Vypracované okruhy otazok z predmetu Poé&itacova grafika ZS k. rok 2025/26

1 Pouzivanie a spracovanie farieb v ramci pocitacCovej grafiky, zakladné atributy
svetla, farebny priestor, gamut

e Priblizne 80% informécii ziskava ¢lovek zrakom, preto zohrava v pocitacovej grafike
dolezita tlohu
e Vnimanie svetla:
1. casticovo (fotony)
2. ako vlnenie
e Typy svetla:
1. achromatické svetlo - biele svetlo (obsahuje v8etky farby)
2. monochromatické svetlo - svetlo len jednej farby
o Atributy:
1. farba - zavisi od frekvencie (resp. vinovej dlzky)
2. jas - intenzita svetla, jasnost zdroja svetla

3. sytost - ¢istota, ¢im vysSia sytost, tym uzsie je spektrum frekvencii obsiahnutych
vo svetle

4. svetlost - velkost achromatickej zlozky vo svetle s ur¢itou dominantnou frekven-
ciou

e Farebny priestor:
— Rozsah od 380nm (fialova) do 780nm (Cervena)
— Oblast farieb pokryta farebnym modelom

e Gamut:
— Dosiahnutelna oblast farieb v danom farebnom priestore
— Farby mimo gamutu je mozné zobrazit len priblizne

2 Chromaticky diagram, typy, odtien a saturacia
e CIE chromaticky diagram:

— Model vyvinuty na zéklade standardného pozorovatela s norméalnym farebnym
videnim

— Pre urcovanie farby sa pouziva tristimulus (trojzlozkovy systém)

— Farba uréena trojicou ¢isel /koordinatov (X, Y, Z), pri¢om udavaju mnozstvo
kazdej z troch hypotetickych primarnych zloziek

e CIELAB:
— svetlo absorbované (zaloZené na substraktivnom miegani)
— zobrazeny ako gula

e CIELUV:

— svetlo emitované (zalozené na aditivnom mieSani)
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— zobrazeny ako cylinder
e Odtienn (Hue):
— popisuje spésob vnimania farieb a prechod medzi jednotlivymi farbami

— zobrazenie ako uzavrety kruh
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e Saturacia (Chroma):
— popisuje zivost farby, ako blizko méa farba k sivej

— zobrazenie ako disk, farby v strede sivé, na okrajoch zivé

SATURACIA

Farebné modely RGB a RGBA

e Zlozky: Red, Green, Blue, Alpha (priesvitnost)
e mieSanie je aditivne

e zmena zlozky je linearna

e model reprezentovany kockou
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Farebné modely CMY a CMYK
Zlozky: Cyan, Magenta, Yellow, BlacK

e mieSanie je substraktivne

zmena zlozky je linedrna

model reprezentovany kockou
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Farebny model HSB

Zlozky: Hue, Saturation, Brightness

e mieSanie je aditivne

zmena zlozky je uhlova a linedrna

model reprezentovany 6-bokym ihlanom
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Farebny model HLS
Zlozky: Hue, Lightness, Saturation

e mieSanie je aditivne

zmena zlozky je uhlova a linedrna

model reprezentovany dvojity kuzel

Gama korekcia a alfa-mieSanie

e Gama - koeficient gama, definuje vztah medzi ¢iselnou hodnotou obrazového bodu a
jeho skuto¢nou svietivostou

e Gama korekcia:

— aplikuje sa preto, lebo Tudské oko ma vyssiu citlivost v tieni (L=0,5), kym pri
jasnom svetle (L=1) alebo v tme (L=0) je menej citlivé

— naopak technické prostriedky (senzory, snimace, zobrazovace) vnimaji/emituji
svetlo spravidla linearne

— gama korekcia pomaha riesit rozdiel medzi technickym spracovanim farieb a
prirodzenym ludskym vnimanim
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o Alfa mieSanie:

— Pri alfa mieSani sa farby dvoch pixelov kombinuju podla ich alfa hodnot, pixel
s vySSou alfa hodnotou bude dominantnejsi a bude viac viditelny

— Linearne alfa miesanie (trajektoria prechodu medzi dvoma farbami je tsecka):
1. uniformné
2. exponencialne

— Nelinearne alfa mieSanie (trajektoria prechodu medzi dvoma farbami je krivka):
1. uniformné

2. logaritmické

8 Problematika 'udského vizualneho vnemu a jeho spracovania v relacii s poci-
tac¢ovou grafikou

e Hlavnym ludskym organom pre prijem obrazovych informécii je oko
e Ludské oko vnima farby prostrednictvom:
— Ty¢iniek - pokryvaju sietnicu umoznuji vnimat vSeobecné obrazové informécie
— éapikov - v strede sietnice, st delené podla citlivosti na farby:
x Cervena-zelena

* modra-zlta

9 Miesania a rozptylovania farieb (prevod do Sedej $kaly, halftoning, dithering) v
ramci pocditacovej grafiky

e Prevod na GrayScale:

— I - intenzita trovne Sedej

— Prevod RGB na GRAYSCALE - I = 0.299*R + 0,587*G + 0.114*B
e Halftoning:

— Poltienovanie simuluje plynuly prechod medzi odtienmi vyuzitim bodov a
medzier réznych velkosti

— Pri dostatocnej vzdialenosti [udské oko nedokéze vnimat jednotlivé body a
obraz vnima ako celok

e Dithering:

— VyuZiva obmedzené rozliSenie [udského oka na vytvorenie iltzie vacsieho poctu
farieb

— Zblizka st viditelné jednotlivé pixely, ale z dialky sa zluc¢ia do jedného farebného
tonu
10 Ergondémia a symbolika farieb, pouzitie farieb v pocitacovej grafike

e Ergonoémia farieb:

— zameriava na to, ako farby ovplyviuju pouzivatelov
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— farby maja psychologicky a vizualny vplyv

— spravne pouzitie farieb moze zlepsit pouzivatel'sky zazitok, zatial ¢o nespravne
farebné kombinécie mozu viest k tinavé o¢i, zméatku alebo znizenej produktivite

e Symbolika farieb:
— Biela - symbolizuje ¢istotu, vyvolava pozitivne pocity, vesela farba
— Cierna - spojena so smiitkom, pasivna farba

— Modré - evokuje vernost a dialku, posobi zdrzanlivo, kludne a vazne, studena
a pasivna farba

— Cervena - symbolizuje energiu a vasen, tepla, aktivna a dominantna farba
— Zelena - symbolizuje nadej, osviezujica, ukludiujica, pasivna, neutralna farba
— Sedé - symbolizuje nerozhodnost, pasivna, neenergeticka, nedominantna farba

— Zlt4 - symbolizuje inteligenciu, pésobi veselo a mocne, aktivna, tepla, domi-
nantna farba

e Pravidla pouzitia farieb v pocitacovej grafike:
— Pre veselost a vyrovnanost je vhodné pouzit pestré palety farieb, ale s mierou
— Silné farebné kontrasty zvyraziuju pozornost

— Teplé a studené farby sa pouZivaji na vytvorenie hibky a priestoru (teplé farby
sa zdaju byt blizsie, studené vzdialenejsie)

— Pre dominantné prvky st vhodné kombinacie ziarivych a kalnych farieb

— Pouzitie monochromatickych farieb (odtiene tej istej farby) moze vytvorit
harmonicky, decentny vzhlad

11 Dimenzia priestoru a dimenzia objektu, Struktira dimenzie
e Dimenzia priestoru:

— Urcuje pocet nezavislych smerov, v ktorych sa moze objekt pohybovat alebo
rotovat

— pozname dimenziu celo¢iselnt a necelociselni
e Dimenzia objektu:
— dana dimenziou priestoru

— objekt s nizSou dimenziou moze existovat vo vyssom dimenzionélnom priestore,
ale nie naopak, bod (0D) moze existovat na priamke (1D), v ploche (2D) aj v
priestore (3D)

e Struktira dimenzie D(imenzia) — M + N :
— Homogénna - vietky dimenzie rovnakého typu 3 = 3 + 0 (geometria + ¢as)

— Nehomogénna - dimenzie rozneho typu 3 = 2 + 1 (geometria + cas)
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12 Priestor a jeho stradnicova siistava, stupen vol'nosti

e Suradnicova ststava - parametrizuje priestor a definuje jeho po¢iatoc¢ny bod (stred)
a smery rozvoja

e Sturadnice - ¢isla, ktoré urcujui presni polohu nejakého bodu v koordina¢nom priestore
e Stupen volnosti:

— pocet roznych sposobov, ako mdze objekt alebo priestor menit svoju polohu
alebo stav v siradnicovom systéme

— Transla¢né pohyby - pohyby v réznych smeroch
— Rota¢né pohyby - rotacia objektu okolo osi

— Jednosmerné pohyby — objekt sa moze pohybovat iba v jednom smere v rdamci
dimenzie

— Obojsmerné pohyby — objekt sa moéze pohybovat v oboch smeroch tej istej
dimenzie

13 Vrstvy vizualiza¢ného procesu

Definovanie /formalizacia/spracovanie modelu
Transformacie nad objektami

Riegenie viditelnosti

Tienovanie

Osvetlovanie

Realistické zobrazovanie

AT o

Kompozicia a Vykreslovanie
14 Graficka informéacia po objektovej aj typovej stranke
e Objektova stranka:

— Graficka informécia sa sklada z objektov alebo entit, ktoré moézu byt primitiva
(ako ciary, body, polygony)

— Objekty moZeme opisovat vlastnostami ako farba, velkost a pozicia
— Primitiva sa reprezentuju bud vektorovo alebo rastrovo
e Typova stranka:

— Grafické informécie mdzeme rozdelit na vektorovu (spojity priestor, rozne entity)
a rastrovu (nespojity priestor, len body/pixeli)

— Transformacia je moznéa obojsmerne, vektor na raster, ako aj raster na vektor

— Vektorova grafika je Skalovatelna bez straty kvality, kym rastrova sa pri zvacseni
rozmazava

15 Zakladné 2D grafické primitiva a ich atribuaty

e Primitiva:
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— Bod
Sled bodov
Krivka

— Lomené diara
— Graficky text
Plocha

— Vyplnené oblast
— Vyplihovy vzor
— Vseobecny graficky prvok
o Atributy:
— Farba
— Typ (napr. ¢iar, pisma a pod.)

Hrubka (napr. ¢iar, pisma a pod.)

Poloha (napr. pisma)
— Smer vykreslenia (napr. horizontéalny, vertikalny atd'.)
e Priradenie atributov:
— konvencne - pevne, vedie k nekompatibilite na réznych zobrazovacoch

— symbolicky - formou kodu, hovorime o viazanych (bundled) atributoch, ktoré
st vzhladom na zobrazovacie zariadenie nezavislé

16 Spracovanie bodu a sledu bodov v ramci poéitacovej grafiky

e Bod:

— V pocitacovej grafike je bod zakladnou jednotkou, ktora sa povazuje za elemen-
tarny (atomérny) objekt

— Zakladné atributy bodu zahfnaju jeho polohu (v 2D alebo 3D priestore) a farbu,
pripadne ¢as (v pripade heterogénnych struktur)

— Pixel - bod na obrazovke definovany dvomi stiradnicami a farbou, najmensia
jednotka digitélnej rastrovej grafiky

— Voxel - bod v 3D priestore, definovany tromi stradnicami a farbou, zékladna
jednotka v objemovej grafike

— Texel - bod textiry, ma definovana polohu v ramci texttury a vzor, ktorym je
textura vyplnena

— Na zobrazovacich zariadeniach st pixely vytvarané prostrednictvom fyzickych
bodov, ktoré su rozsvecované, rozlisenie obrazovky zavisi od hustoty tychto
bodov, uvadza sa v PPI (Pixels Per Inch) alebo DPI (Dots Per Inch)

e Sled bodov (Polymarker):
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— Mnozina bodov, definované vztahom medzi atribitmi jednotlivych bodov, op-
eracie ako presuvanie sa vykonéavaju nad vSetkymi bodmi naraz

— Relécie medzi bodmi polymarkra mozu byt:
x Homogénne - atribity bodov polymarkra st rovnaké

* Heterogénne - atributy bodov polymarkra si rézne (napr. farba jedného
bodu moze zavisiet od polohy iného bodu), ak aspon jedna relacia medzi
bodmi je heterogénna, cely polymarker je heterogénny

e Atributy moézu byt jednotlivym elementom priradené:
— konvenc¢ne - pevne, vedie k nekompatibilite na réznych zobrazovacoch

— symbolicky - formou koédu, hovorime o viazanych (bundled) atribtutoch, ktoré
st vzhladom na zobrazovacie zariadenie nezavislé

17 DDA algoritmus
e DDA algoritmus (Digital Differential Analyzer):

— Prirastkovy algoritmus pouzivany na vykreslovanie priamok, zalozeny pripoci-
tavani konStantnych prirastkov k stiradniciam bodov priamky (x, y)

— Efektivny algoritmus, pretoze nevyZzaduje vela operacii a je relativne jednoduchy
na implementaciu

e Zakladné principy:

— DDA algoritmus vypo¢ita vSetky body priamky medzi dvoma bodmi A(x4,ya4)
a B(vp,yp)

— Vypocita prirastky pre stradnice x a y na zéklade rozdielu medzi tymito
dvoma bodmi, pricom tieto prirastky sa postupne pripoc¢itavaji k pociatocnym
hodnotam stradnic

def dda line(xA, yA, xB, yB):

body priamky = |[| +# List pre body priamky
dx = xB — xA # Rozdiel medzi x suradnicami
dy = yB — yA # Rozdiel medzi y suradnicami

pocet krokov = int (max(abs(dx), abs(dy))) # Pocet krokov je n
px = dx / pocet krokov # Prirastok pre x
py = dy / pocet krokov +# Prirastok pre y

x = xA # Zacinajuci bod v osi x
y = yA # Zacinajuci bod v osi y

# Iteracia cez pocet krokov

for i in range(pocet krokov + 1):
body priamky.append ((round(x), round(y))) # Pridanie zaok:
X += px # Aktualizacia x
y += py # Aktualizacia y

return body priamky
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e RozliSenie pre rozne smernice:
— Smernica mensia ako 1 (|dy| < |dx]):

x Hlavna zmena prebicha v osi x, prirastky sa vykonavaju prevazne po osi x
a mensSia zmena nastava v osi y

— Smernica vicsia ako 1 (|dy| > |dx]):
x Hlavna zmena prebieha v osi y, prirastky sa vykonavaja prevazne po osi y
a mensSia zmena nastava v osi x

18 Bresenhamov algoritmus

e Velmi efektivny algoritmus na generovanie bodov leziacich na tsecke, obzvIlast
efektivny pri praci s celo¢iselnymi hodnotami

e Na rozdiel od DDA algoritmu Bresenhamov algoritmus vyuziva predikény chybovy
¢len, aby urcil najblizSie body priamky, pricom minimalizuje potrebu realnych
desatinnych vypoctov

e Zakladné principy:

— Bresenhamov algoritmus vykresluje priamku medzi dvoma bodmi A(z,y4)
a B(xp,yp) iterativne, pricom predpoveda, ktory bod by mal byt najblizsi
skutocnej usecke, a aktualizuje hodnoty x a y na zéklade chybového ¢lena
def bresenham line(xA, yA, xB, yB):
body priamky = || # Zoznam pre body priamky

dx = abs(xB — xA) # Rozdiel v x—ovej osi
dy = abs(yB — yA) +# Rozdiel v y—ovej osi

# Urcenie krokov podla smernice a kvadrantu

if xA < xB:
sx = 1
else:
sx = —1
if yA < yB:
sy = 1
else:
sy = —1

# Inicializacia chyboveho clena
errd = dx — dy

# Iteracia cez body priamky
while xA != xB or yA != yB:
body priamky.append ((xA, yA)) +# Pridanie aktualneho bodu «

errd2 = 2 x errd # Dvojity chybovy clen pre rozhodovanie
if errd2 > —dy: +# Ak je chyba vacsia ako —dy, aktualizuj :
errd — dy
XA += sx
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if errd2 < dx: # Ak je chyba mensia ako dx, aktualizuj y
errd += dx
VA += sy

return body priamky

e RozliSenie pre rozne smernice a kvadranty:

— Priamky so smernicou mensou ako 1: Algoritmus vykonava prirastky hlavne v
osl X.

