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Vector graphics

© 2014, Saylerman
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Vector graphics

Interactive editing

— splinesT, free-form drawing
Colors™

Vector image format”*
— SVG, PDF, EPS, DXF, Al

Transparency”

Vectorization tool

* .. inthis course
T ... in other courses
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Poster, billboard
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© 2012, Michael Barton
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Poster, billboard

LEWIS CARROLL'S

HLICE

NLWONDERLAND

© 1939, Charles Vershuuren © DaveForYou
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Digitized poster

Digital photography

Color balanceT

Raster image*
— PNG, TIFF, JPEG

J LB et KODAK Gray Scale:

Image rotationT

Poster print:

f

$8Y91Ed 041109 10/0D HVYAOM

Color conversion*
— RGB to CMYK

Digital halftoning*
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Digital painting, 2D effects

© Corel Painter, Hahin
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Digital painting tools

© Dan Ritchie (PD Particles)
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Digital painting

Interactive editing
— pens, brushes, special tools
- ,undo”

— touchpad, touchpen, digitizer
Colors*
Transparency*

Painterly effects*
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Digital photography

© 2016, DP Review
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Digital photography

Autofocus

— edge-detectiont

Colors*

— white balance

Raster image format*
- JPEG, RAW

Denoiset

HDR*

— super-bracketing
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© 2015, IT Roshni
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Digital effect

Interactive editing
— pens, brushes, tools

— ,undo”
Colors*

Raster image format*
— JPEG, PNG, TIFF

Special effect filters*T
— image enhancement, edge operators, histogram operation...

— color transforms (rebalance...)
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HDR photography

© 2015, Andrea Baldwin
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HDR photography

© 2013, Jimmy MclIntyre
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HDR photography

-~

© Conor MacNeill (TheFella)
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HDR photography

HDR acquisition*
— multiple exposure

— ,super-bracketing”
Colors*

HDR image format*
— HDR, EXR, PFM

Tone-mapping*
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Web design, data visualization

Data-Driven Documents
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Web design, data visualization
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Interactive data on web

Temperature (F)

Daily Temperatures in New York vs. San Francisco
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Modern web

HTML5T, CSS3t

— JavaScript
— templates, WordPress

Interactivity™

Data-Driven Documentst
— d3.js library

WebGL for 3Dt

— interactivity

Video, 360-degree video
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License-plate recognition

Pass #8631

© Smart Security
Camera, Inc.
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License-plate recognition

Real-time image acquisition
Plate segmentationT

Image warpingt

Glyph recognitiont

Speed measurement...?
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Sport liveon TV
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Sport liveon TV

Vector graphics*

— real-time!
Transparency*

Real-time video signal composition

— real-time video compressiont
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~Next-generation” sport TV
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Augmented reality broadcasting

© The Weather Channel

©TV?2
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~Next-gen” sport TV

3D computer visiont
— camera calibration

— object recognition, segmentation

3D , extra” model*

— augmented reality

Real-time interaction?
— reporter in a studio...

Real-time video composition
— layers, transparency*

— video compressionT
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Virtual TV studio
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Virtual TV studio

| MORGEMN

ALESUND

©TV?2

NPGR003 2020 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 30/85



Green screen (,,virtual studio”)

© 2009, vr3 virtual production oHG
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Virtual TV studio

,areen-screen”

— keying in hardware

3D virtual model*

— can be dynamic (animations, additional video
channels...)

Real-time video composition

— layers, transparency*

Video compressiont

— all in real-time
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Medical data

(a) Maximum intensity projection (b) Density integration

© 2016, Jan Horacek, Jan Kolomaznik

(c) Isosurfaces (d) 1D transfer function
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Medical data

Volume data acquisitionT
— Computer Tomography

— Magnetic Resonance Imaging...

Data enhancementt
— de-noise, contrast (CUDAT, GPUT)

Segmentationt
— organs, vessels, bowels (CUDAT, GPUT)

Real-time volume renderingt
— ray-casting on GPU

Measurements...

NPGR003 2020 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Scientific visualization
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Scientific visualization

Data acquisitionT

— numeric simulation

— measurements...
Visualization primitivesT
— streamlines, arrows...

Real-time renderingt
— vanilla 3D or full volume rendering (CUDAT, GPUT)

Interactiont

- ,Steering”

Measurements...
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3D printing
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3D printing

3D model editort
— CSG, triangle-mesh...

~Rendering”, rasterization

— similar to 2D rasterization*

Geometric optimization

— stiffness simulation?

Appearance modeling
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Realistic rendering — Corona

© Bertrand Benoit, Pavel Stavila
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Realistic rendering

3D scene model*
3D editingt
— 3DS Max, Blender, Rhinoceros
Materials*T
— surface appearance, texturest
Lightingt
— primary light sources + global illumination (GI) simulationT

HDR results*

NPGR003 2020 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 40/ 85



Computer animation

© 1995, Pixar Animation Studios
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Computer animation

1
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© 2007, DreamWorks Animation SKG
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Computer animation

© 2007, DreamWorks
Animation SKG

NPGR003 2020 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 43 /85



Computer animation
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Computer animation

3D scene model*
3D/animation editing™

realistic rendering*t
— off-line (CUDAT, GPUT)

— materials, textures, appearance
models

— lighting with Gl

video-compressionT

— off-line
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CGlin film - Elysium

© 2013, TriStar Pictures
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CGl in film - Star Trek into Darkness

© 2013,IL&M, Paramount Pictures
1
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CGl in film - Star Trek Beyond

.,

© 2016, Double Negative,
Paramount Pictures
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CGlin film

3D scene model*
3D/animation editingT

Photo-realistic rendering*t
~ off-line (CUDAT, GPUY)

— materials, textures, appearance + global illumination

Video-compressionT

— off-line
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VFX - The Perfect Storm

© 2000, IL&M
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The Perfect Storm

Numeric ocean-water model!

— including realistic rendering of water
3D/animation editingT

Video composition and compressionT

— off-line
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VFX - The Perfect Storm

“ © 2000, IL&M
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VFX - Marvel

© Marvel Studios, Paramount Pictures, IL&M...
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VFX - Marvel

© Marvel Studios, IL&M...
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VFX - Tron Legacy

© 2010, Disney Enterprises, Inc.
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VFX - Tron Legacy

© 2010, Disney Enterprises, Inc.

“TRON: Legacy™ ® Dieney Enterprises, Inc. All Rights Reserved.
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VFX - Tron Legacy (color scheme)

© 2010, Disney Enterprises, Inc.
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VFX - Tron Legacy

Motion capture!

— incl. green-screen keying
3D scene model*
3D/animation editingT

Photo-realistic rendering*t
— off-line (CUDAT, GPUT)

— materials, textures, appearance + global illumination

Video-compressiont

— off-line
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Self-driving car

© Tesla Motors ?
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Self-driving car
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Self-driving car

Real-time camera data

Camera calibrationt

— as accurate 3D context as possible

3D computer visiont
— robust!

— real-time! (no lags)

Prediction, planning

— artificial intelligence

Actual steering
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Videogame - DayZ (Arma |l mod)

© 2013-2016 Bohemia Interactive
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Videogame - Kingdom Come: Deliverance

© 2016-2017 Warhorse Studios
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Videogame - Overwatch

© 2016, Blizzard Entertainment
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Videogame - Beat Saber

-
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Videogames

3D editing, tools

Game logict

— interaction among virtual objects
User interactiont

Real-time renderingt*

— constant FPS, textures, LoD, GPU shadersT
— scene virtualization (potentially infinite scene)...

Agents, Al playerst
Multiplayer

— LAN layer, lag compensation...
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Virtual reality - ,Cave”

© 2011, Land Rover
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Augmented reality - ,Smart glasses”

© Google, Stormy's Media Mountain
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Augmented reality — military
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© 2016, ARA
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Augmented reality — phone

© 2012, JP
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Augmented reality - tablet

© RE'FLEKT GmbH
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Augmented reality — HoloLens
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© 2016 Microsoft
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Augmented reality — HoloLens

*Vriges| Heg RUSSELL WILS

© 2016 Microsoft
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Augmented reality

Virtual 3D scene*

3D positionT
— computer vision (,inside-out tracking”...)

— accelerometers, gyroscopes, magnetometers

Real-time rendering*t
— GPU, shaderst

— no lags can be tolerated!

Interactivity™

— computer visiont (hand gestures), discrete controllers...
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Prednaska

Zaklady pocitacoveé grafiky
NPGR 003

Zimni semestr 2/2 Z, Zk
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Obsah a forma

Zaklady 2D i 3D grafiky
— navazuji na ni
» Fotorealisticka grafika (NPGR004) v LS
» Realtime grafika na GPU (NPGRO19) v LS

2/2Z, Zk
— prednaskai cvi¢eni jednou tydné
— cvic¢eni — ukazky a ulohy v C#
— komplexni hodnoceni pisemné zkousky dohromady s vysledky
zapoctovych uloh
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Struény plan prednasky 2D

Rastrova a vektorova grafika (2)

— rastrovy obraz, pruhlednost, HDR grafika, operace s rastrovymi
obrazky, vektorovy format SVG

Barvy, jejich vnimani a zobrazovani (2)
— barevné vidéni, barevné prostory (RGB, CMYK, HSV), zobrazovani
barev, pulténovani a rozptylovani
Kédovani rastrovych obrazku (1)
— kédovani, grafické formaty (JPEG+JFIF, GIF, PNG...)

Rastrové kresleni (1)

— kresleni usecek, kfivek, vyplhovani, ofezavani...
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Struény plan prednasky 3D

Matematika pro 3D grafiku (1)

— linearni transformace, homogenni souradnice, projekce

Reprezentace 3D scén (1)

— vyctové, objemové a povrchové reprezentace, hierarchie
Uvod do OpenGL (1+lab)

Zaklady animace (1)

— rotace, trajektorie, interpolacni krivky

Zobrazovani 3D scén, stinovani, viditelnost (2)

— priklady algoritmu na viditelnost, zaklady stinovani a renderingu,
vrhani a sledovani paprsku (ray-tracing)
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Literatura (CZ)

moderni

pocitacova

grafika

Jifi Zara, Bedtich Benes, Jifi Sochor, Petr Felkel:
Moderni pocitacovad grafika, 2. vydani,
Computer Press, 2005, ISBN: 80-251-0454-0
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Literatura (US) aundameltas

S. Marschner, P. Shirley: Fundamentals of
Computer Graphics, 4" edition, A K Peters /
CRC Press, 2015

J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes:
Computer Graphics, Principles and Practice,
2" edition in C, Addison-Wesley, 1995
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Predpoklady

Zakladni kurs programovani

— algoritmy, datové struktury

Zaklady programovani v jazyku C#
— nejsou potreba detaily jazyka ani knihovny

— na cvic¢enich budete mit pripraveny sablony pro vasi praci

Zakladni kurs matematické analyzy a linearni algebry
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Uzitecné adresy

Aktualni informace na WWW
— https://cgg.mff.cuni.cz/prednasky.cz.php
— https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca/

Podpora pro cviceni
— https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca/grcis/
— svn://cgg.mff.cuni.cz/grcis/trunk/

Facebook CGG
— https://www.facebook.com/CGGMFF

NPGR003 2020 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Dalsi vhodné grafické predméty (ZS)

Seminar z pocitac¢ové grafiky a vidéni: 0/2, NPGR005

Introduction to Colour Science: 2/0, NPGR025 (Alexander
Wilkie)

Geometrické modelovani: 2/2, NPGR021 (Zbynék Sir)

Digitalni zpracovani obrazu: 3/0, NPGR002 (Jan Flusser, UTIA
AV CR)

3D pocitacové vidéni: 2/2, NPGR0O0O1 (Vaclav Hlavac, CIIRC)

Strojové uceni v pocitacovém videéni: 2/2, NPGR035 (Elena
Sikudova)

Animovana a graficka tvorba: 1/1, NPGR039 (Ondfrej Javora,
FF UK)
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Doporuceni pro nadsence

TN
\(V/‘
Konference HiVisComp HiVisComp

— kazdorocné v zimé (s lyzovanim), setkavaji se tam pocitacovi
grafici a fanousci pfibuznych obort z CR, Slovenska, Némecka,
Rakouska...

— https://www.hiviscomp.cz/

Studentska konference CESCG C ES
— prezentuji se studentské prispévky a projekty
~ Slovensko, Rakousko, CR, Némecko, Francie...

— https://www.cescg.org/
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Barevné videni

© 1995-2019 Josef Pelikan
CGG MFF UK Praha

pepca@cgg.mff.cuni.cz
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Co je svetlo?

Spatnota bludy tvofritelska:

Newton stvoril blud, ze Sluno vysila ze sebe jemné ¢astecky
proti Huyghensovym ukam, Ze svétlo jsou chvéje tenyra
zrakovym cCivem pojaté ...

Jakub Hron: ,Skutky lidské, cili Jeden tisic
Spatnot zijby a konby lidské”, 1907

ColorPerception 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/15
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Barevny vjem

) Leie
Olie:, Ule
D'e0ee., . W
060 i’
o o,
09

Prostor vSech spekter ma nekonec¢nou dimenzi

— systém lidského vidéni je vSak nedokaze vsechny rozeznat
(,metamers”)

Grassmanovy zakony (1854) - lidské oko vnima:
— dominantni vinovou délku (odstin, ,hue”)
— Cistotu barvy (sytost, ,saturation”)

— intenzitu (jas, ,brightness”)

Barvy Ize aditivné skladat (A=B,C=D=A+C=B+D)

ColorPerception 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Lidské oko

svaly

sklivec
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zrakovy nerv
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Barevna aberace

zaostreno
na modrou

zaostreno
na cervenou
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Sitnice

_ Cipky |

svétlo T
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Tri fotopigmenty

<

relativni intenzita (log)
"

400 500 600 700
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Predzpracovani barev

prvotni
stimuly RGB

N
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®
CI>/

jas (Y) R-G
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Vlastnosti systému videéni |

Ruzna citlivost na ¢ervenou (0.3), zelenou (0.6) a modrou (0.1)
barvu

— navic stfed Zluté skvrny témér neobsahuje ,modré” Cipky

Zaostruje se podle jasové slozky (Y =R + G)

— nelze dobre zaostfit na rozdily v modré slozce

Integracni schopnost sitnice
— vnimame samostatné tecky a zaroven jejich hustotu

— umoznuje pouzit rozptylovaci metody (dithering)

ColorPerception 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 11/15



Vlastnosti systému vidéni Il

Vétsi rozlisovaci schopnost ve svislém a vodorovném

smeru
— v Sikmych smérech asi o0 30% mensi /\
Preostrovani na barvy vzdalené ve spektru \/

Setrvacnost (,afterimage”)

— [chemické] vycerpani nékterych receptoru

Ocekavani (,expectation”)

— psycho-fyziologicka vlastnost

ColorPerception 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 12/15



Vlastnosti systému videéni lll

Vliv okoli (,surround”)
— vjem barvy zavisi na okolnich barvach/intenzitach

— hnéda barva ,neexistuje”

Cocka a sklivec se zbarvuji stale vice do Zluta

— ve stafi klesa schopnost videt kratké vinové délky

Vady barevného vidéni

— splynuti ,Cerveného” a ,zeleného” pigmentu (nebo absence
jednoho z nich) — nejcastéjsi vada

— chybi ,modry” pigment

— chybéji ¢ipky vubec (,monochromats”)

ColorPerception 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 13/15



Doporuceni

Pouzivat barvy strizlivé

— maximalné 4-6 ruznych barev, odstinl muze byt vic

Nekreslit modrou barvou malé objekty a tenké cary

— malo ,modrého” pigmentu ve stfedu Zluté skvrny

Na pozadi nepouzivat ¢ervenou a zelenou

— modra i Zluta vyhovuiji
Nekreslit vedle sebe syté barvy daleko ve spektru

Pouzivat barvy logicky a konzistentné

ColorPerception 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 14/15
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Obrazova funkce

»,Okno” do redlného spojitého svéta

— zobrazeni R? — ,barva” R?

— nekonecné zvétsovatelny obraz Wl L~ 1| »

I\

Diskretizace obrazu
— vzorkovani roviny v pravidelné mfizce
— matice pixell
— praxe: snimaci sensor fotoaparatu, kamery

— druha diskretizace — hodnoty pixelu (viz pozdéji)

RasterVector 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/11



Rastrovy vs. vektorovy pfristup

Rastrovy vystup

— jsou primo ovladany (adresovany) jednotlivé pixely

— data jsou zavisla na rozliseni (nelze jednoduse skalovat)

)

— zobrazuiji se primo slozitéjsi objekty (cary, kfivky, pismo,
plosné utvary)

Vektorovy vystup

— data nejsou zavisla na rozliseni (Ize je skalovat az
v zobrazovacim zafizeni)

RasterVector 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/11



Graficky vystup

Podle technologie vystupu

— vektorovy vystup (staré displeje, stolni plotter, starSi osvitové
jednotky?)

— rastrovy vystup (displeje, tiskarny, plottery)

Podle komunikace

— vektorové zarizeni (video-karty = GPU, SVG standard /W3C/,
Adobe PDF, PostScript®)

— rastrové zafizeni (bézné video-adaptéry, tiskarny v grafickém
rezimu)

RasterVector 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/11



Rastrovy obraz

Color .
(bity)

res

(pixely)

Xies  (pixely)

Napr: 720x1280x%8 bitu, 1920x1200x24 bitu,
3840x2160x24 bitu
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Format pixelu

Celociselné hodnoty
— starsi, klasicky pristup
— obycejné [8 bit (s paletou)], 3x8 bit nebo 4x8 bit

Plovouci desetinna carka
— HDR grafika (,High Dynamic Range”)
— obycejné 3x float (96bit) nebo 3x half (48bit)

— bez problému se ztratou presnosti

RasterVector 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Vektorové kresleni

Sada vektorovych prikazu pro kresleni jednotlivych grafickych
primitiv
— Cara (,moveto”, ,Tineto”), kfivka (,curveto”)

— zakladni tvary (,rect”, ,circle”, ,polygon”...)

Definice barev a vzorku pro vyplnéni
— zakladni pristupy: ,fi11", ,stroke”

Vykresleni textu

— vSechny bézné typografické atributy (font, velikost, mezery,
,kernings” ...)

RasterVector 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 7/11



Vektorovy format SVG

W3C standard
— vsechny bézné soucasné WWW prohlizece (HTMLS5)
— podpora pro animace

— uzivatelsky souradny systém, 2D transformace, ofezavani ...

Zalozen na XML syntaxi

<svg xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" viewBox="0 0 100 100">

<path d="mM30,1h40129,29v401-29,29h-401-29-29v-40z" stroke="#000" fill="none"/>
<path d="mM31,3h38128,28v381-28,28h-381-28-28v-38z" fill="#a23"/>

<text x="50" y="68" font-size="48" fill="#FFF" text-anchor="middle"><![CDATA[410]]>
</text>

</svg>

RasterVector 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 8/11



Barevny systém RGB

€

Zakladni barevné slozky: Cervend, zelena, modra
— vychazi z aktivnhiho zobrazovani (staré CRT monitory)

— lidsky zrakovy systém vnima podobné

Aditivni skladani barev
— Cerné pozadi (nulova barva, vypnuty displej)

— napf. bilou dostaneme slozenim maxim vsech tfi slozek

RasterVector 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 9/11



Aditivni skladani barev

Yellow

White

Cyan

RasterVector 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 10/ 11
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Viditelné barvy

CIE RGB primitiva:

700 nm
546.1 nm

435.8 nm
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00 01 02 03 04 05 06 07 08 © BenRG, Wiki
x
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Rozklad spektralnich barev
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Virtualni barevna primitiva X,Y,Z

Commision Internationale de [Eclairge (CIE) v roce 1931
definovala tfi virtualni barvy X, Y, Z, jejichz konvexni kombinaci
jiz vytvorime libovolnou viditelnou barvu

— X, Y, Z jsou definovany pomoci svych spektralnich charakteristik

X, Y,z (tabelovanych po 1Tnm)
- Y... jas
— Z ~ modry stimulus (,S” ¢ipky)

— X... pozitivita

Zavislost mezi slozkami R,G,B a X,Y,Z je linearni

— prevodni matice 3x3

Colors 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/22



Srovnavaci funkce CIE
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Barevny prostor CIE-xyY

Normalizované barevné slozky x, y, z
- X=X/(X+Y+2),y =Y/(X+Y+2), z = Z/(X+Y+2)

— X, ¥, Z nesou informace o odstinu a sytosti (barva) i jasu, sloZka
Y byla navrzena jako méfitko jasu

Barevny diagram CIE-xyY nepouziva slozku z

— je zavisla na predchozich dvou (z=1-x-y)

Systém CIE-xyY nezohledniuje subjektivni citlivost na
barevné rozdily (k tomu slouzi CIE-uv)

Colors 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/22



Barevny diagram CIE-xy

1.0 =

y 520 / syté barvy

0.8

doplnkové
barvy
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Barevna primitiva RGB

Odpovidaji poloze tri typu barevnych luminofort
=[0.628, 0.346 .
=[0.268, 0.588 .
=[0.150, 0.070 ]

— bila (Planck) W(D

)=[0.313,0.329]

6500
Izoenergeticka bila W ma souradnice [ 1/3, 1/3]

Bila R podle televizni NTSC normy [ 0.31,0.316 ]

Colors 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Barevny systém CMY(K)

Pouziva se pri tisku a ve fotografii

— tam, kde barevny dojem vznika pohlcenim nékterych slozek
bilého svétla

Barvy se skladaji subtraktivné

Zakladni barevna primitiva C (cyan), M (magenta), Y (yellow)
odpovidaji tiskafskym barvam

- C,M,Y jsou doplnkovék R, G, B

Colors 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 11/22



Subtraktivni skladani barev (CMY)

Cyan

Yellow
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Barevny system CMY(K)

Prevody mezi CMY a RGB
-C=1-RRM=1-G, Y=1-B

Ke tfem slozkam C, M, Y se jesté casto pridava cerna K:
— Cernad barva slozenda zC, M a Y neni dostatecné kvalitni

— cerny inkoust (toner) je mnohem levnéjsi nez barevny

K' = min(C,M,Y)
C=C-K M'=M-K, Y =Y-K

Colors 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 13/22



Barevny systém YIQ

Pouziva se pfi barevném televiznim vysilani
— zaveden komisi NTSC v roce 1953
— kompatibilita s ¢ernobilymi TV pfijimaci

Y 0.299 0.587 0.114 R
/ 1={0.596 —0.275 —-0.321}|G
B

Q| |0.212 —0.528 0.311

Barevné rozdilové slozky (I, Q) jsou pro lidské oko méné dulezité

— mensi rozliseni nebo uzsi prenosové pasmo

Colors 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 14/ 22
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Barevny systém HSV

Orientovany na uzivatele

— intuitivni veli¢iny: barevny odstin (,hue”), sytost (,saturation”) a
jas (,value”)

Vyznam jednotlivych slozek
— H: zakladni spektralni barva (dominantni vinova délka) — rozsah
0° az 360°
— S: sytost, Cistota barvy (pomér Cisté barvy a bilé) — rozsah 0 (bila)
az 1 (spektralni barva)

— V:jas, intenzita — rozsah 0 (¢ernd) az 1

Colors 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 15/22



Barevny kruh

Red

Magenta

Blue 4 Green

Cyan
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Prevod RGB — HSV

procedure RGB2HSV ( R,G,B : real; var H,S,V : real );

var min, max, delta : real;

begin
min := minimum(R,G,B); max := maximum(R,G,B);
V := max; delta := max - min;
if max <> 0.0 then S := delta/max

else S := 0.0;
if delta <> 0.0 then

begin { chromaticky pripad }
if R = max then H := (G - B)/delta else
if G = max then H := 2 + (B - R)/delta

else H := 4 + (R - G)/delta;
; { prevod na stupné }
en H := H + 360.0;

="
-

T |l
A T
o =
o o
+
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Prevod HSV — RGB

procedure HSV2RGB ( H,S,V : real; var R,G,B : real );
var i, f, p, q, t: real;

begin
if S = 0.0 then

begin { achromaticky pripad }
R :=V; G :=V; B 1= V;

end else

begin { chromaticky pripad }
if H = 360.0 then H := 0.0;
H := H/60.0; { 0 <=H< 6}
i := trunc(H); { Cislo vysece: 0 <= 1 <= 5 }
f 1= H-1; {0<=1F<1}
p =V * (1.0 - S);
q =V * (1.0 - s*f);
t :=v * (1.0 - s*(1.0 - f));

Colors 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Prevod HSV — RGB

case i of { sest vyseci: }
0: (R,G,B) := (V,t,p);
1: (R,G,B) := (q,V,p);
2: (R,G,B) := (p,V,t);
3: (R!GlB) = (p!qu);
4: (R,G,B) = (t,p,V);
5: (R,G,B) := (V,p,q);
end;
end; { chromaticky pripad }

Colors 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 19/22



Dalsi barevné systémy

HLS (,hue”, ,lightness”, ,saturation”)
— podobny jako HSV, dvojity kuzel

Firemni systémy
— napft. TekHVC (Tektronix)

Vzorniky a katalogy barev
— PANTONE® (Pantone Inc.)

