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Abstrakt

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

Abstract

Algorithms for computer graphics and their implementation is a part of graphical systems and
CAD/CAM systems. Fundamental algorithms, methods and approaches used in today’s systems are
explained.
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Profil autora
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kdy na Vysoké Skole strojni a elektrotechnické v Plzni zaved!
a nasledné vyucoval predmét Pocitacova grafika a uméla inteligence.
V roce 1981 obhajil disertacni praci na témate relacnich databazi se
specializaci na reprezentaci relaci a optimalizaci dotazd uZivatele.
V soucasné dobé se odborné vénuje predevsim algoritmim pocitacové
grafiky a vizualizaci dat a algoritmim véetné matematickych aspekt(.
Je vedoucim Centra pocitacové grafiky a vizualizaci
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Advanced Study Institute v zahranici. Vroce 1996 se stal profesorem na Zapadoceské
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dalSich zahrani¢nich odbornych pracovistich.

Prof.Skala je feSitelem zahrani¢nich i narodnich odbornych vyzkumnych projektl, ¢lenem
nékolika redakénich rad prestiznich zahrani¢nich odbornych ¢asopist, ¢lenem programovych
vyborl mezinarodnich odbornych konferenci. Od r.1992 je organizdtorem mezinarodnich
odbornych konferenci WSCG zamérenych na pocitacovou grafiku, vizualizaci dat a pocitacové
vidéni (http://www.WSCG.eu).

Vsoucasné dobé je prof. Skala profesorem na Zapadoceské univerzité v Plzni
a VSB-Technické univerzité v Ostravé. V roce2010 odborné pésobil té? na P¥irodovédné
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Poznamky pro laskavého ctenare

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

U.S. Naval Academy,
USA

Rutherford Appleton
Laboratory, U.K.

a

Oxford Brookes
University, U.K.

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

Je mou milou povinnosti podékovat vsSem, kteri prispéli ke
vzniku této publikace, at uz vytvorenim podminek nebo stimulaci
k vlastni praci. Chtél bych zejména podékovat ing.I.Kolingerové
za jeji konkrétni, podnétné a kritické pripominky, byvalym
i soucasnym studentum Zapadocéeské univerzity v Plzni se
zamérenim Pocéitacova grafika a CAD systémy, kteri byli
neocenitelnymi pomocniky pri ovérovani algoritmua a tvorbé
demonstrac¢nich a vyukovych programu.






1. Uvod

V publikaci jsem se pokusil zachytit princip a rozvoj
vybranych algoritmi poc¢itacové grafiky z oblasti pouziti svétla,
barev a barevnych systémi. Vzhledem k prudkému rozvoji pouziti
barev je tato publikace pojata jako prehledova, pricemz
podrobnosti lze nalézt v literature. Nékteré pasazZe bylo nutno
zredukovat na témér informativni dWdroven =z duvodu prilisné
teoretické slozitosti, slozitosti algoritmu, pripadné pro jejich
nedostupnost, nebot firmy skutec¢né pouzité metody nepublikuji.

Poc¢itacova grafika se dnes pouziva v nejruznéjsich odvétvich
lidské <¢innosti. Je ponékud paradoxni, Ze ackoliv byla tato
oblast rozvinuta predevsim 2z hlediska moznych technickych
aplikaci, je jednou z nejvice finan¢né vyhodnych oblasti praveé
oblast ryze netechnicka, a tou je animace filmu. V dnesSni dobé
existuji specializované spolecnosti, které nejenze vytvareji
specialni programové vybaveni, ale téz i prislusSné systémy. Je
zrejmé, Ze tato oblast vyzZzaduje 2zcela odlisSné prostredky nez
jsou technické aplikace. Mezi prvnimi filmy, které Dbyly
vytvoreny za pomoci animace, je znamy film TRON.

Je nezbytné tézZ upozornit na ty aplikace, které nejsou sice
tak "efektni", nicméné stejné dulezité. Jednou z nich je pouziti
poc¢itacové grafiky pro komunikaci s ¢lovékem v systémech rizeni
technologickych procesti a ve vyrobé vubec. Z hlediska samotné
po¢itacové grafiky jde o "nezajimavy" problém, nebot jde o
vystupy témér statické a jednoduché, které zobrazuji napr.
schéma zapojeni v rozvodné elektrického proudu, schéma
potrubniho hospodarstvi v petrochemickém provozu apod. Do téchto
zdkladnich "statickych" vystupi se pak promitaji zmény, napr.
prfepnuti rozvadécéu v rozvodné s barevnym vyjadrenim téch ¢&asti,
které jsou pod napétim apod.

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

pouziti v automobilovém, leteckém a lodarském prumyslu.
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Obr.1.1

Dalsi oblasti aplikace poc¢itacové grafiky je oblast systému
usnadnujicich publikaéni ¢innost. JednodusSsSi systémy se nazyvaji

textovymi procesory, resp. WP systémy (Word Processor Systems),



mezi které lze zaradit WordPerfect, Chi-Writer apod. Tato trida
systémi je urcdena pro psani rozsahem malych publikaci. Systémy
typu DTP systémy (Desk Top Publishing Systems) jsou urceny
kK usnadnéni c¢innosti nutnych k vydavani rozsahlych publikaci,
které maji byt tisStény v kvalité knizZniho tisku. Do této tridy
1lze zahrnout systém VENTURA, resp. TEX. Obé tridy dnes velmi
uspokojivé resSi problematiku prace pouze s c¢ernobilymi obrazky.

Ve vSech vysSe uvedenych aplikacich pocéitacové grafiky je
pouzito barev k ziskani vysledného 2zadaného vjemu. Barva je
novou dimenzi, ktera vstupuje do oblasti vizualizace dat.

U vSech systémi a perifernich zarizeni je zcela jasny
postup stale c¢astéjsSiho vyuzivani barev, pricdemz rozlisSovaci
schopnost a poskytovana paleta barev je stale vétSi. U nékterych
zarizeni, naprf. u 1laserovych nebo inkoustovych tiskaren bude
vSak vzdy omezen pocet tzv. zdkladnich barev na urcéity pocet. Je
proto nutné nejen pochopit nékteré zakladni principy pouziti
barev v poc¢itacové grafice, ale i porozumét principum jejich
michani a specialnim technikam, které umoznuji, aby pozorovatel
ziskal vjem bohaté palety barev na vysledném obrazku, i kdyz
skuteény pocet barev poskytovany =zarizenim je velmi omezeny.
Jako priklad je mozné uvést vystup z inkoustové tiskarny firmy
Iris Graphics, Inc. (U.S.A.), ktera pouziva pouze ¢&tyf barev
a rozliSeni 1500 dpi, viz obr.1.1 (bohuzel vzhledem k mozZnostem

reprodukéni techniky lze predlozit pouze ¢ernobilou kopii).



4. Barva

Rozvoj prostredku poc¢itacové grafiky umoznil, aby se barva
a ruzné uUrovné jasu, resp. Sedi, staly nedilnou soucasti
poc¢itacové grafiky. Ackoliv proces vnimani barvy lidskym mozkem
je predmétem psychologického a fyziologického zkoumani a neni
dosud zcela vysvétlen, muze byt fyzikalni podstata vyjadrena na
zaklade formalniho aparatu ovéreného teoretickymi
a experimentalnimi vysledky. V roce 1666 objevil Isaac Newton,
Zze slunec¢ni paprsek prochdzejici sklenénym hranolem neni na
vystupni strané bily, ale obsahuje spojité spektrum barev od
barvy fialové na jednom konci k barvé cervené na konci druhém.
Toto barevné spektrum mizZe byt rozdéleno do Sesti oblasti, a to
purpurové (magenta), modré (blue), modrozelené (cyan), zelené
(green), zluté (yellow) a cervené (red), pric¢emz prechod z jedné

oblasti do druhé je pozvolny, viz obr.2.1.

spektrum vInéni
v | viditelné z4teni
k viny Cervena 780 nm
oranzova
Zluta
zelena
= modri
\ purpurovd 380 nm
rentgenové
paprsky
Y Zateni
kosmické
T Zifeni
Obr.2.1

Rozsah barev je dan rozsahem viditelného vlnéni, Kkteré je
pouze malou c¢asti Sirokého spektra elektromagnetického vlnéni,
jez od nejkratsich vlnovych délek, tj. od kosmického zareni
a y—-zareni, prechazi v ultrafialové zareni a do oblasti vlnéni,
které je naSe oko schopno vnimat. Oblast viditelného vlnéni
ohranic¢uje infracervené zareni. Se zvétSujici se vlnovou délkou
pak nasleduje mikrovlnna oblast a oblast pro TV a radiové

signaly atd. Barva objektu, kterou vnimame, je dana povahou
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(presnéji receno spektrdalnim slozenim) svétla prichazejiciho od
pozorovaného objektu. Ta pak 2zalezi na povaze (prfesnéji
spektralnim sloZzeni) zdroje svétla a na povaze (presné
spektrialni odraznosti ¢i propustnosti) pozorovaného télesa.
Nékteré materialy svétlo nejen odrazeji, ale castecné
i propoustéji, napr. sklo, celofan apod. Materialy 1lze tedy
délit na pruhledné, prusvitné a neprusvitné. Je-1li pouzit napr.
cerveny zdroj svétla k osvétleni odrazejiciho povrchu, ktery
odrazi pouze modré svétlo, pak se povrch bude jevit jako cerny.
Tento povrch nemize odrazit svétlo modré barvy, je-1li pouzit
k osvétleni zdroj cerveného svétla.

Obsahuje-1i svétlo vSechny vlnové délky o priblizZné stejné
intenzité, je zdroj svétla, resp. objekt, achromaticky, neboli
nepestry. Achromaticky zdroj svétla se jevi bily. Je-1i odrazené
nebo prbpusténé svétlo (u transparentniho objektu) achromatické,
jevi se jako bilé, cerné anebo Sedé o urcéité urovni intenzity.
Z experimentu vyplyva, Ze objekty odrazejici achromaticky vice
nez 80% svétla ze zdroje bilého svétla se jevi jako bilé.
JestliZze objekty odrazeji méné nez 3% svétla, jevi se jako
¢erné. Intenzitu odrazeného svétla je vhodné uvazZovat v rozsahu
<0, 1> kde cerné barvé odpovidd hodnota O a bilé barvé

odpovida hodnota 1.

2.1 Achromatické sveétlo

Achromatické svétlo je vlastné to, co muZe vidét napr.
uzivatel cernobilého televizniho prijimace. Jedinym atributem
achromatického svétla je jeho intenzita. Pocet Urovni intenzity
je zavisly na konkrétnim zarizeni. Na rozdil od TV prijimace,
kde je mozné zobrazit mnékolik urovni Sedi, =zarizeni typu
tiskarna, =zapisovaé¢, monochromaticky display mohou =zobrazit
vétSinou pouze dvé uUrovneé.

Je prirozenou otdzkou, kolik durovni Sedi jsme schopni
rozlisit, resp. kolik je jich =zapotrebi. V pripadé pouziti
Sestndcti a méné urovni Sedi deteguje oko c¢ary ohranicujici
jednotlivé d1urovné. Pro 64 urovni jiz témér nelze detekovat
jednotlivé prechody urovni Sedi. Pro reprezentaci plynulého
prechodu jednotlivych uUrovni Sedi je postacujicich 256 durovni.
Nicméné pro specialni rastrové zobrazovaci jednotky muzZe byt

v nékterych pripadech zapotrebi i vice nez 256 urovni Sedi.
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Je-1i k dispozici napr. 256 Urovni intenzity, vznika otazka,
jak budou jednotlivé uUrovné Sedi prirazeny k intenzitam svétla
tak, aby nevznikaly detekovatelné prechody. Z Lambert-Beerova

zdkona (fyziologické hledisko) vyplyva, 2ze ma-1i byt stupnice

C\
[

rovn Sedi (jasova stupnice) rovnomérnia, musi byt intenzita

i

zareni odstupnovana logaritmicky.

2. 2

vnirmane

v

urovné

k=6

k=

k=4

k=

k=2

k=1

k=
IpI1 L I3 Ig Is Ig intenzita

obr.2.1.1

Oznac¢ime-1i jednotlivé intenzity kde I0 je nejmensi

I
kl
dosazitelna intenzita, a je-1li pocet rozliSitelnych intenzit
napr. 256, pak lze psat (I0 je nenulova prahova hodnota):
o = 5 s IO 12 =r . I
295 k
r "

1255 = I0 =1 Ik =r . I =r . I

kde r je pomér mezi intenzitami, a tedy:

1, 1/255
=S

I - IO(255—3)/255 0= 3 = 255

Nicméné zobrazeni jednotlivych intenzit na stinitku, resp. na
filmu neni tak jednoduchou zalezitosti vzhledem k existujicim
nelinearitam. Z tohoto duvodu je nutné pouzit tzv. gama korekci,
ktera je =zaloZzena na tom, Ze intenzita svételného bodu na

luminoforu je Uumérna napéti U na ridici elektrodé obrazovky:
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I=ec. Ud

kde c ,d jsou konstanty.

Pro intenzitu I je tedy nutné urc¢ité napéti U, a tedy:

oo (%)

Nyni pro poZzadovanou intenzitu I uréime nejblizsSi intenzitu Ij 0

1/d

a to bud prohleddanim tabulky dostupnych intenzit nebo urc¢enim

indexu ze vztahu:
j = ROUND ( logr (I/IO) )

kde ROUND ( x ) urc¢i nejblizsi celou hodnotu k hodnoté x.

Nyni:
=
IJ =r I0
a tedy:
it 1/d
o= (<)
j G

Vzhledem k tomu, 2Ze hodnoty I c , d jsou zavislé na typu

0 7
obrazovky, je obvyklé zapsat prislusné hodnoty do tabulky
prislusné zobrazovaci jednotky; podrobné viz [24]
(Experimentalné 1 =d-=4 : -2,2 = c=2,3).

2.2 Pultonovani

V nékterych pripadech je nutné zobrazit obraz s vice
urovnémi Sedi, resp. jasu, nez je na daném =zarizeni mozZné.
Techniky resici tuto problematiku se nazyvaji pulténovani. Byly
vyvinuty zejména pro reprodukci fotografii na zarizenich se
dvéma turovnémi 8Sedi (c¢erné a bilé), zejména pro ucely tisku
novin a levnych periodik. Nasledkem omezené rozliSitelnosti oka,
dané mozaikovou strukturou sitnice, integruje oko intenzity
svétla v oblastech menSich nez je mez rozliSeni. Zakladni
mySlenkou je pouziti vzoru pouzivajicich ¢ernych a bilych bodu
nakupenych tak, aby vytvarely dojem prislusné intenzity.

Techniky pulténovani byly vyvinuty vlastné pro transformaci
obrazku s vice urovnémi Sedi na obrazky se dvéma urovnémi Sedi,
pricemz je po transformaci obrazku pozadovan priblizné "stejny
vijem". Proto se také nékdy tyto algoritmy nazyvaji
transformaéni.



Metoda vzoru

Principem metody vzoru je primd nahrada pixelu (obrazového
elementu), ktery ma urcéitou uUroven jasu, vzorem rozméru n X m,
jehoz body (bilé nebo d¢erné) vytvari dojem pozadovaného jasu.
Pro jednotlivé urovné je pak nutné stanovit, jak vzor bude
definovan. Napr. pro 5 dudrovni Sedi je zapotrebi pouzit vzor
2 x 2 bodu, tj.:

0 1 2 3 4

Vzory typu:

nemohou byt pouzity, nebot vytvareji ve vysledném obrazu
nezadouci vodorovné nebo svislé ¢ary. Pro 10 urovni $Sedi je

nutné pouzit vzor 3 x 3 bodu, tj.:

0 1 2 3
[
] [ [ [ [
|
4 5 6 7
[ [ [ [ ] ]
[ ] ] ] [ [ [ ] ] [ ]
[ ] ] L] [
8 9
] [ [ ] [
[ ] ] ] ] ]
] ] ] [ L] L]



Nékteré vzory mohou byt formdlné reprezentovdny pomoci matice.
Pro danou intenzitu se aktivuji vSechny pixely vzoru,
jejichz hodnota v matici je menSi nebo rovna pozadované

intenzité. Napr. pro vzor 3 x 3 muze byt matice urcena takto:

7 9 5
(3)p - 2 1
6 3 8

Rozmér matice pak obecné definuje maximalni pocdet urovni Sedi,

které lze reprezentovat. Pro danou matici pak dostaneme vzory:

0 1 2 3
] |
I'l |_.. ll—
| | | o B
L 5 6 7
| ] ] ]
| | B | ©® | | 8B | & | | B | B | | B | B
] [ ] III B2 B
8 9
] [ ] L I D (S
ol @ § . llli
L JENY S Ill;

Dfive uvedeny vzor 2 x 2 bodu lze pak reprezentovat matici:

3 1
e 1Y
2 @

Pro vice uUrovni je nékdy vyhodny vzor 4 X 4 bodu, jehoz matice

je definovana:

1 3 15 7
(4)p _ 13 5 14 7
4 10 2 12
16 8 11 6



V nékterych pripadech je nutné nebo vhodné pouzit vzory, které

jsou reprezentovany obdélnikovou matici, naprf. pro 7 urovni

Sedi
0 1 2 3
1 | ] ] ]
N i ] ] ]
4 5 6
] ] . ] ] ] ] ]
e

je vzor definovan matici:

4 1 5
(3,2) _ [ ]
6 3 2

Pouzitim obdélnikové matice 1lze nékdy zcela nebo alespon
¢asteéné eliminovat problém ruznych vzdalenosti mezi sousednimi
body v horizontalnim a vertikalnim sméru u konkrétniho zarizeni.

V pripadé nékterych zarizeni je mozZné zobrazit ruzné velké
body (o maly, m velky bod). Pak lze pouzit napr. vzor 2 X 2 bodu

kK reprezentaci 9 uUrovni Sedi:

0 1 2 3 4
O o O o o o
o o o O
5 6 7 8
E o O [ ] a u ®
o o ¥ o L o u B

Jsou-1i k dispozici napf. 2 bity na pixel (lze pripadné
realizovat i pretiskem), pak vzory mohou mit tvar (¢éisla

oznad¢uji intenzity - nula se neuvadi):

0] 1 2 3 4




1 2 1 2 2 2 2 2 2 3

1 1 2 1 2 1 2 2 2 2
10 11 12

2 3 3 3 3 3

3 2 3 2 3 3

Vice bitd na pixel nebo vétsi vzory vedou k odpovidajicimu
zvySeni dostupnych urovni intenzit.

Pouzivani vzoru vede ke zvétSeni vysledného obrazu.
Nedochazi ke ztraté obrazové informace, coZ napr. u zarizeni
s nastavitelnou hustotou zobrazovanych bodu nevadi a technika
poskytuje dobré vysledky. Pri omezené velikosti vysledného
obrazu vsSak vlastné dochazi ke zmenSeni rozlisSovaci schopnosti,
coZz je u nékterych aplikaci nezadouci. Proto byly vyvinuty

specialni techniky pro zlepSeni vizudlniho rozliSeni.

Metoda konstantniho prahu

Metoda konstantniho prahu je nejjednodussi technikou
pulténovani. Presahne-1i intenzita pixelu uréitou pevnou
prahovou hodnotu, pixel se zobrazi jako bily, v opaé¢ném pripadé

jako cerny.

{ White odpovida barvé bilé, Black barvé é&erné }
for y := ymax downto ymin do
for x := xmin to xmax do
if I(x,y) > T then PutPixel(x,y,White)
else PutPixel(x,y,Black);

kde 1I(x,y) je pozadovana intenzita pixelu (x,y)
<Xmin, xmax> je rozliSovaci schopnost ve sméru osy X
<ymin, ymax> je rozliSovaci schopnost ve sméru osy y

Algoritmus 2.2.1

Prahovda hodnota T je nastavena na vhodnou hodnotu, napr.

priblizné na stredni hodnotu



max min
2

kde 1 a I . jsou maximdalni a minimalni hodnota jasu v daném
max min
obrazku.
Pouziti prahovych funkci vede vSak pri skuteénych aplikacich
k prilis velké ztraté obrazové informace viz obr.2.2.1, nebot
dochazi k pomérné velkym chybam pri zobrazovani jednotlivych

pixelu a je prakticky nepouzitelna.

