proto nema smysl

zahrnovat do prace nékolik sad zcela shodnych histogram?.

RGB

0,45
0,4 —
0,35
0,3
0,25
0,2
0,15
0,1

Pomérné zastoupeni barev

0,05

Adaptivni
dithering

Chybova Floyd-

difuze

Steinberg
Rozptylova metoda

-68 -

Prahové
hodnoty

Vzory

W Cerna [0; 0; 0]

W Modré [0; 0; 255]

[ Zelena sv étla [0; 255; 0]
[ Azurov & [0; 255; 255]
W Cervena [255; 0; 0]

[ Purpurov a [255; 0; 255]
[] ZIuta [255; 255; 0]

[ Bila [255; 255; 255]




4.2.3 Barevny prostor CMYK

V barevném prostoru CMYK pracujeme se ¢tveficemi barev. Jestlize kazda slozka
nabyva prahovych hodnot 0 a 1, dojdeme k 16 moZznym ,prahovym barvdm”
v prostoru CMYK. Po prevodu do RGB se jejich pocet snizi na 8 a odpovidaji

prahovym barvam v prostoru RGB.

RGB
Bil4 [255; 255; 255]
Cerna [0; 0; 0]
Zluté [255; 255; 0]
Cerna [0; 0; 0]
Purpurova [255; 0; 255]
Cerna [0; 0; 0]
Cerven4 [255; 0; 0]
Cerna [0; 0; 0]
Azurova [0; 255; 255]
Cerna [0; 0; 0]
Zelena svétla [0; 255; 0]
Cerna [0; 0; 0]
Modri [0; 0; 255]
Cerna [0; 0; 0]
Cerna [0; 0; 0]
Cernd [0; 0; 0]

_ R R R R R R R, 000000 0O N
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Z grafu dole je vidét, ze u vSech rozptylovych metod dominuji ¢ernd a bila, ostatni
barvy je pouze doplnuji. Pfesto lze plivodni obraz jesté snadno identifikovat. Na
nasledujici strané jsou vysledné obrazy z prostoru CMYK, vysledky z dalSich

barevnych prostort1 jsou na pfilozeném CD.

06
0,55 1
E’ 05 — N
8 045 -
‘04 I | Cemna(0;0;0]
8 0,35 | | Modra [0; 0; 255]
3 ' - — [ Zelena swetia [0; 255; 0]
< 037 D Azurova(o; 255, 255)
<’3 0,25 — | Cervena[255; 0; 0]
\© 02— | |l Purpurova [255; 0; 255]
c [ ZIuta [255; 255, 0]
o 015 " ) Bita [255: 255:
€ Bil4 [255; 255; 255]
5 017 -
0 gos L
0 —l ] T
Adaptivni Chybova Floyd- Prahové Vzory
dithering difuze Steinberg hodnoty

Rozptylova metoda
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(25) (26)

(28)

lustrace 23 — 28 ukazuji vliv barevného prostoru CMYK na metody rozmyvdni.
23 — bez rozmyvidni, 24 — metoda konstantniho prahu, 25 — Floyd-Steinberg,
26 — chybovad difuse, 27 — metoda vzorii, 28 — adaptivni dithering.

V obrazové pfiloze najdete tytéz obrdzky rozmyvdny v obvyklém prostoru RGB,
data z ostatnich barevnych prostorii naleznete na ptiloZeném CD.
Zdroj: vlastni produkce (vsechny).
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4.2.4 Barevny prostor HSV

Varianta s prahovanim relevantnich barevnijch kandlii

Prahoval jsem slozky S a V, ve kterych je obsaZena informace o jasu barvy, slozku H

jsem ponechal beze zmény, nebot nese informaci o barvé.

Ze vsech tifi barevnych prostort, ve
kterych jsem prahoval pouze relevantni
barevné slozky, vysel v HSV relativné
nejlépe algoritmus chybové difuze a
Floyd-Steinbergtiv algoritmus. Viz obr.

29 na této strané nahore.

Za zminku stoji také adaptivni dithering
(viz obr. 30), v jehoz histogramu jsou
nenulové hodnoty pouze na pozicich
nasobki Sesti (a samozfejmé na
intenzité 255). Celkové vysel obraz
celkem nepfirozené: Zelené listy rostlin
sice ztstaly zelené, cerveny kvét na levé
strané lze také jesté identifikovat, ale to
je asi vSe. Je to dlisledek zptisobu, jakym
probiha transformace pfi aplikaci

adaptivniho vzoru.
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lustrace 29: Floyd-Steinbergiiv rozptyl
na relevantnich barevnych kandlech
v barevném prostoru HSV.

llustrace 30: Adaptioni dithering

na relevantnich barevnych kandlech
v barevném prostoru HSV.

Zdroj: vlastni produkce (oba).