— Priamky so smernicou viac¢sou ako 1: Algoritmus vykonava prirastky hlavne v
osl y.

— Kvadranty: Podla toho, v akom kvadrante sa nachadzaju body, sa upravuju
kroky v oboch osiach (smer sx a sy).

19 Spracovanie kruznice a elipsy v ramci pocéitacovej grafiky a zikladné metody ich
generovania

e KruZnica:
— Mnozina bodov, ktoré st rovnaké vzdialené od daného stredu (X, Ys)
— (X = X)2+ (Y —Y,)? =2

— KruZnica moze byt vyjadrena pomocou parametra u (ktory ide od 0 do 27
alebo 360 stupiiov):

* X = Xs+ - cos(u)
x Y =Y, 4 r-sin(u)
x (X, Y5) je stred kruhu a r je polomer.

x Na zaklade hodnoty parametra u, mézeme vypocitat rézne body na obvode
kruhu

— Algoritmus kreslenia kruhu podla predikcie chyby:
x Algoritmus pouziva predikciu chyby na iterativne generovanie bodov kruhu
x (X7=0,Y1=r)
* pociatocna predikcia chyby £; =1 —1r

- Ak E; < 0, potom:
Eiy1 = Ei+2X;+3

Xipn=X;+1
Yij1 =Y,
- Ak E; > 0, potom:
Eip1 = E; +2X; +5 - 2Y;
Xipr=X;+1
Yipn=Y,—1
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x Tento proces pokracuje, az kym sa nevygeneruju vsetky body na kruhu

() vypotitany bod
. odvodeny bod

Bx.y]

Kreslenie kruznice vyuZitim osovej simernosti

e Elipsa:

— Mnozina bodov, ktoré st rovnaké vzdialené od dvoch ohnisk Fi(zq1,y1) a

Fy(x2,12)
— (v —x,)*fa® + (y —ys)? /0 = 1

— kde (x4, ys) je stred elipsy, a je polomer na velkej osi (polomer v smere x) a b
je polomer na malej osi (polomer v smere y)

— Elipsa méze byt vyjadrena pomocou parametra u (ktory ide od 0 do 27 alebo

360 stupiiov):
* & =25+ a-cos(u)

* Yy =1ys+b-sin(u)

* Tento parametricky popis je velmi podobny ako pri kruhu, ale prispdsobeny

pre dva rozne polomery a a b
— Algoritmus kreslenia elipsy podla predikcie

x Algoritmus vychadza z podobného pr
predikciou chyby

% Zafina sa na hornej ¢asti elipsy (X; =
body na obvode elipsy

* pociatocna predikcia chyby E; = b* — b
- Ak E; <0, potom:

chyby:

incipu ako kruhovy algoritmus s
0,Y) = b) a iterativne sa generuju

-a® +a?/4

Eiy1=FE; +b*-(2X; +1)

Xip1=X;+1
Yiii=Y;

- Ak E; > 0, potom:

Ei1=E +b*-(2X;+1) — 24 - Y,
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Xip1=X;+1
Yiii=Y, -1

x Tento proces sa opakuje, kym sa nevygeneruji vsetky body na obvode
elipsy

i 90°

© vypotitany bod
. odvodeny bod

7 Bixy]

@ Bixy)

Kreslenie elipsy vyuzitim osovej simernosti

20 Antialiasing

e Technika pouZivana na zniZenie alebo odstranenie viditeInych schodov a zubatych
okrajov pri zobrazovani priamych ¢iar a hranic objektov na rastrovych displejoch

e Problémy, ktoré riesi:

— Schodovité okraje - pri zobrazeni moézu vzniknit schody (aliasing), pretoze
rastrovy displej nemé dostato¢né rozliSenie na vyjadrenie hladkych ¢iar

— Malé objekty a tenké Ciary - pri zobrazeni objektov mensich ako velkost pixelu
alebo velmi tenkych ¢iar, tieto objekty mozu byt nezretelné alebo zobrazené
ako nepravidelné sekvencia bodov

— Zlozité scény - pri generovani detailnych scén, napriklad pomocou raytracingu,
sa malé detaily mozu stat nejasnymi alebo skreslenymi

21 Filtrovacie a rozptyl'ovacie met6dy, median filter, poltonovanie, dithering, dis-
tribiicia chyby pri rozptyl'ovani

e Filtrovacie metody:
— Slazia na urcenie farby bodov v obraze
— Nahodne - farba sa ur¢i nahodne
— Pocetnost farieb - Vyberie sa farba, ktoré sa vyskytuje najcastejsie

— Spriemernenie - farba sa vypocita ako priemer hodnét v oblasti (4-susedstvo,
8-susedstvo)

— Medianova funkcia - farba sa vyberie podla medidnu hodnoty v oblasti (4-
susedstvo, 8-susedstvo)

e Rozptylovacie metody:

— Vyuziva vlastnost I'udského oka, ktoré zmiesa farby z viacerych bodov a vytvori
dojem plynulého prechodu
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— Tieto metddy sa pouzivaji na simulaciu vyssich farebnych odtienov na zariade-
niach s obmedzenym farebnym rozlisenim

— Polténovanie - Halftoning:

x Poltienovanie simuluje plynuly prechod medzi odtienmi vyuzitim bodov a
medzier roznych velkosti

x Pri dostato¢nej vzdialenosti [udské oko nedokaze vnimat jednotlivé body a
obraz vnima ako celok

— Dithering:

x Vyuziva obmedzené rozliSenie I'udského oka na vytvorenie iluzie véicsieho
poctu farieb

x Zblizka st viditelné jednotlivé pixely, ale z dialky sa zluc¢ia do jedného
farebného tonu

e Distribucia chyby pri rozptylovani:

— Floyd-Steinberg: Koeficient /16
Stucki: Koeficient /42
Burkes: Koeficient /32
Sierra: Koeficient /32
— Jarvis, Judice, Ninke: Koeficient /48
— Stevenson, Arce: Koeficient /200

e Algoritmus pre Floyd-Steinberg:
1. Pre kazdy bod obrazu najdeme najblizSiu hodnotu z palety

2. Po zaokrihleni hodnoty uré¢ime zanedbant hodnotu a tuto hodnotu rozdelime
medzi susedné body

3. Tento proces sa opakuje pre kazdy bod v obraze

22 Popis a reprezenticia objektov v pocéitacovej grafike, priestor a jeho parametre
e Priestor a jeho parametre:
— Charakter priestoru:
* Transla¢ny priestor (T) - uréuje pohyb objektov v priestore bez rotécie
x Rotany priestor (R) - urcuje rotaciu objektov v priestore
* Kombinovany priestor (C) - kombinuje translacné aj rotacné operacie
— Typ dimenzie:
* Celociselné (I) - topologické priestory, kde sa pouzivaju celo¢iselné hodnoty
« Necelociselné (F) - nepouzivaju celo¢iselné hodnoty (napr. redlne ¢isla)

— Struktira dimenzii:
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x Homogénna Struktira - uniformny priestor s rovnakym poc¢tom dimenzii

*x Heterogénna Struktira - roézne dimenzie v priestore

e Objekty v pocitacovej grafike:

0-rozmerny objekt: Bod - zakladny objekt bez rozmerov
1-rozmerny objekt: Priamka, Usecka - objekt s jednym rozmerom (dlzka)
2-rozmerny objekt: Plocha - objekt s dvoma rozmermi (Sirka a vyska)

3-rozmerny objekt: Teleso - objekt s troma rozmermi (dizka, $irka, vyska)

e Popis a reprezentacia objektov:

Pri modelovani geometrickych objektov existuja rozne sposoby, ako objekty
popisat a reprezentovat

Hrani¢né reprezentécia (B-rep) - objekt reprezentovany svojimi hranicami

Konstruktivna geometria telies (CSG) - objekty modelované pomocou kombina-
cie zakladnych geometrickych tvarov

Reprezentacia pomocou bodov - mra¢na bodov (Point Clouds) pouzivaja
mnozinu bodov na definovanie objektu

Drotovy model (Wire Frame Model) - reprezentacia objektu pomocou drotovych
ramov, ktoré definuju jeho hrany

Povrchovy model (Surface Model) - objekt je reprezentovany svojim povrchom

Objemovy model (Solid Model) - komplexnejsia reprezentacia, zahfha objem
objektu

23 Hrani¢na reprezentacia

e Vychadza z predstavy, ze najdolezitejSou castou telesa st hraniéné elementy (hrany,
povrch)

e Na najzakladnejsej irovni sa hrani¢né reprezentacia zjednodusuje na hrany a vrcholy
(drotovy model)

e Hrani¢né reprezenticia moze byt nejednoznac¢na, najmé ak sa objekt s n-rozmermi
zobrazuje v n-1-rozmernom priestore (3D objekt v 2D priestore)

e B-REP (Boundary Representation) Metoda:

Definuje objekt povrchom, povrch je tvoreny stenami, ktoré sa vzajomne
dotykaji iba na spolo¢nych hranéach

Kazda hrana orientované, to umoznuje jednoznacne urcit, ¢i ide o vnutornu
alebo vonkajsiu hranu

B-REP vyuziva Winged Edge Structure, tvorend Styrmi druhmi uzlov:
* Vrchol (Vertex)
« Hrana (Edge)
% Stena (Face)
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« Teleso (Solid)
24 Konstruktivna geometria telies

e Metodika pre modelovanie 3D modelov vyuzivajaca ADT strom
e Zakladné komponenty konstruktivnej geometrie telies CSG:

— Listy stromu - zakladné geometrické tvary (kocky, valce, gule), pouzivané na
tvorbu komplexnych objektov

— Uzly stromu - operacie zéakladnymi tvarmi (zjednotenie, rozdiel, prienik)

— Hrany stromu - urcuju transformécie zékladnych tvarov (rotécia, translacia,
skalovanie)

— Koren stromu - v koreni je uz definovany cely objekt

25 Suradnicova sustava priestoru, suradnicové sustavy pouZivané v pocditacovej
grafike, stiradnicovy retazec

e Zakladné parametre suradnicovej stustavy:
— Pociatok - stred stradnicovej stustavy (origin)
— Os - smer rozvoja fyzikalnej veli¢iny v prislusnej dimenzii priestoru

— Staradnice - parametre, ktoré urcuju polohu bodu v priestore

Smer rozvoja zoradenia suradnic - Urcuje tocivost, zvycajne lavo alebo pravo-
tociva
e Typy suradnicovych sustav:
— Podla linearity:
x Linearne sustavy - osova distribiicia veli¢in je priamo imerna
x Nelinedrne ststavy - veli¢iny sa vyvijaju nelinearne v zavislosti od osi
— Podla vztahu osi:
x Pravouhlé - os je kolmé
x Nepravouhlé - os nie je kolma
e 2D suradnicové systémy:

— Kartezianska 2D pravouhla stradnicova ststava - bezny systém so zédkladnymi
osami X a Y

— Polarna stradnicova stustava - urcuje bod pomocou vzdialenosti a uhla od
pociatku (origin)

e 3D suradnicové systémy:

— Kartezianska 3D pravouhla siradnicova ststava - bezny 3D systém s osami X,
Y alZ

— Sféricka siradnicova sistava - Urcuje polohu bodu pomocou vzdialenosti, az-
imutu a vysky
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e Standardné pracovné priestory:

— USS (Univerzalna Stradnicova Sustava) - globalna, pre cely priestor

SSO (Suradnicova Sustava Objektu) - §pecificka pre konkrétny objekt

SST (Suradnicova Sustava Textury) - suradnice texttiry v ramci objektu

— NSS (Normalizované Suradnicova Ststava) - ststava, kde st hodnoty normali-
zované do jednotkového rozsahu

SSC (Suradnicova Ststava Kamery) - stradnice uréené vzhladom na kameru
(pohlad na scénu)

— SSC2 (Dvojkamerova Stereoskopickd Sturadnicova Ststava) - pouziva sa v stere-
oskopickom zobrazeni

— SSZ (Suradnicova Stustava Zariadenia) - logické a fyzicka stradnicova sustava
zariadenia

26 Transforméacie a transformaéné zobrazovacie retazce v ramci poéitacovej grafiky
e Typy transformécii podla schopnosti menit charakter objektu:
— Linearne transformacie:
* nemeni pocet a typ parametrov objektu
% posunutie (translacia), otocenie (rotacia), Skdlovanie, skosenie, zrkadlenie
— Nelinearne transformécie:
x meni pocet a typ parametrov objektu
x distorzia obrazu, rybie oko, panorama, zoSikmenie, face warp
e Typy transformécii podla schopnosti zachovat sémantiku objektu:
— Zachovanie sémantiky:

* Vacsinou linearne transformacie, kde charakter objektu (napr. tvar) zostava
nezmeneny

— Preklad sémantiky:

x Vacsinou nelinearne transformacie, kde sa meni aj samotnéa podstata ob-
jektu (napr. vzhlad alebo Struktira)

e Typy transformacii podla priestoru, v ktorom sa aplikuju:
— Filtrovanie (Filtering):
x Aplikuje sa v priestore farieb, pri aplikacii na pixel sa meni jeho farba
— Deformovanie (Warping):

x Aplikuje sa v geometrickom priestore, pri aplikacii na pixel sa meni jeho
poloha



Vypracované okruhy otazok z predmetu Poé&itacova grafika ZS k. rok 2025/26

27 Transformaécie v ramci zobrazovacich retazcov (medzistastavové transformacie)),
transformacéné matice a homogénne stiradnice, afinné transformacie

e Medzisustavové transformacie:

Transformacie, ktoré sa vykonavaju medzi roznymi siradnicovymi sistavami

Globéalna (geometricka) transforméacia (GT) - aplikované na objekt v globalnom
priestore

— Pohl'adova transforméacia (PT) - upravuje poziciu objektov vzhladom na kameru

Zobrazovacia (projekénd) transformacia (ZT) - zobrazovanie 3D objektov na
2D plochu

