Informacje wstepne

Grafika komputerowa jest obecnie obszerng dziedzing wiedzy, ktéra obejmuje wiele zagadnien natury
teoretycznej i algorytmicznej i ktora znajduje praktyczne zastosowania niemal wszedzie tam gdzie sg
stosowane komputery. Spos$réod najbardziej rozpowszechnionych zastosowan mozna wymienic
nastepujace: realizacja interfejsow graficznych w komputerach, wizualizacja danych (poczynajac od
prostych wykresow stupkowych czy kotowych, a konczac na zaawansowanych metodach
wykorzystywanych ~w  symulacjach  naukowych), tworzenie wszelkiego rodzaju ilustracji
dwuwymiarowych (2D) oraz scen tréjwymiarowych (3D), tworzenie obrazéw fotorealistycznych,
wizualizacja w systemach wspomagania projektowania, zastosowania multimedialne, wizualizacja w
systemach sztucznej rzeczywistosci, sztuka komputerowa itd.

Podstawowym zadaniem grafiki komputerowej jest tworzenie obrazéw, ktére sg wyswietlane na ekranie
komputera i mogq by¢ reprodukowane innymi metodami, na przyktad za pomoca drukarek badz
urzadzen poligraficznych. Wspotczesne metody wysSwietlania obrazéw wymagajq by obraz przed
wyswietleniem byt przedstawiony w postaci matrycy pikseli. Oznacza to, ze obrazy sg generowane na
bazie skonczonej liczby punktéw barwnych. Pocigga to za sobg koniecznos$¢ korzystania z odpowiednich
algorytmoéw, ktore pozwalajg tworzy¢ obrazy przy takim ograniczeniu.

Tworzone obrazy w wiekszosci przypadkéw powinny by¢ podobne do obrazéw, ktére ogladamy w zyciu
codziennym. Tworzone obrazy powinny by¢ zgodne z naszg intuicjg. Powinny one prawidtiowo
odzwierciedla¢ obiekty widoczne dla obserwatora przy uwzglednieniu warunkdéw oswietlenia.

Grafika komputerowa jest silnie powigzana z przetwarzaniem obrazéw. O ile w grafice chodzi o
tworzenie nowych obrazéw, to w przetwarzaniu obrazéw istniejacy obraz jest poddawany odpowiednim
operacjom, ktére pozwalajg uzyskac inng posta¢ tego obrazu. Metody przetwarzania obrazéw czesto
wspomagajg metody grafiki komputerowej, utatwiajgc uzyskanie pozadanego obrazu koncowego.

Poszczegdlne wyktady skladajace sie na niniejszy kurs pozwalajg poznac¢ kolejno najistotniejsze
zagadnienia zwigzane z grafikqg komputerowg. Na poczatku przedstawiono podstawowe problemy dla
techniki rastrowej. Omodwiono metody cyfrowej reprezentacji obrazu (wyktad II) oraz metody
wyswietlania obrazéw na monitorach CRT oraz LCD (wyktad III). Nastepne dwa wyktady (IV i V)
poswiecono problemowi barwy w grafice komputerowej. Wyjasniono podstawowe pojecia oraz problemy
zwigzane z percepcjg barwy. Omdwiono réwniez najwazniejsze modele barw stosowane w grafice
komputerowej. Te pierwsze cztery wyktady stanowig baze, ktérej poznanie i zrozumienie jest konieczne
dla kazdego, kto chce zajmowac sie grafikg komputerowg.

Kolejne trzy wykfady poswiecono grafice 2D, a wiec metodom tworzenia obrazéw dwuwymiarowych.
Wyktad VI prezentuje podstawowe algorytmy rysowania odcinkéw i okregdw oraz do wypetniania figur
itd. na bazie rastra. W wyktadzie VII przedstawiono wybrane metody istotne z punktu widzenia grafiki
wektorowej, w tym przeksztatcenia geometryczne oraz metody obcinania. Omoéwiono rowniez krzywe
Béziera. Z kolei wyktad VIII pozwala zapoznaé sie z wybranymi narzedziami jakie spotyka sie w
programach graficznych bitmapowych i wektorowych.

Wyktady od IX do XII poswiecono grafice 3D. Pierwszy z tych wykfadow omawia metody modelowania
obiektow 3D oraz scen zawierajgcych te obiekty, natomiast pozostate trzy wyktady poswiecono
metodom renderingu, a wiec metodom, ktére umozliwiajg wyswietlenie opracowanych modeli obiektéw
lub scen na ekranie, z uwzglednieniem efektdw zwigzanych z os$wietleniem. W wyktadach X i XI
omowiono zagadnienia rzutowania, eliminowania elementédw niewidocznych oraz cieniowania. Natomiast
wykfad XII poswiecono metodzie Sledzenia promieni. Metoda ta pozwala tworzy¢ obrazy o bardzo dobrej
jakosci.

Wszystkie wczeséniej omawiane metody umozliwialy tworzenie pojedynczych obrazéw. Wyktad XIII
prezentuje zagadnienia zwigzane z tworzeniem sekwencji obrazéw. Omdwiono typowe problemy
spotykane w animacji komputerowej.

Wykfad XIV prezentuje podstawowe metody z zakresu przetwarzaniu obrazéw.

Utworzone obrazy przechowywane sg w plikach o specjalnych formatach umozliwiajgcych najczesciej
stosowanie kompresji. Wybrane formaty plikéw oraz metody kompresji obrazéw prezentuje wykfad XV.

Ostatni wyktad XVI zawiera podsumowanie kursu. Zamieszczono tam rowniez krotki przeglad bogatego
oprogramowania graficznego. Podano takze przyktadowe tematy egzaminacyjne.



Po kazdym wykfadzie podano kilka pytan i probleméw do samodzielnego rozwigzania. Zachecam do
rozwigzywania tych problemoéw.

Materiat podzielono na wyktady ze wzgledu na poruszang tematyke. Stad faktyczny czas potrzebny na
zapoznanie sie z materiatem zawartym w poszczegdéinych wykfadach moze by¢ rézny.

W miare poznawania zagadnien omawianych w poszczegdlnych wyktadach wskazane jest, korzystanie z
prostych programéw graficznych powszechnie dostepnych. Na przyktad mozna korzystaé¢ z programu
Paint dostepnego w systemie Windows oraz z mozliwosci tworzenia rysunkéw dostepnych w programie
Word czy tez PowerPoint. Oczywiscie mozna rowniez korzysta¢ z dostepnych w sieci darmowych
programoéw graficznych.

Zainteresowanych pogtebieniem wiadomosci zawartych w niniejszym kursie odsytam do podanej
literatury pomocniczej. Istnieje rowniez mozliwos¢ korzystania z konsultacji za pomocg poczty
elektronicznej (za wyjatkiem okresow urlopowych) pod adresem jza@ii.pw.edu.pl. Na ten adres prosze
przesyfa¢ réwniez wszelkie uwagi dotyczgce prezentowanego materiatu.

Przedstawiony materiat teoretyczny wyjasnia podstawowe pojecia i metody wykorzystywane w grafice
komputerowej. Ilustracjq do tego beda z pewnoscig zajecia laboratoryjne, w ramach ktérych mozna
bedzie praktycznie poznac trzy profesjonalne programy graficzne.
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1. Cyfrowa reprezentacja obrazu

W otaczajacym nas $wiecie obserwujemy obrazy ciggte sktadajace sie z nieskonczenie wielu punktéw, przy
czym kazdy punkt moze by¢ reprezentowany za pomocag nieskonczenie wielu wartosci. Kazda proéba
reprezentowania takich obrazéw oznacza koniecznos$¢ ograniczenia zaréwno liczby modelowanych punktéw
jak i liczby wartosci jakie mozna przypisa¢ poszczegdélnym punktom. W szczegdlnosci z sytuacjg takq
mamy do czynienia w systemach cyfrowych, w ktérych kazdy parametr moze przyjmowac wartosci jedynie
ze skonczonego zbioru wartosci. W konsekwencji, w odniesieniu do obrazéw powstajg nastepujace
problemy: jak rzeczywisty obraz reprezentowa¢ w postaci cyfrowej oraz jak tworzy¢ obraz metodami
cyfrowymi zeby mozliwie dobrze odzwierciedlat obraz rzeczywisty. W obu przypadkach konieczne jest
korzystanie z odpowiedniej reprezentacji cyfrowej obrazu.

Konwersja obrazéw rzeczywistych na posta¢ cyfrowg polega na prébkowaniu obrazu i kwantowaniu
probek. Natomiast konwersja odwrotna nastepuje praktycznie dopiero w czasie obserwacji przez cztowieka
obrazu wyswietlanego na przyktad na monitorze - wykorzystuje sie tu wiasciwosci systemu wzrokowego
cztowieka pozwalajace odbiera¢ informacje dyskretng jako informacje ciggta (oczywiscie przy dostatecznie
dobrej wizualizacji obrazéw).

Proces prébkowania obrazu mozna wyjasni¢ pogladowo w nastepujacy sposdb. Wyobrazmy sobie, ze na
zdjecie czarno-biate (przyjmujemy tu upraszczajace zatozenie, ze zdjecie dobrej jakosci odzwierciedla
obraz rzeczywisty) nanosimy gestg siatke prostokatng. Kazdy wezet siatki odpowiada jednemu punktowi
obrazu - jest probka obrazu. Zbior tak okreslonych prdébek stanowi pewne przyblizenie obrazu. Kazda
probka obrazu moze przyjmowacé dowolng warto$¢ z okreslonego przedziatu jasnosci (odcieni szarosci). Z
kolei ten przedziat wartosci jest dzielony na pewng liczbe podprzedziatéw i poszczegdlnym podprzedziatom
przypisuje sie rozne kody cyfrowe. Stad kazdy kod cyfrowy reprezentuje okreslong jasnos$¢ (odcien
szarosci).

Obok opisanej wyzej reprezentacji obrazu, w ktérej piksele sg przedstawiane jako wezty siatki, w praktyce
spotykana jest réwniez inna reprezentacja obrazu, w ktérej poszczegdlne piksele sg traktowane jako
obszary o okreslonej powierzchni i sg reprezentowane przez oczka siatki prostokatnej. Gdyby odwotywac
sie do procesu probkowania obrazu ciggtego, to mozna przyja¢, ze kazdemu pikselowi jest teraz
przypisana usredniona barwa w obszarze oczka siatki prostokatnej. Na rysunku II.1 pokazane sg obie
reprezentacje. Formalnie mozna zwrdcie uwagz na przesunizcie wspotrzednych poszczegdlnych pikseli o 2
skoku siatki.
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Rys. II.1 Dwie rownowazne reprezentacje pikseli: a) punktowa, b) powierzchniowa

W efekcie nasze zdjecie zostato zastgpione zbiorem prébek reprezentowanych w postaci cyfrowej. Jest to
uporzadkowany zbiér probek o okreslonych jasnosciach. W podobny sposdéb mozna przedstawi¢ rowniez
zdjecie kolorowe. Poszczegdlne probki sg okreslane w grafice komputerowej jako piksele. (Zauwazmy, ze
operacje probkowania realizujg na przyktad skanery oraz aparaty cyfrowe.)

Jezeli z naszg hipotetyczng siatka prostokatng zwigzemy uktad wspoéirzednych prostokatnych x,y, to
potozenie kazdego piksela p mozna opisac¢ podajac odpowiednie wspdtrzedne xp, yp. Ostatecznie, obraz jest
reprezentowany przez prostokatng matryce m x n pikseli, gdzie m i n reprezentujq liczby pikseli,
odpowiednio w poziomie i w pionie. Liczby te okreslajg rozdzielczo$¢ pikselowa obrazu, odpowiednio
poziomg i pionowg wyrazong w pikselach. Tak okreslona rozdzielczo$¢ obrazu jest niezalezna od
rzeczywistych rozmiaréw obrazu - precyzuje jedynie za pomoca ilu pikseli obraz jest reprezentowany.



Zaleznie od sposobu reprodukcji obrazu jego rozmiary beda rézne. Rozmiary te mozna okresli¢ jezeli
znana jest rozdzielczos¢ liniowa urzadzenia reprodukujacego, okreslona przez liczbe podstawowych
elementéow (linii, pikseli, kropek, prébek) przypadajacych na okreslong jednostke dtugosci. Na przyktad, w
odniesieniu do drukarek czy skaneréw uzywa sie miary wyrazanej w jednostkach dpi (punktéw na cal), a
w odniesieniu do druku Ipi (linii na cal).

Przykiad

Jakie bedg rozmiary obrazu o rozdzielczosci pikselowej 800 x 600 reprodukowanego na drukarce o
rozdzielczosci a) 300 dpi, b) 600 dpi?

W przypadku a) wymiary obrazu beda wynosity odpowiednio:

800/300 = 2,66" = 6,77 cm i 600/300 = 2" = 4,08 cm.
W przypadku b) otrzymamy odpowiednio:
800/600 = 1,33" = 3,39 cm i 600/600 = 1" = 2,54 cm.