Varianta s prahovdanim vsech barevnych kanalii
V daéle analyzovanych barevnych prostorech pracujeme se trojicemi hodnot, z nichz

kazd4 mtliZze nabyvat prahovou hodnotu 0 nebo 1.

RGB
Cerna [0; 0; 0]
Bil4 [255; 255; 255]
Cerna [0; 0; 0]
Cervena [255; 0; 0]
Cerna [0; 0; 0]
Bil4 [255; 255; 255]
Cerna [0; 0; 0]
Cervena [255; 0; 0]

_ R mm oo ool
R R OO R R OO WM
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Celkem dostaneme 3 unikatni prahové barvy v RGB, coz je ze vSech uvaZovanych
barevnych prostorti nejméné. Pfi pouZiti algoritmu prahovych hodnot dominuje bila,
u ostatnich algoritmi ¢erna. Cervena barva ma ve vech obrazech (mimo algoritmu

prahovych hodnot) také zietelnou intenzitu.

HSV

0,6
0,55
0,5
0,45

W Cema [0; 0; 0]
— | Cervena [255; 0; 0]
| |[] Bila [255; 255; 255]

Pomérné zastoupeni barvy

Adaptivni Chybova Floyd- Prahové Vzory
dithering difuze Steinberg hodnoty

Rozptylova metoda

-72 -



4.2.5 Barevny prostor YUV

Varianta s prahovdanim relevantnich kanalii

V  prostoru YUV nesou informaci
obarvé slozky U a V, slozka Y nese
informaci o jasu, a pravé tu jsem

prahoval.

Floyd-Steinbergtiv algoritmus (a také
podobné definovana chybové difuse)
vysly nepfili§ vyrazné, naproti tomu pfi
prahovani vSech barevnych kanal
vySel dosti vyrazné, ale také dosti do

zelena. Viz obr. 31 a 32.

Algoritmus adaptivniho rozptylu opét
puisobi mimozemskym dojmem
s pfevladajicimi odstiny zelené

a ruzove.

llustrace 31 (nahote):
Chybovd difuse s prahovdnim kandlu Y.

Tlustrace 32 (dole):

Prahovdni vSech ti1 kandlii.
Zdroj: vlastni produkce (oba).

Prahové hodnoty v YUV

0,45

0,4

0,35
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Pomérné zastoupeni
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0481122233444556667788899111111111111111111111111122222222222222
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-73-

%R
%G
\ %B




Varianta s prahovdanim vsech kandlii

V barevném prostoru YUV se prahové hodnoty transformuji na nasledujici barvy:

\" RGB

0 Zelena tmava [0; 135; 0]
1 Cervena tmava [0; 179; 0]
0 Modra [0; 47; 226]
1

0

1

0

1

Purpurova tmava [179; 0; 226]
Zelena svétla [76; 255; 29]
Zluté [255; 208; 29]
Azurova sveétla [76; 255; 255]
Purpurova svétla [255; 120; 255]

_ R R Rk O O 0O O
_ RO RR~,OO|C

Pfi adaptivnim ditheringu a pfi metodé vzora dostanou velky dtraz tmava zelena a
svétla purpurova, u prahovych hodnot jsou vysoké pocty zlutych a tmavé zelenych
pixelt. Vysledky z Floyd-Steinbergova algoritmu a z chybové difuse jsou podobné,
vSechny prahové hodnoty v nich maji pfiblizné stejné zastoupeni, ale vzhledem ke

dvéma zelenym odstiniim v prahovych barvach , ptsobi” tyto obrazy zelené.

YUV

0,45

o
~
|

0,35

W Modra (3) [0; 47; 226]

Il Zelena tmava [0; 135; 0]

0,25 [ Zelena svitia (2) [76; 255; 29]
[ Azurova svétia [76; 255; 255]
[l Cervena tmava [179; 0; 0]
0,15 | Il Purpurova tmava [179; 0; 226]
[ Purpurova svétla [255; 120; 255]

o
w
|

=
N
|

Pomérné zastoupeni barvy

0,1 [ ZIuta (2) [255; 208; 29]
0,05
0 |
Adaptivni Chybova Floyd- Prahové Vzory
dithering difuze Steinberg hodnoty

Rozptylova metoda
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4.2.6 Barevny prostor CIExy;

V prostoru ClExy; se prahové hodnoty transformuiji takto:

RGB
Cerna [0; 0; 0]
Modra [0; 23; 255]
Zelena [0; 255; 0]
Azurova [0; 255; 254]
Cervena [255; 0; 1]
Purpurova [255; 0; 255]
Zluta [255; 232; 0]
Bila [255; 255; 255]

—_ R R R, O O O O ¥
e = S = e S e W e R Y
_ O, O RFr O~ Ol N

Na prvni pohled pfekvapivé hodnoty u azurové a cervené vznikly proto, Ze
transformaci z XYZ do RGB vznikaji , teoretické” barvy s hodnotami mimo povoleny
rozsah. V pfipadé cCervené jsme se dostali k RGB trojici [2.36431; -0.51517; 0.0052].
Nejjednodussi osSetfeni tohoto pfipadu je polozZit prisluSnou hodnotu rovnou
nejblizsi hranici, tedy [1; 0; 0.0052]. K hodnotdm v tabulce jsme potom dospéli

transformaci na rozsah <0; 255>.