— Orezéavacia transformécia (OT) — urcuje, ktoré ¢asti objektu sa zobrazia na
obrazovke

e Implementécia transformacii a transformac¢né matice:

— Implementacia analytickym spdsobom - priamy vypocet transformovanych
hodnot podla vzorcov

— Implementécia pomocou maticového poctu - vyuziva matice na aplikovanie
transformaécif,

e Homogénne siradnice:

— Vyznamnym obmedzenim 3x3 matic (v 3D) je nemoznost vyjadrit posunutie
(translaciu), homogénne siradnice umoziuju reprezentovat posunutie pomocou
matic

— V homogénnom priestore sa pridava dalsia dimenzia w, ktora umoziuje pracu
so v8etkymi typmi transforméacii vratane transla¢nych

o Afinné transformaécie:

— épeciﬁcky typ linedrnej geometrickej transformacie, zachovava zékladné geo-
metrické vlastnosti objektu (rovinnost, rovnobeznost a pomer vzdialenosti),
nezachovava hodnoty atribtiitov ako uhly alebo dlzky

— Zrkadlenie - premietanie objektu cez zrkadlovi os
— Zmena mierky (8kalovanie) - zmena velkosti objektu

— Posunutie (translacia) - presunutie objektu z jedného miesta na druhé

Skosenie - deformécia objektu, meni uhol medzi osami

— Otocenie (rotéacia) — otacanie objektu okolo bodu alebo osi

28 Transformaécia zrkadlenia
e Zrkadlenie (2D) - analytické vyjadrenie

— vzhladom na os x
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e Zrkadlenie (3D) - homogénne matice

— vzhladom na os x
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29 Transformaéacia posunutia

e Posunutie (2D)
T’y = xp+ px

Vs =yp + DYy
(1 0 O]
T,=|0 1 0
px py 1]

e Posunutie (3D)
Ty =xp+ px

Ys =ys +py

/
zZgp = zZB + pz
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30 Transformacia zmeny mierky, zvi¢Senie/zmenSenie rastrového objektu

e Zmena mierky (2D)
1y = M, X xp

ij:MyXZ/B

T, =

i

o o R
DED
_—0 O

e Zmena mierky (3D)
ZL’IB = M:c X Ip

y%:MyXyB

ZIB:MZXZB

-

TM =

(8]

c o o~
c o X o
- o © o

OgOO

e 7viacSenie rastrového objektu:

1. Vypocet predpokladaného nového rozmeru (NR) - rozmer rastrového objektu
po zvacSeni

2. Urcenie koeficientu zmeny mierky - koeficient rozdeleny na celo¢iselni a de-
satinnu Cast

3. Test desatinného koeficientu - test, ¢i desatinné cast koeficientu zmeny mierky
je vacsia ako 0.5

4. Vypocet pomocného koeficientu (PK) - PK bud totozny s celo¢iselnou castou
koeficientu, ak desatinna cast koeficientu M bola <= 0.5, alebo o 1 va¢si, ak
desatinna ¢ast koeficientu M > 0.5. Potom novy korekény koeficient (KK) je
urcéeny presne opacne ako priamy koeficient.

5. Vypocet rozmeru rastrového objektu (CR) - vypocita sa novy rozmer objektu,
ak by bol koeficient zmeny mierky len celo¢iselny
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6. Zistenie celo¢iselného rozdielu (A) - urci sa, kolko bodov je potrebné doplnit
do obréazka na dosiahnutie presného rozmeru.

7. Vypocet korekéného kroku (CK) - korekény krok urc¢uje kedy sa zmeni koeficient
zmeny mierky o 1

8. Priradenie koeficientov - konec¢né priradenie celo¢iselného koeficientu zmeny
mierky a korekéného koeficientu v jednotlivych krokoch

ZVACSENIE, DESATINNA CAST KOEFICIENTU <0.5

Vypoéet nového rozmeru Vypoéet priameho Vypocet rozdielu noveho | Aplikacia na pixely rastroveho objektu
podla koeficientu zmeny 'a korekéneho koeficientu a celoiselneho rozmeru |
mierky a nového celoéiselného a nasledne krokov aplikacie |
rozmeru korekéného koeficientu .

0205

ey ) o
Priamy Korekény  —
Originalny rozmer koeficient  koeficient L z203 a@is 7o ol oz wiis
(OR) (PK) (KK) 2222322322332 22 2 33
= Ax=|NRx-CRx/=[33-30[=37 + 2 |a2 L
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* 2 s -
» . Y i i
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N PR N 2
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i o (5) resp. CKy krok (5).
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(NR) (CR)
ZVACSENIE, DESATINNA CAST KOEFICIENTU 2 0.5
‘Vypocet noveho rozmeru Vypocet priameho Vipoéet rozdielu nového Aplikdcia na pixely rastrového objektu
podl'a koeficientu zmeny a korekéného koeficientu a celoéiselneho rozmeru
mierky a noveho celoéiselneho a nasledne krokov aplikacie
rozmeru korekéncho koeficientu
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e Zmensenie rastrového objektu:
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1. Vypocet zmeny mierky v opacnom smere - inverzné hodnota koeficientu zvicse-
nia, tzn. M=1/M, to umozni zistit, akd matica pixelov (napr. 2x2, 3x3) bude
tvorit subpixel

2. Urcenie farby subpixelu - Farba subpixelu sa ur¢uje niekolkymi sposobmi:
— Spriemerovanie farieb pixelov - farba sa vypocita ako priemer farieb pixelov

— Medidnova funkcia - farby sa vyberie pomocou medidnu hodnét farieb v
matici pixelov

— Vyber najcastejsej farby - vyberie sa farba, ktora sa v matici pixelov
vyskytuje najcastejsie

— Vyber najmenej ¢astej farby - v pripade rovnakého poctu farieb sa vyberie
farba, ktora sa vyskytuje najmenej

— Vyber farby l'avého horného bodu - ak je potrebné, vyberie sa farba lavého
horného pixelu v matici

31 Transformacia skosenia, skosenie rastrového objektu
e Skosenie (2D)

— Vv smere o0sl X
!

y%:ys

1
5,
0

X

0 0
1 0
0 1

— V smere 0si y
'y = 1xp

y/B:yB+SyxxB

S, 0

}.-

B
T, =0 1
0 0 1

e Skosenie (3D)
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— v smere osi x vzhladom na z

/
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— V smere roviny xy
/
T =B+ Spo: X 2B

ij =1YB +Syoz X ZB

2y = 2B
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0 1 00
Te.. =
Sxy Sxoz S yoz Lo
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e Skosenie rastrovych objektov:

— Ak je potrebné skosenie v oboch smeroch, musi sa vykonat postupne, najprv v
prvom a potom v druhom smere

— Pri skoseni vznika aliasing, rieSeny napr. pomocou Bresenhamovho algoritmu
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32 Transformacia otocenia
e Otacanie (2D)
T’y = xp X cosa —yp X sin(a)

Yp = xp X sina + yp X cos(a)

cos(a) sin(a) 0
T, = —sin(a) cos(a) 0
0 0 1]

e Otacanie (3D)
— na osl X
'y =xp
Y = yp X cosa — zp X sin(a)

25 = yp X sina+ zp X cos(a)

1 0 0 0
0 cosa sina 0
Ox |0 —sina cosa 0
0 0 0 1

— na osiy
T’y = xp X cosa — zg X sin(«)
/
Y = YB

/ .
2 = xp X sina+ zg X cos(w)

cosa 0 sina O]

0 1 0 O
Oy |—-sina 0 cosa 0
0 0 0 1

— na osl z
T’y = xp X cosa — yp X sin(a)

Yp = xp X sina+ yp X cos(a)
Z,B = ZB

cosa sina 0 O]
—sma cosa 0 0
Oz 0 0 10
0 0 0 1]
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33 Otacanie okolo vSeobecnej priamky vyuzitim Eulerovych uhlov, gimbal lock,
quaterniony

e Otécanie definované Eulerovymi uhlami:

— Rotacia rozlozené na tri zlozky, kazda okolo jednej z osi kartezianskej suradni-
covej ststavy

— Tieto zlozky sa potom kombinuji, aby sa dosiahla pozadovana rotacia v priestore

— Otéacanie reprezentované pomocou vseobecnych transformac¢nych matic, ktoré
sa aplikuju postupne na objekt

e Otacanie okolo vSeobecnej priamky:

Tp X Toa X Top X To x Ty x Ty x TP

— Tp je transformécia, ktora reprezentuje otéac¢anie okolo priamky
— Toq a Tpy st transformacné matice pre body na priamke
— To je maticova transformacia pre samotny objekt

e Gimbal Lock (Strata stupna volnosti):

— Pri pouzivani Eulerovych uhlov sa moze vyskytnut problém znamy ako gimbal
lock, tento problém vznika, ked sa osi otacania zhoduju a jedna z osi straca
svoju nezavislost, ¢im sa rotécia stava obmedzena

— Tento problém je znamy z leteckého a vesmirneho priemyslu, kde sa pouzivaju
gyroskopy na vytvaranie umelého horizontu a stabilizovanie orientacie objektov

e Rotécia pomocou Quaterniénov:
— Quaterniony st pokroc¢ilym spdsobom reprezentacie rotacii v 3D grafike

— Na rozdiel od Eulerovych uhlov, quaterniony eliminuju problémy ako gimbal
lock

— Quaternion je definovany ako komplexné ¢islo:

q=w+xi+yj+zk

— w je realna cCast

— X,y,z sU imaginarne komponenty

— 1,j,k st imaginarne jednotky, ktoré splhaji pravidla nasobenia:
x ikj=—J*xi=k
x jxk=—kxj=1
x kxi=—ixk=7
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34 Transformacia otocdenia rastrového objektu
e Princip otocenia rastrového objektu:

— Transformécia otoc¢enia spociva v otoceni kazdého pixelu obrizka okolo bodu
alebo osi rotacie.

— V praxi sa vSsak manipuluje s celym obrézkom, nie s jednotlivymi pixelmi. To
znamena, ze sa vykonava rotacia celej matice pixelov, pri¢om sa musi zabezpecit
spravna interpolacia medzi pixelmi, aby sa zachovala kvalita obrazu.

e Typy otacania rastrového objektu:
— Priame otacanie:

* Priame otacanie je matematicky vypocitané pre kazdy pixel. Ked sa obrazok
otoc¢i, moze dojst k situécii, ze niektoré pixely sa po rotacii dostani na
poziciu, ktora neexistuje v mriezke (tj. medzi dvoma existujicimi pixelmi).
Tento problém sa rie$i pomocou interpolacie medzilahlych bodov.

* Rotécia sa zaokriuhluje, pretoZe pozicie pixelov st definované v celo¢iselnych
hodnotach (pozicie st [Int; Int|), o moze sposobit vznik dier v obraze.

— Spatné otacanie:

% Spatné otacanie zahfha definovanie hranic rastrového objektu a vyplnenie
tychto hranic farbou.

* Pri tomto type rotacie sa interpolécia vykonéava pre vSetky body v obraze,
¢o znamend, Ze operéacia pouziva realnu (float) aproximéaciu. Tento sposob
je presnejsi, ale moze viest k problémom pri urcovani farby pixelu, pre-
toze farba je ur¢ena na zéklade najblizsieho pixela v okoli (4-susedovska
interpolacia).

e Interpolacia pri otacani:

— Pri oboch typoch otacania je dolezité spravne vykonat interpolaciu medzi
pixelmi, aby sa zabranilo vzniku "schodovania" (aliasingu) alebo dier v obraze.

— Pri priamom otacani je ¢asto pouzita bilinedrna interpolacia, ktora vypocita
hodnotu pixelu ako vazeny priemer okolitych pixelov.

— Pri spatnom otacani sa pri interpolacii zohl'adiiuje najblizsi pixel alebo priemerna
hodnota viacerych pixelov, aby sa vytvoril hladsi prechod.

35 Morphing, warping
e Warping:

— Statickd deformécia (transformécia) objektu, aby sa zmenil jeho tvar, nemeni
vSak identitu objektu

— Hodnoty parametrov je mozné ziskat z iného objektu
— Pouziva sa napriklad na korekciu perspektivy ¢i mapovanie textir na 3D objekty
e Morphing:

— Metoda pouzivana na plynult (dynamicki) premenu jedného objektu na druhy
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— Meni identitu vstupného objektu na vystupny

— Pouziva sa napriklad pri animaciach alebo vizualnych efektoch

36 2D premietacie transformacie pouzivané v pocditac¢ovej grafike, logicka a fyzicka
pracovna oblast, otA¢anie kamery na baze Eulerovych uhlov

e 2D premietacie transformacie:

— Ortografické (kolmé) projekeia (rovnobezné luce, rozmery objektu sa nezmensuji
s hibkou):

*x Mongeova projekcia — narys, pédorys, bokorys
% Axonometria:
- Izometria (v8etky osi pod rovnakym uhlom, mierka rovnaka)
- Dimetria (dve osi maju rovnaké skreslenie)
- Trimetria (kazd4 os mé iné skreslenie)
- Technickd axonometria (projekcia) (3ikmé, jedna os v skutoénej mierke)
— Perspektiva (zbiehavé luce, rozmery objektu sa zmen3uji s hibkou):
* Jednobodova perspektiva (1 ubeznik (bod, kam sa zbiehaju luce))
« Dvojbodova perspektiva (2 ubezniky)
« Trojbodova perspektiva (3 ubezniky)
« Panoramaticka perspektiva (pre velké uhly pohladu)
- Speciélne projekcie:
 Sféricka projekcia (mapy, XR (VR+AR+MR))
* Cylindricka projekcia (mapy, panoramy)
« Konickéa projekcia (mapy)
e Logicka oblast - virtuélna oblast (USS)
e Fyzicka oblast - ¢ast logickej oblasti, ktora je realne zobrazena zariadenim (SSZ)
e Otécanie kamery na baze Eulerovych uhlov:
— Yaw (Otacanie okolo zvislej osi) - rotacia v rovine X-Y

— Pitch (Sklonenie alebo zdvihnutie pohladu kamery) - ota¢anie kamery okolo
horizontalnej osi, v rovine Y-Z

— Roll (Otacanie okolo vektora pohladu kamery) - rotacia kamery okolo vlastného
pohladu, v rovine X-Z

— Celkovi transforméciu rotacie kamery moézeme vyjadrit ako kompoziciu troch
rotacii:
Tcam = Tyaw X Tpitch X Troll
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37 Orezavacie algoritmy, Cohen-Sutherlandovho algoritmu
e Najpouzivanejsie orezavacie algoritmy:

— Cohen—Sutherlandov algoritmus:
% slazi na orezavanie tseciek (¢iar)
* funguje na principe bitovych masiek (kodov)
x pouziva sa vacsinou v softvérovych rieseniach v pravouhlej oblasti

— Sutherland-Hodgmanov algoritmus:
x slizi na orezavanie konvexnych polygénov

* funguje na principe postupného (iterativneho) testovania kazdého vrcholu
polygoénu voci hraniciam orezavacieho okna

* pouziva sa vacSinou v softvérovych rieSeniach v pravouhlej oblasti ale je
mozné sa stretnut aj s hardvérovou implementaciou