W przypadku urzadzen wyswietlajacych najczesciej korzysta sie z rozdzielczosci pikselowej dla
charakteryzowania jakosci wyswietlanego obrazu. W przypadku gdy znane sa rozmiary ekranu monitora
mozliwe jest rowniez okreslenie rozdzielczosci liniowej w jednostkach takich jak na przyktad dpi.

Przykiad

Dla ekranu o rozdzielczosci 800 x 600 pikseli i przekatnej 15" okresli¢ rozdzielczos¢ liniowa w poziomie
wyrazong w dpi. Przyjaé, ze stosunek bokéw ekranu wynosia : b = 4 : 3.

Z rownania Pitagorasa mamy, ze 152 = a% + b2, Wprowadzajac pomocniczag zmienng x mozemy boki
kwadratu zapisa¢ w postaci a = 4x oraz b = 3x. Po podstawieniu do réwnania i rozwigzaniu otrzymujemy,
ze x = 3". Stad a = 12" i b = 9". Wobec tego szukana rozdzielczosci w poziomie wynosi 800/12" = 66,6
dpi.

Obraz przedstawiony w postaci matrycy pikseli jest okreslany czesto jako mapa pikseli; w praktyce
stosowane sg rowniez okreslenia mapa bitowa oraz bitmapa niezaleznie od tego ile bitéw jest
wykorzystywanych do reprezentacji piksela.

Dla zapamietania obrazu w postaci mapy pikseli potrzebna jest odpowiednia ilos¢ miejsca w pamieci. Dla
przyktadu, jezeli obraz ma rozdzielczos¢ pikselowg 800 x 600 i barwa pojedynczego piksela jest
reprezentowana za pomocg 24 bitéow, to do zapamietania informacji o obrazie potrzeba 800 * 600 * 24
bitébw w pamieci (11,52 Mb lub 1,44 MB).

Przykiad

Za pomocg dwodch urzadzen uzyskano obrazy o rozmiarach 2" x 2". Okresli¢ wymagang pojemnosc
pamieci dla przechowania obrazéw jezeli poszczegdlne urzadzenia miaty nastepujace parametry: a)
rozdzielczo$¢ liniowa 72 dpi, obraz czarno-biaty 1 bit/piksel, b) rozdzielczo$¢ liniowa 300 dpi, obraz
kolorowy 24 bity/piksel. Zakladamy, ze przechowujemy tylko informacje o pikselach obrazu.

W przypadku a) potrzebna jest pamie¢ o pojemnosci:
(2%72) % (2% 72) 1 = 2,592 kB
W przypadku b) potrzebna jest pamiec¢ o pojemnosci:

(2 = 300) * (2 * 300) * 24 = 1,08 MB

Rozdzielczo$¢ pikselowa obrazu nie jest cechg stata obrazu. Obraz moze by¢ przedstawiony z réznymi
rozdzielczosciami zaleznie od potrzeb badz od mozliwosci urzadzen probkujacych, pamietajacych czy



wysSwietlajgcych. Oczywiscie im wieksza rozdzielczo$¢ obrazu tym lepsza aproksymacja rzeczywistego
obrazu. Na rysunku II.2 pokazany jest ten sam obraz przy dwoch réznych rozdzielczosciach pikselowych.

Rys. I1.2. Obraz przedstawiony z réznymi rozdzielczosciami pikselowymi

Podobnie jak w przypadku rozdzielczosci pikselowej obrazu réwniez liczba bitédw poswiecanych na
reprezentacje barwy pojedynczego piksela nie jest cechg charakterystyczng obrazu. Przy wiekszej liczbie
bitéw uzyskujemy wierniejsze odzwierciedlenie rzeczywistej barwy. Na rysunku II.3 pokazano ten sam
obraz wyswietlony przy dwodch réznych liczbach bitéw reprezentujacych barwe pojedynczego piksela; w
obu przypadkach rozdzielczo$¢ pikselowa obrazu jest stata.

Rys. I1.3. Obraz przy réznych liczbach bitéw na piksel

Jednak nadmierne zwiekszanie liczby bitow reprezentujacych barwe piksela ponownie napotyka bariere
sensownosci, wynikajacg z ograniczonych mozliwosci postrzegania barw przez cztowieka. Na ogét uwaza
sie, ze dla potrzeb fotorealistycznych obrazéw wystarcza 8 bitow dla zakodowania informacji o luminancji
albo o kazdej z podstawowych barw. Czasami moze wystepowac potrzeba zwiekszenia tej wartosci do 10
lub 12 bitéow.

W praktyce komputerowej sg stosowane rdzne rozdzielczosci pikselowe obrazu. Najczesciej stosunek
rozdzielczosci w poziomie do rozdzielczosci w pionie wynosi 4 : 3, czyli tyle ile wynosi typowy stosunek
bokéw w monitorach. Ostatnio najczesciej spotykane wartosci rozdzielczosci to 640 x 480, 800 x 600,
1024 x 768, 1600 x 1200. Niemniej spotykane sg rozdzielczosci o innym stosunku, na przyktad 5 : 4
(1280 x 1024).

W miare uptywu czasu i rozwoju technologii rosnie "typowa" rozdzielczo$¢ pikselowa obrazéow
wys$wietlanych na ekranach monitoréw - kiedys$ byto to 320 x 240; obecnie jest to 1024 x 768. Mozna
postawi¢ pytanie czy sg jakie$ granice w tym wzgledzie. Wydaje sie, ze jedyne sensowne ograniczenie
mozna wigza¢ ze skonczong zdolnoscig systemu wzrokowego cztowieka do rozrdézniania szczegdtow.
Praktyczna reguta mowi, ze cztowiek jest w stanie rozrézniac¢ szczegdty widziane w obrebie kata o wartosci
okoto 1 minuty katowej. Przyjmujac, ze typowa odlegtos¢ obserwatora od ekranu monitora wynosi okoto
0,5 metra otrzymuje sie, ze maksymalna sensowna rozdzielczo$¢ odnosnie do postrzegania drobnych
szczego6tdw jest w przedziale 100-200 punktéw (pikseli) na centymetr. (We wspotczesnych monitorach
mamy dostepne rozdzielczosci rzedu 30-50 punktéw na centymetr.). Zwiekszanie rozdzielczosci poza ten
przedziat bedzie sie mijato z celem skoro i tak nie bedziemy w stanie rozrézni¢ drobnych szczegdtow.
Warto zwrdéci¢ uwage, ze praktycznie ta granica zostata juz osiggnieta. Sq dostepne monitory, ktére
wys$wietlajg obrazy o rozdzielczosci pikselowej 4096 x 3072.

Przykiad

Obserwator oglada obraz o szerokosci 30 cm z odlegtosci 50 cm. Przyjmujac, ze obserwator jest w stanie
rozrozniaé szczegodty widziane w obrebie kata o wartosci 1 minuty katowej (1') okresli¢ przyblizong liczbe
pikseli w poziomie, ktére obserwator jest w stanie rozréznic.




30 cm

Korzystajac z rysunku pokazanego obok mozemy zapisaé, ze tg a/2 =0,3. Stad
0/2 = 17° i a = 34°. Przy zatozonej zdolnosci rozrézniania szczegdétdw i pamietajac, ze 1° = 60'
otrzymujemy szukany wynik: 34 * 60 = 2040 pikseli.
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2. Zmiana rozdzielczosci obrazu

Czasami powstaje konieczno$¢ zmiany rozdzielczosci obrazu. Teoretycznie rozdzielczo$¢ mozna zmieniac
na zasadzie ponownego probkowania pierwotnego obrazu. W praktyce jednak na ogdét dysponujemy
obrazem w postaci cyfrowej o pewnej rozdzielczosci pikselowej i na tej podstawie musimy okresli¢ nowg,
reprezentacje cyfrowa obrazu.

Rozwigzanie problemu jest proste jezeli ograniczymy zmiane rozdzielczosci pikselowej jedynie do kilku
korzystnych wartosci. Na rysunkach I1.4 i I1.5 pokazano dwa przyktady takich korzystnych sytuacji.
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Rys. II.4. Dwukrotne zwiekszanie rozdzielczosci (w poziomie i w pionie)
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Rys. II.5. Dwukrotne zmniejszanie rozdzielczosci (w poziomie i w pionie)

W pierwszym przypadku ma miejsce dwukrotna zmiana rozdzielczosci w poziomie i w pionie. Przy
zwiekszaniu rozdzielczosci (rysunek I1.4) jeden piksel pierwotny jest zastepowany czterema pikselami o
barwie piksela pierwotnego. Przy zmniejszaniu rozdzielczosci (rysunek II1.5) cztery piksele pierwotne sg
zastepowane jednym pikselem o $redniej barwie pikseli pierwotnych.

W drugim przypadku zmiana rozdzielczosci w pionie i w poziomie wynosi 3/2 albo 2/3. Przy zwiekszaniu
rozdzielczosci pierwotne piksele sg odpowiednio przesuwane (zob. rysunek II.6) natomiast pozostate
piksele (Srodkowe piksele na rysunku z prawej strony) sg wyznaczane na zasadzie interpolacji miedzy
pikselami sgsiednimi. Przy zmniejszaniu rozdzielczosci mozna na przyktad zachowac wybrane piksele tak
jak to pokazano na rysunku II.7.
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Rys. I1.6. Zwiekszenie rozdzielczosci w stosunku 3/2 (w poziomie i w pionie)
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Rys. II.7. Zmniejszenie rozdzielczosci w stosunku 2/3 (w poziomie i w pionie)

W innych przypadkach mozna na obraz o znanej rozdzielczosci natozy¢ nowgq siatke prostokatng o
docelowej rozdzielczosci. Dla kazdego oczka nowej siatki (nowego piksela) mozna okreslic barwe na
podstawie analizy barw pikseli pierwotnego obrazu znajdujacych sie w obszarze oczka. Ilustruje to
rysunek II.8. W przypadku zmniejszania rozdzielczosci (rysunek II.8 a) nowy piksel ma barwe bedacg
wypadkowg barw "przykrytych" pikseli (catych lub ich czesci). Podobnie okresla sie barwy nowych pikseli
przy zwiekszaniu rozdzielczosci (rysunek II.8 b).
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Rys. I1.8. Zmiana rozdzielczosci w dowolnym stosunku. a) Zmniejszanie rozdzielczosci, b) zwiekszanie
rozdzielczosci

W przypadku, gdy stosowana jest punktowa reprezentacja pikseli, obliczenia zwigzane ze zmiang
rozdzielczosci mozna zrealizowaé inaczej. Zatézmy, ze mamy sytuacje jak na rysunku II.9a. Na
istniejacy obraz natozona jest nowa siatka prostokatna o docelowej rozdzielczosci. Na rysunku II.9b jest
pokazany w powiekszeniu fragment oznaczony kétkiem na rysunku II.9a.
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Rys. I1.9. Zmiana rozdzielczosci przy punktowej reprezentacji pikseli

Problem polega na znalezieniu wartosci piksela N z nowej siatki jezeli znane sg wartosci (jasnosci)
pikseli A, B, C, D w obrazie o poczatkowej rozdzielczosci. Zaktadamy oczywiscie, ze znane sag
wspotrzedne pikseli A, B, C, D i N. Wezmy pod uwage piksele A i B. Metodq interpolacji mozemy znalez¢
warto$¢ jasnosci w pomocniczym punkcie P1, lezacym na odcinku AB i dzielacym ten odcinek w



stosunku a : (1-a), jako:
Pl=aB+ (1-a)A.

Analogicznie mozemy znalez¢ wartos¢ jasnosci dla punktu P2 lezgcego miedzy pikselami C i, jako:
P2=aD+ (1-a)C.

Wreszcie, znajac wartosci jasnosci w punktach P1 i P2, korzystajac jeszcze raz z metody interpolacji,
mozemy znalez¢ wartos$¢ jasnosci dla piksela N, jako:

N =pBP2+(l-p)PL.

« poprzedni punkt



Przykladowe pytania i problemy do rozwiazania

1. Wyjasnié pojecie piksela.

2. Wyjasnic¢ pojecie prébkowania obrazu.

3. Obliczy¢ pojemnosé pamieci potrzebna dla zapamietania obrazu o rozdzielczosci pikselowej 1024 x
768 x 24. Wynik prosze poda¢ w megabajtach (MB)

4. Okresli¢ czas transmisji obrazu z problemu 3, jezeli przepustowos$¢ sieci wynosi 56 kb/s (to
znaczy, ze w ciggu sekundy mozna przesta¢ 56 kb informacji kodowanej dwdjkowo).
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1. Wyswietlanie obrazéw

Obraz reprezentowany w postaci mapy bitowej wczesniej czy pdzniej musi by¢ przedstawiony w postaci
czytelnej i zrozumiatej dla cztowieka. Wykorzystuje sie do tego, miedzy innymi, réznego rodzaju
urzadzenia wyswietlajace. Kazde z tych urzadzen, niezaleznie od konstrukcji czy zasady dziatania, musi
zapewni¢ mozliwo$¢ wyswietlania obrazu w taki sposéb, zeby obserwator mdgt odnies¢ wrazenie, ze
oglada obraz jako jednolitg cato$¢, podobnie jak to ma miejsce przy ogladaniu obrazéw w otaczajacym
nas $wiecie. Oznacza to, ze rozdzielczo$¢ wyswietlanego obrazu musi by¢ dostatecznie duza na to, zeby
system wzrokowy czfowieka nie mdgt zauwazy¢, Zze obraz sktada sie z pojedynczych pikseli. Warunki te
w mniejszym lub wiekszym stopniu spetniajg wspotczesne monitory wspotpracujgce z komputerami.