Ve vSech algoritmech, vyjma Floyd-Steinbergova a chybové difuze, maji dominanci

¢erna a bila, silnou pozici ma také zluta barva.

0,45 —
0.4 ]
§ 0,35 1
o]
'g 0,3 Cerna [0; 0; 0]
% 0,25 - Modra (2) [0; 23; 255]
_9 Zelena sv étla [0; 255; 0]
§ 0,2 Azurova (2) [0; 255; 254]
@ 0,15 — Cervena (2) [255; 0; 1]
c || Purpurov & [255; 0; 255]
’g 0,17 o Zluta (3) [255; 232; 0]
8 0,05 Bila [255; 255; 255]
0- il
Adaptivni Chybova Floyd- Prahové Vzory
dithering difuze Steinberg hodnoty

Rozptylova metoda
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4.2.7 Barevny prostor CIE,,

Varianta s prahovanim relevantnich barevnijch kandlii

Informaci o jasu barvy v tomto barevném modelu nese slozka L, zbylé dvé nesou

informaci o barevném odstinu. Proto prahujeme pouze slozku L.

Proti varianté s prahovanim vsech kandld dostaneme mnohem kvalitnéjsi vystupy.

Zatimco obrazy prahované ve vSech tfech slozkach se utdpi v zelené barvé a ji

podobnych odstinech, zde dostavame vysledky, které se mnohem vice podobaji

ptivodnimu obrazu. Stejné jako u CIExy; i zde dochdzi ke ztraté casti barevné

informace, protoZe se u nékterych sloZek mtiZeme dostat mimo rozsah RGB barev.

Opét si dovolim demonstrovat vysledek
adaptivniho  ditheringu, ktery ani
tentokrat nezklamal a ,uchvatil” moji
pozornost. TotéZ ale nelze fici o dalSich
algoritmech: Floyd-Steinberg a chybova
difuse jsou velmi nevyrazné, zcela se

ztratila informace o cerveném odstinu

kvétiny na levém okraji snimku. Zdroj: vlastni produkce.

Adaptivni dithering v CIELAB

0,45
0.4
0.35
0.3
0.25
0.2 |
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. |
-0,05 S
0481122233444556667788899111111111111111111111111122222222222222

2604826048260482604826000112223344455666778889900011222334445
048260482604826048260482604826048260482
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Ilustrace 33: Adaptivni dithering
v prostoru CIELab s prahovinim slozky L.
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Varianta s prahovdanim vsech barevnych kanalii
Pfi pouziti barevného prostoru CIE,,, se prahové hodnoty transformuji na nasledujici
RGB hodnoty. Je vhodné poznamenat, Ze transformace neprobiha pfimo, ale pfes

prostor CIExyz.

RGB
Modra [0; 23; 255]
Cerna [0; 0; 0]
Purpurova [255; 0; 255]
Cervend [255; 0; 1]
Azurova [0; 255; 254]
Zelena [0; 255; 0]
Bila [255; 255; 255]
Zluta [255; 232; 0]
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Dostali jsme stejnou mnozinu RGB barev jako v prostoru ClExyz , ale v jiném pofadi.
Obrazy transformované v prostoru Lab ptisobi velmi zelen€, nejviditelnéjsi to bylo u
algoritmu prahovych hodnot. V sadé prahovych barev jsou relativné podobné
odstiny zelené a azurové, a také modra a zlutd, které, pokud spolu sousedi, daji pfi

pohledu z dalky zelenou.

0,8
>
S
E 0,7 7
o
= 0,6
c 0,
[0} M Cernal[0; 0; 0]
g— 0,5 = Bl Modra (2) [0; 23; 255]
i) [ Zelena svétla [0; 255 0]
§ 0,4 [ | Azurova (2) [0; 255; 254]

0.3 | Cervena (2) [255; 0; 1]
‘8 , [l Purpurova [255; 0; 255]
5 02 _ o | |0 2ta(3) 255,232, 0]
g o — — [] Bila [255; 255; 255]
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5 Zaver

Predkladdm laskavému c¢tenafi ke zhodnoceni dilo, které shrnuje problematiku
svétla a barev ve 2D i 3D grafice, véetné velmi aktudlni technologie stereoskopie,
ktera umoznuje celkem snadno navodit dojem hloubky prostoru v obraze. Je velmi
pravdépodobné, Ze stereoskopické zobrazovani bude v budoucnu standardem, jeho
masovému rozsifeni zatim brani vysoké porizovaci ndklady souéasnych technickych

realizaci. Lze o¢ekavat, Ze s masovou produkci ptijdou ceny doli.