— Liang—Barského algoritmus:

x podobny ako Cohen-Sutherlandov algoritmus na orezanie ¢iar, pouziva vsak
menej vypoctov a teda je rychlejsi

x funguje na principe pouzitia parametrického tvaru cGiar

% pouziva sa vacSinou v softvérovych rieSeniach ale je mozné sa stretnut aj s
hardvérovou implementaciou

— Weiler—Athertonov algoritmus:

* podobny ako Sutherland-Hodgmanov algoritmus, ale umoziuje aj spracov-
anie nekonvexnych polygoénov

x pouziva sa menej, kvoli svojej zlozitosti
e Cohen-sutherlandov algoritmus:

— kody oboch koncovych bodov st nulové (prazdne) potom oba koncové body
lezia vo vnutri zobrazovacieho okna a je mozné tsecku vykreslit bez orezania

— jeden z kédov nenulovy, potom je nutné orezanie, pretoze Cast tisecky urcite
lezi mimo zobrazovacieho okna

— obidva kody st nenulové. Potom st mozné dva pripady:

x cela tsecka je mimo zobrazovacieho okna a nevykresli sa. Toto sa deje
najmé ak obidva kody dva prislusné bity rovnaké (napr. 1000 a 1010)

x Cast usecky je v okne. Toto sa moze stat, ak obidva kdody nemaju dva
prislugné bity rovnaké (napr. 1001 a 0010), vtedy je nutné orezanie
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vlavo hore hore vpravo hore
1001 | 0001 - 0101
Zobrazovacie okno
vlavo (fyzicka oblast) vpravo
1000 0100
0000
1010 0010 0110
vlavo dolu dolu vpravo dolu
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38 Kolma (ortograficka) projekcia, Mongeova projekcia

e Kolma (ortografickd) projekcia:

— Zobrazuje 3D objekty na 2D plochu bez perspektivy, pri¢om rozmery objektov
sa nezmensuju s hlbkou, lice st rovnomerné a paralelné

— priklady kolmej projekcie st Mongeova projekcia a Axonometria

zadn4 orezavacia rovina

(far clip plane)
- A
= by~
| mg"‘),‘
“'M} !
r\ > -
kamera .
(camera) predna orezavacia rovina
(near clip plane)

e Mongeova projekcia:

— Zobrazuje objekt pomocou troch pohladov: narys (z prednej strany), podorys
(zhora) a bokorys (z boku)

39 Axonometria

e Ortograficka (kolma) projekcia (rovnobezné luce, rozmery objektu sa nezmensuju s
hilbkou)
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— Izometria (v8etky osi pod rovnakym uhlom, mierka rovnaka)
JX — Y _ g2
a=p
— Dimetria (dve osi maju rovnaké skreslenie)
JX — gv
a=p
— Trimetria (kazd4 os ma iné skreslenie)
JX £ Y 2 g7
a#p

— Technickd axonometria (projekcia) (ikma4, jedna os v skuto¢nej mierke)
JX — gY
J? =05 J%
a =45
B=0
40 Perspektiva

e Simuluje, ako objekty vyzeraju v redlnom svete, ked sa pozoruju z uréitého bodu
e Objekty, ktoré su dalej od pozorovatela, sa javia menSie

e Typy:

— Jednobodova perspektiva - jeden tibeznik, vSetky rovnobezné linie sa zbiehaju
do jedného bodu na horizonte (pohlad priamo na objekt)

— Dvojbodova perspektiva - dva ibezniky, rovnobezné linie v horizontalnom smere
sa zbiehaju do dvoch réznych bodov (pohl'ad pod uhlom)

— Trojbodova perspektiva - tri ibezniky, roviny zbiehajice sa do troch bodov
(pohlad zhora alebo zospodu)

zadnd orezavacia rovina

(far clip plane)

predna orezavacia rovina |

(near ch%ie) -
Pe=t

kamera
(camera)
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41 Nelinearne premietacie transformacie, distorzia obrazu, rybie oko

e Nelinearne premietacie transformacie sposobuji optické skreslenia, kde zvacSenie
obrazu nie je rovnaké po celej ploche

e Distorzia obrazu (skreslenie obrazu):

— Distorzia vznika, ked priecne zvicSenie nie je rovnaké na celej ploche obrazu,
zavisi aj od konstrukcie SoSovky alebo rozptylky, Skreslenie je viditelné najma
v roznych vzdialenostiach od optickej osi

— Barrel distorsion - pri zviacSovani vzdialenosti od osi kamery vznikaji konvexné
krivky

— Pincushion distorsion - pri zmensovani vzdialenosti od osi kamery vznikaju
konkavne krivky

e Rybie oko (fisheye):

— vytvara vyrazné skreslenie obrazu, okraje znac¢ne rozsirené, objekty sa v strede
obrazu javia spravne, ale v okrajoch st velmi skreslené

42 Krivky pouZivané v pocitacovej grafike, spésob vyuzitia, 1D krivkové atvary
e Typy 1D krivkovych utvarov:
— Neuzavreta (acyklickd) - krivka, ktord nemé spétné prepojenie, je otvorena
— Uzavreta (cyklickd) - krivka, ktora je uzavreta a vytvara cyklus
— Lineérne - krivky s rovnymi segmentmi

— Nelinearne - krivky s plynulymi ohybmi, ako Bézierove alebo B-spline krivky

- linearne
- nelinearne

linearne N

nelinearne

acyklické cyklicke
(neuzavreté) (uzavreté)

— Interpolac¢né - vrcholy sa sucastou krivky
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— Aproximacné - vrcholy nemusi byt priamo na krivke, ale ovplyviuju jej tvar
@
linearne ®
@
/.—\/.
nelinearne @
@

interpolacné aproximacné

e Pouzivané krivky:

— Linearna interpolécia, lomené ¢iara - jednoduché krivka, segmenty st priamky
spajajuce vrcholy

— Bézierove krivky - pouzivané na definovanie plynulych kriviek pomocou ria-
diacich bodov, mézu byt réznych stupiov (n)

— Racionélne Bézierove krivky - Specialny typ Bézierovych kriviek, kde kazdy
riadiaci bod méa priradend vahu

— B-spline krivky - krivky definované pomocou kontrolnych bodov, ktoré mozu byt
uniformné alebo neuniformné, B-spline poskytuje vacsiu flexibilitu pri vytvarani

hladkych kriviek

— Kubické B-spline krivky - $pecialny typ B-spline s vyuzitim kubickych funkcii,
ktoré zabezpecuju hladku interpolaciu medzi bodmi

e Modifikovatelnost kriviek:
— Zmena polohy riadiacich vrcholov - pohybovanie bodov, ktoré urc¢uju tvar krivky

— Zmena vah riadiacich vrcholov - vplyv vah na tvar racionalnych Bézierovych
alebo B-spline kriviek

— Modifikacia uzlového vektora - uprava vplyvu, akym sa uzlovy vektor (pre
B-spline) meni na celkovy tvar krivky

43 Fergusonova krivka

e Nelinearna interpoléacia pouzivanéd v pocitacovej grafike na modelovanie plynulych
kriviek

e Definuje sa $tyrmi bodmi, ktoré urcuja orientéciu krivky medzi bodmi:
— dvoma riadiacimi bodmi
— dvoma smerovymi vektormi
e Krivka zarucuje plynuly prechod s hladkymi prvymi a druhymi derivaciami

e Vhodné na vytvaranie plynulych trajektorif
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44 Bézierove krivky
e Aproximac¢né krivky vyvinuté Pierre Bézierom v 60. rokoch pre Renault
e Vlastnosti:
— aproximacna
— interpoluje koncové vrcholy

— definuje ju polynomialna funkcia stupna n, kde n je pocet riadiacich bodov
minus 1

— lezi v konvexnom obale riadiacich vrcholov

— pseudolokalna kontrola - pohyb jedného riadiaceho bodu ovplyvni tvar krivky
iba v lokalnych oblastiach

— afinné invariancia - po aplikacii afinnych transformacii (napr. posunutie, skalo-
vanie) tvar krivky zostava zachovany

— pre Bézierovu krivku stupnia n plati, ze ide o polyném n-tého stupna
45 Spline, Catmull-Rom spline a B-spline krivky
e Spline krivka

— Spline krivka je funkcia stupna m pre n + 1 bodov X; = (z;,;) (kdei =0...n
axy < <...<Iy)

— Krivka je definovana ako:
* f(x) = fr(x) na intervale < xy, xxr1 >, kde fi je polynéom stupna m
x Krivka méa spojité derivacie az do stupna m — 1
— Najcastejsie sa pouzivaji kubické spline funkcie (s m = 3)
e Catmull-Rom spline
— Interpolacna krivka - prechédza cez vsetky riadiace body P;

— C1 kontinuita - neméa diskontinuity v smere a velkosti doty¢nice, ale druha
derivacia je linearne interpolovana, zakrivenie sa meni linearne

— Body segmentu mézu lezat mimo domény medzi bodmi P; a P

— Aj ked segment je definovany pomocou 4 riadiacich bodov, moéze mat F'ubovolny
pocet d’alsich riadiacich bodov

e B-spline krivka
— B-spline je generalizacia Bézierovej krivky
— pouziva jednoduchsie Coonsove polynémy
— Vlastnosti B-spline krivky:
* Aproximacna a uniformna

x Krivka zacina v bode Fy a kon¢i v bode Pp.,_1, kde n je pocet riadiacich
bodov a L je pocet nasobnosti riadiacich bodov
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* Pseudolokalna kontrola a segmentovatelnost.

x Afinna invariancia - tvar krivky zostéva zachovany po aplikécii afinnych
transformaécif

e Porovnanie Bézierovej a B-spline krivky

— Bézierova krivka je stupna n, zatial ¢o B-spline krivka je zloZena z n — 1
segmentov, pricom kazdy segment je popisany polynémom tretieho stupna.

— Nevyhoda B-spline kriviek: Krivka nezac¢ina ani nekonc¢i v pévodnych
vrcholoch polygonu, ¢o moze byt upravené zmenou nasobnosti uzlového vektora.

46 NURBS krivky

e Uniformnost a neuniformnost
— Uniformna uzlova postupnost - ak plati u;;; — u; = kontanta pre vsetky i
— Neuniformna uzlova postupnost - lubovolné neklesajica postupnost uzlov
e NURRBS - Nonuniform Rational B-Spline:
— Skratka pre neuniformny racionalny B-spline.

— Zahrnuje vlastnosti B-spline s pridanim neuniformnosti a racionalnosti

Neuniformnost - intervaly medzi jednotlivymi uzlami nemusia byt rovnaké

— Racionalnost - kazdému riadiacemu bodu je priradena vaha, ktora uréuje, aky
vplyv bude mat dany bod na krivku

e Vlastnosti NURBS kriviek:

— ZovSeobecnenie - zovSeobecnenie nizsich kriviek, ako napriklad Bézierovej
krivky alebo neracionalnej B-spline krivky, ktoré sa len Specialnymi pripadmi
NURBS.

— Lokalnost - zmena vahy alebo polohy riadiaceho bodu ovplyvni iba tsek krivky
odpovedajuci prislusnym tsekom uzlového vektora

— Diferencovatel'nost - racionalna bézicka funkcia je vo vnitri svojho uzlového
intervalu nekonecne vela krat spojito diferencovatelna, ak je menovatel rozny
od nuly

— Konvexny obal - krivky lezia v konvexnom obale bodov P;_,, ..., P;.

47 Plochy pouzivané v poéitacovej grafike, 2D plosné utvary, modifikovatel'nost
ploch

¢ Plochy pouzZivané v pocitacovej grafike
— Plochy dané analytickym popisom
— Interpolacné plochy
— Aproximacné plochy

e Plosné 2D utvary - typy

— 2D dtvar definovany vrcholmi a hranami — polygén:
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* Linearny

x Nelinedrny

e Pouzivané plochy
— Rovinné (pravitkové) plochy (linearne)
— Bézierove plochy (nelinearne)
— B-spline plochy (nelinearne)
— Racionalne B-spline plochy (nelinearne):
* Uniformné
x Neuniformné
e Modifikovatel'nost ploch
— Zmena polohy riadiacich vrcholov
— Zmena vah riadiacich vrcholov

— Modifikacia uzlovych vektorov

48 Coonsova bilinearna plocha

¢ Bilinearna Coonsova plocha
— Ak protilahlé strany sa usecky, dostaneme tzv. priamkova (pravitkovi) plochu

— Coonsova bilinearna plocha je teda vseobecnejsia ako plocha priamkova
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49 Bézierova bikubicka plocha
e Bézierova bikubicka plocha

— Zékladna Bézierova plocha, nazyvana aj Bézierova bikubicka plocha, je dana
maticou 4x4 bodov, teda 16-imi uzlami B;;, ¢,j = 0,1, 2, 3.

— Plocha je definovana explicitnou rovnicou:

2= [E(u), F(u), G(u), H(u)] - B - [E(w), F(w), G(w), H(w)]

e Kubické Bernsteinove polynémy
— E(t)=(1-1)3
— F(t) =3t(1 —t)?
G(t) = 3t3(1 — t)
— H(t)=13
50 Problém rieSenia viditelI'nosti a jeho kategorizacia v ramci pocitadovej grafiky

¢ RieSenie viditel'nosti (Visibility)

— Spociva v odstraneni (resp. odliSeni) tych ¢asti trojrozmernych objektov, ktoré
pri danom premietani do 2D nie st z miesta pozorovatela viditelné.

— Tymto spdsobom st tieto casti "zakryté" a dostdvame jednoznacéné priemety
zelanych telies.

¢ Riesenie viditel'nosti - Kategorizacia
— Podrla priestoru, kde je viditeI'nost rieSena:
* rieSenie v 3D
x rieSenie v 2D priemete
— Podl'a reprezentacie objektov, ktorych vidite'nost riesSime:
* objektovo orientované algoritmy - kde sa riesi, ktora cast prislusného objektu
je viditelna
* obrazovo orientované algoritmy - kde sa riesi spatne pre kazdy obrazovy
bod, ktory objekt je v fiom vidiet
— Podrla toho, ¢i sa uvazuje aj osvetlenie telesa:

* rieSenie bez osvetlenia - vyhodnotenie farieb je aplikované lokalne na kazdy
objekt

% rieSenie s osvetlenim - sem patri aj metoda sledovania laca (raytracing)
alebo vyZzarovacia metoda (radiosity), ktoré sa castokrat oznacuju ako
globélne metody rieSenia viditelnosti s globalnou aplikiciou farieb v ramci
scény (napr. aj odrazy)

— Podl'a vplyvu moZnej chyby pri vykonavani:

% 8 lokdlnym vplyvom chyby na vysledok
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51

52

53

% s globalnym vplyvom chyby na vysledok
— Podl'a ¢asu potrebného na riesenie viditel'nosti:
x rieSenie mimo realneho ¢asu

* rieSenie v realnom case
Algoritmus plavajticeho horizontu

Popis: Algoritmus plavajiceho horizontu je technika pouzivana v pocitacovej grafike
na rieSenie problému viditelnosti v 3D grafike, najmé pri renderovani scén. Tento
algoritmus sa vyuziva najmé v kontexte vizualizacie terénov alebo scény s viacerymi
objektmi, kde je potrebné efektivne zobrazit len tie ¢asti scény, ktoré su viditelné zo
stanoviska kamery.