Obr.2.2.1

Floyd-Steinbergova metoda

Floyd a Steinberg [43] navrhli adaptivni metodu, ktera chyby
¢astecné distribuuje do sousednich pixeld, a to tak, ze chyba je
distribuovana ve sméru vpravo a dolu podle pravidla znazornéného

na obr.2.2.2.



I-( ¥ ;¥ )'———*- 3/ 8 |
‘ 3/8 1/ 4 ]
Obr.2.2.2
const xmin = 0; xmax = 1023; { rozsah rastru pro smér x }
ymin = 0; ymax = 1023; { rozsah rastru pro smér y }
Black_gray = 0.0; White_gray = 1.0;
var T, Error: real;
X, y: integer;
begin T := (Imax + Imin) 1 2%
for y := ymax downto ymin do
for x := xmin to xmax do

begin { uréeni hodnoty pixelu pro prah T }

{ a chyby Error }
if I(x,y) < T then
begin PutPixel(x,y,Black);
Error :=
end
else
begin PutPixel(x,y,White);
Error :=

end;

if X < xmax then I(x+1,y)

if y > ymin then I(x,y-1)
if (x'< xmax) and (y > ymin)
then I(x+1,y-1) :=

end

end

I(x,y) - Black_gray

I(x,y) - White_gray

I(x+1,y) + 3%xError/8;
I(x,y-1) + 3%xError/8;

I(x+1,y-1) + Error/4

Algoritmus 2.2.2

Pak Floyd-Steinberguv algoritmus pro prahovou hodnotu

Thax™ 1

2

popisuje algoritmus 2.2.2.

min
T =




Obraz zpracovany uvedenym algoritmem vykazuje podstatné
lepSi zobrazeni v detailech, viz obr.2.2.3, oproti jednoduchému

pouziti prahové funkce pri zobrazovani.

ObES 2. 25 3

Tato metoda navic umoZnuje zvyraznit zmény Kkontrastu
[21],[76],[172], jsou-1li hodnoty I(x,y) upraveny pfed vlastnim
zpracovanim Floyd-Steinbergovym algoritmem takto

A
I(x,y) - a I(%,Y)
l - «

£ (XIY) =

A
kde: I(x,y) je prumérna hodnota intenzit okoli bodu (x,y).

Pak pro o > 0O dostavame vétSich rozdild hodnot mezi
sousednimi body, tj. =zvétSuje se kontrast, pricemz prumérna
hodnota intenzit zUstava zachovana. Napr pro okoli o velikosti

3x3 aa=0,9 dostavame:



x+1 y+1
I'(x,y) =9 I(x,y) - ) Y I(xy)
u=x-1 v=y-1

Vzhledem k tomu, Ze takto ziskané hodnoty mohou nabyvat hodnot
mimo interval I(x,y) € < O , Imax> , Jje nutné vypoc¢tené hodnoty
I'(x,y) vhodné upravit, napf. pomoci vztahu

I''(x,y) = min { Im max { 0 , I'(x,y) } }

ax '/

pricemz ImaX je méXimélni realizovatelna intenzita.
Takto ziskané hodnoty I’'’(X,y) se pak zpracuji pomoci jiz dfive
uvedeného Floyd-Steinbergova algoritmu.

Zobrazuji-1li se motivy s homogennim pozadim, pak se
doporucuje superponovat obraz nahodnym Sumem k zamezeni
pravidelné textury, ktera by vznikala na pozadi. Ke generaci

Sumu lze napr. pouzit generator nahodnych ¢éisel tak, 2zZe

’ ik - I .
noise € < + 0,05 S L >

2

Algoritmus 2.2.2 je pak nutno modifikovat takto:
if I(x,y) + noise < T then .....

Pripadné zvétSeni konstanty 0,05 vede k celkovému zhorseni
kvality obrazku.

Metoda dvourozmérného rozptylu chyb

Metoda dvourozmérného rozptylu chyb je rozsSirenim metody
konstantniho prahu a Floyd-Steinbergova algoritmu. Ke kazdé
poloze (x,y) obrazu I se pri¢ita hodnota preniasené chyby, ktera
vyplyva ze statistického stanoveni pruméru jiz drive spoc¢itanych
chyb. Rozsah urovni Sedi v obraze zahrnuje hodnoty od Im' do

in

Imax' Prenos chyb je =zajistén pomoci vahové funkce Weight.

Vahové koeficienty je vhodné volit jako 21 pro zlepSeni

vypoc¢etni uéinnosti, napf. viz [101].




Pixel je aktivovan tehdy, jestliZe hodnota odstinu Sedi
v bodé (x,y) obrazu I véetné prendsSené chyby je mensi nebo rovna
prahové hodnoté, tj.

max min

Pak prisluSné podminky maji tvar
if (I(x,y) + ErrorCarry(x,y)) > T then PutPixel(x,y,White)
if (I(x,y) + ErrorCarry(x,y)) <= T then PutPixel(x,y,Black)

Hodnota prenasSené chyby je vysledkem ze statistického pruméru
z drive spocitanych chyb

2: Error(x+i,y+j) * Weight(i, j)

ErrorCarry(x,y) = -(i.J)€Area

E: Error(i, j)
(i, j)eArea

Statisticky prumér se poc¢itd pomoci funkce Weight a pole Area,

které jsou definovany takto

Weight Area
12421 (—2,—2),(—2,—1),(—2,0),(—2,1),(—2,2)
2 4 8 4 2 . (_11_2)/(_11_1)/(-2/0)1(—211)1(-1/2)
4 8 X ( 01_2)/( 01_1)1 X

kde X je aktualni poloha v obraze.

Funkce Carry je zavisla na funkci Error, ktera je zavisla na
tom, zda byl ¢éi nebyl uréity pixel aktivovan. V poloze (X,y) se
chceme priblizit urovni Sedi, ktera je dana hodnotou
I(x,y) + prenasend chyba. Je-1li pixel v této poloze zobrazen

jako c¢erny bod, pak obraz je prilis tmavy a funkce Error je

rovna I(x,y) + prenasena chyba - Imin' Pokud je pixel v této
poloze pixel zobrazen jako bod bily, pak obraz je prilis svétly
a funkce Error je rovna I(x,y) + prendasSena chyba - Imax'

_16_




Funkce Error je pak definovana takto:

if GetPixel(x,y) = black then
Error(x,y) := I(x,y) + ErrorCarry(x,y) - Imin
if GetPixel(x,y) = white then

Error(x,y) := I(x,y) + ErrorCarry(x,y) - Imax

Vysledek metody dourozmérného rozptylu chyb je wuveden na
obr.2.2.4. Pokud je homogenni pozadi, lze opét superponovat Sum

k odstranéni pravidelné textury na pozadi.

Dithering

Dithering (nékdy téz rozmyvani) je jinou technikou, ktera
také umoznuje zobrazeni pri nezménéné rozlisSovaci schopnosti. Je
zaloZena na principu vlozeni nahodnych chyb do obrazu. Chyba je
do obrazu vkladana na zakladé pozorovani prahové funkce
a hodnoty intenzity pixelu. Pridavani zcela nahodnych chyb
nevede k pozZadovanému vysledku, nicméné existuje adaptivni vzor,

ktery vede k uspokojivym vysledkum. Rozhodnuti, zda aktivovat

- 17 -




dany pixel, je =zavislé nejen na hodnoté prislusSné intenzity

(n)

I(x,y), ale téz na matici D rozméru n X n, ktera obsahuje

hodnoty od 0 do n2 - 1.
Je-1li X, y poloha pixelu a I(x,y) jeho intenzita, pak po
urc¢eni odpovidajiciho prvku ve vzoru o souradnicich i , j , kde:
j =Xmodn + 1 i=ymodn+1

je dany pixel aktivovan jen tehdy, je-1i

(n)p ¢
i ]

Nejmensi vzor podle [76] je reprezentovan matici 2 x 2, a to:

(2), _ [ 0 2 ]
3 1

Vétsi vzory mohou pak byt =ziskany pomocli rekurentnich vztahu
takto:

I(x,y)

> (n) ; (n) (n)
(2n), _ 4 \My | 4 \Mp 4 o My
| 4, WBlp 2 ign My | (R)p (ny
kde
(n)U= —11]
1 ...1

a n je rozmér matice.

Pro n = 4 pak dostavame:

0 8 2 10
12 1

(n)y - 4 4
3 i1 1
15 7/ 13

Cely postup je znazornén algoritmem 2. 2. 3.

1023; { rozliSeni ve sméru x }

const xmin 0; xXmax

ymin 0; ymax 1023; { rozliSeni ve sméru y }
n = 4; { velikost matice }
var X, y, i, Jj: integer;
D: array [ 0..3 , 0..3 ] of byte
= ((0,8,2,10),(12,4,14,6),(3,11,1,9),(15,7,13,5));

{ ! matice D se indexuje od 0 - pro zrychleni vypoétu indexu }




begin

for y := ymax downto ymin do
begin

i :=y mod n;

for x := xmin to xmax do

begin { urc¢eni polohy (i, j) v matici D }
j := x mod n;
if D[i,j] < I(x,y) then PutPixel(x,y,White)
else PutPixel(x,y,Black);
end
end

end;

Algoritmus 2.2.3

Obr.2.2.5

VySe uvedené algoritmy, které byly puavodné urcéeny pro
vykresleni daného obrazu pomoci dvou urovni jasu, je moZné
modifikovat pro néktera vystupni zarizeni poskytujici vice

arovni jasu, napr. pro EGA/VGA karty apod. Vyuzitim téchto

_19_




moznosti ziskame vystup podstatné 1lepsSi kvality. Vzhledem
k velké rozsSirenosti karty EGA, ktera poskytuje 4 1Urovné Sedi,
je vhodné na tomto misté uvést modifikaci Floyd-Steinbergova
algoritmu.

Predpokladejme, Ze chceme zobrazit obraz, ktery ma 16 Grovni
jasu, pomoci EGA karty, ktera ma k dispozici urovné Black, Dark,
Light a White, viz obr.2.2.6.

const Black_gray 0; Dark_gray = 5;
10; White_gray = 15;

{ Definice prahovych hodnot }

{ pro ovladani EGA karty pak Black, Gray, Light a White }
var T1,T2,T3: real;

Error: real;

Light_gray

X,yY: integer;

begin
T1l:= (Dark_gray - Black_gray) / 2;
T2:= (Light_gray - Dark_gray) / 2;
T3:= (White_gray - Light_gray) / 2;
for y := ymax downto ymin do
for X := xmin to xmax do

begin { urc¢eni hodnoty pixelu pro prdh T a chyby Error }
if I(x,y) < Dark_gray then
if I(x,y) < T1 then
begin PutPixel(x,y,Black);
Error := I(x,y) - Black_gray
end
else
begin PutPixel(x,y,Dark);
Error := I(x,y) - Dark_gray
end
else
if I(x,y) = Light_gray then
if I(x,y) > T3 then
begin PutPixel(x,y,White);
Error := I(x,y) - White_gray
end

else

- 210r =




begin PutPixel(x,y,Light);
I(x,y) - Light_gray

Error

end

else { prostredni interval }
if I(x,y) < T2 then
begin PutPixel(x,y,Dark);

Error

end

else

I(x,y) - Dark_gray

begin PutPixel(x,y,Light);
I(x,y) - Light_gray

Error

end;

if x < xmax then I(x+1,y)

if y > ymin then I(x,y-1)

if (x < xmax) and (y > ymin)

then I(x+1,y-1) :=

end

end

Prahové hodnoty
TL

L | | |
|

0]
T
Black_gray

Urovné jasu

Dark_gray

é
X

Algoritmus 2.2.4

Light_gray

Obr.2.2.6

I(x+1,y) + 3%xError/8;
I(x,y-1) + 3%Error/8;

I(x+1,y-1) + Error/4

White_gray

Uvedené techniky lze modifikovat i pro barevny vystup na barevné

tiskarny,

at inkoustové ¢i laserové.

Na obr.1.2.16 je ukazka

barevného vystupu pri pouziti modifikované Floyd-Steinbergovy

metody.

pokud je autorovi znamo,

Bohuzel zarizeni s uvedenymi parametry nejsou zatim,

v CSFR k dispozici.
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Poznémka1

Matice
takto:

(n)D a (n)U lze téz urc¢it pomoci rekurentnich vztahu

pak

(2n) s (®p 4 (mp 4 5 (B)y

b= () £ P9 g ()
4 O U 4 D + U

kde

(2n)y _ ]

(n)y, | (m)y
Poznémka2
. . (4) K . (4) P
Srovnejte matice D s matici vzoru T a najdéte

souvislosti.
Priklad

Pro Floyd-Steinberguv algoritmus anvrhnéte i jina schémata
distribuce chyby, paralelizujte vypocet chyby a expemintalné
ukazte jejich vlastnosti.
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2.3. Chromatické svétlo

Vidime-li svétlo urcité vinové délky, ziskdvame urcity vijem barvy. Pfirozené zdroje svétla
neobsahuji pouze jednu urcitou vinovou délku, i kdyZz vnimdme urcitou barvu. Je zndmo., Ze
vétsina redlnych barev muze byt tvorena pomoci zdkladnich barev, a to:

- Cervené (R-Red), zelené (G-Green) a modré (B-Blue) v aditivnim RGB systému, viz
obr.2.3.1.a

- modrozelené (C-Cyan), purpurové (M-Magenta), zluté (Z-Zellow) v subtraktivnim
barevném systému, viz obr.2.3.1.b

C
G
u ’5'1 2 > boeed - Bl e N S,
955222555555%%; 2
P - iy
i $ '
ﬁﬂ: “=\ 35
B Y -~ x
R ~— M
(a) (b)
obr.2.3.1.a obr.2.3.1.b

Aditivni systém RGB se nejcastéji pouziva pro barevné monitory (jde o scitani svételnych
zdrojua), zatimco subtraktivni systém CMZ se pouziva pti zaznamu napt. na filmovy material
nebo na papir pomoci barevnych inkoustll (barvy se odecitaji od bilého pozadi). | kdyz je
mozné ¢ernou barvu ziskat kombinaci vSech tti zakladnich slozek (modrozelené, purpurové a
Zluté), byva cetna barva k dispozici samostatné.

Mezinarodni komise pro osvétleni CIE (Commission International de I’Eclairage u nas téz
znama pod zkratkou MKO) stanovila vinové délky zdkladnich barev takto:

cervena (R) 780,0 nm
zelend (G) 546,1 nm
modra (B) 435,8 nm
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Systém RGB

Jsou-1i za zakladni barvy vybrany barvy cervena (R), zelena
(G) a modra (B), pak témér vsSechny barvy jsou vyjadritelné
pomoci vahového souc¢tu jednotlivych slozek. Vezmeme-1li v uvahu
viditelné spektrum vlnovych délek, pak kazdé vlnové délce
odpovida jista Dbarva. Na obr.2.3.2 jsou ukazany prubéhy
jednotlivych vahovych koeficientu r, g, b, které se téz nazyvaji
trichromatickymi spektralnimi ¢leniteli. Jejich hodnoty, ziskané
kolorimetrickymi mérenimi, jsou urceny tak, abychom obdrzeli
prislusné barvy odpovidajici jednotlivym vlnovym délkam ve
viditelném spektru (380 - 780 nm).

spekirdlni
trojbarvé
Clenitelé

03 -

|
oql

02 -

01 -

-01 T T T I T T T
400 500 600 700 800 A [nm]

Obr.2.3.2

citlivest




Poznamene jme, Ze trichromatické spektralni ¢lenitele zaviseji na
daném pozorovateli. Relativni citlivost oka v zavislosti na
vlnové délce je znazornéna diagramem na obr.2.3.3, pricemz je na
misté poznamenat, Ze lidské oko je schopno rozlisit asi 350 000
ruznych odstini barev. Z obr.2.3.2 vyplyva, Ze ne vsSechny barvy
jsou reprezentovatelné pomoci smiseni tri zakladnich Dbarev,
nebot pro urcéitou c¢ast vlnovych délek viditelného spektra je
hodnota koeficientu zapornda, zejména pak pro barvu c¢ervenou.

V pripadé, ze barva c¢ je tvorena vektorem [ r , g , b JE
trichromatickych spektralnich c¢lenitell, jehoz slozka r ma
zapornou hodnotu, pak barva 2ziskana slouéenim barvy c¢ a barvy
reprezentované vektorem [ -r , 0, O ]T odpovida barveé
s vektorem [ O, g, b 1. Lze tedy fici, 2ze pri kladnych

koeficientech [ r , g , b ]T je barva definovana jako:

c = rR + gG + bB
Pri zaporném koeficientu r je vS$ak nutné provadét kolorimetrické
srovnani tak, ze primisime k barvé c¢ jesSté cervenou slozku,

a tedy:
c + rR = gG + DbB

/ //_

_ ';:=[r,g ,b]T

/
P

Obr.2.3.4

Z uvedenych vztahu vyplyva, Ze smisime-1i dvé barvy
T
cz=[r:1, gz, bs 1" a cz=[ rz2, g2, bz ]

pak vysledna barva C je dana souctem jednotlivych slozek, tj.:




c=[r;+rz, g1 +9gz, bg +bz 1

pricemz vysledny jas je samozrejmé dan souc¢tem jednotlivych
jasu. JestliZze kazdé slozce vektoru priradime osu v trirozmérném
souradném systému, které oznac¢ime R, G, B, pak lze vektor barvy
prostorové znazornit jako télesovou uUhlopric¢ku kvadru, viz
obr.2.3. 4.

Snizovanim a zvySovanim jasu se vlastné méni jen délka
vektoru c, zatimco pri zméné barvy se pak méni prostorovy smér
vektoru barvy. Pokud jednotlivé slozky r, g, b nabyvaji hodnot
od 0 do 1, 1lze si barevny prostor predstavit ve tvaru jednotkové
krychle, kde vrchol [ 1 , 1 , 1 ]T odpovida bilé barvé, viz
obr.2.3.5. Vektor bilé barvy prochazi vrcholem krychle a tvori
télesovou uUhlopricku krychle RGB. Je nutné si uvédomit, 2e
stejné dlouhé vektory ruznych barev neodpovidaji stejnym jasum,
nebot pro pomér jednotlivych slozek

r : g sebs=Glat 1 : 1
dostavame pomér odpovidajicich jasu:
1 SEATICERN0, 06

(jas se udava v cd/m2), a Zze jednotkova rovina neni rovinou
konstantniho jasu.

B B
1 rovina
T / R+G+B=1
B 0,01]7
w
T
M [1,0,1] [1,1,1] T
B G 101,017
0,001 " G
T ’ ,/‘ £
R [1,00] | : ° 1
' Y (1,1,0] . i S
R
Obr.2.3.5 Obr.2.3.6
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V predchozim textu nabyvaly jasové turovné rozsahu hodnot od
0 do 1. Tuto konvenci je vhodné dodrzet. Promitneme-1i
trichromatické souradnice na jednotkovou rovinu, viz obr.2.3.6,
pak dostavame

r g b

L= r + g+ b g = r+g+b L r +g+b

a tedy:

r+g+b=1
Nyni je zrejmé, Ze Vv normalizovaném tvaru je mozné vyjadrit
treti slozku ze dvou znamych slozek. Pro urc¢eni druhu barvy, tj.
chromatiénosti (ténu a sytosti bez udani jasu), tedy stacd¢i
rovinné znazornéni barvy. Takovym 2zobrazenim by mohl byt
rovnoramenny trojuihelnik, kterym je napr. jednotkova rovina,
v jehoz stredu by byla bila barva a ve vrcholech pak zakladni
barvy RGB. Prehlednéjsim znazornénim je vSak pravouhly
trojuihelnik, ktery vznikne promitnutim jednotkové roviny do
roviny R-G. Pak druh barvy je zcela wurc¢en koeficienty
prislusejicimi jednotlivym osam R-G, nebot plati:
b=1-r-g

Pak poloha bodu reprezentujiciho barvﬁ bilou je v tézisti
pravoihlého trojuhelnika, viz obr.2.3.7, pricdemz sytost barvy je

dana vzdalenosti bodu reprezentujiciho barvu od bodu W

reprezentujici barvu bilou.

vyjadfen{ sytosti

(®)]
zikladnich barev
g l N X
R R+G+B=
IRNN
- \ h
N\
| \ . Cervend se sytosti 0%
05 - \ //
- / N
il w / \\\\
N /” Q;E;\\\ '\ Cerveni se sytosti 1007
sl St N\
T 1
® 0 0,5 1 (R

S T

Obr.2.3.7
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Mame-1i dvé barvy, které jsou dany

ci = [ r:, g1, bz I cz2 =[ r2, gz, bz ]T

pak vysledna barva je dana soucétem jednotlivych slozek, tj.:

T
c3 = [ r1 +r>, gz + gz, bis + bz ]

Po promitnuti na jednotkovou rovinu dostavame

- - - = - - - = i
ci1=10[7Tr1, g1, bx )" cz2=[ r2, g2, bz ]
- - - = I
c3 =[r3, gz, bz ]
pricemz
ri 15 rs
Fi = —— rz = = rs =
T3 T2 T3
- g1 _ gz _ (ofc)
gl — —— g2 — ——— g3 = aSm—
Tl T2 T3
_ bj _ b2 _ bz
By = — b = — by = —
Tz b T3
kde: T; = r; + g1 + bz T> = rz + g2 + bz

T3z = r3 + ga =+ b3

(&)
g 1 |
1\ R+GeB=l
05 _|
0 e T e
® 0 0,5 1 ®)

Obr.2.3.8
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Z vySe uvedenych rovnic lze odvodit tzv. pakové pravidlo, tj.:

T2 . ( rz - r3 ) Tz . ( r3 - r1 )

Tz . ( gz - g1 )

Tz . ( g2 - g3 )
Tz . ( b2 -bs ) =Tz . ( bs - bz )
Upravou dostavame, ze:
ri1T; + r2T2 _ g1Tz + g=T2

E3 = g3 =
T; + To> Tz, + Tz

51T1 S Bsz

Ty + Ts
Lze tedy rici, 2Ze vyslednd barva je stredem dvoujramenné paky,
kde se souéin sily (hodnota T> , resp. T;) a délky paky (r=-rs,

resp. rsz-rj pro osu cervené) sobé rovnaji.