V bakalafské praci jsem zurocil znalosti nabyté dosavadnim studiem informatiky na
Zapadoceské univerzité, zejména z predmétt Ziklady pocitacové grafiky a Grafickad
rozhrani a GPU. Asi bych nemél opomenout ani pfedmét Objektové orientované
programovdni, ktery mi dal prakticky zdklad pro tvorbu grafického uZzivatelského
rozhrani, a ostatné také Pocitace a programovini 1 a 2, kde se studenti uci zdkladim
algoritmizace. Pfi tvorbé dokumentace k bakalafské praci se mi rovnéz velmi hodily

znalosti z predmétu Priprava textu pocitacem.

V souladu se zaddnim jsem implementoval systém pro demonstraci stinovacich
metod a stereoskopie. Pomoci hardwarovych shaderti jsem implementoval
konstantni, Gouraudovo a Phongovo stinovani, stereoskopie (renderovani scény ze

dvou exaktné danych pozic) je realizovana v kodu programu.
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Pfi feSeni se vyskytlo par obtiZi technického razu, ale také nékolik problémi
spocivajicich v organizaci vlastni prace. Problémy z prvni kategorie se mi podafilo

eliminovat diky dodatecné analyze, jak je mozné, Ze viibec vznikly.

Jednim z nich byl format vertex-bufferu objektu Mesh, se kterym jsem se pokousel
pracovat pfimo. Vykresleni celého objektu najednou fungovalo bez problémii, ale
kdyZz jsem jej chtél kreslit po jednotlivych trojuhelnicich, coz bylo nutné kvli
predavani doplnujicich dat pro konstantni stinovani, dostal jsem pouze cernou
obrazovku. Vyuzil jsem tedy znalosti nabytych v predmétu Zdklady pocitacové grafiky
a pfevedl jsem tento problém na jiny, jehoz feSeni jsem uz z minula znal. Z objektu
Mesh jsem precetl data vertex-bufferu a index-bufferu, vyrobil z téchto dat novou

instanci tfid VertexBuf fer a naplnil ji posloupnosti trojuhelniki.

Druhym technickym problémem bylo pfedavani doplnkovych informaci karté pro
konstantni stinovani, protoZe vzhledem ke zptisobu zachdzeni s vykreslovanymi
objekty si je nedokaze zjistit sama. Prvnim feSenim, které mé napadlo, bylo pfedavat
tato data pfes uniformni proménné shaderu pro kazdy trojuhelnik. Toto feSeni se
ukdzalo jako technicky proveditelné, ale prakticky nepouzitelné. Konvicka z Utahu

se pfi pouziti tohoto zplisobu kreslila rychlosti 15 snimkii za sekundu.

Vyhovujicim feSenim se ukdzala byt konstrukce vlastniho formatu vrcholu, ktery
vedle pozice a normaly pro bod v prostoru obsahuje pozici a normalu urditého
referenéniho bodu. Normadla vznika zpriimérovanim normal ve vrcholech,
predavanim referencniho bodu zajistuji, aby byla spocitand barva skutecné
konstantni za vSech moznych okolnosti. Data se tedy pfedavaji ve spole¢ném
datovém proudu, rozliSeni jejich vyznamu se provadi pfifazenou sémantikou pro

vertex-shader.
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Touto Upravou jsem se na svém referenénim pocitati' u konvicky stinované
Gouraudovym algoritmem dostal ke 340 snimkim za sekundu. Na fadové
vykonnéjsSim pocitac¢i v laboratofi pocitacové grafiky jsem s Gouraudovym

stinovanim dosahl dokonce 6800 snimkt za sekundu.

Problém druhé kategorie (organizacni) se ale ukdzal jako mnohem bolestivéjsi.
Nedlouho pred fddnym terminem odevzdani jsem si uvédomil, Ze jsem celou dobu
vlastné fesil néco jiného nez mi bylo zaddno — misto metod stinovani pro 3D grafiku
jsem feSil metody rozmyvani pro 2D grafiku. Nasméroval jsem tedy své usili

spravnym smérem a dosud dosazené vysledky jsem v praci ponechal.

Témi vysledky je pravé analyza dopadu barevného prostoru na metody stinovani, na
kterou nyni mohu také nahliZet jako na analyzu dopadu metod stinovani na pouzity

barevny prostor — obé oznaceni jsou, pokud jde o dosaZené vysledky, stejné vystizna.