Znane sg rozne technologie wyswietlania obrazéw. Nizej ograniczymy sie do omdwienia dwoch
najczesciej spotykanych technologii: emisyjnej wykorzystywanej w monitorach z lampami CRT oraz
nieemisyjnej wykorzystywanej w monitorach LCD, w ktédrych modulowane jest Swiatto z zewnetrznego
zrédta swiatta.

W monitorach z reguty korzysta sie z modelu RGB do reprezentowania barwy piksela. Powstaje pytanie
jak na podstawie takiej informacji mozna uzyska¢ barwny punkt. Stosowane sg dwa rozwigzania. W
pierwszym z nich, tak zwanym przestrzennym mieszaniu barw, informacja o podstawowych sktadowych
koloru (R, G, B) piksela steruje rownoczesnie jasnoscig trzech matych elementow Swiecacych.
Obserwator znajdujacy sie w dostatecznie duzej odlegtosci postrzega te trzy mate elementy jako jeden
punkt o pewnym wypadkowym kolorze. Ilustruje to rysunek III.1.

T

Rys. III.1. Ilustracja sposobu generowania barwnych pikseli na ekranie. Z lewej strony pokazane sa trzy
mate elementy Swiecace a z prawej strony barwny piksel widziany z dostatecznie duzej odlegtosci

W drugim rozwigzaniu ten sam efekt wizualny uzyskuje sie na zasadzie sekwencyjnego wyswietlania
kolejnych skfadowych koloru za kazdym razem w tym samym miejscu. Jezeli ta sekwencja jest
powtarzana dostatecznie czesto, to oko nie jest w stanie rozrézni¢ poszczegdlnych sktadowych i
obserwator odnosi wrazenie, ze oglada piksel o pewnej barwie.

nastepny punkt »
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2. Monitory CRT

Wyjasnijmy teraz zasade wyswietlania obrazu wykorzystywang w klasycznych monitorach CRT
(cathode-ray tube). Sg to monitory z lampg kineskopowa. Poszczegdline piksele sa wyswietlane pierwszg z
wymienionych wyzej metod. Ekran jest pokryty zbiorem tak zwanych triad. Kazda triada jest to zestaw
trzech matych plamek luminoforéw. Plamki te sg (w odpowiednim momencie) pobudzane réwnoczesnie do
Swiecenia przez trzy strumienie elektronéw i emitujg Swiatto odpowiednio o barwie czerwonej (R), zielonej
(G) i niebieskiej (B). Wielko$¢ emisji przez kazda plamke zalezy od intensywnosci odpowiedniego
strumienia elektronéw. W efekcie obserwator znajdujacy sie w pewnej odlegtosci od ekranu widzi jedynie
punkt o barwie bedacej wypadkowg barw emitowanych przez poszczegdlne plamki luminoforéow.

Na rysunku III.2 pokazano dwa wzory rozmieszczania plamek na ekranie spotykane we wspdtczesnych
monitorach CRT. Zaznaczony na rysunku parametr p okresla odstep miedzy srodkami dwdch sgsiednich
plamek luminoforéw generujacych te samg barwe. Okresla on rozdzielczos¢ lampy kineskopowej.

caoscesee il

Rys. III.2. Wzory plamek luminoforéw w monitorach CRT

Struktura plamek luminoforéw stanowi osnowe dla wyswietlania obrazéw reprezentowanych poprzez zbiér
pikseli. Zintegrowana wigzka trzech strumieni elektronéw z regulty pobudza do $wiecenia plamki
luminoforéw znajdujace sie w obszarze obejmujacym pewna liczbe nominalnych triad (por. rysunek III.3),
przy czym kazdy z trzech strumieni elektronéw pobudza do $wiecenia tylko odpowiadajgce mu luminofory.
Wielkos$¢ obszaru odpowiadajgcego pikselowi zalezy od wybranej rozdzielczosci monitora (800 x 600, 1024
x 768 itp.) i tak jest dobierana, zeby obraz o takiej rozdzielczosci mogt by¢ wyswietlony na catej dostepnej

powierzchni ekranu.

@ @
. piksel

Rys. II1.3. Przyktadowy obszar piksela na osnowie plamek luminoforéw

Wyswietlanie obrazu na ekranie polega na kolejnym wyswietlaniu pikseli obrazu w ustalonej kolejnosci
pokazanej na rysunku III.4. Najpierw sg wyswietlane kolejne piksele pierwszego wiersza, potem drugiego
wiersza itd., az do ostatniego wiersza rastra. Po wysSwietleniu catego obrazu proces zaczyna sie od
poczatku. Praktycznie oznacza to, ze wigzka elektrondw (sktadajaca sie z trzech strumieni elektrondw)
jest odchylane w lampie kineskopowej tak, zeby przesuwata sie po ekranie i wyswietlata kolejne piksele
zgodnie z opisang kolejnoscig. W czasie, kiedy wigzka elektronéw przesuwa sie od konca jednego wiersza
do poczatku nastepnego (tak zwany powrdt poziomy) oraz kiedy przesuwa sie od konca ostatniego
wiersza do poczatku pierwszego wiersza (tak zwany powrdt pionowy) intensywnos$¢ strumieni jest
zredukowana, luminofory przestajg $wieci¢ i nic nie jest wyswietlane na ekranie. Obraz uzyskany w
wyniku jednokrotnego wyswietlenia catego rastra jest okreslany mianem ramki. Po wyswietleniu ramki
rozpoczyna sie wyswietlanie nastepnej ramki.
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Rys. III.4. Kolejno$¢ wyswietlania pikseli na ekranie monitora CRT

Na to zeby obserwator nie odczuwat efektu migotania obrazu musi by¢ wyswietlany z dostatecznie duzg
czestotliwoscia. W praktyce czestotliwo$¢ ta nie powinna by¢ mniejsza od 50 Hz. Czestotliwosc
odswiezania w dobrym monitorze powinna wynosi¢ 85 Hz. (Przypomnijmy, ze w kinie kolejne klatki sg
wyswietlane z czestotliwoscig 24 Hz i sa dwukrotnie eksponowane; kazda klatka jest wyswietlana od razu
w catosci, a nie piksel po pikselu jak w naszym przypadku). Oznacza to, ze na wyswietlenie jednej ramki
dostepny jest czas nie wiekszy niz kilkanascie 20 ms. Z kolei, jezeli rozdzielczo$¢ ekranu wynosi na
przyktfad 1024x768 pikseli, to na wyswietlenie pojedynczego piksela mamy czas rzedu kilku lub kilkunastu
ns.

Przykiad

Zatézmy, ze monitor ma rozdzielczo$¢ 1024 x 768 pikseli oraz, ze czestotliwos¢ odswiezania wynosi 85
Hz. Przyjmijmy dodatkowo, ze czas powrotu plamki w poziomie wynosi 4 u s a czas powrotu w pionie 40
u s. Nalezy obliczyc ile czasu jest do dyspozycji dla wyswietlenia jednego piksela.

Jezeli czestotliwo$¢ odswiezania wynosi 85 Hz, to czas dostepny na wyswietlenie jednej ramki wynosi
okoto 11,765 ms. W tym czasie muszg zosta¢ wyswietlone wszystkie piksele (jest ich 1024 x 768) i musi
nastgpi¢ 767 powrotéw poziomych oraz jeden powrdt pionowy. Oznaczajac czas dostepny na
wyswietlenie jednego piksela przez x otrzymujemy, ze:

11765us =1024 %768 *x + 767 *4us+40us
Stad:

X =11 ns.

Informacja o wyswietlanym obrazie jest pamietana w pamieci obrazu w postaci cyfrowej. Natomiast z
punktu widzenia monitora CRT potrzebna jest informacja w postaci napiecia, a wiec w postaci analogowej.
Stad nalezy pamietaé, ze w torze miedzy pamiecig obrazu a monitorem CRT musi znajdowac sie
przetwornik cyfrowo-analogowy (CA) dokonujacy odpowiedniej konwersji postaci cyfrowej na wymagang
postac¢ analogowg. W praktyce sg to trzy przetworniki dokonujace odpowiednio konwersji dla sktadowych
R, Gi B.

Na rysunku III.5 pokazano schemat blokowy toru wyswietlania. Z pamieci obrazu pobierane sg kolejno
informacje o pikselach, ktére majg by¢ wyswietlone. W typowym systemie informacja o barwie piksela jest
kodowana za pomocg 24 bitéw, po 8 bitow na kazdg sktadowa R, G i B. Kazdy z trzech przetwornikéw CA
dokonuje konwersji odpowiednich 8 bitdw na napiecia (na ogét z przedziatu 0 V do 0,7 V), ktére sg
podawane na wejscia analogowe monitora CRT i sterujg dziatami elektronowymi. Emitowane strumienie
elektronéw pobudzajg do $wiecenia odpowiednie plamki luminoforéw. Synchronizacje toru wyswietlania
zapewnia uktad sterowania.
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Rys. III.5. Schemat blokowy toru wyswietlania

Monitory CRT sg urzadzeniami nieliniowymi w tym sensie, ze odpowiedZz monitora (luminancja Y) na
poziom sygnatu wejsciowego I jest nieliniowa. Na ogdt zaleznosc te opisuje sie wzorem Y = K Iy gdzie K
jest wspétczynnikiem wagowym. Dla monitorow CRT wspofczynnik y przyjmuje wartosci z przedziatu 2 -
2,7.

« poprzedni punkt nastepny punkt »
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3. Monitory LCD

W monitorach LCD (Liquid-crystal displays) podstawowy element wys$wietlajacy ma ustalony ksztatt. Do
budowy elementéow wyswietlajacych wykorzystuje sie ciekte krysztaty. Sg to elementy ktére nie emitujg
$wiatta a modulujg albo transmitujg $wiatlo pochodzace z niezaleznego zrddfa. Stosowane sg dwa
podstawowe rozwigzania roznigce sie umieszczeniem zrodla S$wiatta wzgledem elementéw
wyswietlajacych. W jednym z nich Zzrédio swiatta znajduje sie za panelem z elementami wyswietlajgcymi
i Swiatlo jest przepuszczane. W drugim rozwigzaniu Swiatto zewnetrzne po przejsciu przez panel jest
odbijane od powierzchni umieszczonej z tytu panelu. W obu przypadkach zasada dziatania elementu
wyswietlajagcego sprowadza sie do tego, Zze zmiany zewnetrznego pola elektrycznego powodujg zmiany
orientacji molekut w cieklym krysztale, a w konsekwencji zmiany stanu ttumienia $wiatta przez ciekly
krysztat (miedzy stanem przepuszczania i stanem blokowania $wiatfa).

Ciekte krysztaty blokujg badz przepuszczajq Swiatto i nie wnoszg niczego jesli chodzi o barwe. Stad, w
celu uzyskania barwnych pikseli, elementy wyswietlajace pokrywa sie filtrami kolorowymi i wykorzystuje
sie zrédta swiatta biatego. W praktyce najczesciej umieszcza sie obok siebie trzy elementy wyswietlajace
z trzema réznymi filtrami (R, G, B). Cato$¢ w efekcie tworzy pojedynczy piksel, ktéry moze przyjmowac
rézne barwy.

W przypadku monitoréw LCD mamy do czynienia z ustalong strukturg rastra. Piksele sq uporzadkowane
w postaci prostokatnej matrycy i kazdy z nich odpowiada jednemu pikselowi wyswietlanego obrazu.
Kazdy piksel matrycy jest wybierany (adresowany) na zasadzie okreslenia numerdw kolumny i wiersza
na przecieciu ktérych znajduje sie w matrycy. Elementy matrycy sg wybierane w kolejnosci takiej samej
jak w przypadku monitoréw CRT (por. rysunek III.4).

Kazdy element matrycy jest wybierany na stosunkowo kroétki czas. O ile jednak w monitorach CRT dzieki
pewnej "bezwiadnosci" luminofor pobudzony do $wiecenia emituje Swiatlo jeszcze przez pewien czas po
zakonczeniu pobudzania go, to w przypadku ciektych krysztatow efekt taki nie wystepuje. Stad, dla
uzyskania odpowiednich parametréw obrazu stosuje sie rozwigzania umozliwiajace przedituzenie czasu
trwania stanu, w ktérym znalazt sie element wyswietlajacy w chwili zaadresowania. W tym celu do
kazdego elementu wyswietlajgcego dotgcza sie niezalezny tranzystor cienkowarstwowy (Thin Film
Transistor), ktéry wraz z niewielka pojemnoscig tworzy element pamietajacy, podtrzymujacy stan
wysterowania elementu wyswietlajagcego. Monitory, w ktérych stosowane jest takie rozwigzanie sg
okreslane jako monitory z aktywng matryca (w odniesieniu do monitoréow, w ktorych nie stosuje sie
takiego rozwigzania uzywa sie okreslenia "monitory z pasywng matrycg"). Przyktadem monitoréw z
aktywna matryca sq monitory TFT LCD.