Priklad

Smichame-1i dvé barvy, které jsou urceny vektory:
cz=1[4, 10, 6] c2=1[26,6, 81
pak vyslednad barva je urcena vektorem:

ca=1[30, 16 , 14 ]"

Po promitnuti na jednotkovou rovinu dostavame pro jednotlivé

barvy vektory:

cz=[0,2, 05, 0,31]" cz=1[0,65, 0,15, 0,2 1"

g = [ 0,5 5 27 , 0,23 1

Poloha jednotlivych bodud v R-G roviné je znazornéna na
obr.2.3.8.

Systémy XYZ, CIE-xy, CIE-uv

Nevyhodou barevného systému RGB jsou zejména zaporné hodnoty
trichromatického c¢lenitele bro spektralni barvy od vlnové délky
436 nm do 546 nm, tj. pro urc¢ité zelené a modré barvy (viz

obr.2.3.9.b), pricdemz jas je nutné res$it vypocdctem.

R




¥

(&) =
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1
R+G+B=1
y i
= T
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2 ®) O 1 ®)
X
7(”
Obr.2.3.9

Zavedenim novych virtualnich souradnic XYZ se vyhneme
problému zapornych koeficientd, avSak nékteré barvy maji sytost
vétsi nez 100%, a jde tedy o barvy neskutec¢né (nelze je ziskat
rozkladem bilého svétla). Komisi CIE byl definovan téz prevod

mezi RGB systémem a systémem XYZ virtualnich souradnic takto:

X 2y 1689 1,7518 1., L3102 g
¥ = 1,0000 4,5907 0,0601 e g
Z 0, 0000 0,0565 5,5943 b

pricéemz vysledny jas je urcen slozkou Y. Promitneme-1li opét

souradnice XYZ na jednotkovou rovinu, pak:
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x +y+2z2=1

Souradnici z neni nutné uvadét, nebot z =1 - x - y. Takto

ziskame CIE-xy souradny systém.

obr.2.3.10

Obr.2.3.11

Nevyhodou CIE systému je, 2Ze neobsahuje informaci o jasu.
Proto je kazda barva reprezentovana vektorem [ x , vy , Y IF

a zpétny prepocet je pak dan vztahy:

Y Y
X = x ~= ¥ = Z = 1 - x - —
7 Y ( X Y)Y

Prepoc¢tenim trichromatickych spektralnich ¢lenitelu v RGB
systému 2z obr.2.3.2 do systému XYZ dostaneme trichromatické
spektralni ¢lenitele v XYZ systému, jejichZz zavislost na vlnové
délce je znazornéna na obr.2.3.10. Protoze trichromaticky
¢lenitel Y je nositelem jasu, je jeho prubéh totozny s krivkou

jasové citlivosti oka, viz obr. 2. 3. 3.




Zobrazime-1i nyni  jednotlivé Dbarvy po promitnuti na
jednotkovou rovinu pouze v roviné x-y, pak obdrzime standardni
CIE-xy barevny diagram, ktery je zobrazen na obr.2.3.11. Bilé
izoenergetické svétlo, oznacené W, je definovano souradnicemi
x = 1/3 a Yy = 1/8, zatimco normalizované svétlo Desoo
odpovidajici bilému svétlu obrazovky ma souradnice x = 0,313
ay = 0,329. Bilé svétlo odpovidajici bodu R uzivané v NTSC
systému (systém barevného televizniho vysilani pouzivany zejména
v USA) ma souradnice x = 0,310 a y = 0, 316.

Sytost barvy F je dana pomérem vzdalenosti WF/WE, pricemz
bod E reprezentuje danou barvu se sytosti 100%. Z toho vyplyva,
Zze misenim barvy E s bilou barvou dostavame tutéz barvu s menSi
sytosti, které odpovida urcity bod na spojnici WE. Tén barvy je
uréen nahradni vlnovou délkou barvy F, kterd je urcena
prusec¢ikem poloprimky WF a ¢&ary spektralnich barev (vlnovou
délku je mozné napr. odecé¢ist z CIE-xy diagramu).

Kazdé dveé barvy, které smisenim davaji bilé svétlo, se
nazyvaji barvami doplnkovymi. Pro smiseni dvou barev plati tzv.
prvni Grassmanuv 2zakon. Jsou-li dany dvé barvy v systému CIE

reprezentované vektory:
T T
cz = [ %1, y2 , Y1 1 c2=[ %2, Y2, Y2]

pak barva, kterd vznikne jejich smisenim, je dana vektorem:

cz=1[ %3, y3, ¥3 1"
kde
x1T1 + x2T2 YaIr + yelz
X3 o Y3 —
T; + T2 Ty +# To
pricemz
Ys: Yo
T; = T = —— Yz = Y; + Y2
Yz Yz

Pri miseni vice barev lze postupovat tak, Ze vysSe uvedeny postup
aplikujeme postupné na vsSechny barvy, at uz puvodni, ¢i vzniklé
smisenim ostatnich barev.



500 1
0,5

0,0

0)oic’s 2% & 1h2ks &)

V systému XYZ i v CIE-xy trojudhelniku, viz obr.2.3.12.a,
neodpovidaji stejné 1linedrni vzdadlenosti v ruznych mistech
prostoru nebo trojuhelniku stejnym subjektivné vnimanym rozdildam
vjemu barvy a naopak. Proto tam, kde je nutné chromaticnost
svétla nebo predmétu reprezentovat charakteristikami
odpovidajicimi subjektivnim vjemim, doporucduje se pouzivat
znazornéni pomoci systému stejnych barevnych rozdilu, tj.
systému CIE-uv (1960) nebo sytému CIE-UVW (1964), kde v celém
prostoru nebo roviné stejnym subjektivné vnimanym rozdilum vjemu
barvy odpovidaji priblizné stejné vzdalenosti (podrobné viz
[89], [215]). Diagram systému CIE-uv (v literature oznadovany

jako CIE Uniform Color Space) je znazornén na obr.2.3.12.b.
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1,0 -

1,0

Obr.2.3.12.b

Pro systém CIE-UVW pak plati prevodni vztahy:

1/3

W=25Y - 17 U=13W ( u - u& )

V=13W /(v - v& )

’

w
Pro pfevod ze systému XYZ byly definovany vztahy:

kde u&, v/ jsou hodnoty u’, v’ pro smluvni bilé svétlo.

' 4 X , 9 Y

= V= X+15Y + 32

u X+ 15Y + 3 Z

Pro prevod 2z trichromatickych souradnic xy byly definovany

prevodni vztahy:

u = 4x v’ =
-2x + 12y + 3

9y
-2x + 12y + 3

Diagram pro systém CIE-uv je definovan v souradnicich u’ a v'.
V literature lze nalézt i puvodné definovany systém, ktery

vSak jiZz neni CSN uvadén (proménné jsou znadeny bez znaku ’ ),
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jehoz prevodni vztahy byly urceny takto:

4% 6y

L 12y + 3 = -2x + 12y + 3

Priklad
Urcete CIE barevné souradnice barvy vzniklé smisenim tri

barev reprezentovanych vektory:

cz =[0,1, 0,3, 10 1" cz = [0,35, 0,2, 10 1"

Aplikaci prvniho Grassmanova zakona dostavame, Ze barva vznikla

smisenim barev ci; a c2> je urcena vektorem:

ceg = [ X2 , Y2 , Yg ]T
pricemz
Yz 10 Yo 10
T = — = = 33,33 To = = = 50
Y1 Ol 3 Y2 012
pak
x1T1 + x2T>
Xgq = = 0,25
Ts & T3
Y1T1 + y2T2
Yea = = 0,24 Y = Y1 + Yo = 20
Tz + T
tj. ce = [ 0,25, 0,24 , 20 ]"

Nyni je nutné smisit barvu c3 a cg. Pak vysledna barva cs je

urcena vektorem

cs=[ x5, y5, Ys 1"
pricemz

Y3 10

Tz = — = = 200
Y3 0, 05
Yq 20

T4 = = = 83,3
Ya 0,24
xX3T3 + X4T4

X5 = = 0,215

Tz + T4
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Y3T3 + y4T4
y5 = — —— = O, 106
T3 + T4

Ys

Il

Yz + Yo = 20 + 10 = 30

Vysledna barva vznikla smisenim barev ci, ¢c2 a c3 je dana v CIE

systému souradnicemi:

cs = [ 0,215, 0,106 , 30 ]T

Rozdéleni jednotlivych barev v diagramech CIE-xy a CIE-uv je

znazornéno na obr.2.3.12.

1 R ¢ervena 12 gB zelenavé modra

2 rO oranzové cervena 13 B modra

3 O oranzova 14 pB purpurové modra

4 yO zlutooranzova 15 bP modre purpurova

5 Y zluta 16 P purpurova

6 gY nazelenale Zluta 17 rP nacervenale purpurova
7 YG Zlutozelena 18 RP cervené purpurova
8 yG nazloutle zelena 19 pR purpurové cervena
9 G zelena 20 pPk rﬁio&é purpurova
10 bG modravé zelena 21 Pk ruzova

11 BG modrozelena 22 OPk oranzové ruzova

23 jiluminac¢ni oblast

y
1.0 -
] + NTSC standard
1 « graficky monitor
500 ]
0.5 1
]
6 S8 05 10 X
Obr.2.3.13
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I kdyz by bylo mozné volit tri zakladni barvy tak, aby obsahly
co nejvétsi plochu CIE-xy diagramu, viz tab.2.3.1, jsou zvoleny
tak, aby luminofory byly vyrobitelné a energetické naroky nebyly
ptilis§ vysoké. Zakreslenim bodu reprezentujicich jednotlivé
barvy do CIE-xy diagramu dostavame palety barev zobrazitelnych
na daném zarizeni, viz obr.2.3.13.

CIE NTSC bar. monitor

X y X Y X Y

0,735 0, 265 0,670 0, 330 0,628 0, 346
0,274 0,717 0,210 0,710 0,268 0,588

0,167 0, 009 0, 140 0,080 0,150 0,070

£ 69 Q@ X

0, 448 0, 408 0,310 0/, 3116 0,313 0, 329

tabE2AR3rel

Prevod mezi RGB a CIE systémem je obecné dan vztahem:

X n X & r
b & = Yr Yg Yb ° g
z 7y Zg f b

kde [ ' %K B ; 2 ]T reprezentuje bod v diagramu CIE, ktery
odpovida bodu [ r , 0 , 0 ]' v systému RGB. Jsou-li znamy

hodnoty %, y pro jednotlivé RGB zakladni barvy, pak:

Xr Xr
xr. = = —_—
Xr + Y + Zs T
Y- Y-
yr == 3
Xr + Yr + Zr T
%
Z2r = 1 - X -~ yYr =

Xr + Y + Z1
Analogicky pro Xg , Yg , Zg a Xp , ¥b , Zp s tim, Zze:

Tp = Xp + Yp + Zp
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Lze tedy psat:

X Xr Tr XQ Tg Xb Tb
z (1-%r-Yr).Tr (1-%g-Yg).Tg (1-xb-¥b).Tb b

V maticovém tvaru lze psat:
x = T .r

Aby transformace byla zcela definovana, je nutné urcé¢it hodnoty
Tr, Tg a Tp. Jsou-1li znamy slozky odpovidajici jasum Y,, Yg a
Yy, pak plati:

Y, Yg Yo

Tr =1 m— Tg = — Tb — e
Yr Yo Yb
JestliZze jsou znamy souradnice [ X. , Yo , Zw ]T pro bilou barvu,

pak reSenim rovnice (£), kde

T
x=[ Xo , Yoo , Zw ]T a r = [ Tr , Tg , Tob ]
dostaneme pozadované hodnoty. Jsou-1i vSak k dispozici

chromatické souradnice, tj. vektor [ Xw , Yw , Ywo ]T, pak plati:

Yo

Tr = T °[ %w(yg - ¥b) - Yw(xXg - Xp) + Xg¥b — Xb¥g 1 /D
Yo

= = °[ %w(¥p - ¥r) - Yw(Xp - Xr) - Xr¥Yp + Xpyr 1 / D
Yo

To = 5[ % (yr - ¥g) - Yo(%r = Xg) + %r¥g = Xg¥r 1 / D

kde:

D=%r.(¥Yg-Ybp ) +X5.(¥b=-Yr )+ Xb.( Yr - Yg )

Inverzni transformace z XYZ souradného systému do systému RGB je

dana transformaci:

r = T-1 . X = W . X
kde:

wiz = [ ( Yg ~¥b ) — ¥b.Yg + ¥Yb.Xg 1 / ( Tr . D)

wiz = [ ( xp - Xg = Xb.-Yg t Xg-¥b 1/ (Tr . D)

W13 [ Xg.¥Yb — Xb.Yg 1 / ( Tr . D)
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w21 = [ (¥b-¥r ) ~ ¥b.% + ¥r.xp 1 / ( Tg . D)
wzz = [ ( Xr = %pb ) - X.Yb + Xb.¥r 1 / ( Tg . D)
w23 = [ Xb.¥r -~ %Xr.¥b ] / ( Tg . D)
w3z = [ (Y¥r —Y¥g ) - ¥r-Xg + Yg-%r ] / (( Tb . D)
wiz = [ (( Xg - %X ) - Xg.¥r + Xr.¥g 1 / ( Tb . D)
w3z = [ Xr.Yg - Xg.¥r ] / ( Tb . D)
Z vySe uvedeného je zrejmé, ze matice prevodu zavisi nejen na

souradnicich zakladnich  Dbarev, ale téz na poloze bodu

odpovidajicimu bilé barvé v CIE diagramu.

Poznamka
D je dvojnasobek plochy trojdhelnika vymezeného souradnicemi

zdkladnich barev v CIE-xy diagramu.

Priklad

Urcete CIE-xy chromatické souradnice barvy dané vektorem
[ 255, 0, O ]T v RGB systému, ma-1li monitor niZe uvedené

souradnice pro trichromatické c¢lenitele [109]

X~ = 0,628 Xg = 0,268 Xp = 0,150

Yr = 0, 346 Yg = 0,588 Yo = 0,070
a jsou-1li souradnice pro bilou barvu:

Xy = 0,313 Y = 0,329 Y., = 1,0
Pak plati

D =X%r.(Yyg - Yb) + Xg.(¥Yb = ¥r) + Xb.(Yr - ¥g) = 0,215

D.Tr/(yw/Yw) = Xw-(Yg - ¥Yb) - Yw-(Xg‘Xb) + Xg-Yb - Xb.-Yg

= 0,0539
a tedy:
T~ = 0,762
Analogicky
Tg = 1,114 Tb = 1,164

Dosazenim do rovnice
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dostavame:

X 0,478 0,299 0,175 255 121,94
Y, = 0,263 0, 655 0,081 |- 0 = 67,19
Z 0,020 0,160 0,908 0 5,05

Matice prevodu je ponékud odlisnd od drive uvedené matice vlivem
ruznosti chromatickych souradnic pro trichromatické c¢lenitele

a barvu bilou. CIE chromatické souradnice dané barvy pak jsou

v - x X _ 121, 94 C_ 121,94
X +y + z 121,94 + 67,19 + 5,05 194,18
X+9 +2

X = 0,628

y = Y1 | 67,19 _ 4 Y = 67,19

xTy Fz 194,18 ~ " g
A=Y 42

coz jsou souradnice ¢ervené barvy uvedené v tab.2.3.1.

Priklad

Urcéete souradnice barvy v RGB systému, jsou-1i CIE
chromatické souradnice dany vektorem [ 0,25, 0,2 , 10,0 ]T,
a jsou-li chromatické souradnice pro bilou barvu napf. rovny
[ 0,313, 0,329 , 1,0 ]7.

Po dosazeni pak dostavame:
D = 0,215
Pak plati
Tr = 0,0539 / D ( Yo / y;)= 0,762

a analogicky:

Tg = 1,114 Tp = 1,164

Vypoctem trichromatickych ¢lenitelu XYZ z chromatickych

souradnic CIE dostavame:

I 10

X = x ? —0,25 W —12,5
Y
Z=d 1 -x= o
( ¥ J 3
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10

= (1-0,25-0,2 ) 0,2

= 27,5

Transformace do RGB systému je dana vztahem

r=T_1.x

tj.
r 2,739 -1,143 -0, 424 12,5 11,133
g | = |-1,119 2,029 0,033 | - | 10,0 |= 7,209
b 0,138 -0,333 1,105 27,5 28,772

Systém CMY

Vedle aditivniho barevného systému RGB existuje téz
subtraktivni barevny systém CMY, ktery je velmi dulezity zejména
v pripade, Ze budeme pracovat s néjakym typem zarizeni
pouzivajiciho barevnych pretisku. Barevny prostor si 1lze opét
predstavit ve tvaru krychle se souradnymi osami CMY, viz
obr.2.3.14.

Y
T
. R [0,1,1]
T
[0,0,1]
. Bl
G [1,0,1] [l,l,l]T
w M [0,1,00T
(0,001 T M
c 11,007
B [1,1,0]T
C
Obr.2.3.14
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Prevod mezi CMY a RGB systémy je dan vztahem:

c E
m = 1 - g
y 1 b
kde vektor [ 1 , 1 , 1 ]T reprezentuje v systému RGB barvu

bilou. Opac¢ny prevod je definovan vztahem:

I 1 c
g = 1 - m
b 1 y

kde vektor [ 1, 1, 1 1F reprezentuje v systémy CMY barvu
¢ernou. Poznamenejme, 2Ze vyznam a hodnoty y v CIE, YIQ a CMY
systémech jsou rozdilné.

V pripadé systému RGB a CMY lze vyuzit technik pulténovani
tak, Ze i pri pouziti levnych zarizeni 1lze obdrzZet na vystupu

1024 i vice barevnych odstinu.
Napriklad vzor 4 x 4 muze byt definovan matici pro

- c¢ernou barvu

1 9 3 15

B = 13 5 14 7

4 10 2 12

16 8 11 6
- purpurovou barvu M = B
- zlutou barvu Y = M
— modrozelenou barvu & = Y

’

kde: * znac¢i "otoceni" matice o 90 vpravo.