— Munsellav systém (tiskarstvi) - klasifikace barev ,odstin jas/sytost”
(napt. zluta barva ,5Y 7/4")

— Ostwaldiv systém (1931)

Colors 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 20/ 22
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Vnimani jasovych urovni

Sedy odstin ma jediny atribut
— intenzita (fyzika, vyzafovana energie, hustota fotonu)

— jas (subjektivni vjem ¢lovéka, ,brightness”)

Vztah mezi intenzitou a jasem neni linearni

— Clovék vnima intenzity relativné (zdravé oko rozezna
~1% rozdilu)

— pro rovhomeérné odstupnované jasove odstiny je tfeba
mit logaritmickou stupnici intenzit

Gamma 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/12



Pravidelné jasové stupné

Minimalni zobrazitelna intenzita
— zalezi na vystupnim zafizeni (dynamika)
- 1,=10"*az 10~

Ostatni stupné intenzity
- L=1;- r’ (r~1.018 pro kontrast 100:1 a 256 odstinU)

— mély by tvorit pravidelné stupné jasu (vnimaného ¢lovékem)

Gamma 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/12



CRT monitor

Intenzita vyzafovaného svétla nezavisi linearné na hodnoté
napéti privadéného do monitoru

— nelinearitu zavadi katodové délo

| = K(V +¢)

» V - napéti privadéné do CRT (hodnota pixelu)
» K — proménna - ovladaci prvek kontrast (,picture”) @
» & —proménna - ovladaci prvek ,jas” (,black level”) DV

» y —konstanta — gamma exponent (2.35 az 2.55) Iy

Gamma 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/12



Praktické dusledky nelinearity

Nelinearita CRT monitoru je pfiblizné inverzni k funkci
vhimani naseho zraku

— je tedy dobre, ze ma vystup takovy prubeh!

— méli bychom toho vyuzivat

Korekce ,gamma” se provadéji
— pro efektivni vyuziti omezeného rozsahu pixelu (0 + 255)

— pro zobrazeni na zafizenich s jinou charakteristikou nez CRT
(napt. tisk)

— pozor na skryté konverzni funkce (SGI, Macintosh..)!

Gamma 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 5/12



Monitor - kontrast (,picture”)

Multiplikativni konstanta K
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Monitor - jas (,black level®)

Posunuti vstupniho argumentu ¢

Luminance

Gray Pedestal

BLACK Video signal WHITE

© Ch. Poynton
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Vstupni ,,Gamma korekce”

Transformace intenzity pred ulozenim do RAM

~ inverzni k nelinearité CRT monitoru

1.0 -
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Zpracovani video-signalu

TRANSFER
FUNCTION FRAMESTORE (implicit) MONITOR
Video (A _l
| | 2.5
INTENSITY em— — 2 C
0.45 I RAMP |
_— ==
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Graphics |- - =
| ' 25
INTENSITY —)-l I o ) C
, SAMP | 0.45
- —— |
8-bit Bottleneck 2.22
LOOKUP LOOKUP
. TABLE FRAMEBUFFER TABLE MONITOR
Silicon
Graphics 25
INTENSITY ——- A 1 >—GC
L Vi a7 L "7
0.68 0.59
LOOKUP LOOKUP
TABLE FRAMEBUFFE TABLE MONITOR
Macintosh
2.5
INTENSITY =—— g 1 ) (=
18 - 45| T T
0.56 1 0.69
© Ch Poynton QuickDraw RGB codes

Gamma 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 9/12



Testovaci obrazky

Vedle sebe zobrazuji 2 odstin
ziskany pultéono-vacim rastrem
a bézné sedé odstiny

— hledame shodu

Muzeme odecist exponent
aktualniho zobrazeni

Gamma 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 10/12



Ladéni monitoru - postup

1. kontrast na minimum @

2. zobrazit absolutné ¢erny obrazek

— jasovym prvkem uz pozdéji nehybat ! ~

3. jas doladit tak, aby ¢erna vubec nesvitila (tésné) 8
/

4. kontrast nastavit zpét na uroven vhodnou pro svételné
podminky okoli

Gamma 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 11/12
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Literatura

Dalsi informace:

Ch. Poynton: The rehabilitation of gamma,
www.poynton.com, 2004

Ch. Poynton: FAQ about gamma, www.poynton.com, 1998
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Snimani rastrového obrazu

Digitalni fotoaparat / kamera
— plosny snimac (CCD, CMOS)
— barvy — nejcastéji Bayerova maska
— naroc¢né vycitani dat
— syrova data (RAW) se pfimo v pfistroji zpracuiji

» specializovany digitalni obrazovy procesor (DIGIC ...)

Scanner (filmovy, stolni, kopirka)
— obvykle linearni snimac (1D)

— jednodussi vycitani, ale nutnost mechanického pohybu

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/35
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Plosny snimac obrazu

Rozmeéry a rozliseni
— veétsi fyzické rozméry — méné sumu (fyzika)
... i optika byva kvalitnéjsi
— vétsi rozliseni (vice Mpix) — vice Sumu
Citlivost snimace (ISO)
— pouze nastavuje zesileni pri ADC konverzi

— vetsi citlivost (zesileni) — vice Sumu

Snimani barev

— Bayerova maska, pfimé ulozeni do RAW

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/35



Bayerova maska

Barevné filtry pro RGB
— jednotlivé slozky se snimaji oddélené (vedle sebe)
— mensi efektivita snimace, ale jednoducha vyroba

maska senzoru prepocet na pixely efektivnéjsi
prepocet

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/35



Barevné formaty pixelu

Barevna paleta (8 bitu)

— globalni tabulka barev (paleta, ,colormap”)
— pixel obsahuje index barvy v paleté

Cernobilé / $edé pixely (1 bit / 8-16 bit()
— 1-bitova ,bitmask” (napfr. pfi faxovém prenosu)

— odstiny Sedé, korigované na ,gamma“ koeficient

Plna barva, ,true-color” (24-48 bitu)
— nejbéznéjsi ulozeni barev (RGB), korekce na ,gamma”“

»~Hi-color” (15-16 bitu)
— ,0Sizenad” plna barva, 5-5-5 nebo 5-6-5 bitu (RGB)

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 5/35



Grafické formaty

Rastrové
— obdélnikova matice pixelt (,bitmapa”)

— MS-Windows Bitmap (BMP), Portable Network Graphics (PNG),
CompuServe GIF, Interchange File Format (IFF), JFIF (JPG),
PBM/PGM/PPM/PFM, Macintosh (PICT), Targa (TGA), Tagged
Image File Format (TIFF) ...

Vektorové
— posloupnost objektli nebo prikazua (Skalovani)

— CorelDraw!™ (CDR), Scalable Vector Graphics (SVG), AutoCAD™
(DXF), Adobe lllustrator™ (Al), Adobe PDF™, PostScript™,
Windows Metafile (WMF) ...

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/35



Rastrové grafické formaty

Format ulozeni barev

— barevna paleta, seda skala, ,true-color”, kanal ,,a”

Komprese

— bezeztratova / ztratova
— RLE: TGA, BMP; LZ*:PNG, GIF, TIFF; JPEG: JFIF, TIFF

Rozklad obrazku
— prokladané/progresivni rezimy (PNG, GIF, TGA, JFIF ...)

Negrafické info - metadata (popisky, copyright, datum ...)
— vSechny moderni formaty (TIFF, PNG, GIF, JFIF ...)

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 7/35



PBM / PGM / PPM

Velmi jednoduchy rastrovy format

Jednoducha textova hlavicka + txt nebo bin data

— bez komprese
— pixelové formaty: B/W (P1/4), gray (P2/5), RGB (P3/6)

Priklad Sedého obrazku 16x8

P2
16 8 255
00000000O0O00O
0090900000000

0 90 128 12890 0 0 0 0 0 O

90 180 255 255 180 90 0 0 0 O O
0 180 255 255 255 255 180 90 0 0 0 O
0 90 180 255 255 255 255 255 255 180 90 0 0 O

90 180 255 255 255 255 255 255 255 255 180 90 0 O

0 180 255 255 255 255 255 255 255 255 255 255 180 90 O

5
000
000
000
000
009

COOOOOOO0O

0
0
0
0
0
0
0
9

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 8/35



Targa format (Truevision Inc.)

Jednoduchy rastrovy format

Puvodné HW orientovany
— video-adaptéry Targa (Targa 16, Targa 24, ..)

Nékolik riznych barevnych formatu
— RGB, RGBa, Sedé obrazky, obrazky s paletou, atributové bity

— ruzné metody komprese (RLE komprese je pixelové
orientovana)

Ruzné typy prokladani (prenos po siti)

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 9/35



Struktura TGA souboru

hlavicka | paleta —

18 bytu

— obrazova data |

Hlavic¢ka souboru

— barevny format (paleta, RGB, RGBa, sedy obrazek)

— délka identifikace (ASCII text, maximalné 256 znaku)
— typ komprese: bez, RLE, Huffman, delta-modulace

— velikost obrazku: [X,,Y,], Sifka, vyska

— orientace (shora, zdola), typ prokladani (1, 2, 4 faze)

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 10/35



Formaty pixelu v TGA

00.0
oo s @,

Paleta, Sedy obrazek

barva

8 nebo 16 bitl

RGB 16 A RRRRR GG|GGG BBBBB
atribut 16 bitu
RGB 24 B G R
24 bitu
RGB 32 B G R 0
32 bitl
RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 11/35



RLE komprese v TGA

<@° Oe.,

N

pixel

N+1 X opakuj ‘pixel’

N

pixel

kopirovaci paket

Maximalni délka paketu je 128 pixelu

pixel

N+1 pixelt

— prodlouzeni je v nejhorsim pripadé 0.8 % délky souboru

RasterFormats 2019

© Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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GIF format (CompuServe Inc.)

Graphics Interchange Format (verze 87a, 89a)

— rastrovy format relativné nezavisly na HW
— pouze obrazky s paletou (max. 256 barev)

LZW komprese s dynamickou délkou kodu
— patenty UniSys Inc. (licen¢ni poplatky do 2003-2004)

Volitelné 4-fazové prokladani (pro prenos po siti)

Dalsi rozsireni

— vice obrazku v jednom souboru (animace)
— aplikacni neobrazové informace (metadata)
— definice ,prusvitné barvy”, interakce uzivatele, vypis textu ...

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 13/35



Struktura GIF souboru

verze hlavicka [globalni paleta] J —
6 bytU soyts
— blok 1 blok 2 blok N zakonceni
1 byte

Verze: ‘GIF87a’ nebo ‘GIF89a’

Globalni hlavicka

— vyska a Sitka virtualni obrazovky, pocet bitu na pixel, barva pozadi,
,pixel aspect ratio” (4/1 az 1/4)

— globalni paleta: délka, tfideni (vyznamné barvy na zacatku)?

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 14/35
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Struktura GIF souboru

Paleta

RO GO BO R1 G1 B1 oo Rn-1 n-1 n-1

(nx3) byty

Bloky
— obrazova nebo jina data (poznamky, aplika¢ni data, ridici bloky)
— jednotny vnéjsi format

» jina verze dekodéru muze neznamé bloky preskakovat

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 15/35



Obrazovy blok

Geometrie obrazku
_ [X,Y,], ditka, vyska

Nepovinna lokalni paleta

— pocet barey, tridéni (podle dulezitosti)

Volba - prokladani

— 8 fazi kresleni obrazku

Obrazova data
— pocatecni délka LZW kodu
— vlastni kddovana data

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 16/35



|l faze: radky 4 + 8i

|l faze: radky 2 + 4i

IV

i IV faze: Fadky 1+ 2i
W

0| N O | U

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 17 /35



Rozsirujici bloky (verze 89a)

Blok fizeni grafiky
— uvolnéni grafiky (nechat/smazat/obnovit)
— interakce uzivatele, prodleva (pro animace)
— definice transparentni barvy

Blok komentare
— jakykoli text — pro uzivatele

Blok textu
— vypis textu na obrazovku (neproporcionalni font)

Aplikacné zavisly blok
— libovolna binarni data (napfr. Fractint)

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 18/35



LZW komprese (Lempel-Ziv-Welch)

Slovnikova kompresni metoda (1984)
— vychaziz LZ78 (Lempel-Ziv, 1978)
— slovnik obsahuje pfirazeni ,fraze — kod”
— fraze = posloupnost pixell (,znaku abecedy”)
- kéd = n-bitové cislo (3<n<12)

V priibéhu kédovani se méni

— slovnik
» adaptivni pfizptsobeni kédovanym datum

— délka kédového slova ,,n”
» zveétSuje se po jedné azdo 12

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 19/35



Schema kédovaciho algoritmu

1. inicializace
— do slovniku vsechny jednopixelové (jednoznakové) fraze
— Act:=[] (prdazdna posloupnost)

2. precti dalsi pixel ze vstupu do K

3. jefraze ,Act + K" ve slovniku?
- Ano:  Act:=Act+K
— Ne: zapis na vystup kod fraze Act
— pridej Act + K do slovniku
- Act:=K

4. dokud neskondi vstup, opakuj kroky 2. a 3.

5. zapis na vystup kod fraze Act

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 20/35



Prace se slovnikem

Inicializace slovniku

— kédy 0+ 2P-1 ... jednopixelové (jednoznakové) fraze

— kod 2P ... ,reset” (inicializace preplnéného slovniku)
- kéd 2P +1 ... ukoncovaci znak (EOF)

— prvnivolny kod fraze ... 2P + 2

— pocatecni délka kédového slova n=p + 1 bitu

Pokud ma pridana fraze kéd 2p, zvétsSimn o 1
— maximalni hodnota n je 12 (4094 frazi)

— pri preplnéni zakonzervuji slovnik (méné ¢asto) nebo poslu
Jreset” kod (reinicializace slovniku)

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 21/35



PNG format (Portable Network Graphics)

Konsorcium W3C (1995)
Rastrovy format navrzeny pro WWW

Nékolik formatu pixelu

— paleta, gray, true-color, spojita prahlednost
— 8 + 16 bitu na kanal

Informace pro kompenzaci HW odchylek

— gamma, gamut, bily bod
Komprese DEFLATE (bez patentu!) zalozena na LZ77

Vylepsené volitelné prokladani v 7 fazich

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Struktura PNG souboru

signatura hlavicka —
8 byt 25 byt
— | chunk 1 chunk 2 chunk N zakonceni
12 bytu
Hlavicka

— vyska a Sirka obrazku, bitova hloubka
— barevny format (paleta, gray, true-color, pruhlednost)

— komprese, predikce, prokladani

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 23/35



PNG chunk

délka typ data CRC

4 byty 4 byty 4 byty

Obrazova nebo jina data

— paleta, pruhlednost, HW kompenzace, dodatecné textové
informace ...

Jednotny vnéjsi format

— neznamé chunky muze dekodér preskakovat

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 24 /35



LZ77 komprese (Lempel-Ziv)

Bezeztratova slovnikova kompresni metoda
— s posuvnym oknem (typicky desitky KB)

— data v okné byvaji zpracovana do vhodné datové struktury pro
velmi rychlé vyhledavani

— nesymetricky algoritmus (dekédovani je rychlejsi)

Koduje se sekvence dat

— fraze = posloupnost znaku (pixelu)

Kodem je trojice [ offset, délka, znak ]

— offset = relativni poloha zacatku fraze (v okné)
— délka = délka fraze v pixelech
- znak = pixel, ktery nasleduje za frazi

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 25/35



DEFLATE komprese v PNG

Dvé faze
— LZ77 po radkach
— Huffmanovo kédovani

» oOffset
» délka, znak

Volitelna predikce
— standard definuje pét predikcnich filtru

— mohou se pfepinat dynamicky na zac¢atku kazdé radky
» prostor pro optimalizaci (adaptace na charakter obrazku)

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 26/ 35



Prokladani v PNG

7-fazové, v prvni fazi se prenese 1/64 pixelt

N O I N]TW | I N OLU |

N | O | NJTOO|INJTO I N O
N U | NP NV S
N | O | NJTOO|INJTO N O
N O IINTW I N U NN
N | O | NJTOO|INJTO I N]O
N U | NP N]JUL NP+
N | O | NJTOO|INJTO I N O
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Komprese JPEG

Joint Photographic Experts Group (1990)
Rastrova komprese se ztratou dat
Vhodna pro spojité obrazky (fotografie, rendering)

Nevhodna pro pismo, diskrétni grafiku, screenshots

— zfetelné artefakty, mensi kompresni pomér nez LZ*
Volitelna kvalita vysledku (0-100, ovlivhi kompresni pomér)
Dalsi volby: progresivni rezim, hierarchické kédovani

Standardni format souboru: JFIF (pripona JPEG, JPG)
— JPEG File Interchange Format

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 28/ 35
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Ztratova komprese JPEG

diskrétni kodér

cosInova kvantovac entropie
transformace

i DCT8><8]—[ ]_[ VL ]_

/] r—"r
________ __/ l

kvantovaci frekvencnl
[ tabulka tabulky

kvalita

obrazu 5 o
(preferuji se koeficienty

s nizkymi indexy)
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00.0
0s57es s,

Barvy v JPEG

Podle doporuceni CCIR 601

— pouziva se i ve video-technice

8 bitli na kazdou slozku (existuje i 12-bitova varianta)
-Y ... jasova sloZka (odstin sedi)

- C,aC ... barevné rozdilove slozky (reprezentuji pfevazne B a R)

Y = 0.299R +0.587 G +0.114 B
C,= -0.1687R -03313G +058B + 128
C,= O05R -04187G -0.0813 B + 128

RasterFormats 2019 © Josef Pelikan, http://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 30/35



Artefakty JPEG komprese

Dakabox Explorer Jatabox Explarer
= L TPS.py » B oy TRS.py o
= ) data_5 =il data:s
Y i = RS
4% Data type: TableD ata | B Data type: TableData
=y Connected filkers | =¥ Connected fikers
=% |rput filker j = lnpiat filer
- L. TpsCompute_1 [ e T TpzCompute_]
= 4 Output filkers = | (=t Outpiat filters
. TpsPredict_1 : = T psPredict: 1
L TpsPlot_1 | e T TesPlot_]
=) data_1 kil data; ]
- [] Walid [l s Yalid
4% Data type: RasterData |-t Data type: RasterData:
=y Connected filkers | = Connected filkers
=) |pput filker : = Input filker
. L9 RFileLoader_1 [P ] T RFileloader
= 4 Output filters j = Output filbers
W ProcGP4 1 b | ' W PocBPA. 1 B
. Databox Explorer | Databox Explorer. |

PNG (bezeztratové) JPEG (kvalita 20%)
12.3 KB 8.4 KB
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Efektivita komprese - screenshot

00.0
Qe e's @

= -4 Connected fiters
) |nput filker
- L TpeCompute_T
= e Jutput filkers
------- T TpzPredict_1
L TpePlot_1
=+ data_1
(7] valid
Data wpe; RasterData
= - Connected fiters
o |nipuat filker
. L9 RFileLoader_1
St Outpuat filkers
L ProcGPA 1

Databox Explorer

PNG (8 bit)

JPEG (24 bit, g=20%)
GIF (8 bit)

PNG (24 bit)

JPEG (24 bit, g=60%)
JPEG (24 bit, g=90%)
JPEG (24 bit, g=100%)
PPM (24 bit)

5.8 KB
8.4 KB
8.7 KB
12.3 KB
15.6 KB
26.5 KB
45.0 KB
242.0 KB

RasterFormats 2019
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Efektivita komprese: fotografie

00.0
)

JPEG (24 bit, g=20%)
JPEG (24 bit, q=60%)
JPEG (24 bit, q=90%)
PNG (8 bit)

GIF (8 bit)

JPEG (24 bit, g=100%)
PNG (24 bit)

PPM (24 bit)

16 KB
37 KB
87 KB
158 KB
191 KB
245 KB
488 KB

1052 KB

RasterFormats 2019
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Efektivita komprese: rendering

JPEG (24 bit, g=20%)
JPEG (24 bit, g=60%)
PNG (8 bit)

JPEG (24 bit, g=90%)
GIF (8 bit)

PNG (24 bit)
PPM (24 bit)

JPEG (24 bit, g=100%)

O KB
17 KB
26 KB
39 KB
59 KB

136 KB
140 KB
1876 KB

RasterFormats 2019
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Dalsi informace

Kay D. C,, Levine J. R.: Graphics file formats, MGWH, 1994

Wikipedia: Image_file_formats
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Zobrazovani grafiky v HTML5

SVG
— Scalable Vector Graphics
— také pod patronatem W3C

Grafické objekty (primitiva)
— rect, circle, line, ..
— snadno pristupné parametry formou XML atributu

<circle cx="250" cy="25" r="25"/>

Moznost pouziti CSS pro definici vzhledu (stylu)

<circle cx="25" cy="25" r="22" class="pumpkin"/>

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/17



Standardy - HTML5

HTML5
— mnoho zdroju pro studium

Minimalni platny HTML5 dokument

<IDOCTYPE html><title/>x

Stru¢ny HTML dokument

<!DOCTYPE html>
<html>

<head>

<meta charset="“utf-8“>

<title>Simple valid HTML5 page</title>
</head>

<body>

B>Paragraph .</p>

</body>

</html>

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/17



Standardy - SVG

Scalable Vector Graphics
— W3C standard, zalozen na XML
— http://www.w3.org/Graphics/SVG/

Stru¢na HTML5 stranka se SVG grafikou

<!DOCTYPE html>
<meta charset="utf-8“>
<title>SVG hello</title>
<svg width=“800% height=“400“>
<text y="12“>
Hello, world!
</text>
</svg>

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Standardy - CSS

Cascading Style Sheets
— W3C standard (CSS 2.2)
— http://dev.w3.org/csswg/css2/
— nepfidava obsah, pouze definuje styly zobrazeni

Strucna HTMLS stranka s CSS stylem

<IDOCTYPE html>

<meta charset="utf-8“>
<title>CSS hello</title>
<style>

body { background: steelblue; }
</style>

<body>

Hello, world!