Z faktu, ze w monitorach LCD jest ustalony format matrycy pikseli wynika, ze obraz moze by¢
wyswietlany tylko z taka rozdzielczoscig jaka wynika z rozmiaréw matrycy. W przypadku koniecznosci
wys$wietlenia obrazéw o innej rozdzielczosci pikselowej musi nastgpi¢ konwersja do rozdzielczosci
danego monitora.

Zwroémy w tym miejscu uwage na znaczenie pojecia piksel. Generalnie oznacza ono element obrazu i
odnosi sie zarowno do obrazu reprezentowanego cyfrowo jak i do urzadzenia wyswietlajgcego. Jednak w
obu tych przypadkach znaczenie jest rézne.

W odniesieniu do obrazu pierwotne znaczenie wigze sie z prébkowaniem obrazu i w tym kontekscie jest
to punktowa prébka oryginalnego obrazu, ktdra niesie informacje o barwie obrazu w teoretycznie
nieskonczenie matym punkcie. Jak wspomniano wczesniej, ze wzgledu na wygode, czesto przyjmuje sie,
ze piksel reprezentuje pewien obszar a wiec, ze ma swoj ksztatt i wymiary. W przypadku urzadzenia
wyswietlajgcego piksel ma odniesienie do fizycznego sposobu generowania elementarnego punktu
obrazu i ma odpowiedni ksztatt i wymiary geometryczne. W praktyce, mimo tych réznic semantycznych,
w obu przypadkach postugujemy sie pojeciem piksela - na ogdét jego konkretne znaczenie wynika
jednoznacznie z kontekstu.
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Przykladowe pytania i problemy do rozwiazania

1. Wyjasni¢ zasade wyswietlania rastrowego.

2. Uzasadni¢ koniecznos$¢ stosowania przetwornikdw cyfrowo-analogowych w torze wyswietlania z
monitorem CRT.

3. Poréwnaé¢ metody wyswietlania barwnego piksela w monitorze CRT i w monitorze LCD.

4. Jak mozna rozwigza¢ problem wyswietlania obrazu na monitorze LCD jezeli rozdzielczos$c
pikselowa obrazu jest wieksza niz rozdzielczos¢ monitora? Dla przyktadu zatozy¢, ze rozdzielczos¢
obrazu wynosi 1024 x 768 a rozdzielczos¢ monitora wynosi 800 x 600.
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1. Pojecie barwy

Pojecie barwy (koloru) jest powszechnie znane i stosowane. Warto jednak zwroci¢ uwage na fakt, ze
barwa jako taka nie istnieje - nie jest wiasciwoscig zadnego obiektu fizycznego. Jest to wrazenie
percepcyjne cztowieka bedgce skutkiem pobudzenia systemu wzrokowego przez fale
elektromagnetyczne z zakresu widzialnego. Wrazenia wzrokowe rozumiane pod pojeciem barwy sg
wynikiem interakcji wielu czynnikow takich jak rodzaj zrédta swiatta, wtasciwosci odbijania Swiatta przez
obserwowane obiekty, czuto$¢ obserwatora.

Barwa jest wiec atrybutem wrazen wzrokowych. Barwy obiektow zalezg od interakcji trzech elementéw:
zrédet $wiatta, obiektéw i systemu wzrokowego cztowieka. Zrddia $wiatta sq fizycznymi emiterami
widzialnej energii o okreslonych widmowych rozktadach energetycznych. Obiekty sg charakteryzowane
przez ich geometryczne i widmowe rozktady energii, ktérg odbijajg albo transmitujg. System wzrokowy
cztowieka jest charakteryzowany przez czuto$¢ na poszczegodlne dtugosci fal.

W tym kontekscie nie moze budzi¢ zdziwienia fakt, ze wszelkie proby definiowania barwy napotykajg
wiele trudnosci. Problem okazuje sie jeszcze bardziej ztozony przy probach doktadnego opisania i
specyfikowania barwy. Od dawna sg prowadzone prace w tym kierunku. Opracowano wiele modeli,
ktore sg wykorzystywane w praktyce niemniej wcigz trwajg prace nad jeszcze lepszymi sposobami opisu
barwy.

Teoria barwy jest bardzo obszerna i obejmuje wiele dziedzin wiedzy, przy czym kazda z tych dziedzin
rozwija te teorie na swoje potrzeby i czesto stosuje swoje stownictwo. Stad nie ma jednolitosci
nazewnictwa. W szczegdlnosci dotyczy to pojec¢ kolor, barwa czy odcien barwy. Tutaj przyjmiemy, ze
podobnie jak w mowie potocznej kolor i barwa sg synonimami. Odcien barwy bedzie jednoznacznie
okreslat barwy widmowe, z tym Ze niejednokrotnie, jezeli nie bedzie to budzito watpliwosci, zamiast
uzywac okreslenia odcien barwy bedziemy uzywali okreslenia barwa. Nizej ograniczymy sie do podania
wybranych zagadnien zwigzanych z barwg, kierujac sie ich przydatnoscig z punktu widzenia potrzeb
grafiki komputerowej.
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2. Percepcja barwy

Zakres spektrum widzialnego obejmuje fale o dlugosci od 380 nm do 780 nm (sg to wartosci
przyblizone). Z punktu widzenia fizycznego barwa jest tym pojeciem, ktore odpowiada dtugosci fali
$wietlnej - réznym dlugosciom fali sSwietlnej w widmie widzialnym odpowiadajg rézne barwy. Barwy
zwigzane tylko z jedng dtugoscig fali sg okreslane jako monochromatyczne. Sg jednak réowniez barwy,
ktore nie moga by¢ przypisane okreslonym pojedynczym dlugosciom fali. Na przyktad purpury sg
okreslane przez kombinacje dwdch fal z przeciwlegtych koncow spektrum odpowiadajacych barwom
niebieskiej i czerwonej. Na rysunku IV.1 pokazano rozmieszczenie wybranych barw w widmie
widzialnym.

Litrafiolet
niehieski
Zielony

RO &rERCT oy
CZEMADNY
podczeraden

% i
I I I I "

300 400 500 B0 700 800 A [nm]

fiolet

zakres widzialny

»

L "
Ll

Rys. IV.1. Widmo widzialne

Z punktu widzenia fizycznego nie ma rdéznicy miedzy falami o rdéznych dilugosciach, czy
czestotliwosciach. Fakt, ze postrzegamy fale o réznych dtugosciach jako rézne barwy wynika jedynie ze
sposobu interpretacji przez mdzg pobudzen odbieranych przez elementy $wiattoczute znajdujace sie w
oczach. Te elementy to czopki i preciki znajdujace sie o obrebie siatkowek.

Preciki generalnie sg czute na Swiatto w calym zakresie widma widzialnego. Sg one przede wszystkim
receptorami "luminancji" i zapewniajg widzenie przy stabym oswietleniu (widzenie zmierzchowe).
Natomiast czopki majg mniejsza czuto$¢ i wymagajq duzego poziomu oswietlenia. Kazdy z trzech
wystepujacych typow czopkdow (L, M, S) jest bardziej czuty w okreslonym zakresie widma (por. rysunek
IV.2). Czopki umozliwiajg percepcje zjawisk barwnych.
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Rys. IV.2. Wzgledna czuto$¢ czopkdéw i precikéw funkcji dtugosci fali. Linia szara - preciki, linie:
czerwona, niebieska i zielona - czopki

Na percepcje barwy sktada sie kilka czynnikéw: charakterystyka zrédfa swiatta, charakterystyki odbicia
lub transmisji dla obserwowanego obiektu, charakterystyki czuto$ci poszczegdélnych receptoréow
(wszystkie charakterystyki w funkcji dtugosci fali Swietlnej). W mdzgu nastepuje ostateczna
interpretacja docierajacej informacji i identyfikacja postrzeganego koloru obiektu.

Najprostszy model percepcji barwy zilustrowano na rysunku IV.3. Swiatto odbite od obiektu pada na
trzy rodzaje receptoréw. Kazdy z nich generuje pewng odpowiedz MR, Mg i Mg. Suma tych odpowiedzi
okresla postrzegang barwe. Poszczegélne receptory wystepujace w tym modelu okresla sie jako
receptory R (czerwony), G (zielony) i B (niebieski). Zauwazmy, ze w tym modelu przyjmuje sig, ze
receptory sg czute na trzy wybrane barwy, podczas gdy w rzeczywistosci charakterystyki czutosci



poszczegdlnych czopkdw rozciggajg sie w szerokim zakresie widma widzialnego, jak ilustruje to rysunek
Iv.2.

Rys. IV.3. Model percepcji barwy

Zwroémy uwage, ze zaleznie od os$wietlenia obiekty o réznych wiasciwosciach odbijania Swiatla moga
by¢ postrzegane jako obiekty o takiej samej barwie. Efekt taki jest okreslany mianem metameryzmu.
Podobnie dwa obiekty o nominalnie takiej samej barwie moga by¢ postrzegane rdznie zaleznie od
o$wietlenia przez rézne zrédfa Swiatta. Dodatkowo percepcja zalezy od cech osobniczych obserwatoréw,
od poziomu oswietlenia, od tfa itp.

Poniewaz sg trzy typy receptorow odpowiedzialne za rozpoznawanie koloru to mozna sie spodziewac, ze
dobierajac odpowiednie trzy zrddta swiatta i ich procentowy udziat, mozna uzyskac percepcje pozadanej
barwy. Spostrzezenie to lezy u podstaw generowania obrazéw barwnych w urzadzeniach
wyswietlajacych gdzie wykorzystuje sie zrodta trzech podstawowych barw R, G i B. Barwe uzyskuje sie
na zasadzie mieszania addytywnego polegajacego na dodawaniu skfadowych. W przypadku druku gdzie
ma miejsce absorbcja Swiatta przez pigmenty mamy do czynienia z metodg subtraktywng (réznicowq).
W tym przypadku typowy zestaw barw podstawowych obejmuje barwy C (cyjan), M (magenta) i Y
(zotty). Warto jednak doda¢, ze bazowanie na trzech barwach podstawowych jest pewnym
uproszczeniem z punktu widzenia rzeczywistej percepcji koloréw przez system wzrokowy cztowieka.
Rzeczywistos¢ jest bardziej ztozona i w praktyce nie jest mozliwe dobranie takich trzech barw
podstawowych, ktére pozwalatyby reprodukowac dowolne barwy.

« poprzedni punkt



Przykladowe pytania i problemy do rozwiazania

Prosze wyjasnic¢ od czego zalezy obserwowana barwa obiektu.

Prosze oméwi¢ model percepcji barwy.

Co to sq barwy monochromatyczne?

Czy za pomocg trzech barw podstawowych R, G i B mozna uzyska¢ dowolna barwe widzialng?

HPWNE
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1. Modele barw

1.1. Skala szarosci

Przed omoéwieniem réznych modeli barw zwré¢my uwage na bardzo czesto wykorzystywang w praktyce
skale szarosci obejmujgcg odcienie szarosci zawarte miedzy bielg a czernig. Najczesciej dla opisania
okreslonego odcienia szaroséci wykorzystuje sie stowo os$miobitowe. Wtedy mozemy operowac¢ 256
odcieniami szarosci.

Na rysunku V.1 pokazano przyktadowa skale szarosci.

Rys. V.1. Skala szarosci

1.2. Model RGB

Model RGB bazuje na zatozeniu, ze dostepne sg trzy barwy podstawowe R, G i B. Wszystkie barwy,
ktére mozna uzyskaé za pomocag mieszania tych sktadowych sg reprezentowane przez punkty nalezace
do szescianu jednostkowego zdefiniowanego w uktadzie wspoétrzednych R, G, B. Model jest pokazany na
rysunku V.2. W wierzchotkach szescianu sa reprezentowane barwy R,G,B,C,M,Y oraz czarna K (blacK) i
biata W (White). Na przekatnej taczacej wierzchotki K i W znajdujg sie odcienie szarosci.
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Rys. V.2. Model barw RGB. W wersji kolorowej widoczne sa tylko barwy znajdujace sie na powierzchni
szescianu.

Z punktu widzenia zastosowan grafiki komputerowej model barw jest modelem dyskretnym. Kazda ze
sktadowych moze by¢ reprezentowana za pomocg stéw o pewnej dtugosci. W szczegdlnosci jezeli kazde
stowo reprezentujgce pojedynczg sktadowg ma 8 bitdow, to barwny punkt jest reprezentowany przez 24
bity. System, w ktéorym jest stosowana taka reprezentacja jest okreslany jako system petnokolorowy

(ang. full color, true color). Liczba réznych barw, ktére mozna uzyskac¢ w takim systemie wynosi 224 co
w przyblizeniu jest rowne 16,7 milionéw. Jest to niewatpliwie duza liczba barw i mozna sie zastanawiag,
czy system wzrokowy jest w stanie rozréznié¢ taka liczbe barw. Nie mozna jednak zapomnieé, ze sg to
jedynie barwy, ktére mozna uzyska¢ metodg mieszania addytywnego trzech sktadowych podstawowych.
Poza tym sg takie barwy, ktérych nie mozna uzyska¢ w ten sposéb.