Struény popis: Algoritmus plavajiceho horizontu sa zameriava na dynamické
ur¢ovanie viditeInych oblasti vo 3D priestore pomocou horizontélnej prieseéne;j
plochy, ktoré sa pohybuje alebo "plava" v zavislosti na vyskach objektov alebo
terénov. Tento priese¢ny horizont definovany urcitou vyskou sa moze posuvat po
scéne a urcuje, ktoré objekty su viditeIné z aktualneho pohladu kamery.

Hlavny princip: Plavajuci horizont postupne "otvara" alebo "uzatvara" zobrazenie
objektov tym, Ze s kazdym posunom vyhodnocuje, ktoré casti scény su skryté
alebo odhalené. Tento algoritmus zvycajne vyuziva metédu skenovania, kde sa
postupne prechadza cez objekty a vyhodnocuje sa, ktoré si na danom horizontéalnom
"priese¢niku" viditelné.

Vyhody: Tento algoritmus je efektivny, pretoze umoznuje zobrazenie len tych ¢asti
terénu alebo objektov, ktoré s relevantné, ¢im Setri vypoctové zdroje a zvySuje
vykon renderovania.

Pouzitie: Algoritmus sa Casto pouziva v aplikiciach, ako sa simulécie, hry, alebo
iné aplikicie, kde sa renderuji velké 3D scény a je potrebné optimalizovat vykon pri
zobrazovani terénov alebo rozsiahlych scén.

Freeman-Lotrelov algoritmus riesenia viditel'nosti
Algoritmus pracuje v 3D a je zaloZzeny na rozdeleni stien na:
— neviditelné,
— potencialne viditelné.

Rozhodovanie sa zaklada na uhlu ¢ medzi vektorom pohladu kamery &k a normalou
steny n.

Kreslenie sa vykonéva zozadu dopredu len z mnoziny potenciélne viditelnych stien.

Je potrebné zabezpecit jednotna orientéciu vSetkych stien v scéne (v smere alebo
proti smeru hodinovych ruciciek).

Freeman-Lotrelov algoritmus rieSenia viditel'nosti
Algoritmus pracuje v 3D a je zaloZzeny na rozdeleni stien na:
— neviditelné,

— potencialne viditelné.
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e Rozhodovanie sa zakladé na uhlu ¢ medzi vektorom pohladu kamery £ a normalou
steny n.

e Kreslenie sa vykonéva zozadu dopredu len z mnoziny potencialne viditeInych stien.

e Je potrebné zabezpecit jednotnu orientéciu vSetkych stien v scéne (v smere alebo
proti smeru hodinovych ruciciek).

54 Algoritmus pamite hibky (Z-buffer)
e Vyhody:
— Korektne riesi viditelnost.
— Polygony (mnohouholniky) sa mozu navzajom pretinat.

— Polygony je mozné kreslit v Tubovolnom poradi (nevyzaduje Ziadne predspraco-
vanie ani triedenie polygonov).

— Vhodny pre objekty s mnozstvom malych polygénov.

e Nevyhody:
— Vysoké naroky na pamét, minimélne 2 x maxX x maxY bajtov.
— Prekreslovanie.

— Je pomaly (maélo efektivny) pri velkych scénach (vela velkych polygonov), ale
je ho mozné urychlit pouzitim orezania na zorny ihlan.

55 Metéda BSP stromov pri rieSeni viditeI'nosti
e BSP Stromy (Binary Space Partitioning):
— Podrla rozloZenia objektov:
x Vyvazené
x Nevyvazené
— Podl'a rozlozenia deliacich rovin:
% Statické
* Dynamické
x Adaptivne
x Stratové
e Postup tvorby BSP stromu:
— Zvol Tubovol'nu tsecku/plochu zo vstupnej mnoziny ako deliacu.

— Rozdel ostatné usecky/plochy podla deliacej na dve mnoziny L (Tavé) a R
(pravé):

* MnoZina L obsahuje tsecky /plochy, ktoré lezia celé nalavo od deliacej.
* Mnozina R obsahuje usecky/plochy, ktoré lezZia celé napravo od deliace;.

— Ak niektora tusecka/plocha pretina deliacu, rozdel ju tak, aby jej ¢asti bolo
mozné priradit do jednej z mnozin L alebo R.
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— Rekurzivne opakuj pre mnoziny L a R, kym nie st prazdne.
— Ak st mnoziny prazdne, pokracuj alebo skonéi.
e Prechod BSP stromom:
— Prechod zozadu dopredu:
% Zacni prechadzat strom od korena.
* Na ktorej strane deliacej priamky /plochy uzla je pozorovatel?

- Ak vlavo - prejdi pravy podstrom, vykresli usecku/plochu v uzle, prejdi
Tavy podstrom

- Ak vpravo - prejdi lavy podstrom, vykresli asecku/plochu v uzle, prejdi
pravy podstrom

— Prechod spredu dozadu:
% Zacni prechadzat strom od korena.
« Na ktorej strane deliacej priamky /plochy uzla je pozorovatel ?

- Ak vlavo - prejdi Tavy podstrom, vykresli asecku/plochu v uzle, prejdi
pravy podstrom

- Ak vpravo - prejdi pravy podstrom, vykresli usecku/plochu v uzle,
prejdi l'avy podstrom

56 Metoda oktantovych stromov pri rieSeni viditeI'nosti

e Oktantové stromy: Oktantové stromy st metdéda pouzivana na rozdelenie 3D
priestoru do mensich oblasti, nazyvanych oktanty, a st vyuzivané na rieSenie problému
viditelnosti v poc¢itacovej grafike. Kazdy uzol v oktantovom strome reprezentuje cast
3D priestoru, a kazdy listovy uzol predstavuje mala cast tohto priestoru, kde sa
vykonava analyza viditelnosti.

e Delenie priestoru: Pri pouziti oktantovych stromov sa 3D priestor deli na 8 mensich
casti alebo oktantov. Tento proces delenia pokracuje rekurzivne, ¢im sa vytvara
strom, ktory efektivne reprezentuje cely 3D priestor.

e Adaptivne delenie: V pripade adaptivneho delenia sa priestor deli na mensie casti
len tam, kde je to potrebné. To znamena, Ze nie vSetky casti priestoru si delené
rovnako, ale delenie zavisi od hustoty objektov alebo od miesta, kde je potrebné
riesit viditeInost detailnejsie.

e Vyhody a nevyhody:

— Vyhody: Oktantové stromy umoznuju efektivne zuzenie priestoru, ¢o urychluje
vypocty tykajice sa viditelnosti. Adaptivne delenie zniZuje naroky na pamét
tym, Ze sa sustredi na relevantné oblasti scény.

— Nevyhody: Adaptivne delenie moze byt naroc¢né na implementaciu a moze
vyzadovat dodatocné vypocCty na optimalizaciu delenia priestoru.

e Pouzitie v poéitacovej grafike: Oktantové stromy st velmi uzito¢né pri rieSeni
viditelnosti v komplexnych 3D scénach, kde sa musi analyzovat, ktoré objekty su
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viditelné z uréitého bodu pohladu. Pomahaju pri optimalizécii tychto vypoctov, ¢im
umoziuju rychlejSie vykreslovanie scény.

e Priklad delenia priestoru:

— Predstavte si 3D priestor rozdeleny na 8 oktantov, pricom kazdy oktant moze
byt dalej rozdeleny, ak je to potrebné. Tento proces pokracuje, az kym sa
priestor nedeli na dostato¢ne malé ¢asti, ktoré st vhodné na vykonanie analyzy
viditeInosti.

— Adaptivne delenie zabezpecuje, Ze oblasti s vysokou hustotou objektov budi
rozdelené na mensie ¢asti, zatial ¢o oblasti s nizkou hustotou mozu zostat vicsie,
¢im sa Setri ¢as a pamat.

57 Urychl'ovacie metédy pre rieSenie viditel'nosti v poéitacovej grafike

e FV (Front View) / BC (Back Cut) algoritmus:

— Algoritmus FV/BC sa zameriava na urychlenie vypoctov viditelnosti tym, ze
predbezne identifikuje a orezéva Casti objektov, ktoré nie st viditeIné z pohladu
pozorovatela. Tento pristup vyuziva informacie o prednej (FV) a zadnej (BC)
strane objektov.

— FV (Front View): Predstavuje pohlad na objekty, ktory zobrazuje len predna
¢ast objektu, pricom sa zohl'adiuje, ktoré objekty su viditelné z pozorovatelovho
bodu pohladu.

— BC (Back Cut): Tento krok slizi na odstranenie zadnych casti objektov,
ktoré su zakryté inymi objektmi a teda nie st viditelné pre pozorovatela. Tento
krok urychluje vypocty, pretoze sa zniZzuje pocet objektov, ktoré musia byt
zobrazené.

— Cielom je minimalizovat pocet objektov, ktoré je potrebné vykreslit, a tym
vyrazne znizit vypoctovi naroc¢nost.

e Orezavanie na zorny ihlan: Téito metéda spociva v orezani objektov, ktoré sa
nachadzaji mimo zorného pola pozorovatela, definovaného zornym ihlanom (view
frustum). Pomaha eliminovat objekty, ktoré sa nachadzaji mimo pohladu a nemusia
byt renderované.

e Ohranic¢ujice objekty: PouZiva sa na zjednoduSenie analyzy viditelnosti tym,
ze objekty v scéne st ohranicené virtualnymi objektmi (bounding boxes), ktoré
zjednodusujua vypocty tym, ze sa pracuje s jednoduchsimi geometrickymi tvarmi.
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e Sektorovanie: Pri sektorovani sa scéna rozdeli na sektory, pricom kazdy sektor
obsahuje objekty, ktoré st medzi sebou vzajomne viditelné. To umoznuje rychlejsie
zistenie viditelnosti, pretoze sa analyzuju len objekty v rovnakom sektore.

e Potencial viditeI'nosti (PVS): Potenciél viditelnosti je technika, ktora predpoci-
tava, ktoré objekty budi pravdepodobne viditelné z réznych pohladov alebo miest v
scéne. Tym sa predide zbytoénym vypoc¢tom viditelnosti v redlnom case.

e S-buffer: S-buffer je technika na uchovavanie informécii o viditel nosti v paméti, ktora
umoznuje rychlejsie zistovanie viditelnosti objektov. Poméaha urychlit renderovanie
tym, Ze eliminuje potrebu opakovaného vypoctu viditelnosti pre kazdy pixel.

58 Orezavanie na zorny ihlan pri rieSeni viditeI'nosti v poéitadovej grafike

e Zorny ihlan:

— Zorny ihlan je trojrozmerna oblast definovana zornym polom (Field of View,
FOV) a pomerom stran obrazovky (H/V FOV). Tento priestor obsahuje vSetky
objekty, ktoré st v zornom poli pozorovatela. Po aplikécii projekénych a zobra-
zovacich transformacii (USS — SSC — SSZ) sa vytvori obdlznik na obrazovke,
ktory reprezentuje ¢ast priestoru, ktora bude viditeIna na zobrazenom obraze.

— Orezéavanie na zorny ihlan sa robi s cielom eliminovat objekty, ktoré s mimo
tohto priestoru, ¢im sa optimalizuje vykon renderovania.

e Orezavanie na zorny ihlan - algoritmus:

— Algoritmus pre orezévanie na zorny ihlan prechadza cez vSetky roviny ihlanu
pohladu a na zéklade priese¢nikov s polygéonmi urcuje, ktoré ¢asti objektov s
viditelné a ktoré nie.

— Postup:

1.
2.

10.

Start: Zacneme s prehladévanim vietkych rovin zorného ihlanu pohladu.

Prechadzame vSetkymi rovnymi plochami (rovinami) zorného ihlanu po-

hl'adu.
Ak nie st ziadne dalSie roviny na spracovanie, algoritmus kondi.

Ak st este dalsie roviny, prechadzame zoznamom polygénov a analyzujeme
ich vrcholy.

Pre kazdy polygon vytvarame novy pomocny polygén a prechadzame jeho
vrcholy.

Ak vrchol lezi vo vnitri zorného ihlanu, zaradime ho do nového polygonu.

Ak usec¢ka medzi dvoma vrcholmi pretina rovinu ihlanu, zaradime bod
priese¢nika do nového polygonu.

Pokra¢ujeme v prechadzani vsetkymi vrcholmi polygénu.
Ak novy polygén ma menej ako dva vrcholy, orezavanie sa ukoncuje.

Inak, novy polygén sa stotozni s pdvodnym a pokracujeme na dalsi polygon.
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Prechadzaj cez vSetky roviny ihlanu pohl'adu <

@ A

> Prechadzaj cez vsetky polygony zo zoznamu polygonov

|

| Vytvor novy pomocny polygén

Y

—><_Prechadzaj cez vietky vrcholy polygonu 1

Vrchol vo vaiitri ihlanu pohladu? Novy polygon ma menej ako 2 vrcholy?

Zarad’ vrchol do zoznamu pre novy polygon Ukonéi orezavanic | | StotoZni polygdn s novym polygénom

v
Ak tusecka, ktorej koncové body tvoria vrchol a nasledujuci vrchol,
pretina danu rovinu ihlanu pohladu, zarad’ do zoznamu vrcholov
nového polygonu tento priesecnik

59 Ohranic¢ujiace objekty, sektorovanie a potencial viditel'nosti pri urychl'ovani
rieSenia viditel'nosti v pocitacovej grafike

e Ohranicujice objekty:

— Metoda ohranic¢ujicich objektov sa zameriava na zrychlenie vypoctov viditel nosti
tym, Ze namiesto vypoc¢tu viditelnosti celého zlozitého objektu sa pouZije geo-
metricky jednoduchsi objekt, ktory ohrani¢uje pévodny objekt.

— Ak je ohranicujuci objekt viditelny, moZzeme s istotou tvrdit, Ze aj povodny
objekt je viditelny. Tato technika sa tiez vyuziva pri detekcii kolizii v 3D
prostredi.

— Rozne typy ohranicujucich objektov:

« Hierarchia ohrani¢ujucich guli (BSH): PouZiva hierarchicku $truktiru
guli na ohranicenie objektov, pricom kazda gula obsahuje viacero objektov
alebo podobjektov.

* Osovo-orientovany kvader (AABB): Jednoduchy kvader (pravouhly
box), ktory je orientovany podla osi koordinatovej stustavy a obklopuje
objekt.

x Objektovo-orientovany kvader (OBB): Kvadr, ktory sa orientuje podla
orientacie samotného objektu, ¢o poskytuje presnejSie ohranicenie nez

AABB.

x Konvexna obalka (Convex Hull): Je to najmensi konvexny objekt,
ktory obsahuje cely dany objekt. Tento pristup je velmi efektivny pri urceni
zékladného ohranicenia objektu.
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Rychlost’ vypoétu
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BSH AABB
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>

Presnost’ vypoctu

e Sektorovanie:

— Sektorovanie rozdeluje scénu do samostatnych oblasti alebo sektorov, pricom
kazdy sektor obsahuje objekty, ktoré si navzajom viditeIné. Tento pristup
umoznuje efektivnejsie zistovanie viditelnosti, pretoZe sa zameriavame len na
objekty v rovnakom sektore.