</body>

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 5/17



SVG tvary

Rectangle <rect>
Circle <circle>, ellipse <ellipse>
Line <line>, polygon <polygon>, polyline <polyline>

Text <text>

Path
— komplikovanéjsi popis tvaru
— vlastni jednoduchy jazyk
— lomené cary, splines ...

— vyplnéni uzavrené cesty a/nebo obkresleni ¢arou

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/17



SVG samples

<svg xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" viewBox="0 0 100 100">
<path d="mM30,1h40129,29v401-29,29h-401-29-29v-40z" stroke="#000" fill="none"/>
<path d="m31,3h38128,28v381-28,28h-381-28-28v-38z" fill="#a23"/>

<text x="50" y="68" font-size="48" fill="#FFF" text-anchor="middle"><![CDATA[410]]>
</text>
</svg>

<svg xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" height="210" width="500">
<polygon points="200,10 250,190 160,210" style="fill:1ime;stroke:red;stroke-wi
</svg>

<svg xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" height="150" width="500">
<ellipse cx="240" cy="100" rx="220" ry="30" style="fill:purple" />
<ellipse cx="220" cy="70" rx="190" ry="20" style="fill:1ime" />
<ellipse cx="210" cy="45" rx="170" ry="15" style="fill:yellow" />
</svg>

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 7/17
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Rendering model

SVG grafika se kresli odzadu-dopredu
— postupné vykreslovani pres sebe

— ,malifav algoritmus”

Moznost polopruhledné kresby (alpha-channel)
— attribute opacity (‘'opacity="0.5")

Vyplnovani (,fill“) a/nebo obkresleni (,stroke”)

— style="fill:<color>"
— style="stroke:<color>;stroke-width:<number>"

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 8/17



SVG shapes |

<rect>
— X, y, width, height, rx, ry

<circle>
— CX, Cy, r

<ellipse>
— CX, CY, IX, 1y

<line>
— Xx1,y1,x2,y2

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 9/17



SVG shapes Il

<polygon>
— points="“100,100 50,100 55,80 ..."

<polyline>
— points

<path>
— d="M1010L 100 100" (MoveTo, LineTo — absolute)
— d="M 1010190 90" (LineTo - relative)

—d="M1010190901-40101-10-70 2" (ClosePath)

Relative positioning: lower case letters

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 10/17



SVG path details

All path elements
— M (moveto 'xy'), L (lineto 'x y'), H (horizontal lineto 'x'), V (vertical
lineto'y')
— C(curveto 'x1y1 x2y2xy'),S (smooth curveto 'x2 y2 x y')

— Q (quadratic Bezier curve 'x1 y1 xy'), T (smooth quadratic Bézier
curveto 'xy')

— A (elliptical arc 'rx ry x-rot large? sweep? x y'), Z (closepath)

Simplifications
— white-space can be omitted, ' can be used instead of "'
— command letter can be omitted if equal to previous one

d="M30,1h40129,29v40I-29,29h-40I-29-29v-40z"

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 11/17



Grouping <g>

Common attributes
— style, fill, stroke ...

Coordinate transformations

- <g transform="translate(50,0)“> ... </g>

— scale(s), scale(sx,sy)

— rotate(angle), rotate(angle,x,y) [all angles in degrees]
- skewX(angle) ... "x +=y*tan(angle)”

- skewY(angle)

o S Q
e BES TN oY
v—k\ﬁ

— matrix(a,b,c,d,e,f)
— transform="scale(1.5),rotate(45),translate(10,0)"

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 12/17



Links <use>

Shared components, shapes

— define once, use multiple times..

'id" attribute = label
- <gid="tree"” ...> ... </g>
- <path id="“arrow” d="M0,01-30-10..." ...>

<use> element = reference
— <use xlink:href="#tree"” transform="translate(20,0)"/>

— <use xlink:html="#arrow” opacity="0.8"/>

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 13/17



Clipping

<clipPath> element
,Clip-path” attribute

... hot yet

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 14/17



Text <text>

,Lfont-family”

,font-style”
— normal, italic, oblique

,font-variant”
— normal, small-caps

,font-weight”
— normal, bold, bolder, lighter, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 700,
800, 900

<text x="50" y="68" font-family="verdana" font-size="48"
fil11="#FFF" text-anchor="middle">The answer 1is 42</text>

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 15/17



Animation

<animate>
— animation of an attribute value during defined time-interval

<set>

— sets an attribute value at a specific time
Specific subclasses: <animateTransform>, <animateColor>

Repetitions, animation curves ...

<rect x="20" y="10" width="120" height="40" fi11="#501080">

<animate attributeName="width" from="120" to="40" begin="0s" dur="8s" fill="freeze"/>
<animate attributeName="height" from="40" to="82" begin="6s" dur="7s" fill="freeze"/>
</rect>

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 16/17



Resources

SVG homepage
— https://www.w3.org/Graphics/SVG/

SVG 2 recommendation
— https://www.w3.0rg/TR/SVG/

David Duce et al.: SVG Tutorial
— https://www.w3.0rg/2002/Talks/www2002-svgtut-in/hwtut.pdf

W3schools: SVG tutorial

— https://www.w3schools.com/graphics/svg_intro.asp

Local example page
— https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca/lectures/examples/SVG/

SVG 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 17/17
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Velka dynamika obrazu

svetlé partie tmavé partie
(kratka expozice) (dlouha expozice)

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/24



Velka dynamika obrazu
10° 107 1 10° 10°
realita l l l l l l l l l l l l l l
10° 107 1 10° 10°
obraz l l l L1 | l | l l l l l l
(0..255)

tmavé partie (dlouha expozice)

svetlé partie (kratka expozice)

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/24



HDR grafika

Leie
DX

High Dynamic Range
— velky dynamicky rozsah
— pixely - Cisla v plovouci desetinné c¢arce
— napt. float[3] pro RGB (96bpp)

Porizovani HDR dat
— vypocet (rendering)

— fotografovani (vicenasobna expozice)

Zobrazovani na LDR zarizeni

— prevod do normalni skaly (,tone-mapping®)

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca

4/24



Format pixelu RGBE (Radiance)

Format souboru .hdr (Radiance)
— usporné ulozeni (jen 4 byty na pixel)

— individualni mantisa [RGB], spole¢ny exponent [E]

Mantisa [RGB]

- typ float, normalizovan mezi 2 a 1 (maximalni slozka)

Exponent [E]
— binarni exponent v doplhkovém kodu (8-bitové Cislo)
Priklad: [ 0.3, 0.02, 0.1]

=[0.6, 0.04, 0.2]1-2"—-1[153, 10, 51, 1271

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 5/24



Dalsi HDR formaty

OpenEXR (.exr)
— Industrial Light & Magic (G. Lucas 1975, Star Wars etc.)
— zcela otevreny, knihovny jsou open-source
— ruzné typy komprese (ZIP, wavelets), pouziva casto typ half (fp16)

— uzivatelsky rosiritelny format pixelu

Portable Float Map (PFM)
— analogicky PPM / PGM / PBM

— pixely jsou tii ¢isla typu float PF
PIXEY ] yP 1024 768
- bez komprese 1

<binary data>

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/24



Fotografovani HDR

Vicenasobna expozice
— staticka scéna
— konstantni clona, proménlivy cas
— sekvence napf.od 1/1000s do 2s
— vestavény ,bracketing” (-2 EV, 0, +2 EV)
- ,super-bracketing” (5-7 rychlych expozic za sebou, = EOS 80D i vic)

Zpracovani sekvence obrazku do jednoho HDR
— bézné programy na zpracovani foto (PhotoShop, GiMP ...)
— Picturenaut (http://www.hdrlabs.com/picturenaut)

— uziteCné funkce: registrace snimku, auto-kalibrace

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 7/24



K¥ivka citlivosti senzoru (CCD)

Kvalitativné znama funkce
— konkrétni konstanty je treba nastavit (kalibrace)

— ,auto-kalibrace” pfi skladani (predpoklad stejné predlohy)

255
[Debevec & Malik, 1997]
hOanta ....................................................................
pixelu
Iogm Exp = Iogm( Radiance - At)
O ' ]

log expozice

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 8/24



Priklad porizeni HDR

15 snimkl mezi 1/2000s a 8s (rozestup 1 EV)

Sestaveni ... HDR Shop

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 9/24



Reprodukce HDR

Jednoduché ofiznuti dynamiky
— preteceni — prezareni (bila nebo néjaké ,glare” efekty)

»Tone mapping”
— obecné: transformace celé originalni skaly do LDR

— globalni vs. lokalni zobrazeni

— lokalni zachovani kontrastu, apod.

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 10/ 24
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»Tone mapping”

Transformace HDR rozsahu do LDR

— zachovani kresby (kontrastu) v tmavych i svétlych partiich

Globalni vs. lokalni zobrazeni

10° 10° 1 10° 10°
HDR | | | | | | | | | | | | | |

10° 10° 1 10° 10°
LDR | | | | | | | | | | | | | |

(0..255)

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 11/24
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Globalni operatory (Reinhard)

Logaritmicky, sigmoida ...

— implementace tabulkou, GPU shaderem

255
hodnota — log(LW+ 1 )
pixelu Ld 10g<Lw,max+l)
0 | | |

p) 4 6 8 10 HDR vstup LW

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 12/24



Sigmoida i

255

hodnota L=—
pixelu L, L+ 1

2 4 6 8 10 HDRvstuplL

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 13/24



Gamma komprese

Jiz existujici mechanismus L =77
. , d
- nevyhoda: utlum barev
Gamma komprese intenzity

— barevna informace zUstava

— intenzita se komprimuje jako vyse

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 14/ 24



Lokalni operatory

Lokalné zachovavaji kontrast
— detekce hran

— lokalni analyza jasu (prumeér jasu, lokalni histogram ...)

Bilateral filtering (1998+)

— nelinearni filtrace podle rozdilu I
intenzit

filtr

T _\fu\h
HDR

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 15/24



Aplikace HDR

Fotografie
— lepsi reprodukce pfirozené dynamiky scény
— citlivy ,tone mapping”, vysledek nepulsobi nepfirozené

— HDR panoramata (slunce v zabéru, obloha vs. terén)

CGlI (pocitacem generovana grafika)

— dobre pouzitelna data pro ,environment mapping”
(svételna mapa okoli)

— vSechny interni vypocty a mezivysledky jsou ,HDR”

— realisticky vypadajici lesklé odrazy, rozmazani pohybem ...

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 16/ 24



Priklady - ,,tone mapping“

LDR Tone-mapped HDR

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 17 /24



Priklady - ,,tone mapping“

(TSI R

e
S e T il r.—nﬂ':;m-f,-,__"
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Priklady - ,,tone mapping“
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Lokalni ,tone mapping”

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 20/ 24



Priklad s odrazem svetla

Environment-map (360/180° latitude/longitude mapping)

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 21/24



Priklad s odrazem svetla

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 22/24



Environment map (,cube-map”)

(Paul Debevec)

Overcast Breszeway Light Probe Grace Cathedral Light Probe
21999 Paul Debeve: E199% Paul Debevec
hittp:/ Mewe debever org/Probes httpe ! Fvvww, debever org/ Frobes

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca



Reference

Dalsi informace:

Erik Reinhard: Tone Reproduction (slides, Bristol)
http://www.pauldebevec.com/
https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca/hdr/
nttp://www.hdrlabs.com/

nttps://www.openexr.com/

nttp:// www.mpi-inf.mpg.de/resources/hdr/

nttp://www.hdrshop.com/

HDR 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 24 /24
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Kompozice obrazku

Montaz nékolika realnych obrazk

— vkladani objektt do jiného pozadi ...

Prolinani obrazkdu, ,fade-in”, ,,fade-out”

— animace, strih

Syntéza obrazu

— skladani umélého obrazku z nékolika samostatné vyrobenych
dilt (napf. pozadi, popredi, plameny, mlha ...)

Alpha 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/20



Pokryti plochy pixelu

S I

Alpha 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/20



Kanal alfa

) Loie
0l ile
Deoer.0, .o e
060 i’
- LJ
0290

Procentualni pokryti pixelu neprusvitnou barvou

— doplnék pruhlednosti

— a =0 ... zcela pruhledny pixel (hema vliv na vysledek)
— a =1 ... nepruhledny pixel (,nic za nim neprosvita”)

Ukladani hodnoty a v kazdém pixelu
— Casto celodiselna reprezentace (0 + 255)
— Ctverice [R, G, B, o]

— jeste Castejsi reprezentace [ Ra, Go, Ba, a ]

Alpha 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Skladani dvou obrazk

Dva skladané pixely [ A, a,] resp. [ B, a; ]

— potiebuji urcit vyslednou hodnotu [ C, a. ]

? model pro skladani pixelt ?

o,=0.5 og=0.4

Alpha 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 5/20



Model pokryti pixelu

Pixel [A, a, ] je nahodné pokryt barvou A
s rovhomerneé rozlozenou pravdépodobnosti o,

— skladani geometricky nezavislych tvaru
— vyhovuje ve vétsiné pripadu

o=0.5 o=0.2

Alpha 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/20
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Piekryti dvou pixeli
oblast plocha vybarveni
1 nic (1-a,)(1 - o) 0
2 A o1 - o) 0,A
3 B o1 - ) 0,B
4 AiB 0L, Olg 0,A B

/

celkem 12 moznost

_— N

Alpha 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 7/20



Operace skladani dvou pixelu

nic A B
clear
barvy (0,0,0,0) (0,A,0,A) (0,0,B,B)
F, 0 1 0
Fo 0 0 1
Alpha 2019 © Josef Pelikan, https:/cgg.mff.cuni cz/~pepca 8/20



Operace skladani dvou pixelu

A pres B B pres A
A over B B over A
barvy (0,A,BA) (0,A,B,B)
F. 1 (1-ayp)
Fq (1-a,) 1

AvB
AinB

(0,0,0,A)

Alpha 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca

9/20



Operace skladani dvou pixelu

000.0,
)

B

A

BVA A mimo B B mimo A
BinA AoutB BoutA
barvy (0,0,0,B) (0,A,0,0) (0,0,B,0)
F 0 (1- o) 0
Fa Oy 0 (1-a,)
Alpha 2019 © Josef Pelikén, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 10/20



Operace skladani dvou pixelu

Lol
%%

A na povrchu B B na povrchu A A xor B
A atop B B atop A
barvy (0,0,B,A) (0,A,0,B) (0,A,B,0)
F. Olg (1-ap) (1-ay)
Fe (1-a) 0Ly (1- o)
Alpha 2019 © Josef Pelikan, https:/cgg.mff.cuni cz/~pepca 11/20



Implementace

Ctvefice RGBa. se ukladaiji jako [ Ro, Go, Ba, o ]
— pfi skladani se stejné vzdy barva nasobi alfa-kanalem

Pfi zpétném prevodu do RGB by se barevné slozky vydélily
alfa-kanalem

— nedéld se to Casto

— pouhé odstranéni Ctvrté slozky dava lepsi vysledek

Pti operaci skladani dvou pixelu se nasobi vSsechny Ctyri
slozky faktorem F,

— operace linearni kombinace na ¢tvericich (SSE, GPU)

Alpha 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 12/20



Binarni operace Aop B (F,, F, podle tabulky)

[ F,R,+ FRs F G+ F,Gg F,B,+F;B;, Foo,+Fgo;]
darken (A,p) = I[pR, pG, pB, a,]

fade (A, 0) = [oR,, 0G,, 0B,, 0, ]

opaque (A, o) =[ R, G, B, oo,]

Alpha 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 13/20






Ukazka - binarni operace |

1 over 2

1 xor 2

Alpha 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Ukazka - binarni operace Il

—_—
5.
N

L A A R A E R R R E R EEE RN ]

A A R A AR AR E R EE R RN

L A A R A E R R R E R EEE RN ]
- % - % - % - % -

L A A R A E R R R E R EEE RN ]

A A R A AR AR E R EE R RN

L A A R A E R R R E R EEE RN ]
- % - % - % - % -

L A A R A E R R R E R EEE RN ]
- % - % - % - % -

L A A R A E R R R E R EEE RN ]

LA A R A AR R R EEREEERE RN

L A A R A E R R R E R EEE RN ]
- % - % - % - % -

L A A R A E R R R E R EEE RN ]
- % - % - % - % -

L A A R A E R R R E R EEE RN ]

LA A R A AR R R EEREEERE RN

L A A R A E R R R E R EEE RN ]
- % - % - % - % -

L A A R A E R R R E R EEE RN ]
- % - % - % - % -

L A A R A E R R R E R EEE RN ]

LA A R A AR R R EEREEERE RN

L A A R A E R R R E R EEE RN ]
- % - % - % - % -

L A A R A E R R R E R EEE RN ]
- % - % - % - % -

L A A R A E R R R E R EEE RN ]

LA A R A AR R R EEREEERE RN

L A A R A E R R R E R EEE RN ]

 E E E E E E E E E EEE R B =

1 out 2

(1 xor 2) atop W

Alpha 2019

© Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Ukazka - binarni operace lll

((1 xor 2) atop W) over V

(V atop (1 xor 2)) over L

R R

i

Y

R S

P rEreiey b
4

verenese
-

Alpha 2019

© Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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V 4 V 4

Ukazka - prolinani

fade(L, horiz) fade(L, horiz) overV

Alpha 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 18/20



Operace ,plus”

Aditivni operator A plus B
[ R,+R;, G,+G,, B,+B;, a,+o; ]

— pozor na preteceni!

Priklad 1: prolinani dvou obrazkd
fade(A,t) plus fade(B,1 - t)

Priklad 2: horici strom
(FFire plus (BFire out Tree)) over darken(Tree,0.8) over Background

Original je z filmu Star Trek Il (1982) — ,Genesis Effect”
https://www.youtube.com/watch?v=Qe9qSLYK5qg4

Alpha 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 19/20
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Histogram obrazku

Tabulka cetnosti jednotlivych jasovych (barevnych) hodnot
— spojity pripad — hustota pravdépodobnosti

Primé pouziti — fotografie

0 255

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/32



Jasové pomery obrazku

Histogram — prvni odhad expozice obrazu
Pfreexponované nebo podexponované snimky
Nedostatecny nebo prilis velky kontrast

,Dobry histogram”
— obraz ma odstiny ve vSech ¢astech skaly

— ~ detaily Citelné ve stinech i jasnych partiich

Nedal by se Spatny histogram ,opravit”?

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/32



Jasova transformace

Prevodni funkce (,transfer function”) mezi jasy na vstupu a
vystupu

- :R—>R (obycejné [0, 1] — [0, 1])
Gamma-korekce

Zvétsovani kontrastu

out

in

0 255 0 255

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/32
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Ekvalizace histogramu

Umeéla jasova transformace

— shazi se o vyrovnany histogram

Manipuluje s celymi jasovymi ,sloupecky”

— pripadné rozdéluje Cetnéjsi odstiny stochasticky

Lokalni ekvalizace histogramu
— analyzu déla jen na (vetsim) okoli daného pixelu
— muze zlepsit Citelnost na celé plose obrazku

— nezachovava jednobarevné plochy!

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 5/32



Priklad globalni ekvalizace

/ Kumulovany histogram

(jasova transformace)

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/32



Jasova transformace
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Vysledek po ekvalizaci

350000

250000 -

frequency

150000 -

14000 - ‘ b ‘ b - 00000 -

0 50 100 150 200 250

Kumulovany histogram

— i

200

100 150
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Barevné operace

1. pfevod RGB — HSV
2a. manipulace se sytosti S

2b. manipulace s odstinem H

— zmeéna barvy objektu
— selektivni prebarvovani ...

3. prevod zpét H'S'V' - R'G'B'

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 9/32



HSV operace

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca



HSV operace
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Priklady barevnych operaci

(algoritmus: Miroslav Hrivik)

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 12/32



Priklady barevnych operaci

if:

y S |

(foto a algoritmus: David Marek)

13/32
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Matematicka definice obrazu

_Obrazova funkce” y

f: UcR?>R"

f: [x,y] > |a,a,,...a,) X
poloha bodu atributy obrazu
vV rovine (barva, prihlednost)

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 14/32



Konvoluce

Spojita varianta ,vazeného klouzavého prumeéru”

— vahova funkce (konvolucni jadro) g

Uzka souvislost s Fourierovou transformaci
— spektralni prostor

— filtry typu ,dolni propust” apod.

(f*g)(x)= [ flt)g(x—r1)de

(1D varianta)

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 15/32



Diskrétni konvoluce

,Vazeny klouzavy prumér” na posloupnosti (tabulce)

— vahova posloupnost (tabulka) g

Souvislost s diskrétni Fourierovou transformaci

(f*@)nl=2 _ flmlgln—m]

(1D varianta)

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 16/32



U¢inky konvoluce

Dolni propust (jen kladné hodnoty g)
— rozmazani obrazu

— potlaceni Sumu

Horni propust (kladné i zaporné hodnoty, soucet 0)
— detekce hran v obraze

— po modifikaci: ostfeni obrazu

VVVVVV

Dalsi efekty (,emboss” ...)