Pokud jde o pouzitelnost obrazti stinovanych v rtiznych barevnych prostorech, pak
¢asto pouzivana Floyd-Steinbergova metoda dopadla nejlépe v barevnych prostorech
HSV s prahovanim relevantnich kandlt S a V a CMYK, ostatni metody vykazaly
ubytek barevnosti. Relativné slusné vysla tato metoda také v prostoru HSV
s prahovanim vSech barevnych kandld, jeji vysledek by bylo moZzné pouzit pro

dvoubarevny tisk se dvéma pfimymi barvami — ¢ernou a cervenou.

Zaujaly mé také obrazy rozmyvané metodou adaptivniho ditheringu. Prakticky
pouzitelné jsou vsak jen vysledky ziskané v barevnych prostorech RGB, CMYK a
CIExyz a také v HSV s prahovanim vSech kanalt ze stejného divodu, jako je popsano
vySe. Naproti tomu v ClE..,, HSV a YUV jsem ziskal obrazy s nepfirozenymi
barvami, které vSak nebyly , vytvarné nezajimavé,” nejvice mé fascinoval vysledny

obraz z CIE, .. - viz obr. 32 na strané 76.

11 AMD Duron 1.1 GHz, zakladni deska MSI-745 Ultra (5iS 745), 256 MB DDR-SDRAM, grafika
nVidia GeForce 6200 (128 MB) s ovladaci verze 6.14.10.9371, operaéni systém Windows XP
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Ke zhodnoceni predkldddm dilo, o kterém se domnivdm, ze svym rozsahem
prekracuje pozadavky jedné , standardni” bakalafské prace. Jsem presvédcen o tom,
Ze spliuje pozadavky zadani, a véfim, ze mutze byt k uZitku nejen studentim
pocitacové grafiky, ale i laické vefejnosti — komukoli, kdo ma chut se o feSené

problematice néco dozvédét.

-81-



Literatura

[Ska93] Skala, V.: Svétlo, barvy a barevné systémy. Praha, Academia, 1993

[Rad02] Radlova, R.: Barevné systémy. Plzen, 2002. Bakalarska prace na Fakulté
aplikovanych véd Zapadoceské univerzity, na katedfe informatiky a

vypocetni techniky. Vedouci prace Vaclav Skala.

[FSpri] Image quantization, Halftoning and Dithering [online]. c1999

[cit. 2007-06-15]. Dostupné z URL < http://www.cs.princeton.edu/

courses/archive/fall99/cs426/lectures/dither/index.htm >

[ZPGcv4]  Barvy a fotorealismus I [online]. c2007 [cit. 2007-06-15]. Dostupné

z URL < http://herakles.zcu.cz/education/zpg/cviceni.php?no=4 >

[ZPGcev5]  Barvy a fotorealismus II [online]. c2007 [cit. 2007-06-15]. Dostupné

z URL < http://herakles.zcu.cz/education/zpg/cviceni.php?no=>5 >

[GRG5] Hanak, I.: Svétlo a stin. Prednisky z predmétu KIV/GRG [online].

[cit. 2007-01-04]. Dostupné z URL < http://herakles.zcu.cz/
education/Grg/2006/lects/06-grg-05.pdf >

-82-


http://herakles.zcu.cz/education/Grg/2006/lects/06-grg-05.pdf
http://herakles.zcu.cz/education/Grg/2006/lects/06-grg-05.pdf
http://herakles.zcu.cz/
http://herakles.zcu.cz/education/zpg/cviceni.php?no=5
http://herakles.zcu.cz/education/zpg/cviceni.php?no=4
http://www.cs.princeton.edu/courses/archive/fall99/cs426/lectures/dither/index.htm
http://www.cs.princeton.edu/courses/
http://www.cs.princeton.edu/courses/
http://www.cs.princeton.edu/

[GRG6]

[JTS]

[MVE2]

[FSwiki]

[CIEXYZwlkI]

[GamutWiki]

[CIELabwiki]

Hanak, I.: Materidly. Pfedndsky z pfedmétu KIV/GRG [online].
[cit. 2007-01-04]. Dostupné z URL < http://herakles.zcu.cz/

education/Grg/2006/lects/06-grg-06a.pdf >

Jirka, T.: Model Torrance-Sparrow [online]. [cit. 2007-01-14].
Dostupné z URL < http://herakles.zcu.cz/~tjirka/Doc/

lighting model%20-%20Torrance-Sparrow.ppt >

Modular Visualization Environment — 2 [online]. c2007.
[cit. 2007-06-15]. Dostupné z URL

< http://herakles.zcu.cz/research/projects/11/index.php >

Pfispévatelé Wikipedie': Floyd-Steinberg dithering [online].
[cit. 2007-01-14]. Dostupné z URL

< http://en.wikipedia.org/wiki/Floyd-Steinberg dithering >

Prispévatelé Wikipedie: CIE 1931 color space [online].
[cit. 2007-01-14]. Dostupné z URL < http://en.wikipedia.org/wiki/

CIE 1931 color_space >(anglicka verze)

a < http://de.wikipedia.org/wiki/CIE-Normvalenzsystem >

(némecka verze)

Prispévatelé Wikipedie: Gamut [online]. [cit. 2007-01-14].