1.3. Model CMY



Model CMY ma podobne cechy jak model RGB. Jest on rdéwniez reprezentowany za pomocg
jednostkowej kostki szesciennej, z tym, ze w ukfadzie wspodtrzednych C,M,Y. Model ten pokazano na
rysunku. Model ten jest modelem subtraktywnym i wykorzystywany jest gtdwnie w drukarstwie. W
praktyce stosowany jest model CMYK, w ktorym ze wzgledow praktycznych dodatkowo uwzglednia sie
barwe czarng - dzieki temu uzyskuje sie lepszq czern niz w przypadku uzyskiwania czerni ze skfadowych
C,MiY.
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Rys. V.3. Model barw CMY

W odniesieniu do obu modeli RGB i CMY mowi sie, ze sg to modele nieintuicyjne. Chodzi o to, ze
korzystajac z tych modeli przeciethemu uzytkownikowi stosunkowo trudno jest dobraé¢ takie wartosci
skltadowych przy ktérych uzyska sie pozadang barwe. Przy interakcyjnej pracy z programami
graficznymi czesto mamy do dyspozycji wyswietlone na ekranie suwaki cyfrowe (tak jak na rysunku
V.4), ktoére umozliwiajg ustawienie odpowiedniej wartosci sktadowych, na przyktad R, G i B (kazda
sktadowa w zakresie od 0 do 255). Ponadto z reguty dostepne jest okno, w ktérym wyswietlana jest
barwa wypadkowa.
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Rys. V.4. Przykiad suwakow cyfrowych umozliwiajgcych dobor sktadowych potrzebnych dla uzyskania
pozadanej barwy

1.4. Model HSV

W mowie potocznej dla intuicyjnego opisu koloréw uzywa sie takich okreslen jak odcie barwy (barwa),
nasycenie i jasnos¢. Odcien barwy okresla sie za pomocg nazw. I tak méwi sie o barwie czerwonej,
niebieskiej itd.

Nasycenie okresla gdzie dany odcien barwy znajduje sie miedzy czystg barwg monochromatyczng (o
nasyceniu 100%) a barwa biatg (nasycenie 0%).

Jasnos¢ (wartos¢) koloru intuicyjnie okresla postrzegang intensywnos$¢ sSwiatla o danej barwie.
Okreslenie to pozwala rozréznia¢ barwy jasne od ciemnych, na przykitad jasnorézowg od ciemnorozowej.

Na bazie takiego intuicyjnego opisu koloréw zostat skonstruowany model HSV (rysunek V.5). W modelu
tym parametr H (od. ang. Hue) okresla odcien barwy wyrazany w stopniach od 0° do 360°, parametr S
(od ang. Saturation) okresla nasycenie wyrazane w skali od 0 do 1 albo w procentach od 0% do 100%.
Parametr V (od ang. Value) okresla jasnos$¢ (warto$¢) w skali od 0 (dla czerni) do 1 (dla bieli). W
modelu tym na obwodzie dowolnego przekroju poziomego leza barwy nasycone, wewnatrz przekroju
znajduja sie barwy nienasycone a o jasnos$ci barw decyduje odlegtos¢ przekroju od punktu K
reprezentujgcego barwe czarng. Na osi V znajdujg sie odcienie szarosci.



Rys. V.5. Model HSV

Korzystajac z modelu HSV mozna stosunkowo tatwo dobieraé sktadowe H, S i V okreslajace pozadany
kolor. W tym celu mozna najpierw okresli¢c odcien barwy H a nastepnie dobra¢ wartosci nasycenia S i
jasnosci H. W tym sensie model HSV jest uwazany za model intuicyjny. Wiele pakietéw graficznych
umozliwia okreslanie kolorow wifasnie w tym modelu albo w pochodnym modelu HLS pokazanym na
rysunku V.6. W modelu HLS skfadowa L oznacza jasnos$¢ (od ang. Lightness).

oo L=1

Rys. V.6. Model HLS

Oczywiscie ostatecznie na monitorze wyswietlany jest kolor uzyskany w wyniku konwersji do modelu
RGB.

1.5. Model CIE XYZ

O ile opisany wyzej prosty model HSV odpowiada potocznemu intuicyjnemu sposobowi opisywania
koloréow, to z punktu widzenia precyzyjnego opisu koloréw, potrzebnego na przyktad w kolorymetrii, jest
on mato uzyteczny. Stad opracowane zostaty inne modele koloréow.

W 1931 roku Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa (Commission Internationale de |€Eclairage, w
skrécie CIE) opracowata model koloréow, w ktérym za punkt wyjscia przyjeto trzy teoretyczne barwy
podstawowe X, Y i Z (nie majgce rzeczywistych odpowiednikéw). Dla tych trzech barw okreslono

sktadowe trojchromatyczne widmowe: x(AY, yAY, z(A) (por. rysunek V.7). Znajac te funkcje mozna
okresli¢ wartosci sktadowych X, Y i Z potrzebnych dla wyswietlenia okreslonego koloru.
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Rys. V.7. Sktadowe tréjchromatyczne widmowe przyjete przez CIE

Z kolei, ze wzgledéw praktycznych, Komisja CIE zdefiniowata bardziej uzyteczny sposdb opisywania
koloréw, a mianowicie model Yxy. W modelu tym zostata zachowana skladowa Y, ktéra reprezentuje
jasnos¢ zrodia Swiatta. Pozostate dwie wielkosci, okreslane jako wspotrzedne tréjchromatyczne, zostaty
zdefiniowane nastepujaco
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We wspoitrzednych x, y zostat skonstruowany wykres chromatycznosci pokazany na rysunku V.8.
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Rys. V.8. Wykres chromatycznosci

Wykres ten razem z luminancjg Y pozwala dobrze opisywa¢ rézne barwy. W wykresie chromatycznosci
na czesci krzywoliniowej obwodu znajdujq sie wszystkie barwy widmowe nasycone. Na odcinku w dolnej
czesci wykresu znajdujg sie purpury. W srodkowej czesci wykresu znajduje sie punkt W reprezentujacy
barwe biata. We wnetrzu wykresu znajdujg sie barwy nienasycone. Przedstawiony wykres
chromatycznosci jest przekrojem modelu tréjwymiarowego dla ustalonej wartosci Y. Caty model
reprezentuje wszystkie barwy widzialne.

Korzystajac ze wspotrzednych chromatycznych nalezy pamietaé, ze dla peinego opisu barwy trzeba
podac jeszcze wartosé luminacji Y.

Zwroémy uwage na niejednoznacznos¢ potocznego pojecia barwy biatej. W istocie istnieje wiele réznych
bieli. Sq tez rdézne definicje bieli. Niektére z nich bazujg na koncepcji ciata doskonale czarnego
analizowanego w fizyce. Przykfadowo, tak zwana biel 6500 jest to kolor ciata doskonale czarnego

ogrzanego do temperatury 6500 °K. Biel ta odpowiada $wiatlu dziennemu; x = 0,3127, y = 0,3297).
Biel rownoenergetyczna E ma wspdirzedne x = y = 0,333. Biel C reprezentuje $wiatto stoneczne
obserwowane w potudnie (x = 0,3101, y = 0,3162).

Jezeli na wykresie chromatycznosci zaznaczymy potozenie dwdch barw (na przyktad A i C na rysunku
V.9), to barwa (na przyktad B na rysunku V.9), ktérg uzyskamy po zmieszaniu barw poczatkowych



bedzie lezata na odcinku taczacym te barwy. Stad, jezeli zmieszamy trzy barwy, to barwa wypadkowa
bedzie lezata wewnatrz tréjkata, w ktdérego wierzchotkach beda barwy pierwotne. Ilustruje to rysunek.
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Rys. V.9. Punkt reprezentujacy barwe B powstalg w wyniku zmieszania barw A i C lezy na odcinku
faczacym punkty reprezentujgce barwy A i C. Punkty reprezentujace barwe uzyskang w wyniku
zmieszania trzech barw poczatkowych lezg we wnetrzu trdéjkata, ktérego wierzchotki reprezentujg barwy
pierwotne.

Korzystajac z tej wiasciwosci mozna na wykresie chromatycznosci zobrazowac rézne barwy z modeli
barw bazujacych na barwach podstawowych. W szczegdélnos$ci mozna przedstawi¢ model RGB tak jak to
pokazuje rysunek V.10 - barwy z wnetrza szescianu RGB znajdujg sie wewnatrz tréjkata.
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Rys. V.10. Model RGB na tle wykresu chromatycznosci

Mozna zauwazyc¢, ze zestaw barw reprezentowanych przez model RGB (tak zwana gama barw RGB) nie
obejmuje wszystkich barw widzialnych. Mozna réwniez zauwazy¢, ze zaden inny zestaw trzech barw
widzialnych nie umozliwia uzyskania wszystkich barw widzialnych.

nastepny punkt »
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2. Przestrzenie percepcyjnie rownomierne

Przestrzen Yxy obok swych zalet ma tez ograniczenie a mianowicie nie jest percepcyjnie rownomierna.
Oznacza to, ze jednakowym zmianom wartos$ci parametrow nie odpowiadajq jednakowe zmiany
postrzeganych koloréw. W celu usuniecia tej wady komisja CIE opracowata w 1976 roku przestrzenie
barw L*a*b* (w skrdocie CIELAB) i L*u*v* (w skrocie CIELUV). Obie przestrzenie sg percepcyjnie
réwnomierne.

Przestrzen L*u*v* jest uzywana gtéwnie w odniesieniu do urzadzen emitujgcych sSwiatto, natomiast
przestrzen L*a*b* jest uzywana gtownie do specyfikowania koloréw obiektéw (tj. $wiatta odbitego).
Poszczegdlne sktadowe reprezentujg odpowiednio L* - jasno$é¢, a* - potozenie miedzy barwami
czerwong a zielong, b* - potozenie na odcinku miedzy barwami niebieskq a z6tta. (Konstrukcja obu
wymienionych przestrzeni bazuje na teorii barw przeciwstawnych, ktérej geneza wywodzi sie ze
spostrzezenia, ze nie spotyka sie okreslen takich barw jak czerwono-zielona czy zotto-niebieska,
natomiast postrzegane sg barwy bedgce kombinacjg czerwonej i niebieskiej, zielonej i z6ttej.)

« poprzedni punkt nastepny punkt »
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3. Systemy porzadkujace barwy

Systemy tego typu pozwalajg opisywac¢ barwy, czy tez systematyzowal je, bez korzystania z
matematycznego opisu w odniesieniu do wielkosci mierzalnych fizycznie. Systemy takie sg niezalezne od
urzadzen. Okreslajg one pewne uporzgdkowanie kolordéw i zawierajg logiczny system oznaczen. Majq
percepcyjnie zrozumiate wymiary. Zawierajg stabilne, doktadne i precyzyjne probki.

Nie wszystkie systemy spetniajg te warunki. Jednym z takich systeméw jest Pantone Color Formula
Guide, ktory specyfikuje kolory farb ale ich nie porzadkuje, poniewaz nie zawiera ciggtej skali. Jest to w
zasadzie system nazewnictwa koloréw. System Pantone jest zawarty w Pantone Color Formula Guide.
Znajduje sie tam 1012 prébek. Kazdej z nich jest przypisany numer. Kolor uzyskany w druku powinien
mozliwie dobrze przybliza¢ odpowiedniq prébke Pantone. System Pantone zawiera réwniez Pantone
Process Color Imaging Guide. Tutaj znajdujg sie 942 probki koloréw, ktére moga by¢ symulowane w
procesie druku czterokolorowego (CMYK).

Innym systemem znacznie bogatszym jest system PostScript Process Color Guide opublikowany przez
firme Agfa, zawierajgcy ponad 16 000 prdobek kolorow.

Jednym z najbardziej znanych systemoéw porzadkujacych jest system Munsella. Barwa jest tu
reprezentowana za pomocg trzech atrybutéw V, H, C - odpowiednio: warto$¢, odcien barwy, chroma.
Munsell stawiat sobie za cel takie okreslenie kolorow, zeby dla kazdego z trzech percepcyjnych
wymiarow wystepowaty rowne zmiany wrazen wzrokowych.

Na skali wartosci wyrézniono 10 gidwnych przedziatdéw. Czerni przypisano warto$¢ 0, bieli 10 a
odcieniom szarosci posrednie wartosci. Barwy rozmieszczono na okregu i podzielono na 5 grup
(purpury, niebieskie, zielone, z6tte i czerwone oznaczone odpowiednio jako 5P, 5B, 5G, 5Y i 5R). Okrag
podzielono na pie¢ percepcyjnie rownomiernych przedziatéw. Dalej wyrdzniono 5 posrednich barw 5PB,
5BG, 5GY, 5YR, 5RP. Z kolei dla kazdej z dotychczas okreslonych 10-ciu barw okreslono 10 kolejnych
barw (por. rysunek V.11 a). W sumie okreslono 100 barw o numerach catkowitych znajdujacych sie w
percepcyjnie réwnomiernych odstepach. Barwy o numerach ufamkowych znajdujg sie pomiedzy
sgsiednimi barwami o numerach catkowitych.