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 17/32



Rozmazani obrazu

Original

112 |1 /16

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 18/32
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Ostreni obrazu

EL'RY
P
AT

0o(-1|0 0|-1(0
-1 4 | -1 -1 5 |-1
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,Emboss” efekt
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Neuniformni rozmazani

Original Radialni rozmazani
(1D rozmazani)

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 22/32



Nelinearni filtry (,rank filtry”)

Okénkova filtrace (podobné jako u konvoluce)

V okénku se hodnoty pixelu seradi podle velikosti
- median: potlaceni Sumu, umélecké efekty ...
— minimum: ,eroze”

— maximum: ,dilatace”

Ruzné tvary okna

— Ctverec
— kruh
— kfizek (zachova ostré rohy)

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 23/32



Median na potlaceni sumu

...
7

.....

original

medidan 3x3
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Dilatace a eroze

dilatace eroze
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Potlacovani sumu

Pokrocilejsi metody se snazi o zachovani hran obrazu

— nelze pouzit obycejnou redukci vysokych frekvenci
Varianty medianového filtru

Neizotropické filtrovani

— rozmazavani se déje ve sméru ,vrstevnic” obrazu (kolmo na
gradient obrazové funkce)

Filtrace rotujici maskou
— nékolik uvazovanych okoli daného pixelu

— prumeéruje (,medianuje”) se v okénku s minimalnim rozptylem

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 26/ 32



Umélecké efekty

Napodobeni malirskych/kreslifrskych technik
Simulované tahy stétcem/perem/pastelem
Efekty typu ,mozaika“, vitraz, ...

NPR (nefotorealistické) efekty

— zvyraznovani hran

— vypliovani vnitinich oblasti objektu

— narustani oblasti (aplikace segmentacnich metod)

Filters 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 27/ 32



Priklad — umélecky efekt

original
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Piiklad — NPR filtry
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Piiklad — NPR filtry

30/32

© Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Priklad - mozaika
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Kresleni uUsecek

vektorové zarizeni

rastrové zarizeni

Lines 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/17



DDA algoritmus

[X1IY1] Yo" Y,

X, - X,

Lines 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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DDA algoritmus

void LineDDA (int x1, int yl, int x2, int y2, Color color)
// predpoklady: x1 < x2, |y2-yl| < |x2-x1|
{
float y = y1;
float dy = (y2 - y1) / (x2 - x1);
PutPixel (x1, yl, color);

while (x1 < x2)
{

X1++;
y += dy;
PutPixel(x1, round(y), color);

}
}

Lines 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/17



DDA algoritmus

Vyhody
— snadna implementace (HW)

— bez vétveni kdédu

Nevyhody
— nutno pocitat s vyssi presnosti (float, double, fixed point)

— jedno déleni a v cyklu zaokrouhlovani

Lines 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 5/17



Bresenhamuv algoritmus

[X+1,y+1]

()
/
()
/

/ E">M
; E'<M

/

o O
[X,Y] [X+1 ,y]

()
G/

dx =x; =% dy 1
dy=y, -y, dx
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Celociselné odvozeni

.....-..
[ AT A

E'=E+dy < 1 /-de
dx 2

2dx-E'=2dx-E+2dy < dx /-—dx

dx(2E'-1) = dxE—-1)+2dy < 0

= =
D' = D +2dy < 0
:[)0 —_ 22(137'_ (1]{
D< 0= D'=D+ 2dy, y'=y

D>0=>D'=D+2dy—-2dx, y'=y+1

Lines 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Bresenhamuv algoritmus

void LineBres (int x1, int yl, int x2, int y2, Color color)
// predpoklady: x1 < x2, |y2-yl| < |x2-x1]|

{
int dx = x2 - x1;
int dy = y2 - yl;
int D = 2 * dy - dx;

int incO = 2 * dy;

int incl = 2 * (dy - dx);
PutPixel (x1, yl, color);
while (x1 < x2)

{
if (D <= 0)
D += incO;
else
{
D += incl;
y1++;
}
X1++;
PutPixel (x1, yl, color);
}

Lines 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 8/17
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Jednokrokovy algoritmus
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Vicekrokoveé algoritmy
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Kresleni kruznice
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Kresleni kruznice

Kresli se jen jedna osmina
oblouku - zbytek se prenese
pomoci symetrii

[0,0]

Lines 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 12/17
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Bresenhamuv algoritmus

[X,y] [x+1,y]

|

O
@
)
)

M M’ Mn
[Fowy<o Tevn<o F(M")>0
< < \
O O Qo—

[x+1,y-1]

F(lVl):lV[x2+1\/[yZ_R2
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Inkrementalni odvozeni

1) FM)=x+D*+(@y-1)*-R* < 0

FOM'") = (x +2)* +(y— 1)’ —R* = FM') + 2x + 3

2) F(M') > 0
FOM')=(x+2)" +(y—3)’ -R* =FM") + 2x - 2y + 5

D,=125-R {1-R}
D<0=D'=D+2x+ 3, y'=y
D20=>D'=D+2x-2y+5, y'=y-1

Lines 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 14/17



Kresleni kruznice - pomocna funkce

void CirclePoints (int x0, int y0, int x, int y, Color color)

{
PutPixel (x0

PutPixel (x0
PutPixel(x0
PutPixel (x0
PutPixel (x0
PutPixel(x0
PutPixel(x0
PutPixel (x0

X,
Y,
Xy
Y,
X,
Y,
Xy
Y,

y, color);
X, color);
y, color);
X, color);
y, color);
X, color);
y, color);
X, color);

Lines 2019

© Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Kresleni kruznice

void CircleBres (int x0, int y0, int R, Color color)

{
int x = 0;
int y = R;
int D =1 - R;
CirclepPoints(x0, y0O, 0, R, color);

while (y > x)

{

if (D < 0)
D += 2 * X + 3;

else

{
D +4=2 * (X - y) + 5;
y--3

}

X++

Circlepoints(x0, y0, x, y, color);

Lines 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 16/17
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Pravidla vyplnovani

jen liché body

vsechny vnitfni body ( odd-even” rule)

FillPoly 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/15



Radkovy algoritmus

[X1,y1] [X1 1Y 1:I

[X,,y,]

N-uhelnik je zadan posloupnosti svych vrcholl
Muze byt nekonvexni

Mozné zjednoduseni - vyplnuji se jen liché body

FillPoly 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/15



1. predzpracovani

N-uhelnik rozlozime na jednotlivé hrany
Vodorovné hrany odstranime

Pro ostatni hrany vytvofime pracovni zaznamy
— hrany orientujeme smérem shora dolu

FillPoly 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/15
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Pracovni zaznam pro hranu

[X, Y]
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Pracovni zaznam pro hranu

double x;

// souradnice x horniho koncového bodu,
// pozdéji souradnice pruseciku s aktualni radkou

int y;
// souradnice y horniho koncového bodu

int dy;
// vyska hrany v pixelech: |y,-y|

double dxy;

// zména x pfi posunuti na nasledujici radku (smérnice): (x,-x) / dy

FillPoly 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/15



2. inicializace seznamu S
VSechny predzpracované hrany setfidime do vstupniho
seznamu S podle kritérii:
® vzestupné podle y
@ vzestupné podle x 4

© vzestupné podle dxy

FillPoly 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 7/15



3. aktualni seznam A

Aktualni seznam A bude obsahovat vsechny hrany, které
protinaji aktualni fadku. Seznam budeme udrzovat setfidény:

@ vzestupné podle x

© vzestupné podle dxy

Pri inicializaci zaradime do A pocatecni usek seznamu S - hrany
se shodnym (tj. minimalnim) y

FillPoly 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 8/15



4. vykresleni aktualni radky

Je tfeba projit aktualni seznam A a vykreslit useky odpovidajici
vnitiku n-uhelnika

— kreslim kazdy usek mezi lichym a sudym zaznamem

— pfi jiném pravidle vyplnovani by byly podminky slozitéjsi...

FillPoly 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 9/15



5. prechod na dalsi radku

Aktualizace seznamu A

dy--;
if (dy == 0)
{ /* odstran hranu ze seznamu A ... */
¥
else
X += dxy;

Kontrola setrideni A

Zatfidéni novych hran ze seznamu $ do seznamu A
(pocatecni usek S)

FillPoly 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 10/15
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6. podminka ukonceni cyklu

Jestlize je seznam A neprazdny, vypocet pokracuje
krokem 4

Jinak algoritmus konci

FillPoly 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 11/15



Srafovani

Otocim vrcholy n-uhelnika o opacny uhel
Kreslim kazdy k-ty radek

Pred kreslenim kazdou usecku otocim zpét

FillPoly 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 12/15



Srafovani
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Vzorek je zadan matici pixelt (napfr. 8x8)

Kazdy pixel se kresli predpisem

(]
I

— PutPixel(x,y, M[y % 8, x % 8 ])
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Useéky na rastrovém zafizeni

idealni Gsecka

m rastrova kresba

OO0 dvakrat vétsi rozliseni

Antialiasing 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/9



Pokryti plochy pixelu

Antialiasing 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/9



Pokryti plochy pixelu

Ke kresleni se pouzije vice odstinu dané barvy

— zvétseni prostorového rozliseni na ukor barevného
Pixely i kreslené objekty jsou plosné utvary

Kazdy pixel se rozsviti intenzitou umérnou plose jeho
pokryté casti

Antialiasing 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/9



N-uhelniky a text
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Kresleni s vyhlazovanim

Usecka: kresli se vzdy oba pixely, mezi kterymi Gse¢ka

prochazi

— intenzita se urci podle vzdalenosti stfedu pixelu od usecky
(desetinna ¢asty v DDA, clen D v Bresenhamové algoritmu)

N-uhelnik: kresli se vSechny pixely, do jejichz plochy n-
uhelnik zasahuje

— intenzita okrajovych pixelu se spocita opét podle vzdalenosti
(desetinna ¢asty, D)

Antialiasing 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/9



Prevzorkovani - ,super-sampling”
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Vicenasobné vzorkovani, super-sampling .5

Objekt se nakresli do bufferu ve vétsim rozliseni (pfi zvétSeni
napr. 2x az 4x)

— kazdy pixel se rozlozi na ,subpixely”

Barevny odstin skutecné kresleného pixelu se urci jako
aritmeticky prumér odstinu jeho subpixelu

— nékdy se pouziva vazeny prumeér (subpixely lezici ve stfedu
pixelu maji vétsi vahu)

Antialiasing 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 8/9
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Definice pisma

vektorové pismo
(Carové a vyplnéné)

rastrové pismo

3--*:!. )

Fonts 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/7
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Definice pisma

Vektorové pismo

— obrysy pismen jsou zadany pomoci usecek, oblouku kruznic a
elips nebo spline kfivek

— pred kreselnim se musi prevést do rastrové podoby

— |ze jej snadno Skalovat (neprofesionalné) a otacet

Rastrové pismo

— pismena jsou zadana bitovou matici (,bitmapou”) pro kazdou
velikost pisma

— snadno se kresli (HW ,BitBIt” operace)

Fonts 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/7
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Font cache

Pfrevod vektorového pisma do rastrové podoby je ¢asové
narocny
— jednotliva pismena se v textu mnohokrat opakuji

— rastrova podoba pismen se uklada do ,font cache”

Prvek ,font cache”

— druh pisma (font), velikost (v pt), orientace, kdd pismene, velikost
rastrového obrazu (v pixelech)

— ,bitmapa“ nebo odkaz do spolecného bitového pole

Fonts 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/7



Pouziti ,font cache”

Je-li potfeba nakreslit konkrétni pismeno X, podivam se
nejprve do cache

— pro rychlé vyhledavani mohu pouzit hasovani

— jestlize jsem pismeno nasel, nakreslim ho pomoci ,BitBIt”

Neuspéch pri hledani ve ,font cache”

— pismeno musim prevést do rastrové podoby, pridam ho do
,cache”

— z ,cache” odstranuji nejdéle nepouzivané polozky

Fonts 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 5/7



,Distance field” reprezentace (C. Green) .

Tvar pismene je predpocitan v podobé
,distance field”

— vzdalenost od okraje objektu je
zakddovana odstinem v texture

Fonty se daji dobfe skalovat a kvalitne
vykreslovat

— akcelerovano na GPU
— zvétsSovani (bilinearni interpolace)

— v shaderu - porovnani s prahovou
hodnotou

— moznost pridat obrysové efekty...

Fonts 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/7
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Usporné ulozeni rastrového obrazku

— proti béznym textovym algoritmum lze vyuzit dvojrozmérné
povahy dat

Efektivnéjsi operace s jednoduchymi obrazky a bitovymi
maskami

— mnozinové operace s bitovymi maskami

— superpozice obrazku

ImageCoding 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/16
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RLE kédovani (,Run-Length Encoding”)

Vyuziva se koherence ve vodorovhém smeru
— sousedni pixely maji ¢asto stejnu hodnotu

— nejvyhodnéjsi u malo barevnych obrazk

Specialni pfriznak pro ulozeni ,béhu”

ESC {pocCet} {pixel} (PCX)

Dva typy paketl - ,kopirovaci” a ,opakovaci”

cory {pocet} {data ...} (Targa, BMP...)
FILL {pocCet} {pixel}

ImageCoding 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/16



Kvadrantovy strom (,quadtree”)

Vyuziva se koherence ve vodorovném i svislém sméru
— usporne se koduji vétsi souvislé plochy jedné barvy
— adaptivni princip

» postupné déleni ,zajimavych” (=Clenitych) oblasti

Aplikace kvadrantového stromu
— kédovani obrazu
— usporné ulozeni bitové masky (mnozinové operace)

— pomocna datova struktura pro rychlé vyhledavani

ImageCoding 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/16



Kvadrantovy strom (,quadtree”)

koren

NN
7NN
N

o @0@eO0 000
(256 bytu) D E G H/

@000 @000 @000 @000

12 zaznamu (96 bytu)
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Kédovani kvadrantového stromu

Podle definice (metoda ,shora-dolu”)

— dany ¢tverec se zkontroluje = je-li vicebarevny, rozdéli se na
Ctyri ¢asti, atd. (rekurze, ,pre-order”)

— hodnoty nékterych pixell se ¢tou nékolikanasobné

Metoda ,zdola-nahoru”

— zacina se od ¢tverecku 2x2, jednobarevné oblasti se spojuji do
vétsich uzlu grafu, atd. ... a nakonec se vytvofi koren stromu
(rekurze, ,post-order”)

— kazdy pixel se Cte pouze jedenkrat

ImageCoding 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/16



Mnozinové operace

Kvadrantové stromy reprezentuji jednobitovou informaci
(mnozinu, masku)

— mnozinové operace (sjednoceni, prunik, rozdil, ..)

— predpoklada se shodny defini¢ni obor operandu

Prochazi se paralelné vsechny vstupni stromy a soucasné se
konstruuje vysledny strom

— vSechny vstupni uzly jsou vnitini = ,rozdél a panuj”

— jeden vstupni uzel je listem = podle typu mnozinové operace
se zpracuji ostatni vstupni podstromy

ImageCoding 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 7/16



«@°® e,
.....

Priklad - pravidla pro operaci ,,prunik”

list=1 cokoli /7 ‘™, kopie
TR podstromu

/' an ) S /

o o o
list=0 cokoli / ‘. list=0

P v W %

konstantni Q I ®
podstrom (X) / }\\\ list = X
@ ¢ 0 ©

¥ v € %

ImageCoding 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 8/16



Implementacni poznamky

Kédovani obecné oblasti

— zakdduje se nejmensi ¢tverec rozméru 2"x2", ktery danou
oblast obsahuje

— pixely lezici mimo oblast se zakdduji specialni hodnotou
(,outside”)

— jind varianta: vnéjsim pixellim se pfifadi hodnota okrajovych
pixelu (,don’t care”) — nejvétsi Uspora

Usporné hybridni kddovani obrazku

— je-li podstrom vétsi nez bitmapa, ukladam bitmapu

ImageCoding 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 9/16



Implementacni poznamky I

Spolecné vétve kvadrantového stromu

— opakuje-li se ve stromu néjaka vétev (podstrom) nékolikrat,
ulozi se pouze jednou a pak se na né muze odkazovat i odjinud

— ze stromu se stava hierarchicky graf (ADG - acyklicky
orientovany graf)

— spolecna vétev muze byt pouzita v riznych urovnich

Linearni ulozeni kvadrantového stromu (serializace)

— pruchod stromem zleva-doprava (,pre-order”)

ImageCoding 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 10/16



Linearni ulozeni

@000 @000 @e00 @000

R1TRT10R1R1000100RTRT111RT1000RTR1100000
RRR1000000000 ... 49 polozek

ImageCoding 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 11/16



Radkovy seznam (,X-transition list”)

Rastrova reprezentace mnoziny (jednobitové masky) v roviné

— efektivni implementace mnozinovych operaci (slévani
usporadanych seznamu)

— |ze pouzit pri vyplnovacich algoritmech
Vyhodna pro oblasti s jednoduchym okrajem

Pro kazdou fadku se uklada usporadany seznam pixelu,
kterymi prochazi hranice oblasti

— v téchto pixelech se méni0 — 1nebo1—>0

ImageCoding 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 12/16



Radkovy seznam zmén

pole
fadek zacatek konec zacatek konec
0 ~+4+— 9| T™—| 13| —| 25| —| 30| —

1| |l

12 - | 20 ——>‘||

10 > 23 ——>‘||

2
3
4 L9 -1 26| ||
5

L8 -1 27| 14—
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Mnozinove operace

Doplnék

— v kazdé radce se prida/odstrani prvek [0]

Binarni operace - slévaji se seznamy zmén pfislusnych
vstupnich radek
— nonekvivalence (XOR) je nejsnazsi — jen se sléva (a odstranuji
duplicitni zaznamy)
— u jinych operaci se zafazuji na vystup jen nékteré zaznamy
(podle stavové pomocné proménné)

ImageCoding 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 14/16



Mnozinova operace na jedné radce

void MergeLists (HList L1, HList L2, out HList Result)

{
Result.Init();

bool state = false; // vystupni stav
bool inl = false, in2 = false; // vstupni stavy

while (!L1.Empty && !'L2.Empty)

{
int x = min(L1.First, L2.First);
if (X == L1.First) // odebiram z L1
{
inl = !inl; L1.Get();
}
if (X == L2.First) // odebiram z L2
{
in2 = !in2; L2.Get();
}
if (BooleanoOperation(inl, in2) != state)
{
Result.Put(x);
state = !state;
}
}
// ...doCten1 zbytku neprazdného vstupniho seznamu

}

ImageCoding 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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3D graficky systém - historie

3D absolutni nebo relativni 2D souradnice vystupniho 2D souradnice vystupniho
sveétové souradnice [x,y,z] zarizeni [x,y] + hloubka [z] zarizeni [x,y]
reprezentace pramét viditelné
sceny scény carové elementy
~——0_— ~——V_—

projekce

(2D orezani)

] (3D orezani) v\'/poc":et
editace, viditelnosti ,
transformace vykresleni
viditelné vystinované a
plosné elementy plosné elementy

v . r | v v . V4 Vd
2D souradnice vystupniho 2D souradnice vystupniho

C vystupni
zarizeni

Fizeni [x,y] (+normal , 7 7 Fizeni [X,
zafizeni [x,y] (+normaly) stinovani zarizeni [x,y] \_

3dGraphics 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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3D graficky systém - GPU

3D absolutni nebo relativni 2D souradnice vystupniho 2D souradnice vystupniho
sveétové souradnice [x,y,z] zarizeni [x,y] + hloubka [z] zarizeni [x,y] + hloubka [z]
reprezentace graficka primitiva normalizovany
scény (trojuhelniky...) souradny systém
\/ \/

projekce
(GPU shader + 3D orezani)

i S
f.g:,ifg}mace rasterizace vypocet
) viditelnosti
(depth-buffer)

fragmenty (pixely) j vystinované ~a
fragmenty (pixely) -

~ vystupni

2D souradnice vystupniho o ) ] ( z);f‘l'z!:ni

zarizeni [x,y] + hloubka [Z] ti s s 2D souradnice vystupniho

stinovani zarizeni [x,y] + hloubka [z] "

(GPU shader)

3dGraphics 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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GPU (OpenGL)

[ Texture ]
Memor
L Y )

A
- (Tess+ Primitive . .
ertex ess ragmen
Assembl
Processor Geometry / _p\ Processor Per-Fragment
Procs.] * Geom. Operations
Clip
Vertices Project | L | Rasterize
Viewport
Cull Fragments
Pixels \

Pixel

. Frame

Unpack > Buffer

Pixel .
> Operations
Transfer P
Textures

. Pixel
Pixels Pack

Read Frame

Control Buffer

Pixel Groups
3dGraphics 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/6




Faze zpracovani scény

Editace, transformace (prace s 3D daty)
— funkce modelovaciho programu (CAD, animacni systém...)

— u Cisté zobrazovacich systému chybi (simulacni programy, hry...)

Projekce (pfip. i s 3D ofezanim)

— transformace prostorovych souradnic do roviny (se zachovanim
+hloubky Z" pro vypocet viditelnosti)

— ruzné uhly pohledu, perspektiva

3dGraphics 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 5/6
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Faze zpracovani sceny |l

2D orezani

— odstranéni objektl lezicich mimo kresleny vyrez

Vypocet viditelnosti
— odstranéni zakrytych objektl nebo jejich casti
— carova kresba (kresli se jen hrany)

— plosna kresba (vybarvuji se vnitrky ploch)

Stinovani

— zlepsSeni prostorového vjemu napodobenim osvétleni scény
(nékdy i vrzené stiny)

3dGraphics 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/6
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Pozadavky

Bézné pouzivané transformace
— posunuti, otocCeni, zvétseni/zmenseni, zkoseni...

— rovnobézna i perspektivni projekce

Snadna a efektivni implementace

— vypocty se provadeéji masové (bézné i 10° transformaci najednou)
Zvlastni ukony

— zretézeni jednoduchych transformaci, vypocet inverzni
transformace...