— Tento pristup minimalizuje mnozstvo objektov, ktoré je potrebné skontrolovat,
¢o vedie k zlepseniu vykonu pri renderovani.

SEKTOROVANIE

S2 S8

S3 sS1

s4 /s S6 \

S7

e Potencial viditel'nosti (PVS):

— Potencial viditelnosti (PVS) je technika, ktora sa zameriava na predpocitanie
viditeInych objektov z roznych pohladov alebo oblasti v scéne.

— PVS pomaha predchadzat zbytoénym vypoctom viditelnosti v redlnom case,
pretoze uz mame vopred pripraveny zoznam objektov, ktoré st pravdepodobne
viditeIné z urcitého pohladu.
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— Tymto spdsobom je mozné znizit vypoctovi naro¢nost pri renderovani kom-
plexnych scén.

POTENCIAL VIDITELNOST!I )
(POTENTIALLY VISIBLE SET, PVS) B e
. ) I — & ';.";*_'l. i .‘ é'ﬁ

e

e T W 2 e

S3
S7

60 S-buffer pri rieseni viditeI'nosti v poéitacovej grafike
e S-buffer (Span buffer):

— S-buffer je technika pouzivana na zabezpecenie neprekreslovania uz vykreslenych
polygénov v ramci scény, ktora sa zobrazuje spredu dozadu. Algoritmus S-buffer
prioritne pracuje v 2D, a v 3D prostredi sa uklada hibka iba na zaciatku a na
konci spanu, pricom medzi tymito hodnotami sa interpoluje.

— S-buffer je efektivny pri vykreslovani scenérii, kde je potrebné rychlo zistit,
ktoré casti uz boli vykreslené, a neprekreslovat ich zbytocne.

e Udajové struktary pre S-buffer:

— Udajoveé struktary pouzivané pri S-buffer st rozne, ale najcastejie sa vyuziva
spojkovy zoznam (linked list). Tento zoznam obsahuje ¢asti/tseky riadkov,
ktoré uz boli vykreslené.

— Zoznamy mozu byt zostavené kontinualne alebo osobitne pre kazdy riadok
obrazovky. Smerniky na prvy span v kazdom riadku st ulozené v hasovacej
tabulke, ¢o zefektiviuje pristup k jednotlivym spanom.

e Spracovanie pri S-buffer:

— Pri kresleni polygénu (mnohouholnika) sa kazdy span podrobuje testu, ¢i nie
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je prekryty inym uz vykreslenym spanom. Ak je span prekryty, t.j. lezi cely v
rozmedzi x0 a x1 nejakého spanu v danom riadku, nebude sa znova kreslit.

— Ak je span neprekryty, vypocita sa prienik medzi spanmi a vykreslia sa len tie
Casti, ktoré eSte neboli vykreslené (tym sa zaplnia "diery" v S-buffri).

— Rutina na vkladanie spanu nie je jednoducha a jej efektivnost zavisi na vykone
vizualizacného systému.

e S-buffer vs. Z-buffer:

— S-buffer a Z-buffer su alternativne techniky na rieSenie problému viditelnosti v
pocitacovej grafike.

— S-buffer:

*

Namiesto ukladania hlbky pre kazdy pixel, S-buffer uklada viditeIné hori-
zontalne tseky (spany), pricom hlbka sa ukladé iba na zaciatku a na konci
spanu, a medzi tymito hodnotami sa interpoluje.

Pri vykreslovani sa kontroluje, ¢ novy span prekryva (podla hibky) existu-
juci span, a podla toho sa aktualizuje.

Potrebuje menej paméte, pretoze pracuje s tsekmi a nie s kazdym pixelom,
¢o je efektivnejsie pre scény s velkymi polygonmi.
Ma zlozitejsiu implementaciu a nie je idealny pre velmi fragmentované

scény.

Riesi viditelnost po ¢astiach (tisekoch), ¢o znamena nizsi pocet operacii a
mensiu paméatova narocnost.

— Z-buffer:

*

*

Z-buffer uklada hibku (Z hodnotu) pre kazdy pixel na obrazovke.

Pri vykreslovani kazdého bodu kontroluje, ¢i je blizsie k pozorovatelovi nez
aktualna hodnota v Z-bufferi, a podla toho aktualizuje hodnoty.

Ma vacsiu paméatova narocnost, pretoze musi spracovat kazdy pixel.
M4 jednoduchsiu implementéciu a funguje pre Tubovolné scény.

Riesi viditelnost pixel po pixeli, ¢o znamené vACSi pocet operéacii a vyssiu
pamétovi naroc¢nost.

61 Vyplhovanie oblasti pouzivané v pocéitacovej grafike

e Typy vyplhovania:

— Vyplnenie oblasti jedinou farbou: Jednoduchy sposob, kde cela vyplio-
vané oblast dostane jednu rovnaka farbu. Tento spdsob je najbeznejsi pri
jednoduchych objektoch alebo zédkladnych vypoctoch.

— Vysrafovanie oblasti: Pri vysSrafovani sa pouziva vzor ¢iar alebo Srafovanie,
aby sa oblast vyplnila s roznymi Struktirami, ¢o moze pomoct vizudlne odlisit
rozne Casti obrazu alebo oblasti. Tento pristup je ¢asto vyuzivany v technickych
alebo inzinierskych aplikaciach.
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— Vyplnenie farebnym vzorom (textirovanie): Tento spdsob vyuziva textiry
alebo vzory, ktoré sa aplikuji na plochu vypliovanej oblasti. Textturovanie je
bezne pouzivané v 3D grafike na zvyraznenie detaily povrchu objektu, ako si
struktiry, materialy alebo vzory.

e Rozdelenie algoritmov vypliiovania podl'a typu hranice:

— Hranica definovana geometricky: Tento typ vyplhovania predpoklada, ze
hranica oblasti je zadana geometricky, napriklad pomocou rovnin, kriviek alebo
polygénov. Algoritmy ako "scanline filling" alebo "boundary fill" sa pouzivaji
na vypli oblasti definovanych tymito geometrickymi tvarmi.

— Hranica nakresleni na zobrazovaci: V tomto pripade je hranica oblasti
zadana priamo na obrazovke, zvy¢ajne pomocou kreslenia priese¢nikov alebo
zlozitejsich technik, ktoré identifikuji, ktoré pixely lezia vo vnutri a ktoré vonku
definovanej hranice.

62 Algoritmus riadkového rozkladu pri vypliovani oblasti

e Postup metédy Scanline:

1. Postupuje sa od najvyssieho vrcholu oblasti k najnizS§iemu, smerom zlava
doprava v kazdom riadku. Tento proces je vykonavany po jednotlivych riadkoch,
pricom kazdy riadok je analyzovany nezavisle.

2. Pre kazdy rozkladovy riadok, ktory je rovnobezny s osou X a mé konstantna
hodnotu Y, sa hladaju priesecniky s hranicami vypliovanej oblasti. Hodnota Y
sa znizuje o 1 pri prechode na dalsi riadok.

3. Vo vyslednom zozname priese¢nikov su tieto priese¢niky usporiadané zlava
doprava (podobne ako v S-bufferi), a potom sa vyfarbuju tiseky medzi neparnymi
a parnymi priese¢nikmi. Preto je nevyhnutné, aby bol pocet priese¢nikov vzdy
péarny, aby bolo mozné spravne definovat vyplnené tseky medzi priese¢nikmi.

63 Vypliiovanie spektrom
e Vyplhovanie spektrom - 2 sposoby:
— Prvy spo6sob:

x Tento sposob vypliovania spektrom vyuziva metédu riadkového rozkladu,
ktora bola popisana skor.

* Na zaciatku sa musi mnohouholnik otocit tak, aby smer vykreslovania
priamok bol rovnobezny s osou X, teda o uhol /.

x Po oto¢eni mnohouholnika sa metddou riadkového rozkladu néjdu priesecniky.

* Pri vykreslovani tisekov medzi priese¢nikmi je potrebné tseky opét otocit
o uhol S.

x Rozdiel oproti beznej riadkovej vyplni spoc¢iva v tom, Ze oblast nie je
vyplnend jednou farbou, ale farba sa plynule meni, prechadzajic postupne
z prvej farby do druhej.

— Druhy spdsob:
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x Tento spdsob vyuziva nastavenie orezavacej oblasti, ktoré poskytuji grafické
rozhrania, ako napriklad MS Windows.

* Na zaclatku sa nastavi orezavacia oblast na celu oblast mnohouholnika a
vypocita sa minimalna a maximalna hodnota stradnic (X,nin, Xmazs Ymins

Ymaa:) .

x Podla velkosti uhla S sa vyplni prislusny rovnobeznik a orezévacia oblast
zabezpeci vyplnenie len v oblasti mnohouholnika.

e Plynuly prechod farieb:

— Pri vyplhovani spektrom je doélezité vykonat plynuly prechod farieb medzi
dvoma farbami. Tento prechod sa robi nasledovne:

1. Zisti sa rozdiel medzi jednotlivymi zlozkami farieb (napr. RGB) prvej a
druhej farby.

2. Vypocita sa pocet tseciek v rovnobezniku, ktory bude vypliovany.

3. Vypodita sa prirastok kazdej zlozky farby (R, G, B) ako pomer rozdielu
medzi zlozkami prvej a druhej farby a poctu tseciek. Tento prirastok urcuje,
o kolko sa kazdéa zlozka farby zmeni medzi jednotlivymi tseckami.

4. Priklad: Ak pre zlozku R je rozdiel medzi prvu a druhou farbou 50 a pocet
useciek je 10, prirastok pre R je 5.

e Vypliiovanie spektrom (prechod v RGB modeli):

— V ramci vyplhovania spektrom modze byt prechod realizovany v RGB modeli,
kde farby plynule prechadzaji medzi dvoma hodnotami pomocou alfa mieSania.

— Alfa mieSanie: Alfa mieSanie moze byt linedrne alebo nelinedrne, a umoznuje
vytvarat plynuly prechod medzi dvoma farbami v RGB priestore.

— Tymto spésobom je mozné dosiahnut realisticky efekt prechodu farieb, ¢o sa
Casto vyuZiva v grafickych aplikdcidch na vykreslovanie svetelnych efektov alebo
gradientov.

64 Inverzné a plotové vyplhovanie

e Inverzné vypliovanie vyuziva metodu XOR (exkluzivny OR), ktoré je definované
nasledovne:
060=0, 1¢1=0, 061=1, 10=1

e Pri inverznom vyplihovani sa vykonava "inverzia" farieb alebo hodnot v zavislosti od
predchadzajuceho stavu pixelov.

e Tato technika je velmi uZitona na vykreslovanie oblasti s alternujucimi farbami
alebo v pripadoch, ked je potrebné "vypnut" uz vykreslené oblasti.

e Dva hlavné typy inverzného vypliovania:

— Vodorovné (riadkové) vyplhovanie: Vypliovanie sa vykonava po jednotlivych
riadkoch, kde sa XOR operacia vykonava v horizontalnom smere.

— Zvislé (plotové) vypliovanie: Vypliiovanie sa vykonéava v zvislom smere, t.j.
po jednotlivych stlpcoch, kde sa XOR operacia vykonava vertikalne.
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65 Rekurzivne a nerekurzivne semienkové vyplhovanie
e Semienkové vypliiovanie (Seed Fill)

— Semienkové vyplhovanie je algoritmus pouzivany na vypliovanie uzavretych
oblasti, kde sa za¢ina od ur¢itého bodu (semienka) a vypliiuje sa oblast okolo
tohto bodu, az kym sa nenarazi na hranicu alebo uz vyplnent oblast. Algoritmus
je zalozeny na opakovani uréitej operacie (vyplnenie) pre susedné pixely

— Algoritmus SeedFill(x, y) za¢ina na pozicii (sz, sy), kde sa najprv nastavi
pixel na modru farbu (v tomto pripade ozna¢ujucu vyplnenie).

— Potom algoritmus rekurzivne kontroluje a vypliwje susedné pixely (lavy, pravy,
horny, dolny), ktoré nie su farby hrani¢nej oblasti (HR_FARBA) a nie st uz
vyplnené (nie st modré).

— Tento proces pokracuje rekurzivne, kym nebudu vSetky priese¢niky vyplnené.

SeedFill (x, y)
{
SetPixel (sx, sy, BLUE);
if (((GetPixel(sx—1, sy
SeedFill (sx—1, sy);
if (((GetPixel(sx+1, sy)) != HR FARBA) && ((GetPixel (sx+1,
SeedFill (sx+1, sy)

)) 1= HR_FARBA) && ((GetPixel (sx—1,

if (((GetPixel(sx, sy—1)) != HR FARBA) && ((GetPixel(sx, sy—1))

SeedFill (sx, sy—1);

if (((GetPixel(sx, sy+1)) != HR FARBA) && ((GetPixel(sx, sy+1))

SeedFill (sx, sy+1);
1

e Rekurzivne semienkové vyplihovanie:

— Rekurzivna verzia semienkového vyplhovania pouziva rekurzivne volania na
vyplhovanie oblasti v $tyroch smeroch (hore, dole, vlavo, vpravo). Tento pristup
je jednoduchy, ale méZze sposobit problémy pri velmi velkych oblastiach, ked
sa prekro¢ maximéalna hibka rekurzivneho volania.
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e Nerekurzivne semienkové vypliiovanie:

Nerekurzivne semienkové vypliiovanie pouziva zasobnik na simulaciu rekurzivnych
volani, ¢o umoznuje kontrolovat hlbku a zabranuje prekroceniu limitov rekurzivnych
volani. Tento pristup je efektivnejsi pre velké oblasti, kde rekurzia nie je idealna.

Namiesto pouzitia rekurzie sa vytvori zasobnik, do ktorého sa ukladaji pixely,
ktoré je potrebné spracovat.

— Kym zasobnik nie je prazdny, algoritmus vyberie pixel, skontroluje jeho susedov
a ak su platni, prida ich na zasobnik.

— Tento pristup je efektivnejsi, pretoze sa vyhyba problémom s rekurzivnym
prete¢enim zéasobnika pri velkych oblastiach.
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66 Texturovanie a jeho vztah k zobrazovacim retazcom

e Proces aplikacie obrazovych vzoriek, ako su textury alebo tapety, na povrch 3D
objektov za tcelom dosiahnutia vizualneho dojmu, Ze objekt je z ur¢itého materiélu,
napriklad dreva, kamena, kovu a pod

e Tento proces vyrazne zlepsuje vizualnu komplexnost a realistickost pocitacovych scén
e Typy textar podla topologického rozmeru:

— 1D textury: Textury, ktoré si definované len pozdlz jednej osi, ¢asto pouzivané
pre textirovanie povrchov s pravidelnym opakovanim (napriklad textira pasok
alebo ¢iar).