Trzeci atrybut chroma ma okreslone rowne percepcyjnie przedzialy o numerach zwiekszajacych sie od
zera dla neutralnych probek w kierunku probek o wiekszej zawartosci barwy. Zakres skali chromy jest
rézny dla réoznych barw (por. rysunek V.11 b).
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Rys. V.11. System Munsela. a) Kofo odcieni barw, b) pfaszczyzna warto$¢/chroma dla okreslonego
odcienia barw

Poszczegdlne barwy sg okreslane przez wartosci trzech atrybutéw w kolejnosci odcien barwy, wartosé,
chroma. System Munsella jest zawarty w opracowaniu Munsell Book of Color. Znajduje sie tam okoto
1500 uporzadkowanych réznych prébek koloréw.

« poprzedni punkt nastepny punkt »



« poprzedni punkt

4. Systemy zarzadzania kolorem

W grafice komputerowej mamy do czynienia z réznymi urzadzeniami, ktére umozliwiajg pozyskiwanie
obrazéw w postaci cyfrowej (skanery, fotograficzne aparaty cyfrowe) badz ich reprodukcje (monitory,
drukarki). Kazde z nich moze mie¢ inng game koloréw - obszar barw odtwarzalnych (por. rysunek
V.12). W takiej sytuacji moze stac sie niemozliwe wierne reprodukowanie barw na dwoch urzadzeniach.
Mozliwym rozwigzaniem jest ograniczenie gam kolorédw dwodch urzadzen do wspdlnego obszaru gam
tych urzadzen. Inne rozwigzania zakfadajg odwzorowanie gamy koloréw jednego urzadzenia na game
koloréw innego urzadzenia za pomocg odpowiednich transformacji w wybranej wspdlnej przestrzeni
kolorow. W praktyce dokonuje sie najczesciej projekcji koloru w kierunku srodka gamy koloréw, co
powoduje redukcje nasycenia i w pewnym stopniu jasnosci, przy zachowaniu barwy.
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Rys. V.12. Wykres chromatycznosci z przyktadowymi roznymi gamami kolorow dwoch urzadzen

Inne mozliwe rozwigzanie polega na korzystaniu z jednej wspodlnej przestrzeni barw niezaleznej od
poszczegdlnych urzadzen. Przestrzenig takg moze by¢ jedna z przestrzeni zdefiniowanych przez Komisje
CIE. Z kolei dla kazdego urzadzenia mozna okresli¢ tak zwany profil urzadzenia, ktéry umozliwi
odwzorowanie miedzy przestrzenig koloréw danego urzadzenia a przyjetg przestrzenia.

Niektére firmy (Kodak, Agfa) opracowaty odpowiednie systemy zarzadzania kolorami. Zostat rowniez
opracowany standardowy format dla opisu profili (ICC). W systemie Windows pliki zawierajace profile
majq rozszerzenie .icm. Profile nowych urzadzen sg czesto zawarte w sterownikach urzadzen. Sg to
oczywiscie domniemane profile - do uzytkownika nalezy zapewnienie wiasciwego zestrojenia urzgdzenia.

System zarzadzania kolorem ma za zadanie zarzadzanie profilami oraz przesytanie obrazéw miedzy
urzadzeniami z uwzglednieniem profili. Trzeba jednak pamieta¢, ze nie ma jednego uniwersalnego
sposobu dokonywania transformacji kolorow jezeli gamy koloréw urzadzen nie sg identyczne. Stad,
mimo wszystko, trzeba liczy¢ sie z tym, Ze mogq wystepowac roznice przy reprodukcji obrazow w
réoznych systemach. Sytuacje komplikuje dodatkowo fakt, iz najczesciej stosowana w praktyce
przestrzen L*a*b* nie uwzglednia w petni warunkow obserwacji obrazu.
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Przykladowe pytania i problemy do rozwiazania

1. Prosze uzasadni¢ stwierdzenie: "model RGB wykorzystywany w grafice komputerowej ma budowe
dyskretng".

2. Prosze podac ile réznych barw mamy do dyspozycji jezeli piksel jest reprezentowany za pomocg
stéw odpowiednio 8-bitowych, 16-bitowych i 24-bitowych.

3. Prosze oméwic¢ wykres chromatycznosci.

4. Prosze wyjasnic¢ przeznaczenie systemow zarzgdzania kolorami
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1. Odcinki

Na poczatku zajmiemy sie problemem tworzenia odcinka na zasadzie skfadania go z punktéw dostepnych
W rastrze.

Zacznijmy od przedstawienia problemu. Zadanie polega na narysowaniu odcinka o znanych wspoétrzednych
poczatku i konca. Na rysunku VI.1 a pokazano wyglad odcinka do jakiego jesteSmy przyzwyczajeni i jaki
mozemy uzyskac¢ na papierze, korzystajac z otéwka i linijki. Na rysunku VI.1 b pokazano wyglad tego
samego odcinka narysowanego na bazie rastra. Oczywiscie w tym przykfadzie specjalnie zostata wybrana
bardzo mata rozdzielczo$¢ rastra, po to zeby dobrze pokazaé¢ problem. Ponadto, wybor pikseli
wchodzacych w sktad odcinka byt dosy¢ arbitralny.

2

Rys. VI.1. Idealny wyglad odcinka (a); odcinek narysowany na rastrze (b)

Zastanéwmy sie wobec tego nad algorytmem, ktéry umozliwi wybieranie pikseli dla odcinka o zadanych
wspotrzednych poczatku i konca. Przyjmijmy, ze z naszym rastrem zwigzany jest ukfad wspotrzednych x,
y. Wiadomo, ze jezeli znane sg wspodirzedne koncéw odcinka, to mozna znalez¢ réwnanie prostej, na
ktdrej ten odcinek lezy. Pamietamy, ze rdwnanie takie ma postac

y=mxth

gdzie m jest wspdiczynnikiem okreslajgcym nachylenie prostej i #: =fgz a a jest katem nachylenia
prostej. Znajac réwnanie prostej mozemy dalej postepowaé nastepujgco. Dla kolejnej kolumny rastra o
wspotrzednej xj mozna wyznaczy¢ z réwnania prostej wartos¢ wspétrzednej y; punktu lezacego na prostej.
Nastepnie mozna znalez¢ najblizszy punkt rastra w kolumnie xj. Wyjasnia to rysunek VI.2. Procedure
nalezy powtarzac dla kazdej kolumny w zakresie zmian wspédtrzednej x dla odcinka.
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Rys. VI.2. Wyznaczanie kolejnych pikseli przy korzystaniu z rownania linii

Metoda jest prosta. Jednak dla wyznaczenia kolejnego piksela trzeba wykonac¢ operacje mnozenia,
dodawania i zaokraglenia. Liczbe wykonywanych operacji mozna zmniejszy¢ jezeli zauwazy sie, ze przy
statym nachyleniu linii i statym odstepie miedzy kolumnami pikseli rdwnym 1 wartos¢ yj+; w kolejnej
kolumnie xj+; mozna obliczy¢ dodajac do wartosci y; staty przyrost Ay = m. Korzystajac z zaleznosci:

Yi+1=Yyi+ m



dla obliczenia kolejnego piksela trzeba wykona¢ jedno dodawania i zaokraglanie. Oszczedzamy wobec tego
jedno mnozenie. Jezeli wezmiemy pod uwage, ze przy tworzeniu jednego obrazu trzeba czesto narysowacd
kilkadziesigt odcinkéw i dla kazdego z nich trzeba obliczy¢ kilkadziesigt pikseli, to okaze sie, ze
oszczedno$¢ w sensie liczby wykonywanych obliczen staje sie znaczgca. A pamietamy, ze czas jaki mamy
na obliczenie kolejnego obrazu jest zawsze bardzo krétki. Algorytm w przedstawionej wersji jest okreslany
jako algorytm DDA.

Zauwazmy, ze opisany sposOb postepowania jest stuszny przy zatozeniu, ze nachylenie odcinka jest
mniejsze od 45°. Przy katach wiekszych od 459 i mniejszych od 90° trzeba wprowadziee modyfikacje
polegajaca na tym, ze teraz wyznaczane beda piksele w kolejnych wierszach, a nie w kolejnych kolumnach
tak jak poprzednio. Gdyby tej zmiany nie wprowadzi¢ liczba pikseli tworzgcych odcinek mogtaby by¢ zbyt
mata. Ilustruje to rysunek VI.3.

a) b)

Rys. VI.3. Odcinek o nachyleniu wiekszym od 459. a) Zestaw pikseli przy wybieraniu wedtug kolumn -
wariant niepoprawny. b) Zestaw pikseli przy wybieraniu wedlug wierszy - wariant poprawny

Okazuje sie, ze mozna jeszcze zmniejszy¢ czas obliczen przy rysowaniu odcinka dodajac wymdg, by
wykonywane byty tylko obliczenia statlopozycyjne, a nie zmiennopozycyjne jak to ma miejsce w algorytmie
DDA. Odpowiedni algorytm zostat opracowany przez Bresenhama.

Zanim podamy petny algorytm Bresenhama sprobujmy zobaczy¢ jak wygladato rozumowanie, ktére
doprowadzito do koncowej postaci algorytmu. Zaktadamy, ze nachylenie odcinka jest mniejsze od 45°
(czyli 0 < m <1). Zatézmy, ze zostat juz znaleziony piksel w kolumnie x; i mamy znalez¢ piksel w
nastepnej kolumnie xj+1. Mozna zauwazy¢, ze wybdr ogranicza sie tylko do dwéch pikseli: tego lezacego w
tym samym wierszu i tego w wierszu powyzej (zobacz rysunek VI.4.). Pozostaje wiec znalezienie prostego
kryterium, ktdére pozwoli wybraé piksel przy jak najmniejszym nakfadzie obliczeniowym. Bresenham
zaproponowat, zeby takie kryterium skonstruowa¢ wykorzystujac réznice odlegtosci (D1 - D2) rozwazanych
pikseli od punktu lezacego na rzeczywistym odcinku (por. rysunek VI.4). Mozna zauwazy¢, ze badajac
znak tej réznicy mozna wybrac piksel. Przy znaku minus bedzie to gérny piksel, przy znaku plus dolny
piksel.
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Rys. VI.4. Ilustracja toku rozumowania Bresenhama. Na zielono zaznaczono piksele miedzy ktérymi nalezy
dokona¢ wyboru w kolejnej kolumnie

Ostatecznie algorytm podany przez Bresenhama ma nastepujgcg postac.

1. Znajac wspédirzedne koncéw odcinka nalezy wybraé koniec odcinka o mniejszej wspédirzednej x.
(Poniewaz algorytm nie zawsze daje ten sam wynik przy rozpoczynaniu od réznych koncéw odcinka,
przyjeto za zasade, ze zawsze zaczyna sie od tego konca, dla ktérego wspétrzedna x jest mniejsza).
Wybrany punkt (xg,y0) jest pierwszym punktem rysowanego odcinka.



2. Obliczy¢ pomocnicze wielkosci:
Ax = Xx2-Xx1, Ay =y2-y1,a =24y, b = 24y - 2Ax
oraz warto$¢ poczatkowa pomocniczego parametru decyzyjnego jako
po = 24y - Ax.

3. Dla kolejnych kolumn o wspotrzednych xk, zaczynajac od k = 0 nalezy sprawdzi¢ znak wartosci
pomocniczego parametru pk.

W przypadku gdy px < 0 nastepny piksel ma wspétrzedne (xk+1, Yk) i nowa wartos¢ parametru
decyzyjnego jest okreslana z zaleznosci px+1 = pk + a.

W przeciwnym przypadku nastepny punkt ma wspotrzedne (xk+1, Yk+1) i nowa wartos¢ parametru
decyzyjnego jest okreslana z zaleznosci pk+1 = pk + b.

4. Krok 3 jest powtarzany dopdki nie dojdziemy do korica odcinka.

Zauwazmy, ze w kazdym kroku, w celu wyznaczenia kolejnego piksela musimy wykonac¢ tylko jedno
dodawanie catkowitoliczbowe.

Przykiad

Korzystajac z metody Bresenhama znalez¢ kolejne piksele dla odcinka o wspoétrzednych koncow (2,2),
(8,5).

1. Wybieramy pierwszy punkt odcinka. Jest to punkt (2,2).

2. Obliczamy pomocnicze wielkosci
Ax=8-2=6Ay=5-2=3a=2x3=6b=6-12=-6
po=24y -Ax=6-6=0

3. Wyznaczamy kolejne piksele

Poniewaz pp = 0, to nastepny piksel ma wspétrzedne (3,3) i
p1=po+b=0-6=-6
Poniewaz p; < 0, to nastepny piksel ma wspoétrzedne (4,3) i
p2=p1+a=-6+6=0
Poniewaz p2 = 0, to nastepny piksel ma wspoétrzedne (5,4) i
p3=p2+b=0-6=-6

itd. Caty odcinek pokazano na rysunku VI.5.
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Rys. VI.5. Przykiad dziatania algorytmu Bresenhama
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2. Aliasing

Wyglad odcinka narysowanego na rastrze z pewnoscig nie jest najlepszy. Przy niezbyt duzej
rozdzielczosci rastra wyraznie widac¢, ze ksztatt odcinka odbiega od idealnego. Sytuacja staje sie jeszcze
mniej korzystna jezeli odcinek bedzie obracat sie wzgledem jakiego$ punktu. W trakcie zmieniania
nachylenia odcinka zmienia sie wzor utozenia pikseli. Na rysunku VI.6 pokazano kilka przyktadéow
odcinkéw o réznych nachyleniach.