Dostupné z URL < http://en.wikipedia.org/wiki/Gamut >

Prispévatelé Wikipedie: Lab Color Space [online].
[cit. 2007-01-14]. Dostupné z URL

< http://en.wikipedia.org/wiki/Lab_color space >

Veve

-83 -


http://en.wikipedia.org/wiki/Lab_color_space
http://en.wikipedia.org/wiki/Gamut
http://de.wikipedia.org/wiki/CIE-Normvalenzsystem
http://en.wikipedia.org/wiki/CIE_1931_color_space
http://en.wikipedia.org/wiki/CIE_1931_color_space
http://en.wikipedia.org/wiki/
http://en.wikipedia.org/wiki/Floyd-Steinberg_dithering
http://en.wikipedia.org/wiki/
http://herakles.zcu.cz/research/projects/11/index.php
http://herakles.zcu.cz/research/
http://herakles.zcu.cz/
http://herakles.zcu.cz/~tjirka/Doc/lighting_model - Torrance-Sparrow.ppt
http://herakles.zcu.cz/~tjirka/Doc/lighting_model - Torrance-Sparrow.ppt
http://herakles.zcu.cz/~tjirka/Doc/
http://herakles.zcu.cz/education/Grg/2006/lects/06-grg-06a.pdf
http://herakles.zcu.cz/education/Grg/2006/lects/06-grg-06a.pdf
http://herakles.zcu.cz/

[RGBwiki]

[YIQwiki]

[YUVwiki]

[HSVwiki]

[CCwiki]

[CMYKwiki]

[PRMwiki]

[FIShWiki]

Prispévatelé Wikipedie: RGB [online]. [cit. 2007-01-14].

Dostupné z URL < http://en.wikipedia.org/wiki/Rgb > (anglicka

verze) a < http://cs.wikipedia.org/wiki/RGB > (¢eska verze)

Prispévatelé Wikipedie: YIQ [online]. [cit. 2007-01-14].

Dostupné z URL < http://en.wikipedia.org/wiki/YIQ >

Prispévatelé Wikipedie: YUV [online]. [cit. 2007-01-14].
Dostupné z URL < http://en.wikipedia.org/wiki/YUV >

Prispévatelé Wikipedie: HSV color space [online].
[cit. 2007-01-14]. Dostupné z URL

<http://en.wikipedia.org/wiki/HSV color_space >

Prispévatelé Wikipedie: Complementary color [online].

[cit. 2007-01-14]. Dostupné z URL

<http://en.wikipedia.org/wiki/Complementary color >

Prispévatelé Wikipedie: CMYK [online]. [cit 2007-01-14].
Dostupné z URL

< http://cs.wikipedia.org/wiki/CMYK > (ceska verze) a

< http://en.wikipedia.org/wiki/CMYK color model >

(anglicka verze)

Prispévatelé Wikipedie: Phong reflection model [online].
[cit 2007-01-14]. Dostupné z URL

< http://en.wikipedia.org/wiki/Phong reflection model >

Prispévatelé Wikipedie: Flat shading [online]. [cit 2007-01-14].

Dostupné z URL < http://en.wikipedia.org/wiki/Flat shading >

-84 -


http://en.wikipedia.org/wiki/Flat_shading
http://en.wikipedia.org/wiki/Phong_reflection_model
http://en.wikipedia.org/wiki/
http://en.wikipedia.org/wiki/CMYK_color_model
http://en.wikipedia.org/wiki/
http://cs.wikipedia.org/wiki/CMYK
http://en.wikipedia.org/wiki/Complementary_color
http://en.wikipedia.org/
http://en.wikipedia.org/wiki/HSV_color_space
http://en.wikipedia.org/wiki/
http://en.wikipedia.org/wiki/YUV
http://en.wikipedia.org/wiki/YIQ
http://cs.wikipedia.org/wiki/RGB
http://en.wikipedia.org/wiki/Rgb

[GSwiki] Prispévatelé Wikipedie: Gouraud shading [online].
[cit. 2007-01-14]. Dostupné z URL

< http://en.wikipedia.org/wiki/Gouraud shading >

[PSwiki] Prispévatelé Wikipedie: Phong shading [online]. [cit 2007-01-14].