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/28



Posunuti v rovine

[d, d]

[x' y]=[x y]+[dy d

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/28
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Maticové transformace

Nasobeni vektoru souradnic matici zprava
— ala DirectX (OpenGL to ma obracené)
— kartézské souradnice bodu [x, y] tvofi radkovy vektor

— transformacni matice je Ctvercova (v roviné ma rozmeér 2x2)

’ | — . t11 t12
X yl=lx [t21 tzz]

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/28
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Otoceni v rovine kolem pocatku

LA

X X

ino
R(q)=| €OSa S
(a) —Sino, CcoSso

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 5/28
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Zmenseni / zvetseni v rovine

X S X

e[ o

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/28
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Zkoseni v rovine

X X

Sh(a,b) = [g ﬂ

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 7/28
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Homogenni souradnice

Jednotna reprezentace afinnich transformaci
— transformace zachovavajici rovhobéznost

— posunuti nelze v kartézskych souradnicich reprezentovat
maticove

Nejpouzivanéjsi neafinni transformace

— perspektivni transformace (projekce)

Reprezentace slozenych transformaci

— nasobeni matic (asociativita)

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 8/28



Algebraicka motivace

Primka v roviné ma souradnice [a, b, C]
(mnohoznacné)

a‘X+b-y+c=0

Bod v roviné ma souradnice [x, y] (jednoznacné)

Uloha 1: hledani pfimky [a, b, c] prochazejici dvéma
danymi body [x,, y,]1a [x,, y,]

a-Xx,+b-y. +c=0
soustava (1)
a-x,+b-y,+c=0

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 9/28



Algebraicka motivace li

Uloha 2: hledani bodu [x, y], ve kterém se protnou dvé
dané pfimky [a,, b,, c.]a[a, b,, c,]

a.Xx+b.-v+c¢c,=0
1 R soustava (2)

a, X+b,,y+c,=0

Soustava (1) ma vzdy (nekonecné mnoho) feseni
Soustava (2) ma feseni jen pokud neni a,-b,=a,-b,

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 10/28



Algebraicka motivace

Po rozsifeni roviny o nevlastni body a zavedeni
homogennich souradnic [x, y, w] budou obé predchozi
ulohy symetrické a soustava (2’) bude vzdy feSitelna

a-xX,+b-y. +c-w,=0
soustava (1’)
a-X,+b-y,+c-w,=0

a,X+b,cy+c,-w=0
soustava (2')
a, X+b, y+c,,w=0

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 11/28



Pfevody souradnic

Kartézské na homogenni

[x ¥ > [x vy 1

Homogenni na kartézské (jen vlastni body)

[x vy w]—>[x y]

W W
w=x0

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 12/28



Projektivni prostor

A
wW
\\
°. [X, y, W]
- [uw, vw, w] '
. @
‘s ‘¢'
.s~ ‘¢"
L' d
,/"""""""""",F" ——————— Prg
. -’ It PR
7’
¢ 1 [X/w, y/w, 1]..- .
VRS - '
/ ‘. =y ‘¢' //
[ “’l 1] h "/. //
y” ’ ) . s
7 “ . 7
7 - . 7’
7 K -7 7
, O\ .7 ,
, N < >
Vd ,/
P
e o o o e —————_E e — e e _ _ _ ______ /7 X

y rovina kartézskych souradnic
(w=1)
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Homogenni transformacni matice

Posunuti
(,translation”) T(t,, t,) = !

x O =
~ .o
- O O

Otoceni (,rotation”)

cosa sina 0
kolem pocatku

R(a)=|-sina cosa 0
0 0 1

Zmenseni / zvetseni s, 0 O
(,,Sca Ie") S(Sx! Sy) =10 Sy 0
0 0 1]

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 14/28



Homogenni transformacni matice Il
’ 1 a 0
Zkosennl Sh(a, b) =lb 1 0
(,shear”) 0 0 1

Slozené transformace

(e ) ) = e T

Otoceni o uhel o kolem bodu [x, y]

R(X, Y; (X.) = T(—X,—y) ) R(a) ) T(X, y)

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 15/28



Transformace v prumétné

«@°® e,

X y
N 1

souradné systémy na vystupu

Prevod readlnych souradnic do souradnic
zobrazovaného okna

X. .=round(D _+S «X;)
Y =round(D +5 -Y;)

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Prostorové souradnice

A

< x Z J x

\ 4
y

Z y
levotocivy systém pravotocivy systém
(,right-handed”) (,left-handed”)

OpenGL (y), Vulkan (-y?), 3ds Max (z), Glide, DirectX (y), RenderMan (y), Unity (y),
Blender (z), Wavefront=0BJ, UE 4 (z), C4D (y), POV-ray (y), NDS (clipping)...
HoloLens1 (y)...

Jedinou jistotou je osa x mirici doprava

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 17 /28



Homogenni souradnice

[x y Z > [x y z 1

[x y z w]—>[x y Z] (w = 0)
W W W
Maticova transformace
_t11 t12
t t
Xy 2 wl=pxy 2wl
_t41 t42

tis
to;
tss
tss

tiq
t24
t34

tis

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Homogenni transformacni matice

Posunuti T(t,, t,,t,) =

-0 O
-0 OO

N

Zkoseni Sh(a,b,c,d, e, f) =

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 19/28



Homogenni transformacni matice ||
‘cosa 0 —sina 0
Otoceni R, (o) = 0 1 0 O
kol y sina 0 cosa O
olem osy y sina § cosa O
" coso, sina 0 O]
Otoceni —sina cosa 0 O
R =
kolem osy z 2(0) 0 0 10
.0 0 0 1

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 20/ 28
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Prenos poloprimky do osy z

z Poloprimka je zadana
> bodem A a smérovym

, vektorem s

.’ "’ A
ol . M= T(-A)
X —1
M = T(A)
y
1. krok

preneseni bodu A do pocatku

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 21/ 28



.@° °ve.,
3 SRRt
o L .

Pfenos polopfimky do osy z

z M= T(-A)-R,(a)
M =R,(-a)- T(A)

2. krok
otoceni polopfimky do roviny yz (okolo osy z)

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 22/ 28



Pfenos polopfimky do osy z
Z'/ M= T(_A) ) Rz (CX,) ) RX(B)

M~ = R,(-B)-R,(-a)- T(A)

i S

\s< . cosf = 22 5

/ X Jsx+sy+sZ
y Js§+s§

|sinB|=

2 2 2
Jsx + sy +S;
3. krok

otoceni polopfimky do osy z (okolo osy x)

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 23/ 28



Aplikace transformace M

Shrnuti transformace M
M(A,s) = T(-A)-R,(a)- Ry (B)
M(A,s)™" = R,(-B)-R,(-a)- T(A)

Otoceni kolem dané osy

R(A,s,0) = M(A,s)-R,(0)-M(A,s)™

Zrcadlové prevraceni podle dané roviny

Mirror(A, n) = M(A, n)- S(1,1,-1)- M(A, n)™’

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 24/ 28



Vypocet inverzni transformace
1. inverze matice M
2. po krocich M= A. B[

M'1ac B '.A1

3. transpozice (ortonormalni matice)

R 7=R"T proortonormalni maticiR

(ortonormalni jsou vsechny
rotacni matice)

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 25/28
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Prevod mezi souradnymi systémy

A u Souradny systém je zadan
Z
svym pocatkem A a
A S trojici vektort s, t, u
t
O .
X CS — M(A, U)
y Cs1=MA,u)"
1. krok

preneseni polopfimky (A, u) do osy z

Transform 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 26/ 28



Prevod mezi souradnymi systémy
] Cs(A;s,t,u)=M(A u)-R,(y)
A Cs(As,t,u)" =R, (—y)-M(A,u)™"
ul
! COSYy |s WA, U)|x
t ‘ -
7 o WA u)
s-M(A, u)
y siny = | |y
s-M(A, u)
2. krok

ztotoznéni os s'—x a t'—y (otocenim kolem z=u’)
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Zakladni pojmy

stred

prumétna |
projekce

promitaci
paprsky

<

prumeétna
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Klasifikace linearnich projekci

Rovnobézné projekce

— promitaci paprsky jsou navzajem rovnobézné

Kolmé projekce
— promitaci paprsky jsou kolmé na primétnu
— Mongeova projekce, pudorys, narys, bokorys

— axonometrie (obecna kolma projekce)

Kosouhlé projekce
— kabinetni projekce (zkraceni méfitka osy z na 1/2)
— kavalirni projekce (stejné méritko na vsech osach)

Projection 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/28



Mongeova projekce

narys

\
\

\

\

|

\

\

\

TR

\

\

Z. \
\

\

\

\

L)
fr—

\ 4

pudorys

Projection 2019

bokorys
zleva
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Axonometrie - isometrie

prumeétna

5 5
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Axonometrie — dimetrie

prumeétna
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Axonometrie - trimetrie