— 2D textury: Najbeznejsi typ textur, ktoré si definované na dvojrozmernej
ploche. Vyuzivaji sa na textirovanie plochych povrchov alebo rovinnych ploch
objektov.

— 3D textuary: Textury, ktoré si aplikované na trojrozmerné objekty a obsahuju
hlbku, teda mozu byt pouzité na textturovanie 3D objektov s komplexnymi
povrchmi, ako st okolo zakrivenych objektov.

e Typy textar podla spdésobu nanasania:

— Statické textury: Textury, ktoré sa nemenia pocas vykreslovania, teda si
fixné a nemenné.

— Dynamické textury: Textury, ktoré sa mozu menit pocas vykreslovania, a to

bud:

x Proceduralne textiry: Textury generované matematicky na zaklade
algoritmov. Mozu byt dynamicky vytvarané v realnom case a nevyzaduju
velké mnoZstvo paméte.

* Animacné textuary: Textury, ktoré sa animuja, napriklad pre simulaciu
pohybu alebo zmeny (ako vodné efekty, pohyb dymu alebo plamenov).
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67 Bilinearne textiirovanie, bump-map textarovaci proces a technolégia ,,pecenia*
textar

e Texturovanie (Bilinearne, UV):

— Pri procese nanasania obrazového formatu na plochy trojrozmerného objektu
sa najcastejSie pouziva textiura vo forme obrazka.

— Textura je aplikovana na 3D objekt pomocou dvojrozmernej siradnicovej stistavy

SST [u, v], kde:
* Saradnica ,,u‘: Zodpoveda osi x obrazka (textury).
* Saradnica ,v*: Zodpoveda osi y obrazka (textury).

— Jedna jednotka: Jedna jednotka (u/v) je definovana ako dlzka alebo sirka
obrazku textury, teda ide o normalizované hodnoty medzi 0 a 1. Tento proces
mapovania zabezpecuje, ze kazdy bod na povrchu objektu bude zodpovedat
konkrétnemu bodu na texture.

¢ Bump-map textiirovaci proces:

— Bump mapping je technika, ktora simuluje detaily povrchu (ako su vrasky,
drsnosti, rysy), ktoré sa zvycajne vyskytuju na textirovanych objektoch bez
potreby skuto¢ného modelovania geometrie tychto detailov.

— Pouziva sa Sedotéonova mapa (tzv. bump map), ktora obsahuje informacie o
vyskach bodov na povrchu objektu. Tieto hodnoty sa pouzivaju na simulaciu
odrazov svetla, ¢im sa vytvara efekt detaily bez zvySovania geometrie modelu.

— Hlavnou vyhodou bump mappingu je, ze vyrazne zlepsuje vzhlad povrchu, ked
je spracovavany svetelny efekt, pricom sa nezvysuje pocet polygénov.

— Bump-mapping je ¢asto kombinovany s inymi technikami, ako je normal map-
ping, na este presnejsie modelovanie svetelnych interakcii na povrchoch.

e ,,PeCenie textiry (Texture Baking):

— Pecenie” textury je proces, ktory sa pouZiva na prenos udajov o texttre (ma-
terialy) zo zlozitejsiecho 3D modelu na jednoduchsi 3D model, ktory méa menej
detailov a nizsi pocet polygoénov.

— Tento proces umoznuje preniest detaily, ako su textury, farby, osvetlenie, tiene,
odrazy, a iné vizualne efekty z high-poly modelu na low-poly model.

— Hlavné dévody pouzitia ,,pecenia‘ textur:

x Znizenie velkosti siboru pri pouziti low-poly modelu, ktory je mensi a
efektivnejsi na spracovanie.

x Umoznuje pouzitie zjednoduSenych modelov s vysokymi vizualnymi detailmi
v redlnom case, ¢o je vyhodné pre aplikicie ako video hry alebo virtualna
realita.

x Zjednoduseny model umoznuje efektivnejSie spracovanie v redlnom case,
pretoze méa menej polygénov a nevyzaduje naroc¢né vypocty.
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— ,Pecenie textury sa ¢asto pouziva v suvislosti s LOD (Level of Detail) technikami,
kde sa detailné textiry a efekty prendsaju na menej detailné modely, ¢im sa
znizuje pocet potrebnych vypoctov pri zobrazovani scény.

68 LOD technologie v ramci podéitacovej grafiky
e Level of Detail (LOD):

— LOD je technika, ktord optimalizuje vykon pocitacovej grafiky znizovanim
komplexnosti objektov a ich parametrov v zavislosti od vzdialenosti od kamery
alebo uhla pohladu.

— LOD sa implementuje:

x Diskrétne — v skokovych intervaloch, napriklad zamenenim objektu alebo
materidlu v zavislosti od vzdialenosti alebo uhla.

+x Kontinualne — dynamicky (priebezne) prepocitavané podla vzdialenosti
alebo uhla, vratane prepocitavania zlozitosti objektov.

e Zakladné techniky LOD v pocitacovej grafike:

— Geometricky LOD (Geometric LOD, Tessellation LOD): Meni geomet-
ricku zlozitost objektu v zavislosti od vzdialenosti alebo uhla pohladu. Blizsie
objekty maju viac detailov, vzdialené mene;j.

— Substituény LOD (Substitution LOD, Impostor LOD): Vzdialené objekty
sa nahradzaju 2D billboardmi, ktoré zobrazuju objekt z roznych uhlov. Pouziva
sa na znizenie poc¢tu trojuholnikov pri zachovani vizuéalnej ilazie.

— Obrazovkovy LOD (Screen-space LOD, Resolution LOD): Ur¢uje troveil
detailu objektu podla toho, kolko pixelov objekt zabera v zornom poli kamery.

— Hierarchicky LOD (Hierarchical LOD, Group LOD): Objekty v dialke
sa zhlukuju do vicsich skupin a zobrazuju ako jeden jednoduchy objekt (napr.
skupina stromov alebo vtakov).

— Terénny LOD (Terrain LOD, Geomipmapping): Optimalizacia terénnej
grafiky delenim terénu na dlazdice, z ktorych kazda ma svoju troven LOD
(HLOD). Vzdialené dlazdice st zobrazené s mensim detailom.

— Materialovy /textarovaci LOD (Material LOD): Kvalita textury alebo
materialu sa voli podla vzdialenosti. PouZiva sa napriklad texture baking alebo
mipmapping na rozne vel'kosti textir.

— Osvetlovaci LOD (Lighting LOD): Zlozitost osvetlenia (napr. Lamber-
tov alebo Phongov model) sa upravuje podla vzdialenosti. M6zu sa pouzit
osvetlovacie mapy (lightmaps) alebo obmedzit vrhanie tienov.

— Stereoskopicky LOD (Stereo alebo Dual-eye rendering LOD): Urcuje
pouzitie jednej alebo dvoch kamier, ak je vzdialenost vécsia ako stereoskopické
rozliSenie oka (cca 220m).

— Tietiovaci LOD (Shading LOD): Uroveii tiefiovania (a tym pocet pocitanych
normél) sa meni podla vzdialenosti objektu.
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— LOD zorného pola (Foveated Eye-tracked LOD): Vykreslovanie je opti-
malizované tak, ze sa zvysuje detail v strede obrazu (fovea) a znizuje sa detail
smerom k periférnemu zornému polu oka.

e Rozsirené a urychl'ovacie techniky LOD:

— ZjednodusSovanie siete (Mesh simplification, Mesh decimation): Znizo-
vanie po¢tu vrcholov a polygénov pomocou redukcie alebo zoskupovania velmi
blizkych vrcholov. Pouziva sa minimalizacia kvadratickej chyby, kde sa vybera
nova pozicia vrcholu tak, aby sa minimalizoval sticet chyb.

— Multiresolution meshes: Pouzitie roznych trovni detailov v ramci jednej
scény, ktoré sa prisposobuju pohladu v realnom case a blizkosti ku kamere.

— Occlusion culling: Spojenie LOD technik s detekciou viditelnosti, kde sa
nevykresluju objekty, ktoré su zakryté inymi objektmi z pohladu kamery.
Poméha to znizovat pocet objektov na spracovanie a zvySovat vykon.

— Neurdnové siete pre generovanie LOD (Neural Geometric LOD):
Pouzitie neurénovych sieti na generovanie alebo optimalizaciu geometrického
detailu objektov v redlnom ¢ase. S pomocou Signed Distance Function (SDF) a
adaptivnych oktantovych stromov sa uréuje optimélna troven LOD pre kazdy
objekt.

69 Konstantné (flat) tiehovanie v ramci poéitacovej grafiky
e Konstantné tiefiovanie (Flat Shading):

— Tento sposob tienovania predpokladéa rovnaki orientaciu vSetkych stien v scéne,
¢o znamena, ze pre kazdu plochu objektu sa pouzije rovnaky tiei.

— Vsetky vrcholy na danej ploche maji rovnaky normélovy vektor, a preto sa na
celt plochu aplikuje rovnaky tien.

e Podmienka tienovania:

— Tiehova intenzita je zavisla od uhla ¢ medzi vektorom dopadu liaca [ zo svetel-
ného zdroja a normélou steny n.

— Uhol ¢ sa pouziva na vypocet intenzity svetla na konkrétnom mieste, pricom
¢im je tento uhol mensi (teda svetelny 1a¢ je viac kolmo na plochu), tym je
intenzita svetla vyssia a tym je tien svetlejsi.

e Vyhody konsStantného tienovania:

— Vysoky vykon, pretoze vypocty su jednoducho implementované na zakladnom
geometrickom priestore (staci pocitat normaly a svetelné luce).

— Rychle na vypocty v redlnom case, ¢o je dolezité pre aplikicie, ktoré vyzaduju
vysoku snimkovu frekvenciu, ako napriklad videohry.

e Nevyhody konstantného tienovania:

— Vytvara tvrdé, zjednodusené tiene a nedokaze zachytit jemné prechody tienov,
ktoré sa vyskytuju v skutocnom svete.
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— Neposkytuje realisticky vzhlad, pretoze pri tomto type tiehovania nie st zo-
hl'adnené detaily ako zmékéenie tieniov alebo odraz svetla medzi plochami.

70 Tieniovanie interpolaciou farby (Gouraud) v ramci poéitacovej grafiky
¢ Gouraudovo tienovanie:

— Ide o metodu tienovania, ktoré interpoluje farby medzi vrcholmi (vertices)
trojuholnikového objektu. Na kazdom vrchole je vypocitana farba na zaklade
svetelného modelu, a nasledne sa tieto farby interpoluji pozdlz hranic trojuhol-
nika.

— Tato metoda je rychla, pretoze nevyzaduje vypocty pre kazdy pixel, ale iba pre
vrcholy objektu.

e Popis procesu:

— Na zaciatku sa vypocita intenzita svetla na vrcholoch trojuholnika. Tento
vypocet zahifia faktory ako normaly, svetelné luce a dalSie parametre.

— Naésledne sa tieto farby interpoluju medzi vrcholmi, ¢im sa vytvori plynuly
prechod farieb na povrchu trojuholnika.

e Vyhody Gouraudovho tienovania:
— Rychle a efektivne, pretoze sa nevyzaduje vypocet svetla pre kazdy pixel.

— Ideélne pre aplikacie, kde je potrebny rychly vypocet farieb s prijatelnou
droviou detailu.

e Nevyhody Gouraudovho tienovania:

— Moéze viest k chybam v zobrazeni tienistych oblasti, pretoZze interpolacia medzi
vrcholmi nezohladnuje detaily medzi vrcholmi.

— V pripade velmi zakrivenych povrchov alebo malych pléch moéze dojst k vizuél-
nym artefaktom (napriklad ,svetelnym pasom*).

71 Phongovo tienovanie (Interpolacia normaly) v ramci pocitacovej grafiky

e Phongovo tiefiovanie (Interpolicia normaly):

— Phongovo tienovanie je pokrocila metdda tienovania, ktoré interpoluje normaly
medzi vrcholmi objektu (na rozdiel od Gouraudovho tieiovania, ktoré interpoluje
priamo farby).

— Tento pristup poskytuje realistickejsie vysledky, pretoze sa pocita svetelna
intenzita na zaklade norméal medzi jednotlivymi pixelmi, ¢im sa dosahuje hladsi
prechod svetla.

e Urcenie normal:

— Normély su vektory, ktoré st kolmé na povrch objektu a hraju klacova tlohu
pri vypocte svetelnych odrazov.

— Pri Phongovom tienovani sa normaly urcuji na zakladnych vrcholoch trojuhol-
nika, ktoré sa nasledne interpoluju medzi pixelmi na povrchu objektu.

e Urcenie normal po interpolacii (priklad):
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— Po interpolacii normél medzi vrcholmi trojuholnika sa vypocita intenzita svetla
v kazdom pixeli na zaklade uhla medzi normélou a svetelnym lacom.

— Tento proces vedie k realistickému tienovaniu povrchu a lepsiemu vykresleniu
svetelnych efektov ako je lesk a odrazy.

72 Osvetlovanie a osvetl'ovacie modely, svetelné zdroje
e Osvetlovanie:

— Osvetlovanie je proces, ktory opisuje vplyv svetelného zdroja, materialu a
ostatnych objektov na svoje okolie. Zohladfuje vrhanie tiehov, odrazy svetla a
rozne interakcie svetla s povrchmi.

— Osvetlovanie sa casto deli na dva typy:

* Statické osvetlenie: Osvetlovanie, ktoré sa nemeni pocas vykreslovania
scény, teda svetelny zdroj a jeho vplyv st predpocitané a fixné.

* Dynamické osvetlenie: Osvetlovanie, ktoré sa meni pocas vykreslovania,
napriklad kvoli pohybu objektov alebo svetelnych zdrojov.

e Osvetlovacie modely:

— Osvetlovaci model je matematicky model, ktory opisuje vlastnosti povrchov,
ako su farba, lesklost, matnost a drsnost, a ich interakciu so svetlom.

— Zakladom osvetlovacieho modelu je odrazova funkcia (reflection function).
Tato funkcia urcuje, ako svetlo odraza od povrchu v zavislosti od smeru dopada-
juceho svetla a smeru pozorovania. Cim realistickejsie je odrazové funkcia, tym
presvedcivejsi je vizudlny dojem generovaného objektu v pocitacovej grafike.

e Typy svetelnych zdrojov podla farby:

— Monochromatické svetlo: Svetlo jednej farby alebo vlnovej dizky (napriklad
svetlo ¢ervenej farby).

— Achromatické svetlo: Svetlo, ktoré obsahuje vietky vlnové dlzky a nepro-
dukuje farebny ton, teda je neutralne (napriklad biele svetlo).

e Typy svetelnych zdrojov podla kinematiky:

— Statické svetlo: Svetelny zdroj, ktory je fixny a jeho umiestnenie alebo
intenzita sa nemenia pocas vykreslovania.

— Dynamické svetlo: Svetelny zdroj, ktory moze menit svoju polohu alebo
intenzitu pocas vykreslovania.

e Zakladné typy svetelnych zdrojov:

— Okolité (ambientné) svetlo: Svetlo, ktoré osvetluje scénu rovnomerne, bez
ohl'adu na smer. Nevyzaruje od ziadneho konkrétneho zdroja a sluzi na osvetlenie
celého prostredia.