Dostupné z URL < http://en.wikipedia.org/wiki/Phong shading >

[AGwiki] Prispévatelé Wikipedie: Anaglyf [online]. [cit 2007-05-12].

Dostupné z URL < http://cs.wikipedia.org/wiki/Anaglyf >

[SteWiki] Prispévatelé Wikipedie: Stereoskopie [online]. [cit 2007-05-12].

Dostupné z URL < http://cs.wikipedia.org/wiki/Stereoskopie >

[KaiStereo] Kaiser, J.: Software pro prohlizeni obrdzkii na stereo sténé [online].
c2004, [cit. 2007-06-15]. Dostupné z URL

< http://home.zcu.cz/~kaiserj/temp/apg/StereoViewer.pdf >

[ZPGstereo] StereoWall Tutorial [online]. [cit. 2007-06-15]. Demonstrac¢ni
program stereoskopického renderovani, pro Windows XP

a DirectX. Dostupné z URL <http://herakles.zcu.cz/

education/zpg/down/StereoWallTutorial.zip >

[ERGBcf] EasyRGB - Color mathematics and conversion formulas [online].

c2007, [cit. 2007-06-15]. Dostupné z URL

< http://www.easyrgb.com/math.html >

[Lbloom] Lindbloom, B. J.: Useful Color Equations [online]. c2007,
[cit. 2007-06-15]. Dostupné z URL

< http://www.brucelindbloom.com/Math.html >

-85 -


http://www.brucelindbloom.com/Math.html
http://www.easyrgb.com/math.html
http://herakles.zcu.cz/education/zpg/down/StereoWallTutorial.zip
http://herakles.zcu.cz/education/zpg/down/
http://herakles.zcu.cz/education/zpg/down/
http://herakles.zcu.cz/
http://home.zcu.cz/~kaiserj/temp/apg/StereoViewer.pdf
http://cs.wikipedia.org/wiki/Stereoskopie
http://cs.wikipedia.org/wiki/Anaglyf
http://en.wikipedia.org/wiki/Phong_shading
http://en.wikipedia.org/wiki/Gouraud_shading
http://en.wikipedia.org/

[VishCCA]

[GlynnHSV]

[MSDN2]

[MSDX9]

[MSDXCST]

Vishnevsky, E.: Color Conversion Algorithms [online].
[cit. 2007-06-15]. Dostupné z URL

< http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/t convert.html >

Glynn, E.F.: efg’s HSV Lab Report [online]. c2005,
[cit. 2007-06-15]. Dostupné z URL
< http://www.efg2.com/Lab/Graphics/Colors/HSV.htm >

Microsoft Development Network Library [online]. c2007,
[cit. 2007-06-15]. Dostupné z URL

< http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/default.aspx >

Mirza, Y. H., da Costa, H.: DirectX 9.0: Introducing the New
Managed Direct3D Graphics API in the NET Framework [online].
c2003, [cit. 2007-07-02]. Dostupné z URL

< http://msdn.microsoft.com/msdnmag/issues/03/07/DirectX90/ >

Camera Space Transformations (Direct3D 9) [online]. c2007,
[cit. 2007-07-11]. Dostupné z URL

< http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/bb172390.aspx >

-86 -


http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/bb172390.aspx
http://msdn.microsoft.com/msdnmag/issues/03/07/DirectX90/
http://msdn2.microsoft.com/en-us/library/default.aspx
http://www.efg2.com/Lab/Graphics/Colors/HSV.htm
http://www.cs.rit.edu/~ncs/color/t_convert.html

Prilohy

A. Uzivatelska dokumentace

Program pro demonstraci metod stinovani

Program vyzaduje pro bezproblémovy béh

nasledujici:

e Microsoft NET Runtime ve verzi 2.0

nebo vyssi

e Microsoft DirectX Runtime ve verzi 9.0

(October 2005)
e Microsoft Windows XP

Oboji  jsou dostupné ke stazeni na

http://www.microsoft.com .

Pro spusténi programu poklepejte mysi na jeho
ikonku ve vasem oblibeném spravci souborti.
Preferujete-li pfikazovou fadku, donavigujte do

adresare s programem a napiste jeho nazev:
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ol Stinovanil (20070702-2213) |- O3

Wuberte objekt: Kaule il

Palomér 1.23

Pocet polednikowvich dilkd 4

Podet rovnobéskowich dilkd g

Aklivovat sterea? Ana ™
Stinul

Ilustrace 34 (nahore) a 35 (dole)
k programu Stinovdni.
Zdroj: vlastni produkce.


http://www.microsoft.com/

C:\X:
X:\cd public
X:\public\stinovani.exe

... kde X je pismeno, které vasi optické mechanice pfifadil operacni systém, typicky

D nebo E. Program neni tfeba instalovat, spousti se pfimo z CD.