prumeétna

r———f——————

-~
~~~
-~

bl
‘NN
~
g =~
R
e
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Kabinetni projekce

prumétna = xy

1/2
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Kavalirni projekce

prumeétna = xy

\_________ T —
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Klasifikace linearnich projekci

Stredové projekce (,perspective projections”)

— promitaci paprsky tvofri svazek prochazejici jednim bodem,
stredem projekce

— nezachovava se rovhobéznost (Ubézniky)

Jednobodova perspektiva
— prumeétna je rovnobézna se dvéma souradnymi osami

— rovhobézky se treti osou se protinaji v jednom hlavnim ubézniku

Projection 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 10/ 28



Jednobodova perspektiva
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Dalsi stredové projekce

Dvoubodova perspektiva
— prumeétna je rovnobézna s jednou souradnou osou
— rovnobézky s ostatnimi osami se protinaji ve dvou hlavnich
ubéznicich
Tribodova perspektiva

— prumeétna ma zcela obecnou polohu

— rovnobézky se souradnymi osami se protinaji ve tfech hlavnich
ubéznicich

Projection 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 12/28
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Tribodova perspektiva

priamétna protina \
vsechny osy
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Implementace kolmé projekce

[X, y] budou souradnice bodu v primétu, z jeho hloubka
(vzdalenost od pozorovatele)

Zakladni pohledy (pudorys, narys, bokorys)

— pouze permutace slozek x, y a z (s pfip. zménou znaménka)

Obecna kolma projekce (axonometrie)
_>
— smér pohledu (normalovy vektor primétny): N

[ ] V' 4 _>
— svisly vektor: u
—> > >

— prevedeni do zakladniho pohledu: Cs(S, uxN, u, N)

Projection 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 15/28



Obecna kolma projekce

Zv
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Implementace kosouhlé projekce

prumeétna: xy
y koeficient zkraceni: K
Uhel prumétu osy z: «

/ 1 o0 O O

K o 1 O O

Z K-cosa K-sina 1 O
I o0 o0 0O 1 |
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Implementace stredové projekce

Obecna stredova projekce

— stred projekce: S

— smér pohledu (normalovy vektor prm‘]métny):f\l>
— vzdalenost prumétny od stfedu projekce: d

. -
— svisly vektor: u

Promitaci transformace

— prevedeni do zakladni polohy (stfed Er}ojekce do pocatku,
smér pohledu do osy z): Cs(S, uxN, u, N)

— perspektivni projekce: napt.[x-d/z,y-d/z, z]

Projection 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 18/28
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Prevedeni do zakladni polohy
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Perspektivni transformace

k\\ Z ! //’
AN /
Nezachovava
linearitu utvaru!
primétna o0 o o]
\ d 0O 1 0 O
\ Vi
\ X,y o 0 1 Y
O 0 0 O

v
|
|
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Perspektivni projekce na GPU

Vzdaleny bod f muze byti v nekonecnu

% 0 0 0 2n 0 0 0
r—I
2n
P 0 2—nb 0 0
_rtl _t+b f4n =
_ 2fn r—I t—b
0 0 =50 0 0 —-2n 0
| i | | | |
A f/v
Xy n
o
[-]z
A
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Transformace linearnich utvaru

Perspektivni transformace usecky Per
— je zfejmé, Zze neplati rovnost

Per(A +t-[B-A]) =Per(A) +t-[Per(B) - Per(A)]

Pouziti diferencnich algoritmu (DDA) pfi vypoctu viditelnosti

— méjme bod C(u) na usecce Per(A)Per(B)
C(u), , = Per(A), ,+ u - [Per(B), - Per(A), ]
— potrebujeme, aby i pro hloubku z platilo

C(u), = Per(A),+ u - [Per(B),- Per(A),]

Projection 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 22/28



Interpolation in the screen space

Concerns clip-space and next spaces
— clip space: [x,y, z, w]
— NDS: [x/w, y/w, z/w, w] (“w” could be preserved)

— window space (fragments): [x,y, z, W]

Projective perspective transformation maps depth z to NDS
non-linearly!

— nonuniform accuracy of z-buffer (distant parts could be less
accurate: minimization of f/n ratio!)

+ interpolation of depth 1/z can be done in the screen space linearly

~W-buffer” instead of ,z-buffer” (not frequently used)

Projection 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 23/28
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Perspective-correct interpolation

[X1, Y1, 1/24, u1/24, v4/24]

1. linear 3. pixel (fragment)
z=(1/2)"

u=(u/z)- -z

\ v=(v/z)-z

[X3, Y3, 1/23, U3/23, V3/Z3]

[X2, Yo 1/Z5, Uy/25, Vv,/2,]

Linear interpolation + division (hyperbolic interpolation)
— reciprocal depth “1/z" can be interpolated linearly

— for additional attributes (texture coordinates) perspective-correct
adjustment must be used

— quantities “1/2", “u/z”, "v/Z"... are linearly interpolated, [u, v] is
then computed by division

Projection 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 24 /28



Interpolation example |
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Interpolation example Il

Affine

P = S
C N W Sy o
" - Vi d —
“-'.'.g- =}
L\,

Projection 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 26/28



4D orezavani

X,y = -k X,y = k

-k z=0 k

Hrani¢ni nadroviny
x=-kw, x=kw, y=-kw, y=kw, z=0

prow>0: -kw<x<kw, -kw<y<kw, 0<z

Projection 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 27/28



Literatura

J. Foley, A. van Dam, S. Feiner, J. Hughes: Computer
Graphics, Principles and Practice, 229-283

Jifi Zara a kol.: Poéitacovd grafika, principy a algoritmy,
277-291

Kok-Lim Low: Perspective-Correct Interpolation (report,
proof), University of North Carolina at Chapel Hill, 2002

Projection 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 28 /28



‘e Computer
. 3 ic
00l H%e Charles
0%e°.9, oo .

matfyz o

Reprezentace 3D scen

© 1995-2019 Josef Pelikan
CGG MFF UK Praha

pepca@cgg.mff.cuni.cz
https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca/



Metody reprezentace 3D scén

Objemové reprezentace
— pfimé informace o vnitfnich objemech téles
— snadny test ,bodxtéleso” (lezi dany bod uvnitrf télesa?)
— zobrazovani muze byt obtiznéjsi
— pouzivaji se téz jako pomocné datové struktury pro rychlé
vyhledavani
Povrchové reprezentace
— pfimé informace o povrchu téles (hrany, stény)

— obtiznéjsi test ,bodxtéleso” (télesa viibec nemusi mit vnitrni
objem)

— pomérné snadné zobrazovani

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/36



Objemove reprezentace

Vyctové reprezentace

— primé vycisleni obsazeného prostoru (diskrétni reprezentace -
omezena presnost)

— pouzivaji se hlavné jako pomocné datové struktury pro rychlé
vyhledavani

— bunécny model, oktantovy strom

CSG (Constructive Solid Geometry)

— velice silna a pfesna metoda (elementarni télesa, geometrické
transformace, mnozinové operace)

— obtiznéjsi zobrazovani (vrhani paprsku)

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/36



Bunécny model
A A A A A A
A A A A A A
Voxel < // < // //
—_— ‘/ T e // B
VX v
“volume Pas
P vd
element” ////
]
2ard
]
A
P
-

Pole k x | x m voxelu

Jednobitova varianta: 0 — nic, 1 — téleso
Vicebitova varianta: 0 — nic, n > 0 — téleso cislo n
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Zobrazovani bunécného modelu

Kresleni odzadu-dopredu
— pouze privracené stény voxelu
— pouze stény na povrchu téles (stény mezi 0 a >0)

— vicenasobné prekreslovani

Specialni promitani
— velmi efektivni algoritmus bez zbytecného prekreslovani
— ,Ant-attack” na ZX-Spectru (128x128x8 voxelu)

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 5/36
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Specialni promitani

1. horni sténa 2. prava sténa
[0,0,0] [0,1,0]

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/36



Specialni promitani

3. leva sténa 4. horni sténa
[1,1,0] [1,1,1]

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 7/36



Oktantovy strom (,,Octree”)
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Oktantovy strom

3D analogie kvadrantového stromu

— je-li vnitfek krychle nehomogenni, rozdéli se na osm asti
(déli se az do urovné voxelu)

— Uspora pameéti proti bunéénému modelu

Kresleni odzadu-dopredu
— pouze privracené stény krychli
— pouze stény na povrchu téles (stény mezi 0 a >0)

— nékolikanasobné prekreslovani nékterych pixelu

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 9/36



Kresleni odzadu-dopredu

2

-
6

e

Poradi Poradi
5-6-1-2-7-8-3-4 6-5-2-1-8-7-4-3

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 10/36



CSG (Constructive Solid Geometry)

Elementarni geometricka télesa
— snadno definovatelna a vycislitelna

— kvadr, poloprostor, hranol, koule, valec, kuzel...

Mnozinoveé operace
— kompozice slozitéjsich téles z elementarnich

— sjednoceni, prunik, rozdil...

Geometrické transformace
— modifikace elementarnich i slozitéjsich téles

— homogenni maticové transformace

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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CSG strom

mnozinoveé

operace .)
/

vysledek

T3
V~~

elementarni

télesa

r===msmm====
T,-T, T, T,

geometrické transformace

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 12/36



Transformace v CSG stromu

Vyznam (sémantika) transformace T,

— T. mohou byt uloZzeny v kazdé hrané CSG stromu

— prevod souradnic ze soustavy podtélesa (podstromu,
elementarniho télesa) do soustavy nadtélesa

— ,podtéleso transformuji pomoci T, pfed tim, nez ho pfidam
do nadtélesa”

Snadna transformace libovolného podstromu
— zmeénim pouze jednu matici

Inverzni transformace T

— pro vycislovaci algoritmy (test ,bodxCSG", zobrazeni)

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 13/36



Transformace v CSG stromu

Ulozeni transformaci jen v listech
— kumulované souciny (napft. T, T,- T, neboinverzni T, - T, - T,")

— urychleni vycislovacich algoritmu (pro editaci je vyhodnégjsi
distribuované ulozeni transformaci)

Usporné ulozeni elementarnich téles
— télesa jsou uloZzena v normovaném tvaru, vsechny zmény se
provadi geometrickymi transformacemi
» krychle (jednotkova, vrchol v pocatku)
» koule (jednotkova, stfed v pocatku)
» valec (vodorovna podstava - jednotkovy kruh, svisla osa, vyska 1)

» ...

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 14/36



Test ,,bod x CSG strom” ..

Lezi dany bod A uvnitr télesa?
— nékdy chceme zjistit i podtélesa obsahujici bod A

Testy ,bod x elementarni téleso” jsou snadnél!
(pfedevsim pro normované tvary téles)

Pruchod CSG stromem

— souradnice bodu A se prevadéji do soufadnych soustav
elementarnich téles (inverzni transformace)

— misto mnozinovych operaci se provadéji jejich boolovské
ekvivalenty (v misto U, Amiston...)

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 15/36



Test ,,bod x CSG strom”

bod A

bod A T1_1 Uvnitr

bod A- T,

Mimo
X X

bodA-T,"-T," bodA-T,"-T,

Uvnitr Mimo
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Zobrazovani CSG reprezentace

Prevedeni do povrchové reprezentace

— pro kazdy druh elementarniho télesa: rutina prevadéjici téleso na
mnohostén

— mnozinové operace nad mnohostény (omezena presnost -
vysledek nemusi byt spravné ani v topologickém smyslu)

Vrhani paprsku (,Ray-casting”)
— presné zobrazovani v rastrovém prostredi (pixelova presnost)

— vypocetné narocnéjsi metoda

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 17 /36



Povrchové reprezentace

,Dratovy model”

— pseudo-povrchova reprezentace
— pouze vrcholy a hrany téles (nelze pouzit pro vypocet viditelnosti)

VHS(T) reprezentace

— kompletni topologicka informace: seznamy vrcholt, hran, stén
(a téles)

»Okfidlena hrana” (,winged-edge”)

— redundantni informace pro rychlé vyhledavani sousednich
objektl (hrany incidentni s vrcholem...)

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 18/36



Povrchova reprezentace VHST

télesa

teleso T, hrany 1 T T T T I Y T s 0 S
H, \H H, [ W, y /
X X X X X
vrcholy Yyl — |y | —|y|—|y|—|Y]|— .
Y4 Y4 y 4 Y4 y 4
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,Derava” sténa

uméla hrana
(nevykresluje se)

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 20/36



»2-manifold” (manifold, varieta dim=2)

Def: Pro kazdy povrchovy bod existuje okoli,
které je topologicky ekvivalentni s rovinou

Ano

@

o
T

Ne
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Okridlena hrana (,winged-edge”)

vrcholy

N < [ X
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Dalsi informace v databazi

Vrchol (vertex, V)
— barva, texturové souradnice
— normalovy vektor (stinovani hladké plochy)

Hrana (edge, E)
— priznak umelé hrany (pro reprezentaci déravych stén)

Sténa (face, F)
— barva, material, textura
— normalovy vektor (stinovani, pfivracena/odvracena)

Téleso (solid, S)
— barva, material, textura

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 23/36



Data ve vrcholu
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Data ve vrcholu

Souradnice
— [Xx,y,z] nebo [x,y, z, w]

Normalovy vektor
— pro stinovani (pozdéji), muze byt interpolovan

Barva
— explicitni barva povrchu, mize byt interpolovana

Texturoveé souradnice

— nejcastéji 2D souradnice - [s, t] nebo [u, v]
» normalizovany prostor textury [0, 1]2

— automaticky se pfi kresleni interpoluji do pixelQ

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 25/36



Vertex Buffer Objects (Buffers)

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, 0);
glVertexPointer( ... ); glNormalPointer(...); ...

[x,y, 21 IN, N, N 1ls t] | [x,y,z][N,N,N]IIs, t]
\* Vertex buffer float[]
\ VBO buffer objects
(= id=1 )
[0,1,2]|[2,1,3]][3,1,12]
. Index buffer uint[] )
gIBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 1); GPU memory

glDrawElements(GL_TRIANGLES, ...);

3Dscene 2019
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»~Corner Table” (trojuhelniky)

Tabulka vrcholl GJ[v]
— souradnice, normala, barva, texturové souradnice...

Tabulka rohu V[c]

— jeden vnitfni roh trojuhelnika

— index vrcholu (,,c.v")

— rohy jsou ulozeny za sebou v 1D poli, CW orientace stén

— protéjsi roh protéjsiho trojuhelnika (,,c.0”)

— implicitni udaje, navigace
» Cislo trojuhelnika t=cdiv3
» ostatni rohy ch=(cmod3==2)?7 c-2:c+l, cp=c.n.n
» dalsi sousedni trojuhelniky c.l=c.n.o, cr=c.p.o

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 27/ 36



»~Corner Table”

@ roh,c”
© ulozenou,c”

O da se odvodit

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 28/ 36



»~Corner Table” — kodovani

Tabulka ,0“ se nemusi prenaset

— lze ji jednoznacné rekonstruovat z ,v*

Hodnoty indexu ,v* se mohou bitové orezat

— index vrcholu obsahuje 31 -log,v uvodnich nul

Orezani souradnic
— obalovy kvadr celého objektu, uvnitf se pouzivaji relativni
souradnice (10 az 16 bitu na slozku)

— predikce polohy vrcholl - pfi inkrementalnim prichodu daty
(napt. ,Edgebreaker”) — dalsi uspory

3Dscene 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 29/36



~Edgebreaker” (Rossignac 1999)

Usporné kédovani tri-mesh pomoci inkrementalniho
pruchodu siti

— pozice vrcholu se komprimuji za pomoci predikce
(az 7 bpv)

— topologie sité se uklada velice usporné na zakladé prichodu
(1.0 az 1.8 bpv)

~CLERS" kéd

- pét moznosti, jak pokracovat z aktualniho trojuhelnika

— velky potencial entropické komprese (nékteré kroky/
posloupnosti jsou mnohem pravdépodobnéjsi)
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Eulerovy zakony

Pro jednoduchy polyedr (bez dér) plati vzorec

V-H+S=2

V - pocet vrcholl, H — pocet hran, S — pocet stén

Zobecnény vzorec (dovoluje diry)

V-H+S-D=2(T-G)

D - pocet dér ve sténach, T — pocet téles, G — pocet dér
prochazejicich celym télesem (Genus)
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Eulerovy operatory

Konstrukce 2-manifoldu po krocich

— v kazdém kroku je zajisténa platnost Eulerovych vzorcu (téleso je
topologicky korektni)

— ke kazdému operatoru existuje inverzni (snadna implementace
prikazu ,Undo")

Priklady Eulerovych operatoru
- Msfevv(P,, P,) ,make solid, face, edge, vertex, vertex”

— Mev(f,, v,, P,) ,make edge, vertex”
— Mef(f,,v,,v,) ,make edge,face”
- Kef(e) ,Kill edge, face”
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Konstrukce ctyrsténu

1. Msfevv(P,, P,) 2. Mev(f,, v, P,)
S1 S1 v3(P3)
e2
f. v, f.
V1(P1)* e,
VZ(PZ) v2
4. Mev(f,, v, P,) 5. Mef(f,, v,, v,)
V4(P,)
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Rozsirena sada operaci

makeVES o KiIIVES
. — .-"’/./"/.ff.- —

e

i
makeEV KilEY
MO e
makeEKillR ,{f/ . killEmakeR

e .

makeFkillIRH killFmakeRH
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Krychle s otvorem

9: KkillEmakeR (c) 10: 4 x makeEV (b) 11: 4 x makeEF (c) 12: killFmakeRH
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Hierarchie v 3D modelovani

Kompozice ,zdola-nahoru”
— slozitéjsi objekty se sestavuji z jednodussich

— pfi modelovani se casto nékolikanasobne opakuji nékteré casti
objektul (stavebni prvky, soucastky)

Databaze 3D objektu

— (nejen) ve strojirenstvi a stavebnictvi se ¢asto pouzivaji
standardni — normalizované - prvky

Parametricka konstrukce
— jednotlivé instance objektu se mohou mirné lisit

— parametry/atributy, mechanismus dédicnosti...
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Hierarchické modelovani

Scéna se sklada z objektu

— objekty se skladaji z komponent

» komponenty se skladaji ze soucastek
* soucastky se skladaji z...

Hierarchické modelovani je prirozené a efektivni

— v databazi mohou byt ulozeny celé knihovny dild, ze
kterych si konstuktér/umélec vybira
— dalsi vlastnosti hierarchické metodiky
» atributy uzlU hierarchie (dédi¢nost, parametrizovatelnost)

» relativni transformacni matice (poloha potomka je
definovana pouze vzhledem k rodicovskému uzlu)
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Hierarchicky model robota

modelovani
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Ulozeni objektu v databazi

Globalni (implicitni) atributy a parametry

— vzhled (barva, material), pfesnost aproximace krivek...

Vlastni 3D prvky
— télesa, stény, plochy, VB, IB... (podle typu modelu)
— sourfadna soustava spojena s objektem

— lokalni hodnoty atributu a parametru

Odkazy na pouzité podobjekty
— transformacni matice (relativni transformace)

— modifikace parametru a atributu podobjektu

Hierarchy 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/16



Reprezentace modelu v pameéti

Prevedeni acyklického grafu do formy stromu

— uzel = instance objektu
— geometricka data se nesdileji

Souradnice vrcholu téles, ridicich uzlu ploch...
podléhaji geometrickym transformacim a projekci

~ relativni souradnice uvnitf objektu — 3D
~ absolutni (svétové) souradnice ve scéné - 3D
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Relativni transformace

Transformace listu scény (sit trojuhelnikt) do svétovych
souradnic se sklada z posloupnosti transformaci
— souciny matic i modelové transformace muze pocitat GPU

( robot )
A
(ruka )
\{7
(zapésti )
\"
Tg:T5-T5
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Souradné soustavy

[ Souradnice modelu

-

Modelovaci transformace

—(

Svétové souradnice )

(Object space) (Modeling transform) (World space)
[X,y,Z,W] / -Z %
Pohledova transformace
(View transform) j Qéf\ [ 5 Q
Souradnice kamery / >
(Eye space) Xy
Projekéni transformace
7z o) ———. Ofrezavacisouradnice
(Clip space)
A B 4 .
X
Q L f X, y,zzwl 2
.
> 2 >
Xy Y —»
Xy
> ]
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Souradné soustavy li

Orezavaci souradnice Perspektivni déleni Normalizovany prostor
(Clip space) (Perspective divide) I (Normalized device space)

[X, Y,z W] Xy, z]

-Z A

Okénkova transformace
(Viewport transform)

_
/ N _>xy

Souradnice v okné —
(Window space)
OpenGL: [-1,-1,-1] az [1,1, 1]
[X, Y, Z] DirectX: [-1,-1,0] az [1,1,1]

[x, y] skutecna velikost v pixelech na obrazovce (fragmenty)
z hloubka kompatibilni s z-bufferem
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Souradné soustavy |l

Souradnice modelu

— databaze objektu, ze kterych se sklada scéna
— 3D modelovaci programy (3DS Max, Maya, Blender, Rhino...)

Svétoveé souradnice

— absolutni souradnice virtualniho 3D svéta
— vzajemna poloha jednotlivych instanci objektu

Souradnice kamery

— 3D svét se transformuje do relativnich soufadnic kamery
— stred projekce: pocatek, smér pohledu: -z (nebo z)
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SW rendering - pole souradnic
Objekty objekt A objekt B
na disku

l vytvoreni instanci objektu l pamét

Sve’sove. : 3D nebo homogenni
souradnice

l / projekce, (orfezani) \ l
Ruzné §
pohledy § 3D (z=hloubka) 3D (z=hloubka)
nascénu

| (ofezani), viditelnost |
Vystupni v . v .
Safizeni 2D (celociselné) 2D (celociselné)
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Hierarchické 3D formaty

PHIGS(+) (ANSI, ISO)

— ,Programmer’s Hierarchical Interactive Graphics System’

7

Openlinventor, Performer (oba SGl)
— objektové nadstavby nad OpenGL

VRML (,Virtual Reality Modeling Language”)
— WebSpace (World-Wide Web)

OpenSG, X3D (Web3D), FataMorgana (.FMO)...

Vstupni formaty zobrazovacich programu
— PoV Ray, RayShade, Radiance...
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Graf scény (,scene graph”)

Scéna je reprezentovana stromem (Ci DAG)

— vnitrni uzly - transformace, zmény atributu, ,skupiny”,
prepinace... mohou byt zavislé na Case

— listy — geometrie (vrcholy, normaly), svétla, materialy...

— DAG - nékteré listy nebo i celé podgrafy mohou byt sdileny
(napfr. spolecna geometrie, sady atributu)

Vysledek je definovan pruchodem grafem (,in-order”)
— vnitrni uzly modifikuji parametry, kontext, souradnou soustavu

— listy prispivaji k vlastnimu vysledku (primitiva scény)
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Graf scény

stateSwitch

graupOfatate; groupOfstate, graupCOfstatey

shapey

FointLight

Appéarance appearance; geaSet;

Giecmetny

S &

indexSet; coardSets normalSet,

Images © SGlI
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Content

Homogeneous coordinates, matrix transformations
— coordinate-system conversions

Coordinate systems, projections, frustum

Orientations
— Euler angles, quaternions
— orientation interpolation

Smooth interpolations and approximations
— spline functions, natural spline, B-spline
— Hermite-type interpolations
— KB spline, Catmull-Rom...
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Geometric transformations in 3D

Cartesian 3D coordinate vector [x, Y, Z]

Multiplying by a 3x3 matrix
— row vector multiplied from the right (DirectX)

a a a

11 12 13

lx,y.2] - la, a, a,|=1[x"y"z2]

_a31 a32 a33_

— column vector multiplied from the left (OpenGlL)

Transform matrices 3x3 have serious drawback — cannot do
translations!
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Homogeneous coordinates

Homogeneous coordinate vector [x, Y, z, w]

Transformation: multiplying by a 4x4 matrix

[ ||
ay, 4, 43 4y
a a a a
[x,y,z,w] ) 21 2 Y23 24| — [xf,yr’zr’w,]
;) dsy diz Ay
Ay Ay 4y 4y

Homogeneous matrix is able to do translations and
perspective projections
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Coordinate conversions

From homogeneous coordinates [x,y, z, w] into Cartesian
coordinates: by division (w#0) [x/w, y/w, z/w]

Coordinate vector [x, Yy, z, 0] does not correspond to any real
point in space

— can be interpreted as a directional vector (point in infinity)

From Cartesian coordinates to homogeneous: trivial
extension [x,y,2z] ... [X,y,2 1]
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Elementary transformations

Affine transformation

m n
dyp dyp Ay 0
dyy Ay Gy 0
a3 A3 Ay 0

i 2 t, I 1 |

Upper left submatrix [a,; to a33] defines scaling, orientation
and shear

Vector [t,, t5, t3] defines translation

— translation is performed as the last step
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Normal vector transformation

Normal vectors must not be transformed by regular matrices
(like point positions are)

— exception: M is rotational (orthonormal)

Normal-vector transformation matrix N:
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Coordinate systems in OpenGL

Object space
(object modeling)

-

[X,y,z,wW]

Eye space
(camera space)

Modeling transform
(scene composition)

—(

World space
(simulation)

~

View transform

(camera position & view)

T
@é&?

Xy
Projection transform
r ive/orthographi .
-Z (perspective/orthographic) —b Clip space
; (frustum = homo cube)
v
X
e y n [X,y,2, W] Z
.
> 2 >
Xy —»
X
A Yg y
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Coordinate systems in OpenGL

Clip space Perspective divide Normalized Device Space
(frustum = homo cube) (hardwired) I (frustum = cartesian cube)
X, ¥, Z, W] [x,y, 2]
-Z A

Viewport transform
(3D scaling & translation)

_
/ N +xy

Window space ——
(actual pixel coords)
OpenGL: [-1,-1,-1] to [1,1, 1]
[X, Y, Z] DirectX: [-1,-1,0] to [1,1,1]

[x, y] actual screen coordinates (fragments)
z depth value compatible with actual depth-buffer
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Coordinate systems in OpenGL

Object space

— modeling of individual objects, modularity
— 3D modeling software (3DS Max, Blender, Rhino...)

World space

— absolute (real) coordinates in simulated virtual world
— object instantiation, collision detection, Al planning...

Camera space

— the whole virtual world transforms into coordinates relative to
a camera

— center of projection: origin, view direction: -z (or z)
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Coordinate systems & transformations

Transformation “model - camera”
— altogether — “model-view” matrix

— world coordinates are not directly used in rendering pipeline

Projection transformation
— defines visible volume = frustum [I,r, b, t, n, f]
— front & back clip distances: n, f

— result: homogeneous coordinate (before clipping)

“Clip space”

- mandatory output coordinate of vertex shader!
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Projection transform (perspective)

Far point f can be in infinity

2y 0 0 2n 0 0 0
r—I r—I1

2n

0 0 2—nb 0 0
_rtl _t+b f4n =
r—1 t—=b  f—n _r_—i—l _ﬂ 1
0 0 2 r—I t—b

f—n 0 0 —2n
Xy
[-]1z

3Dmath 2019
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Coordinate systems & transforms