I kdyz je mozZzné cCerné barvy docilit pomoci pretisku vSech
barev, pouziva se z duvodu rychlosti, zlepsSeni kontrastu a
snizeni ceny barva c¢erna jako specialni slozka. Tento systém se
pak obvykle oznacd¢uje jako CMYK. Presnou definici prevodnich

vztahu do RGB, resp. CIE systému lze nalézt v [217].
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Systém YIQ

Pro televizni vysilani je pouzivan systém YIQ zavedeny NTSC
(National Television Standart Committee) v r. 1953. Tento systém
byl pouzit zejména z duvodu kompatibility barevnych
a c¢ernobilych televiznich prijimac¢u. Hodnota slozky Y obsahuje
informaci o sytosti a barevném odstinu a je vlastné prijimana
¢ernobilym TV prijimacem. SloZzka I obsahuje informaci o odstinu
barvy v rozmezi oranzZova-modrozelena, zatimco sloZka Q obsahuje
informaci o odstinu barev zelena-purpurova. Vzhledem
kK citlivosti je §irka frekvenéniho pasma pro I rovna 1.5 MHz,
pro Q rovna 0.6 MHz, zatimco pro Y rovna 4 MHz.

Prevod systému RGB a YIQ je definovan vztahy

Yy 0,299 0, 587 0,114
i = 0, 596 -0,274 S OPNS252 ° g
0; 211 =0; 522 Q) Skt b
a
1,000 0, 956 0,623 Yy
g = 1,000 -0,272 -0, 648 ° i
b 1,000 =1, 105 1,705 q

Uvedené prevodni vztahy definuji i prevod barevnych odstinu
pro pripad vystupu na monochromni display, na kterém 1lze
zobrazit jen rUzné urovné sSedi, nebot jas je urcen slozkou y
v systému YIQ, tj.

y=10[0,299, 0,587 , 0,114 ] . [ r, g, b I"

Vzhledem k tomu, Zze pocet uUrovni Sedi je u zarizeni omezen, je
nutné v praktickych aplikacich res$it problém vybéru vhodnych
subintervall pro sdruzZzovani jasu obsazZzenych v obrazku do skupin

tak, aby byl vysledny obrazek co nejvérnéjsi predloze.
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Systémy HLS a HSV

Nevyhodou dosud uvedenych barevnych systému je, ze
Je
jak bézny uzivatel vyjadri hnédou barvu
Z tohoto duvodu byly
které

jsou

viceméné orientované na vlastnosti zarizeni. jen velmi

obtizné si predstavit,
pomoci jednotlivych slozek v systému RGB.

odvozeny i jiné Dbarevné systémy, jsou orientovany

uzivatelsky a které maji za zaklad opét tri slozky, a to (viz

obr.2.3.15):

- barevny tén (Hue - oznaduje se pismenem H)

sytost barvy (Saturation - oznacduje se pismenem S)

- jas (nékdy oznacdovano jako svétlost/tmavost; Value ,resp.

Lightness - oznac¢uje se pismenem V, resp.L).

Odtud jsou pak odvozeny nazvy zakladnich systému, HSV resp. HLS.

Na obr.2.3.16 je wukazan systém HSV, zatimco systém HLS je
znazornén na obr.2. 3.18.
bild £y Sistd
(tint ) barva
W
Sedost
( gray) svétlost

( shade )
/

Obr.2.3.15

Nevyhodou systéma HLS a HSV je, 2ze odstin barvy v téchto

systémech
v systému

v krychli

neni linearné zavisly na hodnoté barevného odstinu
RGB a ani jeho zména neni spojita. hrana R-G
RGB se zobrazi jako oblouk R-G v systémech HSV a HLS.

Napr.
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Bl 0,0 S

ObERE2/ASER1'6

Systém HSV (Hue, Saturation, Value) je zaloZen na predstavé,
Zze hexagon barev vznika vlastné promitnutim zakladnich barev na
rovinu kolmou k télesové uhlopric¢ce spojujici bilou a c¢ernou
barvu v RGB krychli, viz obr.2.3.17.

G Y

Bl

Obr.2.3.17
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Prevod z RGB do HSV systému a naopak neni téz realizovatelny
jednoduchou transformaci. Prevod z RGB do HSV systému je popsan
algoritmem alg.2.3.1 a prevod opa¢ény je popsan algoritmem
alg.2.3.2.

procedure zRGBdoHSV ( r, g, b: real; var h, s, v: real );
{ vstup: r, go be <0, 1>}
{ vystup: he < 0, 360) ; s, ve<O0, 1>}

var q, rc, gc, bc, max, min: real;

begin
max := MAXIMUM ( r , g, b );
min := MINIMUM ( r , g , b );
v := max; { hodnota v }

if max <> 0 then s ( max - min ) / max

else s := 0;
if s = 0 then h := nedefinovano
else
begin q := 1.0 / ( max - min );
rc := (max - r ) *» q; { vzdalenost od ¢ervené }
gc := ((max - g ) * q; { vzdalenost od zelené }
bc := ( max - b ) * q; { vzdialenost od modré }
if r = max then h := bc - gc
{ barva mezi zlutou a purpurovou }
else if g = max then h := 2 + rc - bc
{ barva mezi modrozelenou a Zlutou }
else if b = max then h := 4 + gc - rc;
{ barva mezi modrozelenou a purpurovou }
h := h * 60; { konverze do stupnu }

if h ¢ 0.0 then h := h + 360 { konverze do stupnu }
end { chromaticky pripad }
end { zRGBdoHSV };

Algoritmus 2.3.1
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procedure zHSVdoRGB ( var r, g, b: real; h, s, v: real);
{ vstup: he<c<o, 360); s, vVEKO, 1>}
{ vystup: r, g, be <0, 1>}
var £, p, q, t: real;
begin
if s = 0 then { achromaticky pripad }

if h = nedefinovano then

begin r := v;
g :=v;
b:=v
end
else ERROR
else

begin { chromaticky pripad }
if h = 360 then h := 0;
:=H /60; { he <0, 6)
:= TRUNC( h ); { cela é&ast
h - i; { zbytek }

* (1 -s);

\'
= v x (1-8s*%°f);
\'
i

- -
[

# { 1 -8 % {( 1= & )

case of

)i
);
)i
i
);

0 (r,g,b) :=
1 (r,g,b) :=
2 (r,g,b) :=
3: (r,g,b) :=
4 (r,g,b) :=
5 (r,g,b) :=
end { case }

< ™ W A <
T o oA < <
QA < < ¢ ‘T O

end { barevny odstin }
end { zHSVAdoRGB };

Algoritmus 2.3.2

Rozsifenim HSV systému je systém HLS (Hue, Lightness,
Saturation). Na obr.2.3.18 je transformovana RGB krychle do HLS
systému. Zpusob definovani barvy v HLS systému je obdobny
zpusobu v HSV systému s tim rozdilem, ze barevny odstin neni

definovdn pro S = 0 a S = 1, coz odrazi vice realitu, nebot pri
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meznich hodnotach saturace neni
rozlisitelny.

barevny rozdil dobre

Obr.2.3.18

Pfrevod ze systému RGB do systému HLS a naopak je definovan

algoritmy alg.2.3.3 a alg.2.3.4.

procedure zRGBdoHLS ( r, g, b: real; var h, 1,
{ vstup: r, g, be <0, 1>}
{ vystup: he <0, 360 ) ; 1, s € < 0,1 >}

var max, min, rc, gc, bc, q: real;

s: real );
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begin

max := MAXIMUM ( r, g, b );
min := MINIMUM ( r, g, b );
1l :=( max + min ) / 2; { svétlost }

{ vypocet saturace }

if max = min then { achromaticky pripad }

begin s := 0; h := nedefinovano end

else

begin { chromaticky pripad }
if 1 <= 0.5 then S := ( max - min ) / ( max + min )
else S := ((max - min ) / ( 2 - max + min );
{ vypocet odstinu }

q :=1/ ( max - min );

it

rc (max - r ) % q;

gc := (max - g ) * q;
bc := (( max - b ) * q;
if r = max then h := bc - gc
{ vysledna barva mezi Zlutou a purpurovou }
else if g = max then h := 2 + rc - bc

{ vysledna barva mezi modrozelenou a Zzlutou }
else if b = max then h := 4 + 'gc - rc;

{ vysledna barva mezi purpurovou }
{ a modrozelenou }

h:= h * 60;

if h < 0.0 then h := h + 360

end { chromaticky pripad }
end { zRGBAdoHLS };

Algoritmus 2.3.3

procedure zHLSdoRGB ( var r, g, b: real; h, 1, s: real);
{ vstup: h e <0, 360 ); 1; s € ¢ &, 1 >}
{ vystup: E; §, b € <Vomw 1> ¥
var M1, M2: real;
function VAL ( nl, n2, h: real): real;
begin
if h > 360.0 then h := h - 360.0;
if h < 0.0 then h := h + 360.0;
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if h < 60.0 then VAL :=nl + ( n2 - nl ) x h / 60.0
else if h < 180 then VAL := n2
else if h < 240
then VAL :=nl + ( n2 - nl ) »x ( 240 - h ) / 60.0
else VAL := nl
end { VAL };

begin
if 1 = 0.5 then M2 :=1 % (1 + s )
else M2 :=1 + s - 1 % s;
Ml := 2 = 1 - M2;

if s = 0 then
begin

if h = nedefinovano then

begin r :=1; g :=1; b := 1 end
else ERROR
end
else
begin
r := VAL ( M1, M2, h + 120 );
g := VAL ( M1, M2, h );
b := VAL ( M1, M2, h - 120 )
end

end { zHLSdoRGB };
Algoritmus 2.3.4

Systém HSI

Mnohé grafické systémy (Tektronics) vyuzivaji systému HSI
(barevny tén-hue, sytost-saturation, jas-intensity), ktery byva
zaménovan za systém HLS. Konverze mezi HSI a RGB systémy muze

byt provedena ve dvou krocich, a to zavedenim pomocného vektoru

[ M1 , M2 , I1 ]T a transformaci:
M1 2 = -1 r
il
2 = — 0 V3 -3 o g
I1 £ V2 2 V2 b

pak:

H = arctg ( MI/MZ )



100% —~

COLOR STANDARD 1

In the HLS color coordinate system,
the color space is represented as a
double-ended cone.

The HUE coordinate runs
counterclockwise around the 180°
cone. (0 to 360 degrees.)

The LIGHTNESS coordinate runs
vertically up the cone. (0% to 100%.)

The SATURATION coordinate runs
radially outward from the axis of

the cone. The SATURATION coordinate
is a percentage of the maximum

possible saturation at a particular 180°
LIGHTNESS level. (0% to 100%.)

60° Magenta

HUE 0° Blue

340°

260° goo 280°

LIGHTNESS




Pro zpétnou transformaci pak plati, Ze inverzni matice je rovna matici transponované,

pricemi:
V2 o . V2
M, =ﬁSsm (H) M, =?Scos(H)

I, =13

K systému HSI Ize vytvorit i odpovidajici model, ktery je podobny systému HSV a ktery je

znazornén na obr.2.3.19.

Systémy vzorniku, tabulek a barevné atlasy

Barevné vzorniky, tabulky a atlasy se pouZivaji zejména v textilnim, chemickém primyslu a

vSude tam, kde je zapotrebi rychla a ne prilis presna kontrola barev. Principem je roztfidéni

barev do skupin, pficemz kazdé barvé je prirazen jednoznacny kod.
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Jednim takovym barevnym systémem je Munselllv systém, ktery bere v uvahu i citlivost oka
k jednotlivym barvam. Tento systém je zobrazen na obr.2.3.20. Kazdému policku v diagramu
odpovida urcitd barva, ktera je v katalogu barev reprezentovana barevnym listkem, pricemz
Cislo barvy, napf. 5Y 7/7, jednoznacné barvu identifikuje. Tento systém je dileZity zejména
v oblasti primyslu keramického, textilniho, tiskarského apod. Kromé Munsellova systému se
jesté pouziva systém Ostwaldlv nebo Hickethierlv.

Obr.2.3.21

Obr.2.3.22
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Je vhodné poznamenat, Ze linearni interpolaci barev v RGB
systému, resp. v CMY, YIQ, neodpovida linearni interpolace barev
v HLS, resp. HSV systému, nebot obecné nejde o afinni
transformaci. Na obr. 2.3.21 je ukazano, jak se transformuje RGB
krychle do systému HSV, na obr.2.3.22 pak transformace do HLS.

Kromé vysSe uvedenych barevnych systémi, které jsou pouzivany
nejvice v pocitacové grafice, je cela rada dalsich systému
pouzivanych zejména v kolorimetrii. S rozvojem vypocetni
techniky a perifernich zafizeni nabyvaji tyto systémy na
dulezitosti zejména v oblastech, kde jde o vérnost podani barev,
viz [193], [201], [204], [210], [217].

Systém CIE LAB

Jednim ze systému, ktery se prosazuje a ktery je vyuzivan
celou radou profesiondlnich kolorimetru, je systém CIE LAB, viz
[201]. Systém udava jas barvy L*, odstin barev mezi c¢ervenou
a zelenou a* a odstin barev mezi modrou a 2zlutou b*. Prevodni

vztahy mezi systémem XYZ a CIE LAB jsou definovany takto [216]:

*

- L™ + 16
i 116
* =3 -

- a _ 3

X = Xw [ —soo— * Yy ) Y = Yw Y
* — 3

. _ b *

=5 [ —sg— *+ ¥ ] t* e <1, 100>
kde Xw , Yw , Zw jsou souradnice smluvniho bilého svétla

v systému XYZ.
Pro opac¢ny prevod plati vztahy [218]:

L* = g [ —%}— )1/3 ~4ilG
w
1/3 1/3
s ()" ()]
1/3 1/3

o
%*
Il
[\S)
o
o
([}
—_—
<
~——
|
—
‘N
~——
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e

116 pro > 0,008856

b4
)
q =
Y

{ 903, 29 pro -—w— = 0,008856
W

Nékteri autori [221] uvadéji vztahy, kde hodnota q je urcena:

q = 25 pro 1 =Y = 100

Podobnym systémem je systém CIE L*u*v*.

Systém CIE L*u*v*

Systém CIE L*u*v* [217] je vyhodny zejména z duivodu moznosti

presné definice rozdilnosti Dbarev. Systém CIE L*u*v* je

definovan prevodnimi vztahy

1/3
*x Y 3
1* = g [ = ] 16
\
Y
116 pro Y > 0,008856
_ \
q—{
903,29 pro —e— = 0,008856
w
u* = 13 0* (u =-u. )
v¥ =13 L* (v = v )
\
kde u&, v& jsou hodnoty u’, v’pro smluvni bilé svétlo, pricemz
;o 4 X ] 9 Y
u’ = v’ =

RIS Y32 307 X+ 15Y + 3 Z

V [221] je hodnota q definovéana:

q = 25 pro 1 =Y = 100

Pak vzdalenost AE*uv barvy LIuIv a barvy L;u;v; je definovana

[217] takto

b= %

AE*uv = V (AL*)2 + (au*)2 + (av*)2

kde: AL* = LY - ¥ A = u¥ - u AV = v - v



Kromé vySe uvedenych systému jsou pouzivany téz systémy
respektujici zpusob vnimani barev. Podle teorie jsou na sitnici
oka tri druhy c¢ipku, které produkuji trfi ruzné signaly na
zdkladé svételného podnétu [204], a to:

- signal jasovy jako souhrnny vjem v oblasti cervené a zelenég,
— signal pro odliseni barev v oblasti c¢ervena - zelena

— signal pro odliSeni barev v oblasti zluta - modra.

Systémy zaloZzené na uvedeném principu vysvétluji celou radu jevu
v oblasti vnimani barev.
Systém Opponent

Jednim z nejjednodu$s$ich systémia je systém Opponent [216],

ktery predpoklada, 2ze barvy jsou urceny polohou v diagramu,
viz obr.2.3.23.

R G B

Obr.2-3-24

— T T | T I I | i Obr2323
0,0 i (B) 0,5 1,0 (0,9]

0,0

_{Obr.2.3.24 pak znazornuje, jak jsou jednotlivé slozky definovany
pri prevodu ze systému CIE-xy, resp. RGB.

Je-1i barva c v systému Opponent urcena polohou v diagramu
RYGB a jasem L, pak je poloha barvy c v systému CIE-xy urcena
uhlem B, vzdalenosti od bodu reprezentujiciho barvu bilou a

jasem, viz [216]. Uhel B je definovan vztahy:
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. _ 2 q
=0 >0 ﬂY + (0G ﬂY) - arctg( )
<0 =0 9, + (9, — 9.) Z arctg(—-EL)

G B ¢’ T q
<0 <0 S, + (9, — O,) =3 arctg( 1)

B R B’ T )
>0 <0 8. + (9, - 9.) - arctg(--2)

R Y R n q

kde dhel ¥,, je uUhel sevreny osou x a spojnici bodu X ktery

Y
reprezentuje bilou barvu, a bodu Y , ktery reprezentuje
zlutou barvu (Yellow); analogicky pro 9g + O+ Vg

Vzdalenost od bodu X, je pak urcena vztahem:

R = p2 + q2

Pak souradnice barvy c v systému CIE-xXy jsou priblizné urceny

takto:

X = xw + R . cos B X = X, + R . sin BB z =1-x -y

V souradném systému XYZ ma barva c souradnice:

Tento prepocdet je sice pomérné hruby, ale je kvalitativné

spravnou aproximaci fyziologického vizualniho systému.

Pro pripadné srovnavani je vhodné pfesné definovat

referenéni body systému Opponent, viz [216]:

X Y 2z

R 0,62 0,33 0,05
G 0,21 0,68 0,11
B 0,15 0, 06 0,79
Y 0,51 0, 49 0,00
1) 0, 31 0,32 0, 37
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I kdyz tento systém vysvétluje mnohé jevy, je vSak vypocetné
pomérné naroény [204], pticéemz gamut barev pro display je
nelinedrni a systém neposkytuje jednoduchd pravidla pro miseni
barev. Z tohoto duvodu byl zaveden systém RGYB.

Systém RGYB

Systém RGYB [204] byl zaveden pro odstranéni nékterych vad

systému Opponent. Jeho princip je znazornén na obr.2.3.25.

Obr'. 2:8. 25
Z obrazku je zrejmé, Ze achromatické  Dbarvy, it 5 bila,
odstiny Sedé a c¢erna, jsou urc¢eny bodem £ = 0,5, m = 0,5 ,

pricemz A urcéuje uroven jasu, tj. Sed.
Pro systém RGYB plati nasledujici prevodni vztahy pro prevod

do systému RGB

R=¢.A G=m.A B=(1-max(€ , 7m)) . A
kde:

£e€e <0, 1> ne<o, 1> Ae <0, 1>

Z hlediska vypocetni naroc¢nosti jsou pozZadavky zanedbatelné.
Uvedeny systém vykazuje navic i jiné dobré vlastnosti, napr.
z hlediska miseni barev, kdy pravidla maji linearni charakter.

Pro A € <1 , 2 > systém respektuje i vliv saturace, viz [204].
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Systém RGYB 1lze téz modifikovat tak, ZzZe

R=2.€-A. EE+A-1
G=2.n1n-A.n+A-1

B =max (&,m) . (A - 2) + 1
Pak "horni vrstva", tj. A = 2,0 je celda bila, zatimco "dolni
vrstva", tj. A = 0,0 je cela cerna a "prostredni vrstva", tj.

A = 1,0 obsahuje Uplnou paletu barev.

Az dosud byly predlozeny ruzné barevné systémy a jejich
vzajemné prevody. Pri pouziti modernich barevnych vystupnich
zarizeni je nezbytné zkoumat i otazku zajisténi stejného
barevného vjemu jak na obrazovce, tak i na vystupu 2z barevné
tiskarny. Uspokojivé reSeni tohoto problému je velmi naroc¢né,
itz . 1198, [201], a zcela prekracdujici moznosti dostupné
techniky. Nicméné jde o problém, ktery v Kkratké budoucnosti
jisté nabude na vyznamu vzhledem k velkému pokroku v oblasti
grafickych barevnych vystupu.