Po spusténi program zobrazi okno uzivatelského rozhrani, které pozaduje zadani

relevantnich informaci — co se ma kreslit a jak to ma byt velké.

Po zodpovézeni otdzek se objevi celoobrazovkové okno aplikace, které vykresluje

zvoleny objekt. V tomto stavu program reaguje na povely z klavesnice:

Escape — konec programu,

e S - zména stinovaci techniky (konstantni stinovani, Gouraudovo stinovani a

Phongovo stinovani, dale opét konstantni),

e E - zapnuti/ vypnuti efektu, umozni porovnat

hardwarové a softwarové stinovani,

e X - posune kameru dold,

e Y - posune kameru nahoru (na QWERTZ klavesnici vlevo dole)

e U —ulozi snimek obrazovky do kofenového adresare disku C.
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Program pro demonstraci vlivu barevnych systému

Pro bezproblémovy béh program vyzaduje:

e Microsoft .NET Framework Runtime

ve verzi 2.0 nebo noveéjsi

e Microsoft Windows XP

NET framework je k dispozici k bezplatnému

stazeni na http://www.microsoft.com/net/ .

Pro spusténi programu poklepejte mysi na jeho
ikonku ve vasem oblibeném spravci souborti.
Preferujete-li pfikazovou fadku, donavigujte do

adresare s programem a napiste jeho nazev:
C:\X:

X:\cd public
X:\public\barvicky.exe

o= Barvicky! E]@

Soubor  Zobrazeni  Barevné prostory  Rozplylyavzory  Mapovdda

llustrace 36 a 37 k programu Barvicky.
Na vrchnim snimku okno programu

s nactenym obrazem Referencni_02.jpg,
na spodnim snimku vysledek
metody konstantniho prahu
v barevném prostoru CIExy;.

Zdroj: vlastni produkce,
vletné fotografie.

... kde X je pismeno, které vasi optické mechanice pfifadil operacni systém, typicky

D nebo E. Program neni tfeba instalovat, spousti se pfimo z CD.

Zobrazi se okno programu, odpovidajici soucasnému standardu aplikaci pro

Windows. Jeho nékteré prvky jsou zatim deaktivovany.

Zvole menu Soubor — Otevrit - Jeden obrdazek nebo Dvojici obrazkii. V souborovém

dialogu vyberte soubor, na kterém chcete zkoumat vliv barevnych prostorti a

kliknéte na OK. Zvoleny obrazek se nacte a zobrazi se v okné aplikace.

S obrazkem (nebo obrazky) se manipuluje zvolenim kombinace barevného prostoru

a metody rozptylu z pfislusného menu. Po vybrani libovolné polozky zacne program
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okamzité pocitat obraz, ktery odpovida pravé zvolené kombinaci hodnot.

V menu Zobrazeni lze zvolit zvétseni obrazt (100% a automatické zvétSeni) a také
aktivovat celoobrazovkovy stereoskopicky rezim. V ném lze kldvesou Z nastavit
zvétSeni/zmensSeni obrazu (stejné jako v hlavnim okné). Celoobrazovkovy rezim se

ukoncuje klavesou Esc.

Program se ukon¢i zavienim jeho hlavniho okna zptisobem obvyklym pro aplikace

v prostfedi Windows nebo pomoci menu Soubor — Konec.
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B. Obrazova priloha

40) (41)

(43)

Ilustrace 38 — 43 zachycuji dopad rozmyvacich metod na obrdzek v prostoru RGB:
38 — bez rozptylu, 39 — prahové hodnoty, 40 — Floyd-Steinbergiiv algoritmus,
41 — chybovd difuze, 42 — metoda vzorti 2x2, 43 — adaptivni dithering.
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lustrace 44 — 49 ukazuji vliv metody konstantniho prahu, je-li provedena

v riiznych barevnyjch prostorech. 44 — RGB, 45 — CMYK, 46 — HSV s prahovdnim kandlii S a 'V,
47 — HSV s prahovinim vsech kandlii, 48 — YUV s prahovdnim kandlu Y,
49 — YUV s prahovdanim vsech kanalii. Zdroj: vlastni produkce (vSechny).
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Ilustrace 50 — 52 ukazuji vliv
metody konstantniho prahu, je-li provedena
v riiznych barevnych prostorech.

50 — CIE . s prahovanim kandlu L,
51 — CIE . s prahovdnim vsech kandlii,
52 — ClExyz.

Zdroj: vlastni produkce (vsechny).
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C. Programatorska dokumentace

Programatorskd dokumentace byla vygenerovana open-source nastrojem Doxygen,

ktery je volné k dispozici ke stazeni na http://www.doxygen.org.

Vzhledem k velkému rozsahu je text programatorské dokumentace umistén

v samostatné pfiloze. Jeho plné znéni je k dispozici také na prilozeném CD.
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