Perspective division

— just converts homogeneous coordinates into cartesian

Normalized coordinates (“NDS”)
— standard-sized cube/cuboid

- OpenGL: [-1,-1,-1] to [1,1, 1]
— DirectX: [-1,-1,0] to [1,1,1]

Window coordinates (“window space”)
— result of linear adjustment to window size in pixels

— used in rasterizer and all fragment processing
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Rigid body transformation

Preserves shapes, alters orientation & position
— translation and rotation

— conversion between coordinate systems (e.g. between
world-space and camera-space)

u (up)
A ?(right)
Z -+
v (view)
X :/
>
y left-handed = clockwise (“pravotocivy” in Czech)
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Conversion between two orientations
z | R Coordinate system has an origin O
u and is defined by three unit vectors

4 [SI t, u]
O =

Sx Sy SZ
e = | L1, L
[I’O’O].Mstu—wcyZ:S _ux “, MZ_
0, 1,0M,, . =1
0,0,1 )M,  =u M 0 = M, .,

3Dmath 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 15/60



Euler transformation

head Arbitrary rotation decomposed into
three components

— Leonard Euler (1707-1783)

roll
A.
@ z \ E(h, p, r) =R (h) -R (p) - R,(r)
pitch
h (head, yaw): plan view direction
p (pitch): forward/backward pitching
r (roll): rolling around the view vector
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Euler transformation |

Result matrix of rotation

S(x) ... sin(x), c(x) ... cos(x)

Backward matrix — angles computation h, p, r
-p ... e,

-r ...e.le,

- h ... e,le

13" 733
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Rotations: different conventions

Main convention

— T.rotation around z by ¢
— 2.rotation around x'by 0
— 3.rotation around z" by y

X-convention

— 1. rotation around 2z

— 2.rotation around original x
— 3.rotation around original z

More systems (24): aeronautics, gyroscopes, physics...
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Quaternions

Sir William Rowan Hamilton, 16 Oct 1843 (Dublin)
- i2=j?=k?=ijk=-1
— usage in graphics since 1985 (Shoemake)

— generalization of complex numbers in 4D space

q=(v,w)=ix+jy+kz+w=x+v_v sometimes (w, v)!

Imaginary part v=(x,y,z)=ix+jy+kz

2=j2=k2=-1, jk=-kj=i, ki=-ik=j, ij=-ji=k
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Quaternions: operations |

Addition

— (v,w)+(v,,w,) = (v,.+ Vv, w +Ww,)

Multiplication

—gqr=(v.XvV+WV +WV, WW -V V)
q” r rq qgr gr 'q r

i(qyrz—qzry—HfW q.+q.r.),
jlg.r.—q.r +r q.+q,r),
k(qxry—qyrx+rqu+qwrz),

qw rw_qxrx_qyry_qzrz
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Quaternions: operations |
Conjugation
= (v, w)* = (-v, w)
Norm (squared absolute value)
- lall* =n(a) =q g*=x*+y* + 2* + w?
Unit
-i=(0,1)
Reciprocal
- q'=q*/n(q)
Multiplication by a scalar
- sq=(0,s) (v,w)=(sv,sw)
3Dmath 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 21/60



Unit quaternions

Every unit quaternion (x? + y + z° + w?=1) can be expressed as
- q= (uoI sin ¢, cos ¢)

_ for some unit 3D vector u,

It represents a rotation (orientation) in 3D
— ambiguity: both q and -q represent the same rotation! (¢ + 7)
— identity (zero rotation): (0, 1)

Power, exponential, logarithm
- q:uqsin¢+cos¢:exp(¢ uq), Iogq:(|>u0I

—g'= (uOI sin ¢ + cos ¢)' =exp (td uq) = U, sintd + cos to
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Rotation using a quaternion

Unit quaternion

Pl

- q= (uOI sin ¢, cos ¢)

- U, .. axis of rotation, ¢ ...angle d
Vector (point) in 3D: p=|p,, P, P, 0]

Rotation of vector (point) p around u, by angle 2¢

pP'=apq'=qpqg*
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Quaternion «— matrix conversions

Quaternion g converted to a matrix

1-2(y*4+z%) 2(xy+wz) 2(xz—wy)
M=|2(xy-wz) 1=2(x"+z°) 2(yz+wx)
2(xz4+wy) 2(yz—wx) 1-2(x°+y°)

Reverse conversion is based on equations

My, —My, =4Wx
My — My =4wy ($)

m, —m,, =4wz
tr M+1 =4w°

3Dmath 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Matrix — quaternion Il

1. “matrix_trace+1" has large enough absolute value

m,, —m

1 23 32
w=—VtrM+1 x=
2 4w
My T Z_mu_mm
4 4w 4w

2. ... otherwise compute a component with largest absolute
value first and then apply $

2

4x" =1 +m, —m, —m,,
2

4y =1 —m +m,, —m;

2_
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Spherical linear interpolation (slerp)

Two quaternions q and r  (q-r =0, else take -q)
Real parameter 0<t<1

Interpolated quaternion slerp(q, r, t) =g (g*r)"

slerp(q, , t)

slerp(q,r,t)zsm(cb(l_t»-q—l—Sin((bt)-r

sin ¢ sin ¢
cosb=q.r +q,r tq.r +q,r,

The shortest spherical arc
between qandr
(quaternion splines will be explained later)

3Dmath 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 26 /60



Rotation between two vectors

Two vectors s and t
1. normalization of s, t
2. unit rotation axis u=(sxt)/||sxt||

3. angle between s and t e=s-t=cos 2}

Is x t]| = sin 20

4. final quaternion g=(u-sin¢,cos )

L V2(1+e)
2(1+e) S22

q=(q,.9 )= y
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Slerp of rotational matrices (theory)

Two rotational matrices Q and R

Real parameter 0<t<1

Interpolated matrix slerp(Q, R, t) = Q (Q"R)t

Technical problem - how to do power operation on matrices?

Need to compute axis and angle Q'R
(not very efficient)

See “Rotationlssues.pdf” for details (D. Eberly)
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Rotation representation — summary

Rotational matrix

+ HW support, efficient point/vector transformation

— memory (float[9]), other operations are not so efficient

Rotational axis and angle
+ memory (float[4] or float[6]), similar to quaternion

— inefficient composition and interpolation

Quaternion

+ memory (float[4]), composition, interpolation

— inefficient point/vector transformation

See “Rotationlssues.pdf” for details (D. Eberly)
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Approximation and interpolation

Approximation (e.g. B-spline) O

— needs not to pass through control points
O

Interpolation (e.g. Catmull-Rom)

— curve passes through control points

Curve continuity

— G" - geometric continuity of the n™ order (G° — simple continuity,
G' - tangent, G2 - curvature...)

— C" - analytical continuity of the n™ order, n™ derivative continuity
(C' - speed, C% - acceleration), superior to geometric continuity
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History

Curves in modeling industry
— Paul de Faget de Casteljau, Citroén (1959)

— Pierre Bézier (Renault 1933-1975, UNISURF)
» late start, but his results were more popular

— application of spline function theory — mostly in USA (James
Ferguson, 1964, Boeing, C? spline curves)

Spline function theory
— B-spline: Isaac Jacob Schoenberg, (ballistics, Aberdeen, MD, 1946)
— theory: Carl de Boor (also worked for General Motors)

— Gordon, Riesenfeld united Bezier and B-spline curves (1972)
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“Free-form” curves |

Defined by a sequence of control points

- “control polygon”
— approximation or interpolation

— boundary conditions can be different

Controllability
- sometimes tangent vectors added in control points (Hermit)

— interpolation = closer control

Locality

— change of single control point (one tangent vector) induces
change in a restricted neighborhood only
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“Free-form” curves |l

Parametric expression (0 <t <1) - P;0
N-1 ‘o—0
P(t) = D w,(t)P, P,
i=0
O
PO

Convex hull property
— curve lies in convex hull of its control polygon

Cauchy condition for blending functions
— sufficient for convex hull property
— ensures affine transformation invariancy

> i) = 1

3Dmath 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 33/60



Splines

© Jay Greer

© Edson International
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Spline functions

Named after elastic ruler used in ship design (pinned in several
points by “ducks”)

Definition: spline function of degree n
— piece-wise polynomial (of degree n)
— maximum-smoothness connection:

C™' - continuity of n-1" derivative (polynomial of degree n)

— global parametrization u, u,su=<uy [u,u,..u

[0 L A N]

— individual parts are often uniformly parametrized — uniform

spline t=(u-u)/(u . -u) 0<t<1

3Dmath 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 35/60



Polynomial curve

Matrix notation i "

Pt)=TC=[{{" ..t,1]

Basis matrix M and vector of geometric conditions G

G
C=MG=[m]", _ | .| Plt)=TMG
Gk
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Matrix notation of a curve

Pt)=TC=TMG

— separation of a parameter vector (T) from polynomial basis (M)
and geometric control conditions/points (G)

— differentiation (tangent, curvature) restricted to T
— control polynomial TM times “geometry” G

Cubic: n=3, k=4 ] .
My My My My |G

Q(t)Z[f,tz,t’l]. My My My My, | |G,

ms, My Msyy My, G3

m, m, my; my| |G,
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Hermite cubic curve

Ferguson curve (cubic)

Geometry: endpoints and tangent vectors
~ beginning (P,) and end (P,) of a curve

- tangents in beginning (T,) and ending (T.) points

2 —2 1 1] |p,

-3 3 -2 -1 P

F()=[ ..t 1] SR
DR RIE e A
10 0 of|p,
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Hermite cubic - examples

v

v
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More curves

Interpolating cubics derived from Hermite

— general: Kochanek-Bartels (KB-spline, TCB cubic)
— special: cardinal spline, Catmull-Rom spline
— Akima interpolation (“Akima spline”, not C?)

— D-spline cubic

Another popular curves
— Bezier curves
— B-spline curve, Coons spline (approximation)

— natural spline (interpolation)
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Kochanek-Bartels cubic (KB-spline, TCB)

Derived from Hermite cubic (3DS Max, Lightwave)
— tangent vectors are derived from control points

— three additional scalar parameters (zero by default)

» “tension” t: sharpness of a curve passing control point (absolute
value of a tangent vector)

» “continuity” c: in control points

» “bias” b: tangent direction in control point

Left and right tangent (T, and T, in local sense):

(1—)(1—¢)(1+b) (1—=1)(1+¢)(1—b)

L;= 7 '(Pi_Pi_1>+ D '(P,-+1_Pi)
R,:<1_t><1;c)<1+b)'(Pi—Pi1)+(1_t><1;C)(1_b)'(Pi+1—Pi)
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Cardinal spline, Catmull-Rom spline

Special cases of KB-spline

cardinal spline

— parameter a only (in fact relates to “t", c=b =0)

T.=a-(P,—P_,) 0<a<l

. 1
Catmull-Rom spline T, = 5'(Pi+1—P,-_1)

—a=t=1/2 ] o
_1 3 _3 1 Pl—l

Il2 -5 4 —1|]| P,

MG = — |

“=2121 0 1 o .

L0 2 0 of|p
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Akima interpolation

Alternative definition of tangent vectors for Hermite
cubic:

— non-C2!
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D-spline cubic

One more variant of Hermite cubic

- tangent vector computed by the “D-interpolation”

P P... .
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Bezier curves |

Polynomial curve of degree N

— N+1 control points
» boundary control points define endpoints of a curve
» boundary control-point pairs define tangent vectors

— parametric expression using Bernstein polynomials
— easy G' or C' connection

— spline-join is also possible, but much more complicated

Bernstein polynomials:

I

n)ti(l—t)"i 0 <i<n, 0<t<1
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Bezier curves I

Cauchy condition
—> convex combination of control points

ZBf(t)zl for 0 <t<l
i=0

(-1 3 =3 1] [p,]

we—|3 -6 3 o|]|p

P —3 3 0 0 P,
2 L0 0 0fp,

cubic Bezier curve
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Joining Bezier curves |

G' connection (co-linear tangents)

O P
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Joining Bezier curves Il

C' connection (equal tangent vectors)
O P
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Joining Bezier curves Il

Quadratic spline from Bézier segments

O

pP,P,=pP,P, P;,P,=PP; .. Py P,=P,P,,,
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Joining Bezier curves IV

Cubic spline from Bézier segments

P,Py=P;P, P Pc=PP; ... Py Py = PyPy,
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De Casteljau (de Boor) algorithm

Geometric construction of Bézier curve
— used as “subdivision” scheme or for computation of a specific

point...
P
01 P.I1 P2
2 © Q
P
2l o P

Py’=L,=R,
=B(1/2)
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Leie
%%

Using [S]LERP operation

Linear interpolation LERP (SLERP for quaternions)
LERP(A,B,t)=A-(1-t)+B -t

P, Q, P Cubic Bezier
Q. = LERP(PI, P.. t)

R =LERP(Q, Q. , 1)
S =LERP(R, R, 1
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[SILERP for quadratic interpolation

P. o .
o 2 o
Quadratic Bézier

1-t
o R =Bt

Q, o= Bl(t) Q. =LERP(P, P. ., 1)

R =LERP(Q,Q,,, 1)

t
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Cubic spline ..

Function assembled from cubic polynomials
— neighbor polynomials have C? joint

— elastic “spline-ruler” (see construction)

Interpolating cubic spline

— inknot points x,, X,, ... x_ function values y,y., ..y are
prescribed

S(x) = Sk<x) :Sk,O+Sk,1<x_xk>+Sk,2<x_xk>2 +Sk,3(x_xk)3
x€[x,,x,.,, k=0,1,...,n—1

Condition A: S(x,)=y, k=0,1,..,n
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Interpolating cubic spline

Condition B (C° continuity):

S (x,,)=8,.,(x.,) k=0,1,...,n—2

Condition C (C' continuity):

Se(x0) =S, n(x) k=0,1,...,n—2

Condition D (C? continuity):

S;c,('xk+1) - S,:+1(.Xk+1) k=0,1,...,n—=2

Natural cubic spline has an additional condition E:

S (x,)=S(x)=0

n
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Natural cubic spline

Interpolating spline

— uniquely determined by the conditions (solution of linear
system of equationss, )

— has no local property (the whole curve changes after altering
one control point)

Open spline
— conditions A, B, C,D are not sufficient, two more DoF
— additional condition E (second derivatives at endpoints)

Closed (cyclic) spline: x,=x_

- C and D give us missing conditions for x,
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B-spline (basis spline)

“Free-form” curve
— shape is defined by a sequence of control points

— parametric form using basis/blending functions (dependency of
a curve point on control polygon)

— local property (only local change after altering one CP)

Uniform cubic B-spline (Coons curve)

— unified set of basis functions (cubic polynomials)

Nonuniform B-spline

~ more complicated definition using knot vector [t ]. 0<t <1
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Coons B-spline

O
— continuity C? ._1 3 -3 1 . -Pi_l-
: . 113 -6 3 0 |
— sharing 3 CP between neighbours MG = — 1
6|-3 0 3 0||p,,
— altering one CP induces change in 14 0P

closest 4 segments
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Spline interpolation of quaternions

Subsequent interpolation by a sequence of orientations
Ay 9y -,
- slerp(q, q._,,t) has not sufficient continuity (C° only)

a slerp(a, b, t)

b squad(p,a,b q )=
TR o ¥ ((1-1)

slerp (slerp (p ),slerp (a,b,t), 2

squad(p, a, b, q, t)

S,-<t) — Squad(qi’ai’ b q;.1 t)

S|erp(P, q, t) -1 —1

log(q, g,,)+log(q, q,,,)
4

a; _bz I — QI CXp
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Literature

Tomas Akenine-Maller, Eric Haines et al.: Real-time rendering,
4th edition, A K Peters, 2018, ISBN: 9781138627000

J. Zara, B. Benes, J. Sochor, P. Felkel: Moderni poéitacovd
grafika, 2. vydani, Computer Press, 2005, ISBN: 8025104540

http://www.geometrictools.com/ (Dave Eberly)
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Pokroky v hardware

3D akcelerace bézna i v konzumnim sektoru
Hry, multimedia i mobilni app. (OpenGL ES)

Vzhled — kvalita prezentace

— velmi dumyslné techniky texturovani
— kombinace mnoha textur, modularita zpracovani

Vysoky vykon
— nejmodernégjsi Cipové technologie pro vyrobu GPU (NVIDIA Volta,
Turing: 12 nm), masivni paralelismus
— velmi rychlé paméti (vicecestny pfistup, GDDR6, HBM2)
— vyjimecné sbérnice mezi GPU a CPU (dnes PCI-E)
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Pokroky v software

Dvé hlavni knihovny pro 3D grafiku
— OpenGL/Vulkan (SGI, open standard) a Direct3D (Microsoft)
— pristup je podobny, APl je velmi ovlivnéno hardwarem

Nastaveni parametrl a isporny prenos dat do GPU
— maximalni sdileni spole¢nych datovych poli

Programovani grafického retézce!
— revoluce v programovani 3D grafiky
— ,vertex shader” — zpracovani vrcholu
- ,geometry/tesselation/mesh sh.” — generovani dalSich elementu

- ,fragment shader” (, pixel shader”) — zpracovani jednotlivych
fragmentu/pixelu pred vykreslenim
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Vyvojoveé nastroje

Prijemné pro programatory i ,kreativce”

Vyssi jazyky pro programovani GPU
— GLSL (OpenGl), HLSL (DirectX)

Kompozice grafickych efektu

— kompaktni popis celého efektu (GPU programy, odkazy na data)
v jednom souboru

— DirectX .FX format, NVIDIA CgFX format

— nastroje: Effect Browser (Microsoft), FX Composer (NVIDIA),
RenderMonkey (ATI)
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Schéma OpenGL GPU

[ Texture ]
Memor
L Y )

ﬁ A
- (Tess+ Primitive . .
ertex ess ragmen
Assembl
By Processor Geometry / _p\ Processor Per-Fragment
’ Procs.] * Geom. Operations
Clip
Vertices Project | L | Rasterize
Viewport
Cull Fragments
App ol Pixels Y
ixe
. Frame
Memory [>| Unpack - . Buffer
> Trzlr)l(sefler Operations
Textures
Pixels |e— PP
Pack [
Read Frame
\, y, Control Buffer

Pixel Groups
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OpenGL - geometricka primitiva

Typy geometrickych primitiv
- bod, usecka, lomena ¢ara, smycka
— polygon, trojuhelnik, prouzek trojuhelnikd, véjif trojuhelnik,
ctyruhelnik, prouzek ctyrahelnikd...
Zpracovani jednotlivych vrcholi

— glVertex, glColor, gINormal, glTexCoord, ...
— neefektivni (mnoho volani gl* funkci)

Pole vrcholu
— glDrawArrays, glMultiDrawArrays, glDrawElements ...

— glColorPointer, glVertexPointer... nebo prokladani

OpenGL 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/42



) oo
yo 00:0'0'0

4 . L)
0. 0: Bagt ]

Geometricka primitiva |

GL_POINTS GL_LINES GL _LINE_STRIP GL _LINE _LOOP
Vo
(o) V1
(o)
Vz
o
O V3
(o)
VvV 4 4
(o)
Vs
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Geometricka primitiva Il

GL_TRIANGLES

GL_TRIANGLE_STRIP

GL_TRIANGLE_FAN

VO V6 V5
V. rrL
Vv
4
V2
V3
Vv
3
VO
vV, v,
V. v,
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Geometricka primitiva lli
GL_QUADS GL_QUAD_STRIP GL_POLYGON
Vv
0
V, ; Vs
V4
V. v,
v v "
4(\!7 V7 0
V2
V6
V1
V5
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Souradné soustavy

Souradnice modelu
(Object space)

-

Modelovaci transformace
(Modeling transform)

—(

Svétové souradnice
(World space)

[X,y,Z,W] / -Z %
Pohledova transformace
(View transform) j Qéf\ [ 5 Q
Souradnice kamery / >
(Eye space) Xy
Projekéni transformace
7z o) ———. Ofrezavacisouradnice
(Clip space)
A B 4 .
X
Q Y1 n f X, y, z, W] Z
-
> 7 >
Xy Y —
Xy
S ]
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Souradné soustavy li

Orezavaci souradnice Perspektivni déleni Normalizovany prostor
(Clip space) (Perspective divide) I (Normalized device space)

[X, Y,z W] Xy, z]

-Z A

Okénkova transformace
(Viewport transform)

_
/ N _>xy

Souradnice v okné —
(Window space)
OpenGL: [-1,-1,-1] az [1,1, 1]
[X, Y, Z] DirectX: [-1,-1,0] az [1,1,1]

[x, y] skutecna velikost v pixelech na obrazovce (fragmenty)
z hloubka kompatibilni s z-bufferem
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Souradné soustavy |l

Souradnice modelu
— databaze objektu, ze kterych se sklada scéna

— 3D modelovaci programy (3DS Max, Blender, Maya...)

Svétoveé souradnice
— absolutni souradnice virtualniho 3D svéta

— vzajemna poloha jednotlivych instanci objektu

Souradnice kamery
— 3D svét se transformuje do relativnich soufadnic kamery

— stred projekce: pocéatek, smér pohledu: -z (nebo z)
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Souradné soustavy a transformace

Transformace model — kamera
— spolec¢na transformacni matice ,model-view”

— svétové souradnice nejsou moc dulezité

Projekéni transformace
— definuje zorny objem = ,frustum” [I,r, b, t, n, f]
— predni a zadni ofezavaci vzdalenost: n, f

— vysledkem je homogenni souradnice (pred ofezanim)

Orezavaci souradnice (,clip space”)

— vystupni souradnice vertex shaderul!
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Projekéni transformace (perspektiva)

Vzdaleny bod f muze byti v nekonecnu

2n 2n
— 0 0 0 = 0 0 0
2n
P 0 2—nb 0 0
_rtl _t+b f4n =
r—1 t—=b  f—n _r_—l—l _ﬂ 1 1
0 0 _ 2fn 0 r—I[ t—b
f—n 0 0 -2n 0
| i | | | |
A f/v
Xy n
-
[-]z
A
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Souradné soustavy a transformace

Perspektivni déleni

— pouze prevadi homogenni soufadnice do kartézskych

Normalizované souradnice zarizeni (,NDC")
— kvadr standardni velikosti

- OpenGL: [-1,-1,-1] az [1,1,1]

— DirectX: [-1,-1,0] az [1,1, 1]

Souradnice v okné (,window space”)
— vysledkem okénkové transformace a transformace hloubky

— pouzivaji se pri rasterizaci a praci s fragmenty
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Transformace tuhého télesa

Zachovava tvar téles, méni pouze jejich umisténi

— sklada se jenom z posunuti a otoceni

— casto se pouziva k prevodu mezi souradnicovymi systémy
(napf. mezi svétovymi souradnicemi a systémem spojenym
s pozorovatelem)

A u (up)
z r (right)

v (view)

X Y

>

y (levoruky = pravotocivy systém)
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Prevod mezi dvéma orientacemi
z | Souradny systém ma pocatek v O
u a je zadan trojici jednotkovych

vektora[s, t, u]
O R

A) A) A)
x Y z
Stu —xyz - tx ty tz
[I’O’O ].Mstu—wcyz:S -Z/tx Z/ly uZ_
10,1,0 ]-Msthyz =t
0,0,1 |- M =u M = M
Stu —Xyz xXyz —=Sstu Stu —xyz
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Geometricka data na GPU

VBO, VAO, pocatky od OpenGL 1.5 (2003)

— pro .NET nutnosti (klientska pameét neni fixovana)

Buffer na strané GPU (grafického serveru) obsahuijici
geometricka data

— zalozeni bufferu: glBindBuffer
— zadani dat z pole: glBufferData, glBufferSubData

— mapovani do paméti aplikace: glMapBuffer, glUnmap...

Prace s klientskou paméti nebo s bufferem

— glColorPointer, gINormalPointer, glVertexPointer...
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Vertex Buffer Objects (Buffers)

0.0
...-.."0'.'..
.o..?.o._. o

glBindBuffer(GL_ARRAY_BUFFER, 0);
glVertexPointer( ... ); glNormalPointer(...); ...

[x,y, 21 IN, N, N 1ls t] | [x,y,z][N,N,N]IIs, t]
\* Vertex buffer float[]
\ VBO buffer objects
(= id=1 )
[0,1,2]|[2,1,3]][3,1,12]
. Index buffer uint[] )
gIBindBuffer(GL_ELEMENT_ARRAY_BUFFER, 1); GPU memory

glDrawElements(GL_TRIANGLES, ...);

OpenGL 2019

© Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Zpracovani vrcholu (shaders)

Povinny ,Vertex shader”

Transformace vrcholi modelovacimi a projekénimi maticemi
— glMatrixMode
— glLoadldentity, glLoadMatrix, [gIMultMatrix]
— [glRotate, glScale, glTranslate...]
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Sestaveni a zpracovani primitiv

Volitelné ,Tesselation” a/nebo ,Geometry shader”

Sestaveni (Assembly)
— urceni, kolik vrcholt primitivum potrebuje
— shromazdéni balicku dat a odeslani dal

Zpracovani primitiv
— orezavani (,clipping”)
— projekce do zorného objemu (,frustum”) — déleni ,w"
— projekce a orezani do 2D okénka (,,viewport”)

— odstranéni odvracenych stén (,culling”)
» jednostranna vs. oboustranna primitiva
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Rasterizace, fragmenty

Rasterizace = vykresleni vektorovych primitiv
— rozklad geometrickych objektl na fragmenty
— geometrické objekty: body, usecky, trojuhelniky, bitmapy

Fragment
- rastrovy element, ktery potencialné prispiva k barvé néjakého px.
— velikost: stejna nebo mensi nez u pixelu (anti-aliasing)
- ,balicek dat” prochazejici rasterizani jednotkou GPU
» vstup/vystup: X, Y, z (pouze hloubku Ize ménit!)

» texturovaci souradnicet azt_
» leskla a difusni barva, koeficient mlhy, uzivatelska data...
» vystupni barva RGB a nepruhlednost a (frame-buffer op.)
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Interpolace ve fragmentech

Atributy fragmentu se automaticky interpoluji z hodnot ve
vrcholech

— hloubka (z nebo w)

— texturové souradnice

— barvy (leskld a difusni sloZka)
— uzivatelské atributy...

Rychlé HW interpolatory

Perspektivné korektni interpolace
— jen [x, y] se méni linedrné
— ostatni velic¢iny vyzaduiji jedno déleni na kazdy fragment
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Zpracovani fragmentu (shader)

Povinny ,Fragment shader”

Texturovaci operace
— maximalné optimalizované operace
— vybér barvy z texturovaci paméti

— interpolace texelu
» mip-mapping, anisotropic filtering...

— kombinace nékolika textur (vybér z mnoha operaci)

— zvlastni efekty (bump-mapping, environment mapping)

Kombinace primarni a sekundarni barvy (diffuse, specular)
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Rastrové obrazky v OpenGL

)
Fragment Per-Fragment
Processing . Operations
Geom. !
Rasterize Fragments
App
Pixels \ J
R
Transfer .
Textire Operations
Memory
Textures
Pixels Pixel
e e
Pack

Read r Frame
——— L Buffer

Pixel Groups
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Vertex shader

Modul zpracovani vrcholt
— transformace vrcholu
— transformace a normalizace normalovych vektoru
— vypocet/transformace texturovacich souradnic
— vypocet osvétlovacich vektor(
— nastaveni materidlovych konstant do vrchol

Nemuze ovlivnit
— pocet vrchol! (nelze pfidat ani ubrat vrchol®)
» Castecné rfeSeni: degenerace primitivu
— typ / topologii geometrickych primitiv
» Ffeseni: geometry shader
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Fragment shader

Modul zpracovani fragmentu

aritmetické operace s interpolovanymi hodnotami
Cteni dat z textur

aplikace textur

vypocet mlhy

zaverecna syntéza barvy fragmentu

moznost modifikace hloubky fragmentu

Nemuze ovlivnit

pocet fragmenta! (nelze pfidat fragment”)
» zruseni fragmentu: discard

polohu fragmentu na obrazovce [x, y]