Systém Aclc2

Systém AC,C, odvodil Meyer, viz [91], [221], ktery definoval

prevodni vztahy takto:

A =0 0477 1,0090 0,0073 X
C1 = =15, 5870 1,0821 0,3209 ° N4
C2 0, 1946 -0, 2045 0,5264 YA

Systém SOW

Systém SOW neni prilis znam a jde vlastné o vyjadreni
systému CIE UVW v polarnim souradném systému. Proménna S
popisuje saturaci barvy, ® barevny tén a W jas barvy, viz

CIE-UVW. Pro souradnice S , ® , W plati nasledujici prevodni

vztahy:
S = U2 + V2 = 13 W V/(u - uw)2 + (v - vw)2
® = arctg (v/u) = arctg [(v—vw)/(u-uw)]

kde (uwvw) je pozice smluvniho bilého svétla v diagramu CIE uv.
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Mnoha graficka zarizeni nemaji k dispozici velkou paletu
barev, napr. laserové nebo inkoustové tiskarny, zatimco napr.
dnes jiZz standardni Super VGA karta poskytuje alespon 256 barev
soucasné zobrazitelnych. Vystupni rastrova graficka zarizeni 1lze

rozdélit z hlediska pouziti barev takto:

S pevnou inkoustové, laserové tiskarny
paletou 3 - 4 barvy v paleté

VGA 16 barev/256 moznych
Super VGA 256 barev/4K moznych

specialni 4K barev/lO6 moznych

vystupni
zarizeni

s volitelnou
paletou

Je zrejmé, zZze docileni velmi vérného barevného vystupu neni
viceméné problémem, pokud je pouzit vhodny video interface
a display. Naproti tomu docilit velmi kvalitniho vystupu napr.
na laserové nebo inkoustové tiskarné pri pouziti pouze 3 - 4
barev je velmi obtizné. Obecné 1lze rici, 2Ze je mozné pouzit
modifikovanych technik pulténovani k docileni velmi vérného
barevného vystupu, viz obr.1.1.

Tento obrazek dokumentuje, jaké kvality 1lze docilit pri
pouziti systému CMYK (CMY + c¢erna barva). Velmi dulezita je
i hustota tisku, kterda musi byt alespon 300 dpi (bodu na palec).

Dalsi specialni skupinou modifikaci drive uvedenych
algoritmu je modifikace technik pulténovani pro pripad pouziti
barev, resp. slucovani jednotlivych barev palety a vytvareni
palety nové, pro zarizeni majici 16 - 256 barev k docileni vjemu
ekvivalentniho mnohem vét$i paleté barev [101]. Tato uloha je
vlastné uUlohou nalezeni takové omezené palety barev a barevnych
odstinu, 2Ze vysledny vjem obrazu zobrazeného s takovou paletou
je co "nejblizsi" vjemu obrazu, ktery byl zadan. Tato uloha se
resi nékolika zakladnimi metodami, a to:

- prostor RGB se rozdéli do boxu, které reprezentuji jednu
barvu. Poc¢et boxu je dan dostupnou paletou barev. Vzhledem
k mensi citlivosti oka na modrou barvu se obvykle voli pocty

bitu reprezentujici jednotlivé barevné slozky takto:

R:G: B=3:3:2




I kdyz je pixel definovan pomoci osmi bitd, je kvalita
obvykle nizka i pri pouziti ditheringu. Tento algoritmus se

v literature nazyva Standard Algorithm.

- vybere se K nejvice pouzivanych barev v daném obraze, pricemz
K je dano poc¢tem soucasné zobrazitelnych barev. Ma-1li obraz
hodné rozdilnych barev, pak vysledky nejsou uspokojivé. Tento

algoritmus se nazyva Popularity Algorithm.

- vezme se prvych K barev jako pocatec¢ni aproximace. Pri
prec¢teni barvy, ktera neni v tabulce, jsou dvé nejblizsi
barvy z K + 1 sloucdeny a nahrazeny vazenym prumérem. Tento
postup se opakuje, pokud neni zpracovan posledni pixel daného
obrazu. Tento algoritmus se v literature vyskytuje pod nazvem

Octree Algorithm.

— RGB prostor se rozdéli rovnomérné do K boxu. V kazdém kroku
se box s nejvétsim poctem vyskytlu rozdéli ve sméru nejdelsi
osy tak, Ze nové sub-boxy reprezentuji priblizné stejny pocet
vyskytu v zadaném obraze. Algoritmus je oznacovan

v literature jako Median Cut Algorithm.

Z vySe uvedeného je zrejmé, ze jdé o problematiku velmi
rozsahlou, pricemZ dosazené vysledky jsou nejen velmi zavislé na
technickych prostredcich, ale i na zpracovavanych obrazech. Je
vhodné podotknout, Ze experimenty popsané v literature nelze
jednoduchym zpusobem ovérit vzhledem k nedostupnosti prislusnych
technickych prostredku.

Priklad

\Y systémech zalozenych na RGB systému se pouziva
k promitnuti jednotkova rovina. Odvodte analogické vztahy pro
pripad promitani na jednotkovou kouli, zobrazte rozlozZeni barev,
a diskutujte dosazené vysledky. Jak vypada diagram analogicky

diagramu CIE-xy?

Poznamka
Pro vSechny experimenty vyuzijte hodnot uvedenych
v nasledujici tabulce udavajici zavislost r, g, b a X, y, Z na

vlinové délce A:




Alnm] r g b X Yy A
380 0,00003 ' -0,00001 0,00117 0,1741 0,0050 0,8209
385 0, 00005 -0,00002 0,00189 0,1740 0, 0050 0,8210
390 0,00010 | —-0,00004 0,00359 0,1738 0, 0049 0,8213
395 0,00017 -0,00007 0, 00647 0,1736 0, 0049 0,8215
400 0,00030 -0,00014 0,01214 0,1733 0,0048 0,8219
405 0,00047 -0,00022 0,01969 0,1730 0,0048 0,8222
410 0,00084 -0,00014 0,03707 0,1726 0, 0048 0,8226
415 0,00139 -0,00070 0,06637 0,1721 0,0048 0,8231
420 0,00211 -0,00110 0,11541 0,1714 0,0051 0,8235
425 0,00266 -0,00143 0, 18575 0,1703 0,0058 0,8239
430 0,00218 -0,00119 0,24769 0,1689 0,0069 0,8245
435 0,00036 -0,00021 0,29012 0,1669 0, 0086 0,8246
440 -0,00261 0,00149 0,31228 0,1644 0,0109 0,8247
445 -0,00673 0,00379 0, 31860 0,1611 0,0138 0, 8251
450 -0,01213 0,00678 0,31670 0, 1566 0,0177 0,8257
455 -0,01874 0,01046 0, 31166 0,1510 0,0227 0,8263
460 -0,02608 0,01485 0,29821 0, 1440 0,0297 0,8263
465 -0,03324 0,01977 0,27295 0, 1355 0,0399 0, 8246
470 -0,03933 0,02538 0,22991 0,1241 0, 0578 0,8181
475 -0,04471 0,03183 0,18592 0, 1096 0,0868 0,8038
480 -0,04939 0,03914 0, 14494 0,0913 0y, 1.327 0,7760
485 -0,05364 0,04713 0, 10968 0,0687 0, 2007 0,7306
490 -0,05814 0,05689 0,08257 0, 0454 0,2950 0, 6595
495 -0,06414 0,06948 0,06246 0,0235 0,4127 0,5638
500 1-0,07173 0,08536 0,04776 0,0082 0,5384 0,4534
505 -0,08120 0,10593 0,03688 0,0039 0,6548 0,3413
510 -0,08901 0,12860 0,02698 0,0139 0,7502 0,2359
SIS i-0,09356 0,15262 0,01842 0,0389 0,8120 0,1491
520 |[-0,09264 0,17468 0,01221 0,0743 0,8338 0,0919
525 -0,08473 0,19113 0,00830 0,1142 0,8262 0, 0596
530 -0,07101 0,20317 0,00549 0,1547 0,8059 0,0394
535 -0,05316 0,21083 0,00320 0,1929 0,7816 0,0255
540 -0,03152 0, 21466 0,00146 0,2296 0,7543 0,0161
545 -0,00613 0,21487 0,00023 0, 2658 0,7243 0,0099
550 0,02279 0,21178 -0,00058 0, 3016 0,6923 0,0061
555 0,05514 0,20588 -0,00105 0,3873 0,6589 0,0038
560 0, 09060 0,19702 -0,00130 0,3731 0,6245 0,0024
565 0,12840 0,18522 -0,00138 0, 4087 0,5896 0,0017
570 0,16768 0,17087 -0,00135 0, 4441 0, 5547 0,0012
575 0,20715 0,15429 -0,00123 0,4788 0,5202 0,0010
580 0,24526 0,13610 -0,00108 OpISI2S 0, 4866 0, 0009
585 0,27989 0,11686 -0,00093 0, 5448 0, 4544 0, 0008
590 0,30928 0,09754 -0,00079 5752 0,4242 0, 0006
595 0,33184 0,07909 -0,00063 0, 6029 0,3965 0, 0006
600 0,34429 0,06246 -0,00049 0,6270 0,3725 0, 0005
605 0,34756 0,04776 -0,00038 0,6482 0,3514 0,0004
610 0,33971 0,03557 -0,00030 0,6658 0, 3340 0,0002
615 0,32265 0,02583 -0,00022 0,6801 0, 3198 0,0002
620 0,29708 0,01828 -0,00015 0,6915 0, 3083 0,0002
625 0,26348 0,01253 -0,00011 0,7006 0,2993 0, 0001
630 0,22677 0,00833 -0,00008 0,7079 0, 2920 0,0001
635 0,19233 0,00537 -0,00005 0,7140 0,2859 0, 0000
640 0,15968 0,00334 -0,00003 00,7190 0, 2809 0, 0000
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Pokrac¢ovani zavislosti r, g, b a X, y, z na vlnové délce:

Alnm] 5 g b X Y z
645 0,12905 0,00199 -0,00002 0,7230 0,2770 0, 0000
650 0,10167 0,00116 -0,00001 0,7260 0,2740 0, 0000
655 0,07857 0,00066 -0,00001 0,7283 0,2717 0, 0000
660 0,05932 0, 00037 0, 00000 0,7300 0, 2700 0, 0000
665 0, 04366 0, 00021 0, 00000 0,7311 0, 2689 0, 0000
670 0,03149 0, 00011 0, 00000 0,7320 0,2680 0, 0000
675 0,02294 0, 00006 0, 00000 0,7327 0,2673 0, 0000
680 0,01687 0, 00003 0, 00000 0,7334 0, 2666 0, 0000
685 0,01187 0, 00001 0, 00000 0, 7340 0,2660 0, 0000
690 0,00819 0, 00000 0, 00000 0,7344 0,2656 0, 0000
695 0,00572 0, 00000 0, 00000 0, 7346 0, 2654 0, 0000
700 0,00410 0, 00000 0, 00000 0, 7347 0,2653 0, 0000
705 0,00291 0, 00000 0, 00000 0,7347 0,2653 0, 0000
710 0,00210 0, 00000 0, 00000 0,7347 0,2653 0, 0000
715 0,00148 0, 00000 0, 00000 0, 7347 0,2653 0, 0000
720 0,00105 0, 00000 0, 00000 0, 7347 0,2653 0, 0000
725 0, 00074 0, 00000 0, 00000 0, 7347 0,2653 0, 0000
730 0, 00052 0, 00000 0, 00000 0, 7347 0,2653 0, 0000
735 0, 00036 0, 00000 0, 00000 0,7347 0,2653 0, 0000
740 0,00025 0, 00000 0, 00000 0, 7347 0,2653 0, 0000
745 0, 00017 0, 00000 0, 00000 0, 7347 0,2653 0, 0000
750 0,00012 0, 00000 0, 00000 0, 7347 0,2653 0, 0000
755 0, 00008 0, 00000 0, 00000 0, 7347 0,2653 0, 0000
760 0, 00006 0, 00000 0, 00000 0,7347 0,2653 0, 0000
765 0, 00004 0, 00000 0, 00000 0, 7347 0,2653 0, 0000
770 0, 00003 0, 00000 0, 00000 0, 7347 0,2653 0,0000
TS 0, 00001 0, 00000 0, 00000 0,7347 0,2653 0, 0000
780 0, 00000 0, 00000 0, 00000 0,7347 0,2653 0, 0000

Na obr.2.3.26 je ukazka pouziti techniky pultdénovani pri pouziti

mozaikové

tiskarny

(9 jehlicek).

Obr.2.3.27 wukazuje

moznost

pouziti techniky vzoru pro zobrazovani scén s vice uUrovnémi Sedi

pri pouziti laserové tiskarny.
krychle RGB v

systému HSI,

Z obr.3.2.28,

kde je zobrazena

je zrejma nelinearita prevodnich

vztahi mezi RGB a HSI systémy.
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MY,

Obr. 2.3.26
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Obr. 2.83.27

Obr. 2.3.28
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3. Osvétleni a stinovani

Po provedeni geometrickych transformaci (posuv, rotace
apod.) s objekty tvoricimi zadanou scénu, nasleduje pomérné
slozita a dlouhotrvajici operace odstranéni neviditelnych hran,
resp. povrchu (hidden-line, resp. hidden surface elimination).
Reseni problému stinovani povrchu (rendering), coz je v podstaté
metoda umoznujici =ziskat obrazky, které se blizi realité, je
dalsim krokem. Jde tedy o proces, ktery zahrnuje nejen
fyziologickou stranku, ale téz i psychologickou. Je znamo, Zze
fyzikalni a chemické zmény v oku vytvareji podnéty, které jsou
prijimany mozkem a interpretovany jako jas, barva atd., viz
kap.2. Navic jsou stejné vnéjsSi podnéty ruzné interpretovany
raznymi  osobami. Proto jsou mnohd ©pravidla zalozena na
vysledcich experimenti a nejsou presné ve shodé s ocdekavanymi

zakonitostmi.

3.1 Modely osvétleni

Svétlo dopadajici na povrch fyzikalniho télesa je castecné
pohlceno a preménéno na teplo. V pripadé, 2Ze téleso pohlcuje
veSkeré svétlo, je téleso neviditelné a nazyva se "absolutné
cernym télesem". Zbytek svétla je bud télesem odrazZzen nebo
propustén. Viditelnost télesa je tedy urc¢ena svétlem odrazenym
a propusténym, pricemz "mnozstvi" odrazZzeného ¢i propusténého
svétla je zavislé na vlnové délce. Pokud téleso odrazi, resp.
propousti, vSechny vlnové délky stejné, pak se téleso pri
osvétleni bilym svétlem jevi jako Sedé, v ostatnich
pripadech barevné, viz kap.2.

rozptylujici odraz zrcadlovy odraz
Obr.3.1.1 Obr.3.1.2




Odraz svétla na povrchu muze byt dvojiho charakteru, a to:

- Rozptylujici (diffuse reflection), ktery svételné paprsky
rozprostre do vSech sméru, viz obr.3.1.1. Vyslednym vjemem je
pak matny povrch majici rovnomérny jas, ktery je nezavisly na

Uhlu pozorovani dané plochy.

— Zrcadlovy (specular reflection), kdy se paprsek odrazi od
povrchu, viz obr.3.1.2. Jas plochy je tedy =zavisly na uhlu
pozorovani dané plochy.

Na obr.3.1.1 a 3.1.2 jsou uvedeny typy odrazu svétla od povrchu,

L je smérovy vektor svételného zdroje
n je normala plochy

R je smérovy vektor odraZzeného paprsku
S

je smérovy vektor pozorovatele

Pro rozptylujici typ odrazu plati tzv. Lambertuv zakon, urcujici

intenzitu rozptyleného svétla v zavislosti na udhlu ¥, ve tvaru

Id = kd - Ip . =cos ¥
kde kd je koeficient urc¢ujici "mnozstvi" odrazeného
rozptyleného svétla, pricemz kd e <0, 15>

Ip je intenzita daného bodového zdroje svétla

¥ je udhel dopadu svételného paprsku, ¥ € < - n/2 , n/2 >

Pak lze psat
Id - kd - Ip .« L . N

A A
kde L a n jsou normované vektory, tj.:

A L A
L = n =
| L | | n |

n

Uvedeny vypocet intenzity je vSak ekvivalentni situaci, kdy dané
téleso je uvnitf cerné mistnosti. Z duvodu prirozenéjsiho vjemu
je nutné kromé odrazZzené intenzity respektovat jesSté intenzitu
danou okolim (ambient 1light), tj. svétlem odrazenym od ostatnich
povrchi ve scéné, pripadné scénu ohraniéujicich (napr. stén
mistnosti). Pak v nejjednodussim ilumina¢nim modelu 1lze

intenzitu I urc¢it:




I =k_ .1 + k, . I_ . cos ¥
a a d P

kde: ka je koeficient uréujici vliv okolniho svétla, kae < 0,1 >

Ia intenzita okolniho svétla

Prepsanim do vektorového tvaru dostavame

AT A
I = ka . Ia + kd ; IP . L. n

Pokud by nyni byly na scéné dvé stejné rovnobézné plochy, viz
obr.3.1.3, jez se 2z pozice pozorovatele castec¢né prekryvaji,
byly by plochy od sebe nerozpoznatelné, i pri ruznych

vzdalenostech od pozorovatele.

Jednim 2z duavodu tohoto jevu je nerespektovani vlivu
vzdalenosti na jas, nebot energie svétla klesda s kvadratem
vzdalenosti zdroje svétla od plochy.

Oznac¢ime-1i tuto vzdalenost d, lze psat:

Ap A
I = ka c Ia + kd . IP . L. n/d

2

Nicméné vysledky, které bychom ziskali pomoci uvedené rovnice,
jsou nerealistické, tj. neodpovidaji skutecnosti. Pri paralelni
projekci je zdroj svétla v nekonec¢nu, pri perspektivni projekci

hodnota 1/d2 pro d € ( 0 , © ) nabyva velkého rozsahu hodnot,

- 68 -



nebot pozice pozorovatele byva blizko zobrazované scéné. Pro
d < 1 dochazi navic k nezadoucimu zvySeni jasu.

Realisti¢téjsich vysledku lze docilit, pokud intenzita bude
vyhodnocena pomoci rovnice

Ap A
1 = ka LI 4 kd . Ip .L.n/ (k +d)

kde: k je 1libovolna kladna konstanta reprezentujici vzdalenost
zdroje svétla od plochy

d je vzdalenost pozorovatele od zobrazovaného povrchu.

Pokud je povrch barevny, je nutné aplikovat uvedeny vztah na
jednotlivé slozky pouzitého barevného systému, a tedy napr. pro
subtraktivni barecny systém CMY lze psat:

Ap A
I =k - I + k 5 Pl . L .n/ (k +d)
( a a d P
c (S c c
Ap A
Im o ka Ia + kd Ip .L.n/ (k +d)
m m m m
Ap A
L=k 3 oL + k U .L.n/ (k +4d )
Y a a d P
Y Y Y Y

Je nutné podotknout, Ze pouziti subtraktivniho barevného systému
(CMY) prfi vystupu neni jednoduché vzhledem k tomu, zZe vlivem
nepresnosti danych fyzikalni realizaci zarizeni dochazi k miseni
principu subtraktivniho a aditivniho. Analogické rovnice 1lze
psat pro jednotlivé slozky r,dg,b, pokud se 2zvoli tyto tri
zdkladni barvy, tj. systém RGB.

Dalsim typem odrazu je zrcadlovy odraz, ktery je na rozdil
od rozptylujiciho odrazu velmi smérovy, viz obr.3.1.2. Prisné
vzato by vektor R mél byt totozny s vektorem S. Empiricky model
osvétleni pro "realné" povrchy, ktery vytvoril Bui-Tuong Phong,

je definovan rovnici

T p=r L E R (A cos™u
s p

kde IS je intenzita odrazZzeného svétla
w(¥,2) je odrazova krivka urcujici "mnozstvi" odrazeného
svétla v zavislosti na vlnové délce A, viz obr.3.1.4
o je Uuhel mezi vektory R a S, viz obr.3.1.2
n uréuje charakteristiku povrchu, tj. jak rychle "mizi" jev
uplného odrazu, viz obr.3.1.5; hodnota n € < 0 , o )

podle materialu.
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odrazivost odrazivost

Obr.3-14
%l (%)
100 — 169 Ag
Al
Ag
Fe(ocel) Au
50 50
sklo
0 | I | [ I I 0 [ I [ | | T
-3 -3 X -3
2.10 4.10 6.10 8.10 0 n /6 n /3 n/2 ©
A [nm]
Obr.3.1.4
cos™ o
[ | |
n/2 o
Obr.3.1.5

Vzhledem ke své slozitosti je funkce w(¥,A) nahrazena konstantou

ks. Pak lze psat

n —
IS = kS . Ip . cos a = ks - Ip . (R, S

A A
kde R a S jsou normalizované vektory R a S, tj.:

S

A A
R= — S =
| R | | s |
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I pro zrcadlovy odraz je nutné respektovat vliv vzdalenosti
svételného zdroje na intenzitu svétla. Intenzita svétla je dana

prostym souctem vSech slozek, tj.:

_ n
I = k. . Ia + Ip .[ kd . cos 9 + ks . cos « ] / (( k + 4 )

Prepsanim do vektorového tvaru dostavame

A A A A

= T T n
I—ka.Ia+Ip.[kd.(L.n)+ks.(R.S) ]/(k+d)
A A A A
kde L, n, R, S jsou normalizované vektory.