— Bodové svetlo (Point light): Svetelny zdroj, ktory vyzaruje svetlo rovnomerne
do vSetkych smerov z urcitého bodu v priestore.
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— Reflektorové svetlo (Spot light): Svetelny zdroj, ktory vyzaruje svetlo v
kuzelovom tvare, so Specifickym smerom a intenzitou.

— Smerové svetlo (Directional light): Svetelny zdroj, ktory vyZzaruje svetlo v
jednom smere, pricom vsetky lice st paralelné. Tento typ svetla sa pouziva na
simulaciu slnec¢ného svetla.

73 Lambertov osvetl'ovaci model

e Lambertov osvetl'ovaci model je model pouzivany na simulaciu diftazneho os-
vetlenia, ktory predpokladé, Ze svetlo sa rozptyluje rovnomerne po povrchu objektu
bez ohl'adu na uhol pohladu.

e Tento model je zaloZeny na predpoklade, Ze intenzita svetla zavisi od uhla medzi
normalou povrchu a smerom dopadajiceho svetla.

e Zlozky Lambertovho modelu:

— Diftizna zlozka: Tato zlozka reprezentuje osvetlenie povrchu, ktoré je rovnomerne
rozptylené vo vSetkych smeroch. Je zévisla na uhlu medzi normélou povrchu a
smerom svetelného zdroja.

— Ambientna zlozka: Této zlozka predstavuje zakladné osvetlenie scény, ktoré
nezéavisi od svetelnych zdrojov. Je to osvetlenie, ktoré je rovnomerne rozptylené
po celej scéne a je nezavislé na pozicii svetelnych zdrojov.

e Vysledok:

— Kombinacia diftiiznej a ambientnej zlozky vedie k vyslednému osvetleniu povrchu,
ktoré je realisticky osvetlené bez ohladu na orientaciu povrchu, ale s vplyvom
svetelného zdroja a okolitého osvetlenia.

74 Phongov osvetl'ovaci model

e Phongov osvetl'ovaci model je rozsireny osvetlovaci model, ktory popisuje tri
hlavné zlozky svetla: ambientnu, diftznu a zrkadlova.

e Zlozky Phongovho modelu:
— Ambientna zlozka (ambient light):

x Predstavuje odraz nespecifikovaného, okolitého svetla, ktoré prichadza zo
vSetkych smerov.

% Okolité svetlo vznikéa viacnasobnymi odrazmi od inych objektov a rozptylom
svetla sposobenym molekulami vzduchu.

« Tato zlozka je vicsinou biela (achromatickd) a nezavisi na smere pohladu.
— Diftizna zlozka (diffuse):

x Téato zlozka sa riadi pravidlom, Ze odrazené svetlo je rovnomerne rozptylené
vo vSetkych smeroch.

« Intenzita tejto zlozky zavisi len na uhle dopadu svetelného luca (tmerna
kosinusu uhla medzi normélou povrchu a smerom svetelného luca).

x Téato zlozka ndm poskytuje informacie o farbe povrchu objektu.
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— Zrkadlova zlozka (specular):

x Zrkadlova zlozka zavisi na smere pohladu a zrkadlovych vlastnostiach
povrchu.

x Svetelny la¢, ktory je odrazeny od povrchu, sa riadi zékonmi statistického
rozdelenia, ¢o moéze viest k utlmeniu odrazu v zavislosti na vlastnostiach
povrchu.

x Velkost tejto zlozky zavisi na uhle dopadu a optickych vlastnostiach povrchu,
ako st lesk a hladkost.

e Tento model umoziuje realistické simulovanie svetla a odrazu na povrchu objektov,
pricom zohl'adnhuje nielen intenzitu svetla, ale aj jeho interakciu s materidlom objektu.

75 Osvetlovacie mapy a zrkadla

e Osvetlovacie mapy (Lightmaps) predstavuju predpocitany celkovy vplyv svetel-
nych zdrojov na scénu.

Sluzia na ukladanie informécii o osvetleni priamo do textur, ¢im sa znizuje vypoctova
narocnost pocas vykreslovania.

Proces osvetl'ovania scény:

1. Vypocet osvetlovacej mapy (globélne osvetlenie, tiene).
2. Dodanie textur objektom.

3. Dodanie dynamickych svetelnych zdrojov.

Implementacia zrkadiel riesi realistické zobrazenie odrazov okolitych objektov a
svetelnych zdrojov na povrchoch.

Typy zrkadiel:

— Environmentalne zrkadla:
* Vyuzivajua mapovanie okolia (napr. cubemap).
x Odraz je aproximovany na zaklade okolitej scény.
% SU vypoctovo menej narocné, ale menej presné.
— Geometrické zrkadla:
x Vyuzivaja presny geometricky vypocet odrazu.
* Scéna sa renderuje z pohladu zrkadla.

x Poskytujua realistické odrazy, ale st vypoctovo narocnejsie.

76 Realistické zobrazovanie a globalne osvetl'ovacie techniky v ramci poéitacovej
grafiky, metody vychadzajice od pozorovatela a od svetelného zdroja

e Globalne osvetl'ovacie techniky slizia na rieSenie zobrazovacej rovnice a simuluji
realistické Sirenie svetla v scéne vratane viacnasobnych odrazov, lomov a tiefiov.

e Ich cielom je:

— vypocet osvetlenia vSetkych ploch v scéne (pohladovo nezavislé),
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— vypocet osvetlenia pre konkrétny smer k pozorovatelovi (pohladovo zavislé).
e Rozdelenie globalnych osvetl'ovacich technik:
— metody vychadzajuce od pozorovatela,

— metddy vychadzajiuce od svetelného zdroja,

obojsmerné metody,
— vyzarovacia metoda (Radiosity).
e Metody vychadzajice od pozorovatela (gathering methods):
— St pohladovo zavislé a sleduju drahu laca od oka do scény.
— Zhromazduju svetelnu energiu pocas spétnej trajektorie luca.
— Ray tracing:
x Podporuje zrkadlové odrazy a ostré tiene.
« Nezohladiiuje uplné globélne osvetlenie (napr. kaustiky, difizne odrazy).
— Distributed ray tracing:
x Roz8iruje ray tracing o nahodné diftzne odrazy.
x Umoznuje realistickejSie simulécie osvetlenia.
e Metody vychadzajice od svetelného zdroja (shooting methods):
— Sledujui lace vyzarované zo svetelnych zdrojov do scény.
— Lepsie riesia javy ako kaustiky a skryté svetelné zdroje, ale trpia Sumom.
— Photon tracing:
x Duélna metdda k ray tracingu.
x Sleduje drahu fotonov zo svetla az k diftiznemu odrazu.
— Light tracing:
* Dualna metéda k path tracingu.

x Prispevok svetla sa zapocita, ak je bod odrazu viditelny pozorovatelom.

77 Algoritmy fotorealistickych metéd a metéda raytracing

e Fotorealistické metddy slizia na realistické zobrazovanie scén na zaklade fyzikalne
korektnej simulacie Sirenia svetla.

e Podla sposobu spracovania dat sa delia na:
— algoritmy zobrazujtce povrchy,
— objemové algoritmy,
— algoritmy pracujtice v obrazovom priestore,
— algoritmy pracujice v objektovom priestore,

— hybridné algoritmy.



Vypracované okruhy otazok z predmetu Poé&itacova grafika ZS k. rok 2025/26

e Algoritmy zobrazujice povrchy (surface-based techniques):

7 objemovych dat vytvaraju pomocnii geometrickii reprezentéciu povrchu.

Povrch je aproximovany pomocou geometrickych primitiv.

Informacie o vnutri objektu sa stracaji.

Priklady:

*

*

*

*

*

contour tracking,
marching cubes,
marching tetrahedra,
dividing cubes,

opaque cubes.

e Objemové algoritmy (volume rendering):

— Vyuzivaju kompletni trojrozmernt mriezku voxelov.

— St nezavislé od geometrickej zlozitosti scény.

— St pamétovo a vypoctovo naro¢né, ale zachovavaji vnatorni Strukttaru objektu.

— Podla klasifikacie udajov:

*

*

Binarne — voxel je bud tuplne obsadeny, alebo prazdny.

Pravdepodobnostné — voxel mé priradeny cCiastocny podiel objektu.

e Algoritmy pracujice v obrazovom priestore:

— Pre kazdy pixel vysledného obrazu sa hladaji prispievajuce voxely.

— Hodnoty voxelov sa urc¢uju interpolaciou.

— Priklady:

*

*

ray tracing / ray casting,

Sabelova metoda.

e Algoritmy pracujiace v objektovom priestore:

— Pre kazdy voxel sa urcuju pixely, ktoré ovplyviuje.

— Prispevky voxelov sa akumuluji do obrazového priestoru.
— Priklady:
x V-buffer,

*

splatting.

e Hybridné algoritmy:

— Kombinuju pristup obrazového a objektového priestoru.

— Typickym prikladom je Shear-Warp algoritmus.
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— Je velmi rychly, ale produkuje artefakty a nizsiu kvalitu obrazu.
e Metoda Ray tracing:
— Je pohladovo zévisla fotorealisticka metoda.
— Pre kazdy pixel sa vysiela 14¢ z pozorovatela do scény.
— Po naraze lic¢a na objekt sa pocitaju:
x odrazené luce,
x lomené lace,
x tienové luce.
— Podporuje zrkadlové odrazy, lom svetla a ostré tiene.

— Nezabezpecuje uplné rieSenie globédlneho osvetlenia (napr. diftzne odrazy,
kaustiky).

78 Fraktaly a casticové systémy

e Fraktaly st geometrické objekty, ktoré sa vyznacuju sebepodobnostou a detailnou
struktirou v réznych mierkach.

e Podla Mandelbrota je fraktal mnozina, ktorej Hausdorffova dimenzia je vicSia nez
jej topologicka dimenzia.

e Nézov fraktal pochadza z latinského slova frangere (lamat).
e Sebepodobnost:
— Zakladné vlastnost fraktélov.
— Casti objektu su podobné celku, lisia sa iba mierkou.
— Prikladom su prirodné objekty, napr. karfiol alebo paprad.
e Typy fraktalov:
— L-systémy (Lindenmayerove systémy):
x Jednoduché fraktély definované pravidlami prepisu.
* Vhodné na modelovanie rastlin a prirodnych tvarov.
* Definované stavom a tabulkou akcii.
— IFS — Iterated Function Systems:
x Fraktéaly generované iterovanou aplikaciou afinnych transformacii.
x Vyuzivaja sa napr. pri fraktalnej kompresii obrazu.
— Dynamické systémy (dynamické mnoziny):
x Vznikaju iteraciou komplexnych funkeii.
* Treti rozmer je znazorneny farebne.

* Prikladom st Mandelbrotova a Juliova mnoZina.
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L-systémy — graficka interpretacia:
— Pouzivaju tzv. korytnaciu grafiku.
— Pohyb je riadeny jednoduchymi prikazmi:
x F — pohyb vpred s kreslenim,
x f — pohyb vpred bez kreslenia,
* + — otoCenie vlavo o uhol 4,
* — — otoCenie vpravo o uhol §.
Casticové systémy (Particle systems):
— Sluzia na simulaciu prirodnych javov pomocou velkého mnoZstva Castic.
— Kazda castica méa vlastny zivotny cyklus — vznik, vyvoj a zanik.
— Sprévanie castic je definované programatorom.
— Pouzivaju sa na simulaciu dymu, ohna, dazda, snehu alebo explozii.

— V niektorych pripadoch st vhodnejsie ako fraktély.

79 Virtualna realita — zdkladné pojmy, kategorizacia a podsystémy

Virtualna realita (VR) je interaktivny poéitacovy systém, ktory vytvara ilaziu ne-
existujuceho alebo syntetického priestoru a umoznuje tesné spojenie ¢lovek—vypoctovy
systém.

Cielom VR je vytvorit ¢o najdokonalej$iu simulaciu prostredia a pocit pritomnosti
pouZivatela v tomto prostredi.

Zakladné atributy virtualnej reality:

— Imerzia — pocit pohltenia pouZivatela virtudlnym prostredim.

— Percepcia — vnimanie priestoru a pritomnosti v prostredi.

— Interakcia — moznost komunikovat a ovplyviiovat virtuélne prostredie.
Pouzivané pojmy v oblasti VR:

— Virtual Reality (VR) — plne syntetické, po¢itatom generované prostredie.

— Mixed Reality (MR) — prepojenie redlneho a virtualneho sveta s ich vzajom-
nou interakciou.

— Augmented Reality (AR) — rozsirenie realneho sveta o virtualne objekty.

— Augmented Virtuality (AV) — prevazne virtualne prostredie obohatené o
redlne prvky.

— Enriched Reality (ER) — obohatenie reality o dodato¢né digitélne informéacie.

— Virtualised Reality (VdR) — virtualizovana podoba realneho sveta zalozena
na datach z reality.

— eXtended Reality (XR) — zastresujuci pojem pre VR, AR a MR.
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— Hyper Reality — technologickd kombinacia VR, AR a MR vratane fyzickych
prvkov.

Metaverzum (Metaverse) — zdielany, trvalo existujtci virtualny priestor.

Cyberspace — virtualny priestor vznikajici prepojenim pocitacovych sieti.

Avatar — digitalna reprezentacia pouzivatela vo virtualnom prostredi.

— HCI (Human Computer Interaction) — oblast skiimajica interakciu ¢loveka
s pocitacom.

e Kategorizacia VR systémov podl'a arovne prvkov:
— Entry VR,
— Basic VR,
— Medium VR,
— Immersive VR.
e Kategorizacia VR systémov podl'a dynamiky:
— SESO - Static Environment Static Observer
— DESO - Dynamic Environment Static Observer
— SEDO - Static Environment Dynamic Observer
— DEDO - Dynamic Environment Dynamic Observer
e Podsystémy VR systému:
— Vizualiza¢ny podsystém — generovanie obrazu a grafiky.
— Akusticky podsystém — priestorovy zvuk.

— Statokineticky a kinematicky podsystém — sledovanie pohybu a polohy
pouzivatel a.

— Hmatovy podsystém — spétna haptickd odozva.
— Cuchovy podsystém — simulacia pachov.
— Ostatné podsystémy podla aplikicie.
80 XR (eXtended Reality), kolaborativna VR a systémy interakcie

e XR (eXtended Reality) - spaja technologie VR+AR+MR

e Zlozky XR systému:
— Virtualna realita (VR) — plne syntetické, po¢itacom generované prostredie
— Rozsirena realita (AR) — doplnenie realneho sveta o virtuélne objekty

— Zmiesana realita (MR) — prepojenie reilneho a virtualneho sveta so vzajom-
nou interakciou

e Kolaborativnha VR / XR (CVR, CXR):
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— Umoznuje viacerym pouzivatelom zdielat spolo¢né virtuédlne alebo zmieSané
prostredie v redlnom cCase

e Systémy interakcie v XR:
— Jednopouzivatel'ské a viacpouZivatel'ské systémy

— Zber vstupov pomocou gest, pohybu tela, ovladacov alebo hlasu
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