OpenGL 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 27 /42



Shader uniforms (constants)

Hodnoty, které se neméni pfilis ¢asto
— jsou konstantni béhem jedné kreslici davky (batch)
— aplikace je predava do GPU jednotlivé nebo pres buffery

— omezeny objem dat (az 1024 vektoru)
» data vétsSiho rozsahu se uz musi predavat pres textury/buffery

Typickeé uniforms/konstanty

— transformacni matice (matrix stack)
» model matrix (méni se s kazdou instanci objektu)
» view-projection matrix (méni se jednou za snimek)

— mody vykreslovani

— poloha svétel, kamery a dalsi hodnoty pro stinovani
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»~Novinky” v OpenGL 3.x+ (2009-)

Dva dalsi kroky zpracovani geometrie na GPU

— Geometry shader (OpenGL 3.2+)
— Tesselation shaders (OpenGL 4.0+)

Vertex

Shader

Primitive
Setup and Fragment
Rasterization Shader

Tesselation
Evaluation
Shader

Tesselation
Control
Shader

Geometry
Shader

Blending

OpenGL 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Geometricka primitiva IV

GL_LINES ADJACENCY GL_LINE_STRIP_ADJACENCY
VvV
0 \Y
o) V, v, _ 6
% O (0 Jain =" V
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Geometricka primitiva V

GL_TRIANGLES_ADJACENCY GL_TRIANGLE_STRIP_ADJACENCY

QV
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Geometrickeé procesory

Tesselation shaders
— nove v OpenGL 4.0

— HW podporované déleni ploch, subdivision (spline platy...)

Ill

— dva shadery: ,tesselation control” a ,tesselation evaluation”

— prvni definuje topologii, druhy pocita geometrii (koeficienty)

Geometry shader
— od OpenGlL 3.2
— tésne pred rasterizacni jednotkou
— moznost pracovat s celymi primitivy
— obecnéjsinez TS, avsak pomalejsi (na jednoducha schémata
déleni se nehodi)
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Programovani procesoru v GPU

Vertex shader, Fragment shader. ..

— kéd zavedeny ve vrcholovém, fragmentovém... procesoru

Aplikacni programator muze tyto kédy ménit!
— HW nezavislé” programovaci jazyky

— strojovy kéd pro GPU se kompiluje az v dobé béhu aplikace
(RT optimalizace, rizné profily/verze)

— low-level instrukce (jazyk se podoba assembleru)

— nebo vyssi jazyky =, HLSL, GLSL (podobné)

) XN
Microsoft OpenGL

OpenGL 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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GLSL example (vertex shader)

#version 130

in vec4 position;
in vec3 normal;
in vec?2 texCoords;
in vec3 color;

out vec2 varTexcCoords;
out vec3 varNormal;

out vec3 varworld;

out vec3 varcolor;

flat out vec3 flatColor;

uniform mat4 matrixModelView;
uniform mat4 matrixProjection;

void main (O

{

gl_Position = matrixProjection * matrixModelview * position;

// Propagated quantities.
varTexCoords = texCoords;

varNormal = normal;
varworld = position.xyz;
varcolor = flatColor = color;
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GLSL example (Phong shader + texture)

#version 130

in vec2 varTexcCoords;
in vec3 varNormal;

in vec3 varworld;

in vec3 varcolor;

flat in vec3 flatColor;

uniform bool useShading;
uniform vec3 globalAmbient
uniform vec3 lightColor;
uniform vec3 lightPosition
uniform vec3 eyePosition;
uniform vec3 Ks;

uniform float shininess;
uniform bool useTexture;

// s, t]

// world coordinate system

// Gouraud color

; // world coordinate system
// world coordinate system

uniform sampler2D texSurface;

out vec3 fragcColor;

// output = fragment color

OpenGL 2019

© Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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GLSL example (Phong shader + texture)

void main O

}

if (useShading)

{

}

vec3 P = varworld;

vec3 N = normalize(varNormal);

vec3 L = normalize(lightPosition - P);
vec3 V = normalize(eyePosition - P);
vec3 H = normalize(L + V);

float cosb = 0.0;

float cosa = dot(N, L);

if ( cosa > 0.0 )
cosb = pow(max(dot(N, H), 0.0), shininess);

vec3 kakd;
if (useTexture)

kakd = vec3(texture2D(texsurface, varTexCoords));
else

kakd = varcColor;

fragColor = kakd * globalAmbient +
kakd * T1ightColor * cosa +
Ks * TightColor * cosb;

else

fragColor flatColor;

OpenGL 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Typicky main() v OpenGL

Real-time simulator (videohra, 3D editor/prohlizec, apod.)
— vykreslovani 3D scény plnou rychlosti (maximalni fps)

Nadstavba nad OpenGL (okno + ,swap-chain”, interakce)
— SDL, OpenTK, freeglut, Qt, wxWidgets...

ColdStart - inicializace nadstavby i OpenGL

— globalni start a nastaveni OpenGL, mody grafiky (color, depth-
buffer, swap-chain), kompilace shaderu, [nacteni textur]...

WindowResize - reakce na zmeénu velikosti okna
— pfenastaveni viewport a projekéni matice
— zména dalsich souvisejicich hodnot (napf. pro UnProject())
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Vnitrni smycka (pozor na synchronizaci)

ProcessEvents - Cteni a zpracovani udalosti
— interaktivni: mys, klavesnice, pad, ostatni: sitova komunikace...
— |lze implementovat asynchronné (UWP, pozor na ochranu dat!)

Update (Simulate) — simulace scény
— logika simulatoru/hry, simulace fyziky, pfehravani animaci...
— komponenta masivné meénici aktualni stav simulovaného svéta
— |lze implementovat asynchronneé (i ve vice vldknech), ale pozor...!

Render - vykresleni scény

— nakresleni aktualniho stavu 3D reprezentace a predani vysledku
do swap-chainu

— zde je potfeba OpenGL
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Typicky main() v OpenGL |

world world(..); // simulated world
Swapchain swapchain(..); // object presenting result 2D graphics to the window
bool done = false; // app-exit request

void main (int argc, char **argv)
{

CommandlineArguments(argc, argv);
coldstart(“Test app”, swapchain, PIX_FORMAT_R8G8B8A8, DOUBLE_BUFFERING, ..);
windowResize();
world.InitSimulation();
while (!done)
! // Simulate & render one frame.
Processevents();

Update(GetSystemTime());

if (Windowvisible())
Render();
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Typicky main() v OpenGL Il

void ProcessEvents () // process all available events

{

Event ev;
while (PollEvent(ev))
switch (ev.type):
{
case WINDOW_RESIZE:
wWindowResize();
break;
case WINDOW_CLOSE:
done = true;
break;
case KEY_DOWN:

case MOUSE_BUTTON_DOWN:

case MOUSE_MOVE:

}

void Update (double time) // simulate the world (to the given target time)

world.UpdateForces(time); // application-related code
world.UpdatePositions(time);

world.PlayAnimations(time); // scripted animations

}

OpenGL 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 40/ 42



Typicky main() v OpenGL |

void Render () // Render current world's state using OpenGL.

{

swapchain.FrameStart();

// Clear frame-buffer & depth-buffer.
glClear (GL_COLOR_BUFFER_BIT | GL_DEPTH_BUFFER_BIT);

SetviewProjMatrices(); // camera is constant for the whole frame..

for (const auto& section : world.GetSections()) // R/0 copy of world's data (?)
{

section.SetModelMatrix(); // every section has its own model transform
section.SetShaders(); // change shaders only if necessary
section.SetTextures(); // change textures only if necessary
section.SetUniforms(); // either here or before every batch

// One scene section can have multiple rendering batches.
for (const auto& batch : section.batches)

{
batch.SetBuffers(); // change VB/IB only if necessary (glBindBuffer..)
batch.Render(); // actual rendering command[s] (glDrawElements,
// glDrawArrays, glDrawElementsInstanced, ..)
}
}
swapchain.Present(); // “SwapBuffers()”

}
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Maliruv algoritmus

Kresleni do bufferu
— video-RAM, GPU, rastrova tiskarna s bufferem

Vypliovani ploch
— lze i stinovat

Kresleni odzadu dopredu
— prekreslovani drive nakreslenych objektt
— kresleni polopruhlednych objekta na GPU

— Uréeni spravného poradi ploch

Painter 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/15



Zjednodusené varianty

Explicitni poradi kresleni
— napf. u grafu funkce dvou proménnych: z=f(x,y)

Hloubkové tridéni (,depth-sort”)
— setfidéni objektu podle souradnice z (stfed, tézisté)
— dobfe funguje pfi velkém mnozstvi malych objektu

— nespravna kresba velkych ploch (velka stolni deska s malymi
predmeéty)
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Korektni algoritmus

Scéna je slozena z rovinnych plosek (stén)

— stény mohou mit spole¢né body pouze na obvodu
(nesméji se prosekavat)

\ e,
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X,y
Stény setfidime podle

minimalni soufadnice z ::\ 2
vzestupné - tj. odzadu
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vstupni seznam S =
N
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2. faze: kontrola poradi

X, y
Ze zacatku seznamu S

vezmeme sténu P —

kandidata pro kresbu. | \ \Q‘

Proti P musime otestovat ———P——X Q, / /

ostatni stény, které s ni -
mohou kolidovat.

— prave testovanou stenu o
oznacime Q, 7 3
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2.a faze: ,minimax test”

Nejprve provedeme
nejjednodussi test - y
v prumeétu porovname
obdélniky opsané obéma
stenam P
— jestlize nemaiji spolecny
bod, testovani Q konci
(pass)
— jinak pokracujeme dalsim
testem P aQ

Painter 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 7/15



2.b faze: P versus rovina Q
X,y
Testujeme, zda sténa P
nelezi cela za rovinou
steny Q /

— v kladném pripadé P
testovani Q konci (pass)

— jinak pokracujeme dalsim
testemPaQ

a:x+b-y+c-z+d<0
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2.c faze: Q versus rovina P

Test, zda sténa Q nelezi cela
pred rovinou steny P
— v kladném pfipadé
testovani Q kondi (pass)

— jinak pokracujeme dalSim
testemPaQ

a:x+b-y+c-z+d>0

X,y
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2.d faze: aplny test v primétu

Pokud pfedchozi testy
neuspély, musime provést y
uplny test stén P a Q

vV prumeétu

Je potreba zjistit, zda neni
néktera ¢ast Q prekryta
stenou P
— v takovém pripadé by neslo
nakreslit P pred Q!

Painter 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 10/15



2.d faze: aplny test v primétu

Testujeme proti sobé vsechny
hrany Pa Q
— najdeme-li pruseciky,
porovname v nich
soufadnice z

y

— je-livzdy P za Q, test Q konci
uspesneé (pass)

— v opacném pripadé nelze P
nakreslit jako prvni!
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2.d faze: uplny test v prumétu

Neexistuje-li prusecik hran P a
Q, je treba jesté zkontrolovat,
zda nelezi sténa P cela uvnitr Q
nebo naopak

— to by se opét musely testovat
soufadnice z
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2. faze: zména poradi

Jestlize nelze z néjakého duvodu nakreslit P pred Q, zkusime
presunout sténu Q na zacatek seznamu S (jesté pred P)
— pro Q budeme opét provadét vsechny testy 2. faze (jak jsme je
popsali se stéenou P)

— testy nového kandidata Q proti P uz byly z velké ¢asti provedeny,
stacCi pouze doplnit obracené testy 2.b a 2.c

¥\
P40 >5Q,>Q,>5

Q—->P->Q,»>Q,—>5

Kvuli moznosti zacykleni se musi kazdy kandidat oznacit
zvlastnim priznakem
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2. faze: zacykleni
B
C
" A
/l/

JestliZze je testovan néktery kandidat podruhé, doslo
k zacykleni

Cyklus Ize odstranit rozdélenim nékteré stény
— spravné poradi: A,,B,C A,
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Z-buffer, depth-buffer (pamét hloubky)

Kresleni do bufferu
— video-RAM, GPU, rastrova tiskarna s bufferem

Vypliovani ploch
— lze i stinovat

Neni treba nic tridit!

Korektni vykresleni nestandardnich situaci
— prosekavani stén, cyklické zakryty...

Z-buffer 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/8



Pamét hloubky

00.0
0025 s s

Pro kazdy pixel se uklada

— barva (Video-RAM)

— hloubka = vzdalenost od

pozorovatele (Z-buffer)
float — jednodussi (nové GPU) 39 24-32
bi bits
(A4 . (o] Its
Integer - rychlejsi (24-32 bitd)
- pozor na presnost! obrazovka
(Video-RAM)
Z-buffer 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/8



Algoritmus

Inicializace

— fillBuffer(VideoRAM, ,barva pozadi”);
— fillBuffer(Zbuf, ,nekone¢no”);

Zapis vsech objektlt do Z-bufferu
— rozlozeni na jednotlivé pixely (rasterizace, vyplnovani)
— test hloubky jednoho pixelu:

void writePixel (int x, int y, float z, Color color)
{ if (z < zbuf[x, yl)
{ Zbuf[x, y] = z;
VideoRAM[x, VY]
}}

= color;

Z-buffer 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 4/8



Vyhody Z-bufferu

Jednoduchost vypoct
— celociselna/fixed-point aritmetika
— moznost masivni paralelizace (viz GPU)

— HW implementace 10M az 10G plosek/s

Neni nutné trideni

Spravné vykresleni vsech obtiznych situaci

Nemusi se kreslit pouze rovinné plosky
— rutina pro rozklad objektu na pixely (s vypoctem hloubky z)

Z-buffer 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 5/8



Nevyhody Z-bufferu

Mazani bufferu na zacatku zpracovani snimku

Nékteré pixely ve Video-RAM se nékolikanasobné prekresluji
— zbytecné vyhodnocovani jejich barvy (fragment shader)

+Z-fighting”
— neprijemné artefakty pfri kresleni objektl ve stejné roviné
— velmi rusivé pfi animacich

— je to casto chybou modelu nebo Spatné nastavenych
parametry projekce

Neresi jednoduse poloprihledné 3D scény
— nutnost predzpracovani (3D trideni primitiva)

Z-buffer 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 6/8



Perspektivné korektni interpolace hloubky .W.,

V perspektivé nemuze interpolator (rasterizer) na plose
prumétny primo linearné interpolovat hloubku z

— misto toho lIze interpolovat prevracené hodnoty 1/z

— v kazdém pixelu muzeme z spocitat délenim nebo pfimo

porovnavat 1/z (,W-buffer”) X1, y1p 1/24]
17 )1 1

\. linear

[X3, Y3, 1/2Z5]

(X3, Y2, 1/2;]
2 Y2 1% 3. pixel (fragment)

z=(1/z)"

Z-buffer 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca
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Stinovani a vrzené stiny
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Svételny model
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Difusni slozka E,

Odpovida idealné matnému télesu
E,=1-C,-k,-cosa
| ... intenzita svételného zdroje

C, ... barvadifusnislozky (RGB)
k, ... koeficient difusniho svétla (0.0 az 1.0)

cosa =1-n... skalarni soucin normovanych vektoru
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Okolni svetlo E,

Vsesmeérové konstantni osvétleni

Napodobuje sekundarni odrazené svétlo
E,=C, -k,
G, ... barva stejna jako u difusni slozky (RGB)

k, ... koeficient okolniho svétla (0.0 az 1.0)
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Difusni a okolni svétlo
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Leskly odraz E,

Simuluje odlesk na povrchu lesklych téles
h

C, ... barva lesklého odrazu (RGB)

k, ... koeficient lesklého odrazu (0.0 az 1.0)

_> _> ’ 7 Ve ’ (o]
cosB=r-v ... skalarni soucin normovanych vektoru

h ... ovlivhuje velikost odlesku (5 ... 500)
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Vliv lesklé slozky odrazu
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Vliv okolniho svetla
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Osvétleni od jednoho zdroje

E=E,+ E + E

Barvy
C,=C ... barva materialu (RGB)

C, =C,_ ... barvasvételného zdroje (RGB)

Konzistence

k, + k, + k=1 (proti preteceni)
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Vice svételnych zdroju

E=E,+X, (E;+E)
Vypocet vektoru odrazu
—> 5> > —
R=2n(n:-1)-1
Pivodni Phonguv vzorec pro leskly odraz

~ misto konstantniho ¢lenu C;- k; obsahuje funkci W(a)
(silnéjSi odraz pro velké uhly)
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Oprava na vzdalenost zdroje

Mélabybyt ... 1/d>

— pfilis velky rozsah hodnot (monitor pocitace neni schopen
zobrazit)

Pouziva se ... M(c,+c,d+c,d?)

E=E,+ X, (E;+ EJ)/(c,+ c,d, + c,d?)
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Zjednoduseni vypoctu (Blinn)

Svételné zdroje v nekoneénu (smérové svételné zdroje)
_>
— v celé scéné budou konstantni vektory |.

Rovnobézna projekce (pozorovatel v nekonecnu)

_>
— v celé scéné bude konstantni vektor v
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Zjednoduseni (Blinn)

—> —»
Pokud plati obé predchozi podminky, Ize misto (r.- v)"
—> —>
pouzit (h. - n)*"
- > > > —>
Palici vektor h,=(L.+v)/|l.+ v|

_>
— h, je konstantni v celé scéné

Nékdy se nazyva ,Blinn-Phong model”
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Stinovaci algoritmy

Metody aplikace osvétlovaciho modelu pfi zobrazovani
plosek (B-rep)

Konstantni stinovani

Spojité stinovani
— Gouraudova interpolace barvy
— Phongova interpolace normaly

Shading 2019 2/17



Konstantni stinovani (,flat shading®)

Spocita se osvétleni jednou na kazdé sténé (napf. v tézisti)
a cela sténa se vyplni touto barvou

Funguje dobfe u hranatych téles

Oblé plochy aproximované trojuhelniky
— pfrilis se zvyrazni umélé hrany télesa
— tzv. Machuv efekt (zrakovy systém ¢lovéka)

— —/ N/

-y Tk
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Spojité stinovani

Interpolace barvy — Gouraudovo stinovani
— rychlejsi, vhodné jen pro matné povrchy
— HW implementace (byla soucasti ,fixed pipeline” na GPU)

Interpolace normaly — Phongovo stinovani
— pomalejsi, realistictéjsi, vhodné i pro leskla télesa
— na GPU se implementuje ve fragment/pixel shaderu
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Gouraudovo stinovani

V umélych vrcholech télesa se spocita normalovy vektor
a z néj osvétleni (barva)

— aplikace zvoleného modelu osvétleni

Uvnitr stén se pocita barva bilinearni interpolaci
— vyplhovani fadkovym rozkladem

— GPU rasterizer
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Vypocet normal ve vrcholech

® Analyticky - podle presnych vzorcu puvodni plochy

® Aproximaci normal sousednich stén
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Skutecné a pomocné hrany

Shading 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 7/17



Bilinearni interpolace

fo=(1-9)-11-0)-Fto-£1+7-[(1-B)-f+ B -F.]
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Problémy interpolace (barvy)

Spatné vystihuje maximum odrazu (zejména zrcadlového
odlesku)

Neni invariantni k otoceni!

Pozor na Spatny vypocet normal!

A A A
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Machuv efekt (1865)

Zvyraznéni nespojitosti intenzity nebo jeji derivace!

Je zpusoben lateralni inhibici fotoreceptoru
(sousednich neuronu) na sitnici

— aktivovana bunka potlacuje citlivost sousednich bunék
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Interpolace barvy — mat a lesk
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Gouraud
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Phongovo stinovani

V umélych vrcholech télesa spocitam normalové vektory

Uvnitr stén dopocitavam normalu v kazdém pixelu
bilinearni interpolaci

— vyplhovani fadkovym rozkladem

V kazdém vnitrnim pixelu plochy pocitam osvétleni (barvu)
— aplikace zvoleného modelu osvétleni

Shading 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 13/17



Interpolace barvy vs. normaly

Gouraud

o /
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Vétsi vypocetni narocnost (Phong)

Normala se dopocitava v kazdém pixelu

— bilinearni interpolace a normalizace vektoru - vypocet
odmocniny

— existuji pfiblizné metody interpolace bez odmocnovani

V kazdém pixelu se pocita model osvétleni

— skalarni souciny, umocnovani, déleni
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Model dirkové kamery

Casting 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 2/13



Zobrazovani vrhanim paprsku

//\/
VA
4
LI L]/
X

virtualni
primétna
CSG scéna
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Prusecik paprsku s CSG

Pro elementarni télesa umim pruseciky spocitat

— zacatek a konec pruniku paprsku s télesem pro konvexni télesa

Mnozinové operace provadim na polopfimce paprsku
— distributivita: PN (A-B)=(Pn A) - (PN B)

— obecny pruinik paprsku se scénou je mnozina intervalu

Geometrické transformace

— na paprsek aplikuji inverzni transformace
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Pruseé¢iky PN A, PN B

PNB

D
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Prisedik P N (A - B)
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Implementace

Paprsek
Ve v 1 v , —>
— pocatecni bod P, a smérovy vektor p,

— transformuje se inverznimi maticemi T,

Prunik paprsku se scénou (Casti scény)
— usporadany seznam hodnot parametru t: [t,, t,, t,...]

Mnozinové operace
— zobecnéné slévani vstupnich seznamu - nap¥. [t t,, t....]
a [u,, u, u,...]

— viz seznam fadkovych zmén (,X-transition list”)

Casting 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 8/13



Mnozinové operace na paprsku

A }{—;§—>

>
D,
w

|1
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Urceni barvy pixelu

Prunik paprsku s CSG scénou je prazdny
— barva pozadi

Prunik je neprazdny
— barva télesa (podle prvniho zaznamu - t.)

— moznost stinovani (normalovy vektor v misté pruseciku)

Obarveni podle typu mnozinové operace

VVVVVV

operaci
— napf. specialni barva pro odectenou ¢ast télesa
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Ray tracing: vice paprska, odrazy, lomy... .
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Model dirkové kamery
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Zpétné sledovani paprsku

//
L/

RayTracing 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 3/21



Skladani svetla
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Rekurzivni implementace

int maxDepth = 10; // Maximum recursion level.
RayScene scene; // Global scene object (geometry, materials, light sources..)

RGB shade (vector3d PO, vector3d pl, int depth)

// PO - ray origin, pl - ray direction, depth - interactions so far
{

vector3d A = intersection(scene, PO, pl);

if (!isvalid(A)) return scene.background; // No intersection at all.

RGB color{0}; // Result color.
for (const auto& 1light : scene.lightSources)
if (!isvalid(intersection(scene, A, Tight.point - A)))
color += scene.kL(A) * Tlight.contribution(A, -pl, scene.material(A), scene.normal(A));

if (++depth >= maxDepth) return color;

if (scene.isGlossy(A)) // Recursion - reflection.
{

Point3d r = reflection(pl, scene.normal(A));

color += scene.kR(A) * shade(A, r, depth);

}

if (scene.isTransparent(A)) // Recursion - refraction.

{
Point3d t = refraction(pl, scene.normal(A), scene.index(A));
color += scene.kT(A) * shade(A, t, depth);

}

return color;

}
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Jednotlivé slozky
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Rizeni hloubky rekurze

Statické — omezeni konstantou (nehodi se pro scény obsahujici
zrcadla i méné odrazivé lesklé povrchy)

Dynamické - podle ,vyznamu” (importance, performance)
paprsku

- ,vyznam” je procentualni podil pravé sledovaného paprsku na
vysledné barvé pixelu (pro primarni paprsky: 100%)

— omezeni ,vyznamu” konstantou (napf. 1-2%)

Kombinované - omezeni hloubky i ,vyznamu” paprsku
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Vypocet pruseciku

Geometricky vypocet, jehoz vysledkem jsou
— souradnice pruseciku (staci 1D, specialni hodnota: ,nekone¢no”)
— normalovy vektor povrchu télesa
— 2D texturové souradnice
— Cislo télesa (plochy), odkaz na téleso (barva, material...)

Casové nejnaro¢néjsi operace (90-95% ¢asu)
— urychlovaci metody

Analyticky vypocet (koule, valec, kvadr...)

Numericky vypocet (aproximacni plochy, rotacni télesa,
implicitni povrchy...)
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Prusecik paprsku s kouli

Py =[Xo Yor Zo]
_>

P, =X, ¥, 2]

Paprsek: P(t) =P, + t?):, t>0 (1)
Koule (stfed v pocatku): x2+y?+2z2-R?2=0 (2)
Po dosazeni (1) do (2) vyjde kvadraticka rovnice (t)

t2 (X,2+y,2+ 2,2 + 2t (X X, + Y,¥Y.+ Z2,Z,) + X,>+y,*+22-R* =0

RayTracing 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 9/21



) oo
ye %0:0'0'e

4 . L)
0., 9: ve0i0Q

Prusecik s CSG scénou

Pro elementarni télesa Ize snadno pruseciky spocitat

— zacatek a konec priniku paprsku s télesem pro konvexni télesa

Mnozinové operace se provadi na polopfimce paprsku
— diky distributivité: P~ (A-B)=(P~A)- (P " B)

— obecny prunik paprsku se scénou je mnozina interval(
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Pruseciky PN A, PN B

PNB

D
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Prusecik s trojuhelnikovou siti

Scéna reprezentovana siti trojuhelnikut

— jednoduchy koncept (jednoduché API)
— jakoukoli geometrii Ize pomoci trojuhelnikl aproximovat

Jednoduchy test paprsek — trojuhelnik
— velké mnozstvi trojuhelnikd (10° az 10'%), O(N) je moc pomalé
— urychlovaci techniky se snazi o lepsi slozitost, napf. O(log N)

N = 10°
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Vyhlazovani (anti-aliasing)

Pouze jeden paprsek na jeden pixel — vznika tzv. ,alias”

— zubaté okraje
— interference

Zvétsenim rozliseni se problém nevyresi
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Prevzorkovani (super-sampling)

Posila se vice paprsku jednim pixelem

Vysledna barva se spocte jako
aritmeticky pramér

Prechody budou jemnéjsi (bez zubu)

Paprsky by mély pokryvat plochu pixelu
rovhnomerné, ale ne uplné pravidelné!
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Textury

Zména barvy na povrchu predmeétu

Mohou ovlivhovat téz odrazivost (k; a k), normalovy vektor
(,normal map”)...

Realistické napodobeni fyzikalnich vlastnosti materialu
(barevny vzorek, mikro- i makro-struktura povrchu)

— drevo, kiira pomerance, omitka, lestény kov...

Nahrazeni slozité geometrie (viny na vodé...)
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2D textura

Pokryva povrch télesa (jako tapeta, samolepka)
Mapovani textury: [x,y,z] —> [u, V]

Vlastni textura: [u, v] = barva (normala, material...)
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3D textury

Reprezentuji zmény velicin uvnitr télesa

Napodobuji vnitfni strukturu materialu

— drevo, mramor...
Neni treba mapovani

3D textura: [x,y, z] > barva (material...)

Casto se vyuzivaji 3D $umové funkce
— napodobeni nahodné turbulence/vrasnéni
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Priklady 3D textur
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