\

Rys. VI.6. Przyktady wygladu odcinka przy réznych katach nachylenia

Opisywany efekt okreslany jest mianem aliasingu . Jest on skutkiem skonczonej rozdzielczosci rastra z
jakim mamy do czynienia. Efekt ten nie moze by¢ usuniety zadng metoda. Mozna jednak prébowac go
zmniejszaé. Metody stuzace temu sg okreslane jako metody antyaliasingowe.

Narzucajacym sie rozwigzaniem jest zwiekszanie rozdzielczoséi. Sg jednak z tym zwigzane ograniczenia
zarowno technologiczne jak i ekonomiczne. Niemniej tendencja do zwiekszania rozdzielczosci utrzymuje
sie od lat i obecnie efekty aliasingu sg coraz mniej zauwazalne, zwtaszcza jezeli dodatkowo sg
stosowane metody algorytmiczne. Jednak mimo, ze czesto nie zauwazamy efektu aliasingu to on
istnieje i mozna sie o tym przekona¢ powiekszajgc obraz widziany na ekranie monitora, na przyktad w
czasie projekcji na duzym ekranie Sciennym.

a) b

Rys. VI.7. a) Odcinek i b) fragment odcinka w powiekszeniu

Na rysunku VI.7 pokazano z lewej strony odcinek tak jak go wida¢ na ekranie monitora a z prawej
strony powiekszony fragment odcinka, na ktérym widac¢ strukture pikselowg odcinka. Przygladajac sie
powiekszonej wersji odcinka mozna zauwazy¢, Ze poszczegodlne piksele maja rozne odcienie szarosci.
Jest to skutek zastosowania metody antyaliasingowej. W tym przypadku zastosowana zostata metoda,
w ktorej w kazdej kolumnie wybiera sie dwa piksele. Sq to dwa piksele lezace najblizej punktu na
idealnym odcinku. Zaleznie od odlegtosci pikseli od punktu na odcinku okresla sie odcienie szarosci tych
pikseli - im piksel jest blizej punktu na odcinku tym jest ciemniejszy. Suma odcieni szarosci obu pikseli
jest stata. W szczegolnym przypadku, gdy jeden piksel lezy dostatecznie blisko punktu na odcinku w
kolumnie jest wyswietlany jeden piksel. Omawiany sposob zilustrowano na rysunku VI.8.
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Rys. VI.8. Ilustracja metody zmniejszania efektu aliasingu, w ktorej w kazdej kolumnie sg wys$wietlane
dwa piksele
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3. Okrag

Zastandbwmy sie teraz jak mozna narysowac okrag o s$rodku w poczatku uktadu wspétrzednych i o
promieniu r. Oczywiscie mozna skorzystac z rownania okregu

2+ y2 =~ ida kolejnych wartosci x; wyznacza¢ w kazdej kolumnie wartosci y i po zaokragleniu
znajdowac¢ odpowiednie piksele. Metoda taka jest jednak kosztowna obliczeniowo (wystepuje miedzy
innymi podnoszenie do kwadratu oraz pierwiastkowanie). Ponadto rozmieszczenie pikseli przyblizajacych
okrag nie jest rdwnomierne wzdiuz okregu (prosze sie zastanowi¢ dlaczego). Stad w praktyce sg
stosowane inne metody. Nizej przedstawiono metode z punktem $rodkowym (metoda mid point).

Przede wszystkim mozna zauwazyé, Zze przy wyznaczaniu pikseli przyblizajagcych okrag mozna
wykorzystaé wiasciwos¢ symetrii okregu. Pozwala to na ograniczenie obliczania pikseli tylko do jednego
oktantu (jednej ésmej) okregu a pozostate piksele znajdowa¢ zgodnie z zasadg pokazang na rysunku
VI.9.

-a,b ab

0,0

-acb arh

Rys. VI.9. Po wyznaczeniu punktu zaznaczonego na czerwono, punkty zaznaczone na zielono sg
wyznaczane przy wykorzystaniu wlasciwosci symetrii okregu

Wyjasnijmy teraz na czym polega pomyst metody z punktem s$rodkowym. Przede wszystkim
przypomnijmy, ze dla kazdego punktu lezacego na okregu spetnione jest rownanie X2+ y2 - =0.Dla
punktu lezacego na zewnatrz okregu spetniona jest nieréwnosc 2+ y2 -2 > 0, a dla punktu lezacego

wewnatrz okregu spetniona jest nierownosc X2 + y2 -2 <0 zZ kolei, jezeli ograniczymy sie do
pierwszego oktantu okregu, to po wyznaczeniu piksela dla kolumny Xx; w nastepnej kolumnie Xj+z
mozemy ograniczy¢ sie tylko do wyboru miedzy dwoma pikselami: pikselem lezgcym w tym samym
wierszu i pikselem lezagcym w wierszu ponizej (por. rysunek VI.10). Wyboru miedzy tymi dwoma
pikselami mozna dokona¢ analizujgc potozenie wzgledem okregu punktu znajdujacego sie w potowie
odcinka tgczacego dwa rozwazane piksele, tak zwanego punktu srodkowego. Zaleznie od tego czy punkt
$rodkowy lezy wewnatrz okregu czy na zewnatrz okregu, nalezy wybra¢ odpowiednio gorny albo dolny
piksel. Okazato sie, ze w przypadku problemu rysowania okregu, podobnie jak w przypadku rysowania
odcinka metodg Bresenhama, mozna znalez¢ kryterium wyboru piksela w kolejnej kolumnie,
wymagajace wykonania jedynie kilku prostych operacji.
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Rys. VI.10. Ilustracja metody z punktem srodkowym

Ostatecznie algorytm rysowania okregu o $rodku w poczatku ukfadu wspétrzednych i o promieniu r
metoda z punktem $rodkowym wyglada nastepujgco.

1. Punkt poczatkowy ma wspotrzedne (0, r). Natomiast poczatkowa wartos¢ pomocniczego

Fe=—-—r
parametru decyzyjnego wynosi 4

2. Dla kolejnych kolumn o wspéirzednych xk, zaczynajac od k = 0, nalezy sprawdzi¢ znak wartosci
pomocniczego parametru p.

W przypadku gdy px < 0, nastepny piksel ma wspétrzedne (xx+1, Vk) i nowa warto$¢ parametru
decyzyjnego jest okreslana z zaleznosci

Pk+1 = Pk +2Xk+1 +1.

W przeciwnym przypadku, nastepny punkt ma wspéirzedne (xk+1, Yk-1) i nowa wartosc
parametru decyzyjnego jest okreslana z zaleznosci

Pk+1 = Pk + 2Xk+1 +1 - 2YKk+1.
3. Wyznaczy¢ siedem pikseli o wspotrzednych wynikajacych z wiasciwosci symetrii okregu.
4. Powtarzac kroki 2 i 3 do czasu gdy spetniony bedzie warunek x = y.
Proponuje samodzielne wyznaczenie pikseli dla okregu o $srodku w poczatku ukfadu wspétrzednych i o

promieniu r = 10.
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4. Inne krzywe i figury

Majac do dyspozycji algorytm rysowania odcinka mozna rozwigza¢ problem rysowania linii famanych i
wielokgtow. Na rysunku VI.11 pokazano przykitady takich obiektow. Zauwazmy, ze liniom i konturom
figur mozna przypisywac rozne atrybuty, takie jak styl (linia ciggta, przerywana, kropkowana itp.),

grubos¢ czy kolor.

Rys. VI.11. Przykfady obiektéw budowanych z odcinkéw, ktérym przypisano rézne atrybuty

Y

Tak proste obliczeniowo algorytmy jak dla odcinka i okregu istniejg dla niewielu innych obiektow (na
przyktad dla elipsy). W przypadku innych krzywych opisanych réwnaniami na ogét konieczne jest
korzystanie z rownania krzywej i wyznaczania wartosci wspodtrzednej y dla kolejnych wartosci
wspotrzednej x i zaokraglania do najblizszego piksela. W niektorych przypadkach mozna korzystac z
wilasciwosci symetrii (na przyktad dla krzywej sinusoidalnej).

Czesto jednak nie znamy réwnania krzywej, ktéra jest nam potrzebna. Wtedy pozostaje interakcyjne
narysowanie takiej krzywej. Nie zawsze jest to wygodny sposéb. W takich przypadkach mozna
skorzysta¢ z krzywych wielomianowych specjalnego typu, na przyktad z krzywych Béziera (por. pkt
VII.5).
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5. Wypetinianie
Wazng operacjg w grafice 2D jest wypetnianie wnetrza figur. Mozliwe sg rézne warianty wypetniania.

Wnetrze moze by¢ wypetnione jednolita barwg, zmienng barwag (wypetnienie tonalne) albo tekstura.
Przyktady wypetniania pokazano na rysunku VI.12.

o @

Rys. VI.12. Przyktady wypetniania wnetrza figury: a) ciggte, b) tonalne, ¢) teksturg

Sprébujmy teraz zastanowic sie jak moze wygladac¢ algorytm wypetniania jednolitg barwa. Zakfadamy,
ze znany jest kontur figury i ze jest on zamkniety. Wérdd stosowanych metod mozna wyrézni¢ dwie
grupy: metody przegladania wierszami oraz metody z punktem poczatkowym.

W metodach przegladania wierszami wystepujq dwie fazy. W pierwszej fazie, dla kazdego wiersza rastra
znajduje sie przeciecia z konturami obiektéw i ustala sie pary punktdéw przeciecia, miedzy ktorymi
nalezy dokona¢ wypetnienia. W drugiej fazie ma miejsce wypetnianie odcinkéw wyznaczonych w
pierwszej fazie. Na rysunku VI.13 pokazano przyktadowe linie rastra przecinajace wielokat i zaznaczono
punkty przecie¢ z krawedziami wielokata. W drugiej fazie zostang wypetnione odcinki ograniczone przez
pary punkéw P1(1,2), P2(3,4), P3(5,6).

Rys. VI.13. Wyznaczanie odcinkéw nalezacych do wnetrza wielokata, ktére w drugiej fazie algorytmu
przegladania wierszami zostang wypetnione

Algorytm koncepcyjnie jest prosty i nie stwarza istotnych problemoéw implementacyjnych w przypadku
wielokgtow wypukiych, zwiaszcza trdojkatow. Przy konkretnej implementacji, dla ustalonej klasy
obiektow, trzeba zwraca¢ uwage na wierzchotki. Na ogdt konieczne jest wyrdznienie dwodch klas
wierzchotkéw: takich, dla ktorych dwie stykajace sie w wierzchotku krawedzie lezg po jednej stronie linii
rastra i takie, dla ktorych krawedzie lezg po obu stronach linii rastra (por. rysunek VI.14).

T

Rys. VI.14. Dwa rodzaje wierzchotkow

W grupie metod z punktem poczatkowym wypetnianie zaczyna sie od znanego punktu nalezacego do
wnetrza figury. W jednym z wariantéw metody, okreslanym jako metoda z czterema sgsiadami, w
kazdym kroku prébuje sie wypetni¢ cztery piksele sgsiednie w stosunku do rozpatrywanego piksela (por.



rysunek VI.15 a). Kolejno$¢ analizowanych pikseli moze by¢ rézna, z tym, ze zawsze rozpatrywany
piksel nalezy do listy aktywnych pikseli - tych, ktore leza na obrzezu juz wypetnionego obszaru.
Rozwaza sie oczywiscie wylgcznie punkty nalezgce do wnetrza figury.

Przyktadowa kolejno$¢ postepowania moze by¢ nastepujaca. Od punktu poczatkowego poruszamy sie w
lewo wzdtuz wiersza rastra az do napotkania brzegu obszaru. Nastepnie w tym samym wierszu
poruszamy sie w prawo od punktu poczatkowego az do napotkania brzegu obszaru. Z kolei
przechodzimy do sasiedniego wiersza i powtarzamy procedure, zaczynajac od punktu lezgacego nad
punktem poczatkowym. Powtarzamy to dopoki jest to mozliwe. Nastepnie przechodzimy do wiersza
ponizej wiersza, w ktérym lezy punkt poczatkowy i postepujemy podobnie jak poprzednio. Nastepnie
sprawdzamy stan listy aktywnych pikseli (lista ta jest przez caty czas aktualizowana) i prébujemy
kontynuowac procedure od pierwszego piksela znalezionego na lisci aktywnych pikseli itd. Na rysunku
VI.15 zilustrowano opisany sposdob postepowania, pokazujac pewien posredni stan realizacji
wypefiania. Na niebiesko zaznaczono punkt poczatkowy. Zielonym kolorem wyrdzniono piksele
znajdujace sie na liscie aktywnych pikseli.

a)
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Rys. VI.15. Ilustracja metody wypetniania z punktem poczatkowym. a) Cztery punkty sasiednie w
stosunku do piksela. b) Wypetnianie od punktu zaznaczonego na niebiesko - etap posredni

Zauwazmy, ze algorytm moze wypetniac figury zarowno wypukte jak i niewypukte.
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Przykladowe pytania i problemy do rozwiazania

1.