V pripadé vice zdroju svétla dostavame:

m
I =k_ . I_ + 2: I .[ K. . cos 9. + k_ . cos"a. ] / (( k +4)
a a P; d i s i
i=1
kde: m je pocet svételnych zdroju.

Ve vektorovém tvaru pak:

A

s)™ ] / (k +d )

L A A Arp
I=k . I + 2: Ip..[ kg (LD . n) + k_. (R}
: i
i=1
Uvedeny vyraz je mozné pro urcité situace zjednodusit, napr.

maji-li vSechny zdroje stejnou intenzitu.

V pripadé uvazZzovani barvy je nutné opét uvedenou rovnici
aplikovat na zakladni barvy pouzitého barevného systému, pricemz
a’ ks, ka budou obecné zaviset na vlnové délce,
a budou tedy rozdilné pro jednotlivé zakladni barvy.

koeficienty k
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3.2 Metody stinovani
Konstantni stinovani

Technika konstantniho stinovani vychazi ze 2zjednodusSujicich
predpokladu, kdy

- zdroje svétla jsou v nekonec¢nu, takze soucin LT. n je
konstantni pro cely zobrazovany n-uhelnik,

— pozorovatel je téz v nekoneénu, a tedy soudin RT. S je téz

konstantni.

Konstantni stinovani je postacdujici k zobrazeni téles
ohranic¢enych 1linearnimi plosSkami, pric¢emz prakticky neprinasi
zvySeni vypocetni slozitosti, nebot jas, resp. barva je
konstantni v ramci daného n-uhelnika. Nicméné tato technika je
nevhodna pro zobrazovani neplanarnich povrchu, které jsou pouze
aproximovany 1linearnimi plosSkami. V tomto pripadé se na styku
dvou plosSek s ruznymi normdalami intenzita méni skokem. Tuto zménu
intenzity oko vnima jako hranu, kterda na puvodnim oblém télese

neexistuje, viz obr.3.2.1.

skute¢na intenzita vnimana intenzita

Tento jev pusobici dosti rusivé se nazyva Machuv efekt podle
svého objevitele Ernsta Macha (%1838 +1916), puvodem z Chrlic
u Brna. Nezadouci efekt 1lze c¢astecné eliminovat interpolaci
jasu.

Pres wuvedené nevyhody tato technika pro svoji vypocetni

nenaroc¢nost v mnoha aplikacich plné postacuje.

=N TaN=




Gouraudovo stinovani

Metoda Gouraudova stinovani [152] je zaloZena na interpolaci
jasu vychazejici ze 2znalosti normaly ploSek ve vrcholech
n-uhelnika sité, ktera zakrivenou plochu aproximuje. Normala ve
vrcholu se urcuje jako aritmeticky prumér normal plosSek, které

obsahuji dany vrchol.

% n2 nl
7
n3 I'lv /
N —
|
| » \ /
n» % / \&
V/ n4 ns5 ny n3
Obr.3.2.2 Obr.3.2.3
Napf. normala n, z obr.3.2.2 je pak urcena:
1M = ( n, +n, +n; +n, +ng Y4 5
Tento vypocet je mozny z toho duvodu, ze zobrazujeme

zakrivenou plochu, ktera je aproximovana 1linedarnimi plosSkami
a ktera neobsahuje hranu.

V pripadé existence hran, napr. valec, kuzZel apod., je nutné
pouzit k vypoc¢tu normalového vektoru vrcholu jen normaly ploSek
aproximujich prislusSnou zakrivenou plochu. Napr. v situaci na
obr.3.2.3 plocha s normalou n nesmi byt pouzita k vypocétu

1
normalového vektoru vrcholu n, a tedy:

n, = ( n, + ng JRRrEed,

Nyni je moZzné provést 1linearni interpolaci jasu pro
zobrazovany n-uhelnik (véts$inou trojihelnik), nebot jsou znamy
intenzity ve vrcholech. Pri realizaci se k minimalizaci

vypocetnich naroku s vyhodou vyuzivad toho, ze hodnoty IA a I, se

B
v ramci zobrazovaného radku neméni, viz obr. 3.2.4.

— i3




Ys

Obr.3.2.4

Hodnoty Ia a Ib lze pak vypocitat:

Iy = [ T« (Y, = ¥,) + L« =g ] / (Y; = ¥,)

Ig [ I,-(yg - ¥3) + I5.(y; - ¥g) ] / (¥q - ¥3)
Hodnotu intenzity Ip pro dany pixel lezici na radku lze urcéit
IQ — [ IA.(xB - xQ) + IB.(xQ - xA) ] 4 (xB - XA)

nebo alternativné:

IA = I1 + ( 12 - I1 ) u
IB = I1 + ( I3 - I1 ) w
IQ = IA + ( IB - IA ) t u, w, te<o0o, 1>

V pripadé barevného vystupu je nutné uvedeny postup aplikovat na

jednotlivé primarni barvy daného barevného systému.
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Phongovo stinovani

Na

intenzitu,

od

barvu v ramci zobrazovaného radku,

rozdil Gouraudova stinovani, které interpoluje

resp. Phongovo

stinovani [150] interpoluje normalovy vektor podél zobrazovaného

radku, ¢imz je zajisténa lepSi aproximace krivosti povrchu podél
radky, a tedy vysledny vjem se blizi ocekavanému, zejména pokud
se tyce odrazu.

Pri Phongové stinovani je opét nutné urcéit normalové vektory
vrcholu prislusejicich jednotlivym ploskam, viz obr.3.2.5,
podobné jako v pripadé Gouraudova stinovani.

n

y 1

na ]

¥s !

n, A q B

n3
X
Obr.3.2.5
Pro normalové vektory lze psat:

n, =n; + ( n, - n, ) u ue<0, 1>

np, =n; + ( n, - n ) w we<o, 1>

nQ=nA+(nB—nA) t te<0, 1>
ptic¢emz pro nq a nq v ramci daného radku lze psat

1 2
nq2 = nql + ( ng - n, ) ( t2 - t1 )
kde t1 a t2 jsou odpovidajici hodnoty parametru t v bodech
9; & 99
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Normalovy vektor lze pro kazdy bod v radku urc¢it jako:

nq2 nql + An . At
Z uvedeného vyplyva, 2Ze vypocdtové naroky pri pouziti Phongova
stinovani vzrostou, nebot je nutné poc¢itat normalu plochy
a odpovidajici intenzitu v kazdém bode.

Lze nahlédnout, 2Ze vektor R je zavisly na vektoru L

a normale povrchu n, viz obr.3.2.6.a.

N
An / : \\

I
<
—
@
N
~
£
8>
~

n x L I .
Obrs 38 256
Lze ukazat, ze:
LXn = nzxR nebo nxL=RXn

rozepsanim vektorovych soucé¢ini dostavame pro jednotlivé slozky:

Lynz = LGY = nsz = any
LGx = Lan = anX = anz
any = Lynx = any — nny

Uvedend soustava rovnic vsSak nemd jedno resSeni, nebot
rovnice soustavy jsou zavislé, tj. hodnost matice soustavy neni

rovna 3. Je tedy nutné nalézt dals$si dodatecénou rovnici. Vzhledem

kK tomu, Zze Uhel odrazu se musi rovnat uhlu dopadu, tj. 01 = ﬂz,
musi platit:
LT n = nT R
: iy 15
anx + Lyny + L n, = anx + nyRy =+ 1 RZ



Z obr.3.2.6 1lze odvodit, 2Ze obecné pro 01 # 02 lze wurcit

jednoparametrické reSeni vektori R takové, Ze L x n = n x R.

PrepiSeme-1i uvedené rovnice do maticového tvaru pro vektor

_ T .
R =[ Rx , RY , Rz ]*, dostavame
-0 -n n T i nlL - nL T
z Y zy Y
n 0 -n nlL = n.L
zZ . R = X z Z X
- n 0 nlL - n_L
X Yy X X'y
. n n n nL + nL + n_L
X Yy zZ - X =X Y'Y 78 7

Reseni v uvedeném pripadé je mozné, nebot jedna rovnice je
nadbyteéna. Obecné je nutné soustavu rovnic typu A . x = b resSit
pomoci metody nejmensSich c¢tvercu, pokud je pocet nezavislych

rovnic vétsi nez pocet neznamych, tj.:

x=( AT . K )T R o
A
Vyhodnéji je mozné vektor R a R urc¢it pomoci vztahu
A Ap A A A
R= 2.(L.n).n-1L

A
R=I|LI| . R

viz obr.3.2.6.b:

Priklad

Urcete vektor R, je-1li dano:

n=[0, 1, 0]F a L = g 2, =1 4%
Pak

0 0 1. A R, i
0 0 : R 0

Y =
-1 0 0 R N

Z

0 1 0 2

0 0 1 R 1

o
=
o
o)
N
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a tedy vysledny vektor:

R:[l,z,l]T

OB 3 R2rNT

Priklad

Urcete intenzitu vnimanou pozorovatelem, viz obr.3.2.7,

pokud:
Iy

n=[0, 1, 0]

2l e o =it I - a5 0,51

Lze ukazat (viz predchozi priklad), ze:
R=[1,2,1]F

Dale predpokladejme, Zze pomér intenzity okolniho svétla

k intenzité zdroje svétla je 1:10, tj. napf.:

Pro kovovy povrch nabyvaji konstanty hodnot:

ks= 0,80 kd= 0,15 ka= O),1'S n=>5

(povrch absorbuje 5% energie, nebot ks + kd = 0,95).
Je-1i d = 0 a k =1, pak

tj.
9 = arccos( 2 / {6 ) = 3526’
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Ap A sT . Rr
R . S = = 4,5 / \ 21
| s |.| R |
o = arccos(4,5 / \ 21 ) = 10 89’
ATA /\TAn
I=ka.Ia+Ip.[kd.(L.n)+ks.(R.S) ]/(k+d)=

0,15 + 10 . [ 0,15 .( 2 /N6 ) + 0,8 . (4,5 / N 2T )° ] =

= 8,65

Vzhledem k tomu, 2Ze vektor pozorovatele S je témér totozZny
s vektorem odrazu R, je vysledkem velky jas dané plochy.

Zméni-1li se vsSak poloha pozorovatele tak, Ze

s=(1, 1,5, -0,5 1%
pak

Ap A

R. Ss=3,5/1V 21
a tedy

°

o = 40,2
Pak vysledna intenzita je rovna
I =0,15+ 10.(0,12 + 0,21) = 3,45

coZ je podstatné mensSi droven jasu.

Obr.3.2.8
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Priklad

UkazZzte rozdil mezi jednotlivymi modely osvétleni pro povrch,

ktery je aproximovan rovinnymi ploskami [109], viz obr.3.2.8:

1 2 z - 4 =0
2: = X + 1,732 y + 7,5 2z = i1l7 =0
3i = 2,25 x + 3,897 y + T z - 24,5 =0
4 5,5 z - 11 =0
Dale pak:
S=F 1, 1.0 O I I
d =0 k=1 I =1 I =10
a p
= 2 ks= 0,8 kd = 0,15 ka = 0,15
A
Pro konstantni stinovani je nezbytné urc¢it normalovy vektor ny:
A n
n, = 2 = [ 00l 36 , 0,91 17
I n, I

Lze opét ukazat, ze:

& T
R=[-0,38, 0,66 , 0,66 ]
A S 1
S = = e [ 1RSI ]T =[ 0,58, 0,58 , 0,58 ]T
| s | Vv 3
Pak
A A A A
tT. n = 0,91 a | R .e8 =.0,55

Dosazenim do rovnice pro vypocCet intenzity pro konstantni
stinovani dostavame
A A A A

T = e T .[ kd.(LT. n) + ks.(RT. s)™ ] / (k + d) =

0,15 + 10.[ 0,14 + 0,24 ] / 1,073, 95

Cela plocha bude tedy zobrazena s intenzitou:

I =835 195

Pro Gouraudovo stinovani je nutné nejdrive urc¢it normaly ve
vrcholech A, B, C, tj.:

[ =3,25 . 5,63, 17,5 [*

n, =n, +n; =
- _ - 3t
np =n, +n, +n; +n, = [ -3,25, 5,63 , 25 ]
_ _ _ T
n, = n; +n, = [ -2,25 , 3,897 , 15!5 ]
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Normalizované vektory:

A

_ _ _ T
nA = nA / | nA | = [ 0,17 , 0,3, 0,94 ]
A T
np = ng / | n, | = [ -0,12 , 0,22 , 0,97 ]
4 T
n. = ng / | n. | = [ -0,14 , 0,24 , 0,96 ]

Pak smérové vektory odraZzenych paprsku jsou urceny:
A

R, = [ -0,33, 0,57 , 0,76 IS
A T
R, = [ -0,24 , 0,42 , 0,87 ]
A T
R, = [ -0,27 , 0,46 , 0,84 ]

Pak odpovidajici intenzity ve vrcholech A, B, C jsou opét urceny

rovnici
AT A AT A n

I=k, . I,+I .[ k.. (LT. n) + k_.(R". s) ] / (k + d)
a tedy:

IA = 0,15 + 10. 0,14 + 0,27 / 1 = 4,25

IB = 0,15 + 10. 0,15 + 0,30 / 1 = 4,65

IC = 0,15 + 10. 0,14 + 0,29 / 1 = 4,45
Oznacime-1i

u. = AQ / AB = 0,6 w, = CR / BC=0,3

Q R

pak interpolovanim intenzit dostavame pro bod Q, resp. R:

Ip=1I,+ ( Iz~ Iy ) . u=4,25+ (0,4). 0,6 = 4,49

I, =I.+ (I, -1

R C 4,65 + (-0,2). 0,3 = 4,59

w

Je-1li nyni bod E na adku v pozici odpovidajici hodnoté

r
parametru tE = QE/QOR = 0,5, pak dostavame:

I_.=I_+ (I, -1

R 0 ) t = 4,49 + (0,1). 0,5 = 4,54

V pripadé pouziti Gouraudova stinovani bude bod E aktivni
s intenzitou:

IE = 4,54
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V pripadé Phongova stinovani je nutné interpolovat normaly

a dosazenim za u dostavame:

A A A A
nQ = n, + ( ng - n, ) u =

T T -
[-0,17 , 0,3 , 0,94 1% + [ [ 0,05, -0,08 , 0,03 ] ]. 0,6 =

[ -0,14 , 0,25 , 0,96 ]T

Analogicky dosazenim za w:
A A A A
np = ng + ( ng - ng )

Interpolaci normaly v ramci radky po dosazeni za t dostavame:

w=1[-0,04, 0,23, 0,97 1%

A A A A T
= = . — -y, ’ ’ ’ 0197
ng nQ+(nR nQ) t [ -0,09 0,24 ]
Lze ukazat, ze:
4 T
RE =[ -0,17 , 0,46 , 0,87 ]
(je nutné resit dfive uvedenou soustavu rovnic, nebo pouzit

A
drive uvedené vzorce pro vypocet R).

Pak intenzita IE je urcena opét rovnici
A A A A

I =k, . Ia+Ip.[kd.(LT. n)+ks.(RT. -s)n] / (k +4d)

dosazenim pak:

E

V pripadé Phongova stinovani bude bod E aktivovan s intenzitou:

B = O LShs" 16, [ 0,15 + 0, 36 ] /1 =-5,25

IE = 4,54

Porovname-1i ziskané vysledky, pak dostavame nasledujici hodnoty

intenzit v bodé E pro jednotlivé typy stinovani:

konstantni IE = 3,93
Gouraudovo IE = 4,54
Phongovo IE = 5,25
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Model Torrance - Sparrow

AZ dosud uvedené modely osvétleni aproximovaly vice ¢i méné
realitu. Odraz svétla od realného povrchu byl predmétem mnoha
experimentlu, které lze datovat az do r.1910 a dokonce jesté
dfive. Vysledky 2z Gouraudova a Phongova modelu se priblizuji
k experimentalné ziskanym hodnotam, v urcé¢itych situacich jsou
vSak rozdily dosti znac¢éné. V roce 1967 byl odvozen tzv.
Torrance - Sparrowuv model, viz [157],[158], ktery velmi dobre
aproximuje experimentalné ziskané hodnoty, ale je vypoctoveé

pomérné narocny.

c)

Obr.3.2.9

Tento model vychazi 2z predstavy, 2e povrch neni idealné
hladky, ale 2ze se sklada z "mikroplosSek", které zpusobuji

zrcadlovy odraz. Jednotlivé "mikroploSky" jsou orientovany
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nahodné a odraz na ploSe se urc¢i jako celkovy prispévek od vsech

"mikroplosSek".
V obecném pripadé mohou nastat tyto pripady:

- nenastava 2zZadna interference odraZzeného paprsku s ostatnimi

"mikroplosSkami", viz obr.3.2.9.a

- nastava "maskovani" odrazeného svétla, viz obr.3.2.9.b, tj.
odrazZzeny paprsek dopada na jinou "mikroploSku" a neni primo

vniman pozorovatelem

= dochazi k tvoreni stinu vlivem zastinéni ¢&asti plochy jinou

"mikroplo8kou", viz obr. 3.2.9.c (usek oznaceny m)

Zavedme nasledujici oznaceni (viz obr.3.2.11):
n normalu plochy bez uvazovani "mikroploSek"
L smérovy vektor zdroje sveétla
smérovy vektor odrazZeného paprsku
smérovy vektor pozorovatele
normalovy vektor "mikroplosSky"
(malé L) délka hrany "mikroplosky" (udava vlastné hrubost

H - n Xx

povrchu - hodnota se voli)

m uréuje ¢éast "mikroploSky", kterd se svym odrazem podili na
osvétleni sousedni "mikroplosSky", viz obr.3.2.9.b, nebo
cast, ktera urcuje =zastinénou cast "mikroplosSky", viz

obr.3.2.9.c
A A A A A
n, L, R, S, H normované tvary odpovidajicich vektoru.

Obr.3.2.10
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Obr . 8%3. 11

Z obr.3.2.10 vyplyva:

A A A A
cos ¢ = HT. L = ST. H
A A
H = L + S _ L+ S
| L + s | 2

To znamena, ze pouze "mikroploSka" s normalou H muZe prispét
k celkové intenzité vnimané pozorovatelem. V prvém pripadé, tj.
v pripadé ad a,nenastava 2zadné zeslabeni intenzity svétla,
zatimco v ostatnich pripadech zeslabeni nastava.
Podle [16],[157] je odraz obecné urcen vyrazem:
_ DGF_
[ A A
nT S

k

kde D je distribué¢ni funkce sméru "mikroplosSek" daného povrchu
F koeficient odrazivosti respektujici Fresneluv zakon odrazu
G je funkce urcujici zeslabeni intenzity vlivem maskovani
a zastinéni

Blinn [15],[16] uré¢il, ze pro pfipad, kdy "mikroplosky" maji
tvar symetrického V, 1l1lze psat (vyznam jednotlivych proménnych
viz obr.3.2.11):

sin f
1 sin b
d+a = m/ 2 c = 2d

f+b+c =mn
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Pouzitim vySe uvedenych predpokladu a trigonometrickych identit

lze ukazat, ze:

- pro pripad maskovani , viz obr.3.2.11, plati

ATA ATA ATA

1

Oznacime-1li

A A
G N 2.(n7H) (n.8S)

m AnA
HTS

pak pomérné zeslabeni intenzity vnimané pozorovatelem 1lze
vyjadrit vyrazem ( 1 - m ) / 1, a tedy:
1l = =—— = @
1

Pro pripad stinovani pak analogicky

m

ATA ATA

G _ 2.(n H).(n.L)
s A
H.L
1 - == = ¢
m

1
Celkové zeslabeni intenzity je pak uréeno vyrazem [16]:

G = min { 1 , Gm , Gs }

Distribuéni funkce D byla ve Phongové modelu predstavovana
funkci ve tvaru cos” s. Pouzity Torrance-Sparrowuv model
predpoklada Gaussovo rozlozZeni

D = cje(8.¢)?

kde D je pocet "mikroplosSek" orientovanych ve sméru odchyleném
o Uhel 8§ od normaly n
c ., jsou volitelné kladné konstanty. Volbou volime

"drsnost" povrchu.

Beckmann [155] ukazal, ze D lze téz urcit jako:
1 e—('cgé/mz)2

mz.cos46
pfic¢emz neni nutné volit 2zadnou konstantu. Nicméné existuji
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i jiné distribuéni funkce, které jsou vhodné naprf. pro sklenéné
predméty [159].

Pro vypocet ks je nezbytné urcéit hodnotu odrazivosti F podle
Fresnelova zakona, tj.

F = 1 Sinz( ¢ -9 ) tgz( ¢ — % )

sinz( ¢ + 9 ) tgz( ¢ + 9 )

kde ¢ je incidenc¢ni 1dhel,

n je index odrazu
. .
cos ¢ = L. H. sind® = sin ¢ / 1
Vzhledem k tomu, 2Ze index odrazu m je zavisly na vlnové délce,
tj. m = m(Ar), je téz F funkci vlinové délky. Pokud funkce n(a)
neni znama, muzZze byt urcdena z experimentdlné ziskanych dat.

Cook a Torrance [156] navrhli, aby funkce F byla urc¢ena jako

2 [ 2
_ c.(g+c ) -1 ]
F = _1. .C g ] 1+,_
2 c+ g [ c.(g-c) +1 ]2
Ap A
kde cC = cos ¢ = L . H
92 = nz AN
Pro ¢ =0 , c¢c=1 , g=mn lze ukazat [109] (oznaéme
Fo = F¢=O ), ze

i
o
]

—_——

3

|

—

~———
N

Je-1i funkce FO(A) znama, lze vyjadrit n(a) jako

1 + VfFO(A)

L FO(A)

nLa Yo o=

Uvedeny postup je nutné aplikovat pro kazdou mikroplosku.
Celkovy odraz na ploSe se urc¢i jako celkovy prispévek od vsech

"mikroplosek". Nyni lze psat

= RP =




Ap A
I = ka.Ia + Ip. kd.(n . L) +

nebo v pripadé vice zdroju svétla

Pro ziskani vjemu odpovidajiciho realité je mozZné opét
vypoc¢tenou intenzitu zeslabit v zavislosti na vzdalenosti
pozorovatele od plochy stejnym zpusobem jako v predchozim textu.

Je zrejmé, Zze uvedené vztahy jsou pomérné hodné vypoctové
naro¢né. I pres tuto nevyhodu jsou uvedené metody pouzZivané

v komerc¢né dostupnych programovych celcich.

bid 424 4

Obr.3.2.12

Priklad

Zobrazte zavislost prubéhu intenzit v 2zavislosti na poloze
pozorovatele pro ruzné hodnoty vektoru L. Predpokladejte, ze
normalovy vektor plochy n je konstantni. Zavislost vyjadrete ve

sférickych souradnicich, kde ¢ a m jsou definovany vektorem S,
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koeficient n wurc¢uje charakteristiku povrchu - viz kap.3.1,
a souradnice r je umérna vypoctené intenzité. Uvedena zavislost

vytvori obecnou plochu v E viz obr.3.2.12 - 3.2.13.

3’

Obr.3.2.13

= 18 gm—



3.3 Lom svétla

Uvedené zakladni ilumina¢éni modely je vhodné doplnit
o moznost respektovat nejen odrazy vznikajici na povrchu, ale
i pruhlednost ¢i prusvitnost téles, tzn. respektovat lom svétla
na rozhrani dvou prostfedi. Ze Snellova zakona je znamo (viz
obr.3.3.1), ze:

nl . Sin 01 & n2 . S1n 62

105 .
L % | 4 R

B

' d

A B
%
T
Obr.3.3.1 Obr.3.3.2.

Navic intenzita propusSténého svétla zavisi exponencialné na

délce drahy, kterou paprsek v daném prostredi urazi, tj.

_ -ad
I = I0 .t . e

kde a, t jsou koeficienty charakteristické pro dany material,

d je délka drahy paprsku v daném prostredi.

Koeficient t urcuje mnozstvi propousténého svétla, =zatimco
koeficient a urcuje, jak rychle je svétlo absorbovano.

Na obr.3.3.2 je ukazano posunuti paprsku pri pruchodu jinym
prostredim, pfi¢emz A oznacuje geometricky paprsek
nerespektujici zakon lomu svetla. Paprsek
oznaceny B predstavuje optickou drahu, po které se paprsek
pohybuje vlivem lomu. Je nutné si uvédomit, Ze pri respektovani
zdkonu tykajicich se lomu svétla muZe dochazet k neocekavatelnym

efektum, viz obr. 3. 3. 3.




ObE . Sre3i3

Zjednodusené modely pro zobrazovani scén s transparentnimi
télesy mohou byt pouzity pro modifikaci algoritmu resSeni
viditelnosti, s vyjimkou algoritmid 2zaloZenych na mySlence
z-bufferu, kde poradi  vykreslovani ploch je libovolné.
Modifikace vychazeji z nasledujici predstavy:

Pokud prave zobrazovana plocha s intenzitou I1 je
transparentni a plocha naposledy 2zobrazovana ma intenzitu 12 7

pak vysledna intenzita zobrazované plochy je dana jako

I =1, + ( I1 = I2 )

kde pro t = 0 je zobrazovana plocha pruhlednj3,

t te<0, 1>

pro t =1 je zobrazovana plocha nepruhledna.

Linearni model vsSak nedava pro obla télesa ocekavané vysledky,
coz je zpusobeno zanedbanim proménné tlouStky materidlu. Je tedy
nezbytné modifikovat uvedeny vztah tak, aby vysledna hodnota
zavisela na normale zobrazovaného povrchu. Vztah, ktery navrhl
Kay [153], [154], [109], wvystihuje pozadovanou zavislost,

pticemz
p
= Crgn ¥ 0 B = Eoin ¥ o [ b = [ 1 -1 mn, | ] ]
kde t_. , t je minimalni a maximalni hodnota miry
min max
transparentnosti; tmin , tmax e <0, 1>

A
n, je z-ova slozka normalového vektoru n v daném bodé

P koeficient, jehoz hodnota se obvykle voli v rozsahu 1-3.
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Z uvedeného je =zrejmé, 2Ze hodnota t je zavisla na hodnoté
normalového vektoru n v bodé, ktery je pravé zobrazovan.

I kdyz uvedeny nelinearni model pro zobrazovani
transparentnich objektd nemuze byt primo pouzit pro z-buffer
algoritmus, muzZze byt algoritmus z-bufferu modifikovan pouzitim
dodateénych seznamu transparentnich ploch tak, aby bylo mozZné
zobrazovat i scény s transparentnimi plochami. Algoritmus
vyuziva obrazovou pamét (frame-buffer) k zobrazeni nepruhlednych
ploch, z-buffer Kk reprezentaci nejvétsi z-0ové souradnice
zobrazovaného pixelu, I-buffer pro wuloZeni transparentnich
intenzit a T-buffer pro reprezentaci vahovych funkci. Vzhledem
k pamétovym narokum je nutné uvedeny algoritmus realizovat tak,
aby scéna byla reSena vzdy po radkach, tj. pouzit radkovy
z-buffer. Algoritmus 3.3l jednoduse resi problematiku

transparentnich ploch, avs$ak vysledek nebude vzdy perfektni.

n: =poc¢et n—-uhelnikuy;
for i:=1 to n do
if n—ﬁhelniki je transparentni
then uloZz jej v seznamu transparentnich n-dhelniku
else zpracuj jej pomoci algoritmu z-bufferu;
m: =pocet transparentnich n-uhelnikuy;
for i:=1 to m do
if z = Zyuffer then
begin

vypoéti novou intenzitu jako I, = t. I, + t I
uloz IN do I-bufferu;

uloz tc do T-bufferu;
end,;
{ timto zpusobem je urcé¢ena vahova suma intenzit vsech }

{ ploch, které jsou pred nejblizsi nepruhlednou plochou }

ur¢i nyni vahovy soucdet intenzity IF ulozené ve frame
bufferu a intenzity I0 ulozené v I-bufferu pomoci rovnice:
= IF + ( IO - IF ) . to
kde IN je nova intenzita, IO je puvodni intenzita,
I je intenzita pro zpracovavany n-uhelnik

c
to je puvodni koeficient transparence z T-bufferu

tC je koeficient transparentnosti zpracovavaného n-uhelnika

Algoritmus 3.3.1




Z vySe uvedeného je zrejmé, 2Ze Kk 2zobrazovani scén s vysokou
vyslednou vérnosti obrazu je nutné pouzit kvalitativné jinych
algoritmu.

Obecné 1lze rici, Ze ilumina¢ni model je dan rovnici:

I =k .I +%k,TI ;-kS.I + k.. I

a’'"a d’ ~d s £t
kde ¢len : ka.Ia urcuje vliv okolniho svétla
kd'Id urcuje vliv rozptyleného odrazu
kS.IS urcuje vliv zrcadlového odrazu
kt.It urc¢uje vliv propusténého svétla

Dosud uvedené pristupy k zobrazeni dané scény neumoznuji vsak
vérné zobrazeni dané scény a vétSina dosud realizovanych
algoritmi vyuziva ruznych zjednoduseni iluminaé¢niho modelu. Pro
ziskani vysoce jakostnich vystupu je nutné pouzit dokonalejsich
technik.



3.4 Globalni model osvétleni

Globalni model osvétleni vychazi z predstavy, 2ze ukolem je
zjistit intenzitu odrazZzeného svétla pro kazdy pixel vysledného
obrazu. Dosud uvedené techniky umoznovaly vypoc¢itat intenzitu,
ktera byla urcena dopadem svételného paprsku na plochu. Nebylo
mozné zachytit vliv zvySeni intenzity osvétleni odrazem

svételného paprsku od jiné plochy.

Obr.3.4.1

Z obr.3.4.1 vyplyva, 2Ze pokud odraz télesa 1 bude mit
charakter zrcadlového odrazu, pak pozorovatel uvidi u télesa 3
i ty plochy, které jsou zakryty nebo od pozorovatele odvraceny.
V pripadé, ze téleso 3 odrazi svétlo alespon castecné
zrcadlovité, pak pozorovatel uvidi i odvracenou plochu télesa 2.
Je vhodné poznamenat, 2Ze pri kazdém odrazu dochazi k vytvareni
zdanlivého obrazu scény, ktery Jje stranové ¢i vyskoveé
prevraceny. Navic wuzivateluv vjem musi byt ovliviovan téz
zdrojem svétla, které se odrazi od ploch téles 4, 3, 1, i kdyz
tento zdroj svétla neni primo viditelny z pozice pozorovatele.

Z uvedeného vyplyva, ze metodu sledovani paprsku lze doplnit
vhodnym modelem osvétleni tak, aby vysledné zobrazeni scény bylo
velmi vérné. Kay [153], [154] a Whitted [143] realizovali metodu
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sledovani paprsku doplnénou globalnimi metodami urcovani

celkového osvétleni jednotlivych ploch.

kK (h+v)
I / f

Obr.3.4.2

Paprsek, viz obr.3.4.2, ktery je urcen vektorem v, dosahne
povrchu v bodé Q, kde se v obecném pripadé castec¢né odrazi ve
sméru urceném vektorem r a c¢astec¢né je propusStén ve sméru p.
Paprsek o intenzité It prichazejici ve sméru -p je propustén
rozhranim ve sméru -v. Analogicky pro paprsek o intenzité Is
pfichazejici k bodu Q ve sméru -r je odrazen do sméru urceného
vektorem -v. Pak intenzita, kterou pozorovatel vnima, je dana

vztahem, viz [143]:

n Ap A Ap A4

I =k I + E: Ipi.[ ky. (Li.n) + k. (R;.S,) ] + k. I+ K . I
i=1

kde k_ , k., , k_ , k jsou v tomto obecném pripadé zavislé na

d s t
vlnové délce a uUhlu mezi normalou a smérovym vektorem

paprsku.




Nicméné Whitted [143] poklada tyto koeficienty za konstantni

a ¢len ksIs za nezavisly na uhlu dopadu.
Ze zakonu optiky vyplyva, ze odrazeny paprsek r, resp.

propusStény paprsek p, musi lezet ve stejné roviné jako paprsek v
a normala n. Podle obr.3.4.2 plati, ze

A A A
r =v' + 2 . n p = kf . (n+v' ) -n
v
kde v = —
e A
v'. n
A -1/2
kf=[k% |V'|2—|v’+n|2]
n
K, = 1
n n2

pricemz kn je podil indexu lomu jednotlivych materialu

>

n je normalovy vektor ve sméru prichazejiciho paprsku.

Na rozdil od metody sledovani paprsku pro scény
s neprusvitnymi plochami neni proces ukoncéen pri nélezeni
nejblizsiho prusec¢iku, nebot paprsek se vlastné na rozhrani dvou
prostredi rozsStépi obecné na paprsek odrazeny a na paprsek
propustény do druhého prostredi, viz obr.3.4.2.

V pripadé, ze < 0, pak jde o celkovy interni odraz

2
ke
I = o.

a predpoklada se, ze

Obr.3.4.4

Obr.3.4.3
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Obr.3.4.5

v

P1
| P>

r, T
% 1'3 "4
\l Py
Obr.3.4.5

Uvedeny proces kon¢i v okamziku, kdy paprsek opousti scénu.
Urcéeni intenzity v misté prusec¢iku paprsku s povrchem vyzZaduje
vyhodnoceni celého stromu. Intenzita v odpovidajicim uzlu stromu
je zmenSena umérné draze, kterou paprsek prosSel, tj. vzdalenosti
vstupniho bodu a prusec¢iku paprsku s dalsi sténou. Po
vyhodnoceni celého stromu je odpovidajici pixel aktivovan
s odpovidajici intenzitou. Teoreticky je strom nekonecny, avsak
pri realizaci je vypocet ukonc¢en, pokud paprsek opusti scénu
nebo pokud intenzita klesne pod urc¢itou mez, nebo pokud je
dosazena povolena hloubka rekurze.

Obr.3.4.5 a 3.4.6 ukazuji pripad vnitfni reflexe pro
uzavrieny prusvitny objekt. V pripadé, 2Zze pri navratu paprsku
z télesa dochazi na rozhrani k zrcadlovému odrazu, je paprsek
"uvéznén" a absorbovan. NemuzZe tedy prispét k intenzité vnimané
uzivatelem. V obecnych pripadech je generovan paprsek p, ktery
"opousti" téleso a ktery muZe ovlivnit intenzitu, ktera je
pozorovatelem vnimana.

Uvedeny postup umoznuje zobrazovani scén s pomérné vysokou
vérnosti, lze vsSak vytvorit scény, které vypadaji neprirozené.
Vysokého stupné vérnosti, zejména pokud se tyc¢e barevnych scén,
je mozZné docilit az pouzitim globalnich iluminaénich technik

zalozenych na vypoc¢tu vyzarované energie.
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Priklad

Urcete intenzitu vnimanou pozorovatelem, je-1i dana
jednoducha scéna s plochami kolmymi na rovinu zx, viz obr. 3. 4. 3.
Pozorovatel je v nekonec¢nu ve sméru osy z, pricemz x = 5. UvazZme
dale jeden bodovy zdroj svétla v poloze x =3 , y =0, z =10

a necht plochy jsou definovany rovnicemi, viz [109]:

1: X+ z - 12,5 = (= X &=
2: X - z - 2 =0 4 (= x <=
3 X - 3z + 9 =0 1l <= x <=

Jejich iluminaéni charakteristiky jsou urcéeny jednotlivymi

koeficienty:

1: k_ =0,15 Xk, =0,15 kX =0,8 k., =10,5 k_ = 1/1,1
ol d, Sy Y n

2: k, =015 k;=0,15 k =08 k =05 k =1,1
2 2 2 2 L)

3: k, =015 k;=0,15 k =08 k =00 k =1,1
3 3 3 3 N3

Intenzita okolniho svétla Ia = 1,0 a intenzita 2zdroje svétla
Ip = 10, pricemz koeficient n pro Phongovo stinovani je pro
vSechny plochy roven 50.

Paprsek je orientovan od pozorovatele smérem ke scéné a je
urcéen rovnicemi

Xx = 5 D AR A (0,

pri¢emz vysledny strom znazornujici déleni paprsku je na
obr.3.4.6.

Prusec¢ik paprsku s plochou 1 je urcen resSenim soustavy rovnic,

ktera je dana rovnicemi roviny a paprsku

X+ 2z -12,5

Xx = 5 a y = 0
a tedy
z =17,5
Prvnim pruisec¢ikem s plochou je bod x, = [ 5, 0, 7,5 ]T,

A
ktery tvori prvni uzel stromu. Normovany normalovy vektor n,

plochy 1 je:
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Z polohy pozorovatele lze urc¢it pohledovy vektor v

1
vy=10,0,-11"
a tedy:
v
v = 1 =-yZ [0, 0, 11"
—~ A
vy - ng
Smérovy vektor odrazeného paprsku je
A T 2 T
r,=vy+2n =- N2 [0, 0, 11 + [1, 0o, 1]
{2
= Z [1,0, 01T
pricemz
A 1 T
n, +vy,= —— [1, 0, -1]
1 1
2
Pak
A -1/2 2 -1/2
_ 2 T ; 2 _ 1 _
kfl‘(kn"’l' viem®) = (o) 2]
= 1,238
A A
P, kfl.( n, +vj ) - n,
1

- [ 0,168, 0, -1,582 1%

Odrazeny paprsek r, opousSti scénu a nebude proto dale uvazovan.
(V uvedeném prikladé toto vyplyva z obrazku, jinak by bylo nutné
hledat pruseé¢ik s plochami!)

Nyni je mozné zapsat rovnice propusténého paprsku P,

v parametrickém tvaru, tj.
X =5+ 0,168.t y =20 z=17,5-1,582.t

Prusec¢ik X, paprsku P; s druhou rovinou je urcéen dosazenim
téchto rovnic do rovnice 2. plochy, tj.

XO=NZIE 2 5 + 0,168.£t - 7,5+ 1,582t = 2

1,75.t - 4,5 =0
a tedy

t = 2,571
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Dosazenim hodnoty t do parametrickych rovnic pro paprsek Py

]
Il

5+ 0,168.(2,571) = 5,432

2
y, =0
z, = 7,5 - 1,582.(2, 57Y) = 3,433
Vzdalenost mezi pruseciky X, X, je dana:
dy, = | x, - %, | =V (5432 - 5)% + (3,433 - 7,5)% = 4,09

Paprsek P, je nyni vzat jako novy paprsek urceny:

— smérovym vektorem Vo, = Py
- bodem x2.
Pak
%, = (L5432 -0 , 3,e350F
T
Vo =Py = [ 0,168 , 0 , -1,582 ]

A

Normalizovany vektor n, druhé plochy (pozor na jeji orientaci!)

je urcéen:

A 1

n, = — [ -1, o, 1 ]T

N2

Pak

r, = [ -1,278 , 0, 0,136 1"

p, = [ 0,215, 0, -1,999 ]"
Paprsek P, opousSti scénu a nebude tedy dale uvazovan.
Pro paprsek r, lze psat:

x(t) = X, + r2.t

&3 .

Xx = 5,432 - 1,278.t y =20 z = 3,433 + 0,136.t

Dosazenim do rovnice pro treti plochu dostavame

X -32z+ 9=5,432 - 1,278.t - 3 (3,433 + 0,136.t ) + 9
= -1,686.t + 4,133 =0

Resenim dostavame

t = 2,451
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Dosazenim do parametrické rovnice pro paprsek r

2
X, = 5,432 - 1,278 . 2,451 = 2,299
y3 =0
Z 3,433 - 0,136 . 2,451 = 3,766
Vzdalenost mezi dvéma pruseciky X, , Xg3 je urcéena
- _ _ _ 2 s 2 _
d23 = | X4 X, | = 1/(x3 x2) + (23 22) = 3,151
Nyni je paprsek r, vzat opét jako novy paprsek urceny
- bodem x, = [ 2,999 , 0, 0,136 ]*
- vektorem v, = r, = [ -1,278 , 0, 0,136 T

Nyni lze opét urcit

A 1

n, = [ 1, 0, —ENit
V1o

p; = [ -1,713 , 0, 0,483 ]"

ry=1[ -1,765 , 0, -1,643 1T

Vzhledem k tomu, Ze oba paprsky opoustéji scénu, je vypocet

ukonéen. Navic kt = 0, a tedy se negeneruje 2zadny paprsek
3

vznikly priuchodem plochou, nebot je neprusvitnad. Z obrazku
vyplyva, 2Zze svételny zdroj je plochou zakryt, a tedy 3. plocha

se nachazi ve stinu. Tudiz bod Xq obdrzi pouze jas okoli, tj.

I3 =k _.I_=0,15. 1= 0,15
a a

Uvedena intenzita je prenasena podél vektoru - r, na povrch

2
2. plochy, pticéemz jas je zeslaben vlivem vzdalenosti, viz
[143], na hodnotu:
L 0,15
I = — = — = 0,0476
3,150

Z polohy prusec¢iku na druhé plosSe vyplyva, Ze nic nezakryva
svételny zdroj (spojnice bodu se svételnym zdrojem neprotina

jinou plochu).
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Smérovy vektor L2 paprsku prichazejiciho od zdroje svétla

k ploSe 2 je urcen

kde xp je poloha zdroje sveétla Ip
X, je prusec¢ik paprsku s druhou plochou
Dosazenim

L, = [ -2,432, 0, 6,567 1=

a normalizaci dostavame
A T
L2 = [ -0,347 , 0, 0,938 ]

Nasledné lze urcit

A A 1
Ly .n, =[-0,347,0, 09817, — [-1,0,1]1F
N2
= 0,909

Paprsek dopadajici na plochu 2 ve sméru L2 se odrazi ve sméru
Rz, pricemz:

o T

R, = [ -0,938 , 0, 0,347 ]

2

Smérovy vektor pozorovatele je

A A
So = =B
a tedy
A A
Rg . s, =-[ -0,938 , 0, 0,347 1T . [ 0,168, 0, -1,582 ]7T
= 0,707
Pak
/\Tl\ /\T/\ n
I, =k .I_ +k, .I .(Li.n.) +k .T .(RE.S.)® +k .I_+ k, .I
2 a, "a d2 P 22 S," P 22 s, "8, t2 t2

=0,15. 1+ 0,15 . 10 . 0,909 + 0,8 . 10 . 0 + 0,8 . 0,0476
+ 0,5. 0 =1,552

Tato intenzita je prenaSena podél vektoru - p, na prvni povrch

1k
a je vlivem vzdalenosti zmenSena na hodnotu:

= 162 -




Prusecik X, neni zastinén zadnou plochou.

Analogicky L, a R, 1lze urcdcit L1 a Rlz

2 2
T

L1 = xp - X, = [ -2, 0, 2,5 ]
a po normalizaci

A T

L1 =[ -0,625 , 0 , 0,781 ] N
Nasledné

A A 1

o [ -0,625 , 0, 0,781 1 . —— [ 1, 0, 1 17T

’_‘
e
=
]
o]

= 0,110

Odrazeny paprsek Rl je urcen vektorem:

n T
R1 =[ 0,781 , 0, -0,625 ]
A
Nyni pohledovy vektor S1 = -Vvy, @ tedy
A A
T = -
R1 c S1 = -0,625
Tudiz
Ap A Ap A4
I. =k, .I_ +k, .I .(Ly.n;) +k_ .I .(Ry.S,) +k_ .I_+ Kk .I
1 a; "a d1 P 1°71 S; P 1°71 S1° 8y t1 t1

=0,15.1+0,15. 10 . O,11 + 0,8 . 10 . O + 0,8 . O

+ 8,5 . 0,379 = 0,505

Toto je intenzita, ktera je vnimana pozorovatelem. Nizka hodnota
je zpusobena tim, 2ze prvni povrch je osvétlen "témér" tecné.

Vzhledem k velké hodnoté n nejsou odlesky zobrazovany.

V pripadé barevného svétla ¢éi barevnych ploch je nutné
uvedeny vypocdet provést pro vSechny zakladni barvy (napf. pro
RGB). Je zrejmé, zZe je nutné zadat i iluminaéni charakteristiky
pro prislusSné zakladni barvy.

Cely algoritmus sledovani paprsku pri pouziti globalniho
modelu pro osvétleni je znazornén algoritmem 3.4.1. Algoritmus

vyuziva 2zasobnik pro ukladani informaci napf. o odrazZzeném
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a propusSténém paprsku. Je tedy nutné mit zasobnik tak dlouhy,
jak je dlouha nejdelsi veétev stromu pri sledovani paprsku.
Ukonc¢eni algoritmu pro danou vétev stromu zpracovavaného paprsku

nastava za téchto podminek:
- paprsek odrazeny i propusStény opousti scénu

- naplnéni zasobniku (pro jednoduchost se v algoritmu 3.4.1

pouziva pouze tato podminka)

- intenzita, ktera je urcena pouze intenzitou okolniho,
rozptyleného a odrazeného svétla v bodé prusec¢iku, klesne

pod zvolenou minimalni hodnotu

Princip algoritmu je obdobny algoritmu sledovani paprsku, viz
[214],pro nepruhlednd télesa s tim, 2Ze zasobnik obsahuje tyto

informace

¢islo paprsku - jednoznacné prirazeni pro kazdy paprsek

typ paprsku - uréeni typu paprsku (v, r nebo p)

¢islo zdrojového paprsku - ¢islo paprsku, z néhoZ vznikl tento
paprsek

typ 2zdrojového paprsku - urcéeni typu zdrojového paprsku
(v, r nebo p)

indikator prusec¢iku - indikace, 2zdali byl nalezen prusecik
daného paprsku s nékterou plochou

ukazatel na objekt - udava polohu protnutého télesa v seznamu
popisu objektu

souradnice prusec¢iku - souradnice x, y, z prusec¢iku pro dany
paprsek

smérové Uuhly - specifikace sméru daného paprsku

vzdalenost mezi nalezenym prusec¢ikem daného paprsku
a prusecikem zdrojového paprsku s nékterou
plochou - odpovida hodnoté d

intenzita propousténého svetla - It

intenzita zrcadlové odrazeného svétla - IS
Pri inicializaci, kdyZz je paprsek ukladan do zasobniku, jsou

hodnoty IS, It'
false. Algoritmus 3.4.1 konéi naplnénim zasobniku.

d nastaveny na nulu, indikator prusec¢iku na
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{ xmax, ymax - maximalni prostor adresace }

for x := 0 to xmax do
for y := 0 to ymax do
begin indikator pruseciku := false;
typ paprsku: =v;
¢islo paprsku:=0; c¢islo generace:=0;
It:=0; IS:=O; d:=0;
generuj paprsek v pro dany pixel;
uloz paprsek v do zasobniku;
while not zasobnik = prazdny do
begin { Vypo¢ti intenzitu }
SOLVE RAY ( I )
end;
Display pixel x,y s intenzitou I
end;
procedure SOLVE RAY ( var I: real);
{ deklarace lokalnich proménnych }
begin Vyber paprsek ze zasobniku;
if indikator prusec¢iku = true then
begin
Vypoéti intenzitu(I);
if typ paprsku = v
then EXIT
else
begin
if typ paprsku =r
then nastav IS v zasobniku pro zdrojovy paprsek
else nastav It v zasobniku pro zdrojovy paprsek;
Dekrementuj ¢islo generace;
EXIT
end
end
else
if not prusec¢ik { neni pruseé¢ik se zadnou plochou } then
begin
if typ paprsku = v then
begin I:= barva pozadi;
Vyber paprsek ze zasobniku

end
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else
if typ paprsku = r
then Nastav Is v zasobniku pro zdrojovy paprsek
else Nastav It v zasobniku pro zdrojovy paprsek;
EXIT
end
else
if ¢islo generace = Stackmax { zasobnik je plny ? } then
begin
IS:=0; It:=0; d:=1;
Vypoéti intenzitu(I);
if typ paprsku = r
then Nastav IS v zasobniku pro zdrojovy paprsek
else Nastav It v zasobniku pro zdrojovy paprsek;
EXIT
end
else
begin
Vypoc¢ti vzdalenost d mezi prusec¢iky paprsku;
indikator prusedcéiku:= true;
Zvys c¢islo generace paprsku;
Vypocéti odrazZzeny a propusStény paprsek;
{ propustény paprsek je nutné urcéit pouze }
{ v ptipadé, 2ze se respektuje lom svétla }
if odrazeny paprsek existuje
then
begin ZvysS c¢islo generace paprsku;
uloz odrazeny paprsek do zasobniku
end;
if propusStény paprsek existuje
then
begin Zvy$ ¢islo generace paprsku;
uloz propustény paprsek do zasobniku
end;
end;
EXIT
end;
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procedure Vypoc¢ti intenzitu ( var I: real );
{ lokalni deklarace }
begin
I: =0
for j := 1 to pocet svételnych zdroju do
begin
Generuj spojnici mezi prusecdikem a zdrojem Ip_
if existuje takovy prusecik then ’
begin
if je alespon jeden objekt neprusvitny
then goto 9
else pro kazdy prusvitny objekt spoc¢ti

intenzity zdroje Ip

]
end;
A A
Generuj R. a S.;
J J
A A A A
T T n
I :=1+1I .[ k L. . .) + k R S ]
b [, Bax (kg SmgiRsE ;)
end;
9:
I :=1 + ka I. + ( ks IS + kt'It Pat” d;
end;
Algoritmus 3.4.1
Experiment

zeslabeni

Realizujte program, ktery bude umozZnovat zadavani scény

z obr.3.3.3. Za 2zakladni volte tato télesa: opticky hranol,

kvadry obecné velikosti, planarni plochy s nesymetrickym vzorem.

Po zadani plochy simulujte "prochazku" pozorovatele ve sméru

k optickému hranolu a zobrazujte scénu. Co se stane s casti

vzoru, ktery je "zakryt" hranolem. Jaky bude vjem pozorovatele

uvnitr hranolu?
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3.5 Model zalozZzeny na radiac¢nim principu

Radiaé¢ni model pro vypocet osvétleni zobrazované scény byl
navrzen v [174] a v soucasné dobé je 2znama cela rada jeho
modifikaci. Tento model odstranuje nékteré nedostatky metody
sledovani paprsku, ktera v nékterych pripadech nerespektuje
fyzikalni zakony, ale vyuziva empirickych poznatkl a aproximaci;
to znemozZnuje zobrazit radu efektu, které nastavaji zejména pri
pouziti barev, napr. zbarveni stinu vlivem barvy odrazeného
svétla od jiného télesa.

Radiaéni model je zaloZen na energetické rovnovaze a byl
odvozen z metod pouzZivanych pri tepelnych vypocétech. V urcé¢itém
smyslu nahrazuje 1lokalni Phonguv model presnym dJlobalnim
modelem, nicméné se predpoklada, Ze vSechny ploSky ve scéné maji
pouze difuzni odraz. V radia¢ni metodé se predpoklada, =2e
zobrazovana scéna je obklopena "uzavérem" nebo jej sama tvori.
Tento uzavér, ktery muze byt i hypoteticky, pak zajistuje, 2ze
energie je zachovana v daném prostoru. Scéna se sestava ze
svételnych 2zdroju nebo odrazejicich ploch. Predpoklada se, ze
kazda plocha muze difuzné idedlné odrazet, nebo idedlné difuzné

emitovat svétlo, nebo oboji.

Qb3 £S5l

Uvazme pripad z obr.3.5.1. Metoda vychazi z principu rovnovahy
energie uvnitf uzavéru. Radiace (vyzarovani) i-té plochy je
oznacena Bi‘ Ta se sestava 2z vlastni emise Ei dané plochy

(energeticky zdroj) a z odrazené c¢asti prijaté radiace Hy

=1 108t =




dopadajici na i-tou plochu. Za predpokladu, Ze uzavér je
konvexni obsahujici N ploch, pak jde o prispévek od vSech
ostatnich ploch, tj. N-1 ploch. Poznamenejme, ze pri pouziti
této metody neni zapotrebi pracovat zvlast s emitovanou energii
a zvlast s odrazenou energii, nebot jsou obé difdzniho
charakteru a jsou pro pozorovatele nerozeznatelné.

Celkova radiace (energie na jednotku plochy - [W/mz]) i-té
plochy je urcena vztahem

B, = E; + p;.H

kde: Bi je radiace i-té plochy
Ei je vlastni emise i-té plochy
je odrazivost plochy; urcuje, jak velka c¢ast z energie
prijaté i-tou plochou bude emitovana zpét
H. je radiace, ktera je i-tou plochou prijimana od
ostatnich ploch

Je zrejmé, 2Ze radiace Hi prijata od ostatnich N-1 ploch je
prijimana jen od téch ploch, které jsou =z i-té ©plochy
"viditelné", tj. nejsou odvracené. Pouze c¢ast energie, kterou
vyzaruje j-ta plocha, dosahne i-tou plochu. Tato ¢ast je urcena
konfiguraé¢nim faktorem Fij , ktery reprezentuje vzajemnou polohu
i-té a j-té plochy.

Pro energetickou bilanci 1ze psat (po¢ita se celkova

energie, tj. nikoliv radiace)

N
H. . A, = 2: B.: « A & Fay i=1,...,N
i i j J Jx

j=1

kde Ai, resp Aj je velikost i-té, resp. j-té plochy.

Upravou pak

1 N
H. = _— 2: B. . A,  Fag. i=1,...,N
1 A. 4 J | Ji
J:
Vzhledem k prirozené dualité konfigurac¢niho faktoru Fji musi
platit, ze:
A. . F..= A, .F,. i, j=1,...,N
i ij j ji
Pak 1lze
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. N N
H, = — }Z B. . F,, = 2: B, . F.. i=1,...,N
A, ji j ij

Emitovana radiace i-té plochy je pak dana jako

H
[

By, = E; + p; .2: By . Fyj i=1,...,N
j=1

a tedy

N
B. - p. .E: B. siiB... - iEtepy i=1,...,N
i i j ij i

Uvazime-1i vSech N ploch, pak 1lze soustavu 1linearnich rovnic

prepsat do tvaru

1 - plFll = plF12 ...... = plFlN T B1 i E1
= PoFy 1 = pF RS woFon | | B2 _ | B2
- pNFN1 ............... 1 pNFNN i BN i EN Il
kde neznamymi je vektor proménnych B = [ Bl""'BN ]T.
Uvedena soustava linearnich rovnic ma parametry Ei , Fij
apy . které musi byt dany, nebo urc¢eny pro kazdou plochu.

Hodnota Ei je nenulova pro plochy, které prispivaji k radiaci
uvnitr wuzavéru. Jde tedy o plochy, kde dochazi k difdznimu
odrazu od bodového zdroje svétla nebo ploSny zdroj zareni.

Pokud plati, ze

Ei = 0 vie{1,...,N}
pak také plati, ze
Bi = 0 vi e {1,...,N }

Obecneé Ei a py jsou funkcemi vlnové délky, pricemz je obvykle
vybrdana urc¢ita hodnota reprezentujici "prumérnou" hodnotu pro
uvazovany rozsah vlnovych délek, napr. pro jednotlivé vlnové
délky zakladnich barev RGB. Soustavu rovnic je tedy nutné resit
trikrat, vzdy pro vlnovou délku kazdé zakladni barvy. Pro resSeni

soustavy linearnich rovnic muze byt pouzita Gauss-Seidlova
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metoda, nebot matice soustavy je diagonalné dominantni
a k reSeni obvykle staé¢i pouze 6 az 8 iteraci, viz [173].

Nyni je zapotrebi vypocétenou radiaci prevést do vrcholu
pfislusného n-thelnika tak, aby tato radiace mohla byt pouzita
kK interpolaci radiace, napr. pomoci Gouraudova stinovani.

Cely postup generace vystupu pomoci radiac¢ni metody muze byt

vyjadren takto:

- zadani vstupni Jeometrie a pripadné rozdéleni ploch pomoci
zaplat

- vypocet konfiguraénich faktoru Fij

- vypocet radiace Bi i-té plochy pro kazdou zakladni barvu

- extrapolace hodnot Bi do vrcholid n-thelnika s naslednym
stinovanim

Je zrejmé, Ze konfiguraéni faktory Fij jsou pro danou scénu
konstatni a nemuseji byt prepodéitavany pri zméné Py 2 Ei'
Podstatnou vyhodou je, Zze pokud se nezméni geometrie scény, pak
pro jiny pohled na scénu se musi znovu provést pouze stinovani.
To je nesmirnou vyhodou pro systémy majici VLSI grafické
procesory, které primo podporuji rfeSeni viditelnosti
a stinovani, viz napr. grafické pracovni stanice HP 9000
Model 835 Turbo SRX.

plocha ;

Obr.3.5.2
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Nyni je nezbytné urcé¢it konfigurac¢ni faktor Fi" tj. mnozstvi
energie vyzarované plochou i, které bude

prispévkem
k energetické bilanci j-té plochy.

Pro plochy nié¢im nezakryté plati (v diferencialnim tvaru):

cos @, COS ¢.
F _ i
dA.dA. 2
i mr.
i)
kde rij je vzdalenost elementarnich plosSek dAi a dA., pricemz
) G
ij ji

Integraci pres j-tou plochu dostavame

COSs ¢. COSs ¢.
F - : 1 ——d dA
dA A, 2 j
iy mory.
A, J

coz je celkovy energeticky prispévek od elementarni plosSky dA.
obdrzeny celou plochou A..

Pak celkova energie ziskana j—-tou
plochou od i-té plochy je dana

cos ¢, COs @,
F = : J__ dA. da,
A.A. 2 J L
13 ARG T
A. A, 1J
i3]
Prumérny radiac¢ni prispévek i-té plochy od j-té plochy 1lze
oznac¢it jako
1 1 cos ¢; COs ¢,
Fi.=———FAA=—JJ 5 1 da. da;
J Ai i3 A, mr,. =
A. A, ]
i3
Ze symetrie vyplyva, :ze
1 1 Cos ¢, COS ¢4
By 1= FAA:_IJ' 1 — dA; dA,
J A, 2574 A. mrs, J
J Ja a 1]
-

Ze zakona o zachovani energie vyplyva, ze

= Le25 =




N
2: F.. =1 i=1,...,N
1]

j=1

Vzhledem k tomu, Ze plocha "nemuze vidét" sama sebe, plati:

F.. = 0 i=1,...,N

Pro skutec¢né pripady je nutné zvazit situaci, kdy jsou plochy
zakryté néjakou jinou plochou. Pak konfiguraéni faktor je dan
jako

! o
1]

1 cos ¢, COS ¢
F,. = — J ( HID ) dA, dA,
ij A = 2 J i
i A.
J

A.
i

kde HID je funkce nabyvajici pouze hodnot 0 a 1 podle toho, zda
elementarni ploska dAj je viditelnd z elementarni plosSky dA1 7
tj. neni-1i néjakou jinou plochou zakryta.

y/ dosud uvedeného vyplyva, ze analyticky vypocet
konfiguraé¢nich faktoru Fij je témér nemozZny, nebot jde o dvojny
plosny integral. Tento integrdal mizZe byt sice resSen numericky,
avSak za cenu obrovskych pozadavki na numerické vypocty.
V pripadé, ze vzdalenost ploch je velka ve srovnani s rozméry
ploch Ai a Aj a pokud nejsou plochy néjakou jinou plochou

zakryty, pak lze psat

1
F = F O — J K dA,
1] AiAj Ai i
A,
1
kde
CcOsSs . CcCOsSs .
K = Y sy = =l
2 j dA.A,
ol 355
A, 1J
b

nebot K se v téchto pripadech prakticky neméni.
V pripadé, 2zZe plochy jsou blizko sebe nebo jsou c¢astecné
zakryty, je nutné dané plochy Ai a Aj délit na mensi tak dlouho,

az bude FdA A dobre aproximovano hodnotou K (napf. hodnota K se

1]
nebude délenim ménit).
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Technika radiacé¢nich vypoctu muze byt pri urc¢itych
predpokladech dale zjednodusSena, pricemz je nutné brat v uvahu,
Zze reSeni soustavy 1linedrnich rovnic je slozitosti O(NZ)
a déleni ploch na mensi prinasi téz slozZitost O(NZ).

Dalsi podrobnosti radiac¢nich vypocétu 1lze nalézt napr.
v [172], [174], [175], pricéemz grafické pracovni stanice Turbo
SRX firmy Hewlett Packard podporuji jak techniku radiac¢nich
vypoc¢tu, viz obr.3.5.3 a obr.3.5.4, tak i sledovani paprsku
pomoci VLSI grafického procesoru.

Obr.3.5.3
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