Korzystajac z algorytmu Bresenhama naszkicowaé na kratkowanym papierze odcinek o
wspotrzednych wierzchotkéw (2,3), (6,7) oraz odcinek o wspétrzednych wierzchotkéw (2,3), (4,8).
Znalez¢ czwarty piksel dla okregu o srodku w poczatku uktadu wspoétrzednych i promieniu r = 8.
Wyjasni¢ skad bierze sie problem aliasingu i czy mozna jego efekty catkowicie wyeliminowac.
Naszkicowaé na papierze dowolny kontur zamkniety niewypukly i wskaza¢ jakis punkt nalezacy do
wnetrza konturu. Prosze zastanowi¢ sie w jakiej kolejnosci moze odbywacé sie wypetniane wnetrza
konturu przy wykorzystaniu metody z punktem poczatkowym.
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1. Grafika wektorowa

W poprzednim wykfadzie poznalismy kilka algorytméw, ktére umozliwiaty rysowanie odcinkow i figur w
technice rastrowej z doktadnoscig pikselowg. W praktyce przy tworzeniu obrazu na pfaszczyznie na ogot
nie operuje sie poszczegdlnymi pikselami, natomiast operuje sie obiektami takimi jak odcinki, figury czy
krzywe. Obiekty te opisywane sg za pomocg wierzchotkdw badz punktow sterujgcych i odpowiednich
atrybutéw. Problem koncowego rysowania figur jest odktadany do ostatniej fazy tworzenia obrazu, tak
zwanej rasteryzacji, kiedy to wyznaczane sg wszystkie piksele obrazu.

W przeciwienstwie do grafiki rastrowej, w ktérej operuje sie mapa pikselowg obrazu, w grafice
wektorowej operuje sie obiektami definiowanymi za pomocg wierzchotkéw badz punktéw sterujacych.
Korzystanie z grafiki wektorowej ma kilka zalet. Po pierwsze operuje sie na znacznie mniejszym zbiorze
punktéw niz w przypadku gdybysmy mieli do czynienia z mapa pikselowg. Skutkiem tego jest znaczne
skrécenie czasu niektérych obliczen. Po drugie, opis wektorowy obiektédw zajmuje znacznie mniej
miejsca w pamieci oraz skraca czas ewentualnej transmisji obrazu. Po trzecie, przy opisie wektorowym
kazdy obiekt moze by¢ traktowany niezaleznie, podczas gdy w przypadku mapy pikselowej mamy do
czynienia z catym obrazem - poszczegdlne obiekty tracg swoj indywidualny charakter i przestajg by¢
niezaleznymi bytami. Po czwarte opis wektorowy jest fatwo skalowalny. Oznacza to, ze chcac na
przyktad zwiekszy¢ wymiary obiektu, wystarczy wykona¢ operacje skalowania jedynie w odniesieniu do
punktéw definiujacych obiekty. Koncowa rasteryzacja bedzie wykonana w odniesieniu do juz
przeskalowanego obiektu, a wiec zawsze bedzie wykonana z rozdzielczosciq, z jaka obraz bedzie
reprodukowany. Zauwazmy, ze w przypadku powiekszania obrazu rastrowego (mapy pikselowej)
zwieksza sie efekt aliasingu.

nastepny punkt »
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2. Przeksztalcenia geometryczne

Obiekty zdefiniowane za pomocg wierzchotkdw badZz punktéw sterujacych, mozna poddawac rdéznego
rodzaju przeksztatceniom (transformacjom). Tutaj ograniczymy sie do kilku podstawowych
przeksztatcen geometrycznych: przesuwania, skalowania, obrotow i pochylania. Jak juz powiedzielismy
wczesniej, przeksztatcenia sg realizowane w odniesieniu do poszczegdlnych wierzchotkdw figur badz
punktéw sterujacych. Dopiero po znalezieniu nowych potozen wierzchotkéw badz punktow sterujacych
nastepuje rysowanie catej figury.

Przeksztatcenie polegajace na przesunieciu (translacji) obiektu polega na zmianie potozenia wszystkich
wierzchotkéw o zadany wektor przesuniecia. Przykitad takiego przeksztatcenia pokazano na rysunku
VII.1. Na rysunku podano réwniez réwnania wykorzystywane przy takim przeksztatceniu. Rownanie te
pozwalaja znalez¢ wspotrzedne (x',y’) punktu po przesunigciu o wektor T(Tx, Ty).

x'=x+T

y=y+T,

Rys. VII.1. Przesunigcie obiektu o wektor T

Skalowanie pozwala zmieni¢ wielko$¢ obiektu ze wspodfczynnikiem skalowania S. Przykiad skalowania
pokazano na rysunku VII.2. Obok pokazano rownania umozliwiajgce znalezienie nowego potozenia
punktu poddanego skalowaniu wzgledem osi x ze wspotczynnikiem Sy i wzgledem osi y ze
wspotczynnikiem Sy.

_L""“'
x=x4,
Y=y,
0.0 -
®
Rys. VII.2. Przykfad skalowania obiektu ze wspdtczynnikami skalowania Sx = S, = 2. Punktem

odniesienia jest poczatek ukfadu wspodtrzednych

Zauwazmy, ze przy operacji skalowania istotny jest punkt odniesienia. Na rysunku VII.2 punktem
odniesienia byt poczatek uktadu wspodtrzednych. Natomiast na rysunku VII.3 pokazano przykiad
skalowania, w ktorym punkt odniesienia znajduje sie w lewym dolnym rogu skalowanego obiektu.



o

x=xa 4+ xffl—sx)

=55+ (l-s,)

Ha by

X

0,0
Rys. VIL.3. Przykfad skalowania obiektu ze wspdtczynnikami skalowania Sx = S, = 2. Punktem
odniesienia jest punkt o wspodtrzednych xF= 1, yr= 1

Podobnie jak w przypadku skalowania, dla obrotu (rotacji) istotny jest punkt, wokét ktérego nastepuje
obrét. Na rysunku VII.4 pokazano przykfad obrotu wokét poczatku uktadu wspétrzednych o kat 6.
Podano réwniez réwnania umozliwiajgce obliczanie wspdtrzednych punktéw po obrocie o zadany kat 6
wzgledem poczatku uktadu wspoétrzednych.

_|r.r.lh

r=zcosd-sin d

¥ =xznfd+cosd

L

a0 )

Rys. VII.4. Obroét obiektu o zadany kat 6 wokdt poczatku uktadu wspétrzednych

Z kolei na rysunku VII.5 pokazano przykfad obrotu tej samej figury co poprzednio, o taki sam kat, ale
wokot punktu o wspotrzednych xr, yr.

¥

x'=x,+(x-x)cosf-(y-y)sin &
=+ (x—x :lsin E+I:_y—yr:|cos£'

®
Rys. VII.5. Obrot obiektu o zadany kat 8 wokot punktu o wspotrzednych xy, yr

Kolejne przydatne w praktyce przeksztatcenie to pochylenie wzdtuz osi x ze wspdtczynnikiem a albo
wzdtuz osi y ze wspotczynnikiem b. Oba rodzaje pochylen s pokazane na rysunku VII.6, wraz z
odpowiednimi rownaniami.



x=xtay y'=y

x=x \y’=bx+y

Rys. VII.6. Pochylanie obiektu wzdtuz osi x (Ax) i wzdtuz osi y (Ay)
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3. Wspétrzedne jednorodne

W grafice komputerowej omoéwione wyzej przeksztatcenia geometryczne sg opisywane z
wykorzystaniem tak zwanych wspétrzednych jednorodnych. Obiekt opisany w okreslonym uktadzie
wspotrzednych prostokatnych, na przyktad x,y, moze by¢ przedstawiony rowniez w uktadzie
wspotrzednych o jeden wymiar wiekszym, na przykfad w ukfadzie x, y, z. Wtedy, na przyktad w
przypadku punktu o wspdtrzednych (x,y) dochodzi jedna wspdirzedna z, ktéra w ogdlnym przypadku
moze mie¢ dowolng wartos$¢. Jezeli przyjmie sie, ze ta nowa wspotrzedna bedzie miata wartos¢ 1 to
mowimy, ze punkt jest reprezentowany we wspotrzednych jednorodnych. I tak, punkt o wspotrzednych
(x, y) ma teraz wspotrzedne (x,y,1). Dodajmy od razu, ze gdyby zdarzyto sie, ze w wyniku obliczen we
wspotrzednych jednorodnych otrzymalibysmy wspotrzedne (x'y',w), to od razu trzeba wykona¢ krok
normalizacyjny tak, zeby uzyskac postac¢ standardowg dla ktérej w = 1. Ten krok normalizacyjny jest
wykonywany zgodnie z nastepujacymi zaleznosciami:

x.’

r=— 7 ..J"? = -}?_

W W

Przejscie do wspodirzednych jednorodnych umozliwia jednolity zapis podstawowych przeksztatcen
geometrycznych: przesuniecia, obrotu, skalowania i innych za pomoca macierzy przeksztatcen 3x3.
Pozwala to realizowa¢ takie operacje za pomocg specjalizowanego sprzetu i w efekcie przyspieszanie
obliczen.

Korzystajac ze wspodirzednych jednorodnych mozna, w przypadku ztozonych przeksztatcen, mnozyc
macierze sktadowych przeksztatcen przez inne macierze przeksztatcen i uzyskiwaé pojedyncza macierz
dla ztozonego przeksztatcenia (réwniez o wymiarze 3x3). Pozwala to niejednokrotnie w istotny sposdb
redukowac ilos¢ potrzebnych obliczen.

W literaturze sg stosowane dwie konwencje zapisu punktu w postaci wektorowej: kolumnowa i
wierszowa. Obie konwencje sg rownowazne. W przypadku reprezentacji punktu w postaci wektora

kolumnowego mnozy sie macierz przeksztatcenia A, ;przez wektor kolumnowy tak jak w ponizszym
przykfadowym zapisie:

x x
¥ =M30-c3 ¥
1 1

Przy reprezentacji punktu w postaci wektora wierszowego mnozy sie ten wektor przez transponowang
macierz przeksztatcenia Mﬁiz tak jak w ponizszym przykfadzie:

< ¥ =[x » 1],

Posta¢ macierzy 3x3 w jednej konwencji jest postacig transponowang macierzy w drugiej konwencji. W
dalszym cigqgu bedzie uzywana konwencja z wektorem kolumnowym.

Podstawowe przeksztaicenia: przesuniecie, mnozenie, skalowanie, pochylanie i dowolne ich kombinacje
sq okreslane jako przeksztatcenia afiniczne i ich ogélny zapis jest nastepujacy:

I

Nizej podano macierze dla poszczegdlnych przeksztatcern geometrycznych na ptaszczyznie.

Przesuniecie o wektor (tx, ty):



Skalowanie ze wspotczynnikami skalowania Sx, Sy :

&, 00
0 S}, ]
0 o1
Obrot o kat 8 wzgledem poczatku uktadu wspodtrzednych:
cosd —sm& 0
sm & cosd 0
0 0 1

Pochylanie wzdtuz osi x ze wspoétczynnikiem a i wzdtuz osi y ze wspotczynnikiem b:

of 11 0 0
of 1# 1 0
110 0 1

Jak juz wspomniano wyzej, jedng z zalet reprezentowania przeksztatcen w postaci macierzowej jest to,
ze mozna je mnozy¢ przez siebie w celu uzyskania macierzy dla przeksztatcenia ztozonego. Jezeli wiec
konieczne bedzie wykonanie szeregu przeksztatcen w odniesieniu do okreslonego punktu P, to mozna
wstepnie wykona¢ mnozenie macierzy M; kolejnych przeksztatcen (w ustalonej kolejnosci) i uzyskac
jedng macierz wypadkowa M’ dla tego ciggu przeksztatcen. Jest to szczegdlnie korzystne obliczeniowo
wtedy, gdy ten sam cigg przeksztatcen ma by¢ wykonany w odniesieniu do wielu punktow. Wyjasniajg
to ponizsze réwnania:

1
0
0

o= B

P'= M3 My M; P
M = M3 My My
P'=MP.

Jezeli na przyktad chcielibySmy obracaé obiekt nie wzgledem poczatku ukfadu wspotrzednych a
wzgledem pewnego punktu P(xi,x2), to powinnismy wykonac kolejno nastepujgace operacje: takie
przesuniecie obiektu, zeby punkt P(xi,x>) znalazt sie w poczatku ukfadu wspoétrzednych, wykonanie
obrotu o kat 6, takie przesuniecie obréconego obiektu zeby punkt znajdujacy sie w poczatku uktadu
wspotrzednych wrdcit do poczatkowego potozenia P(xi,x2). Oznacza to, ze kolejno powinniSmy wykonac
operacje przesuniecia o wektor (-xj3,-x2), obrotu o kat 6 i przesuniecia o wektor (xi,x2). Mozna to
zrealizowa¢ wykonujac kolejno trzy operacje mnozenia wektora przez odpowiednie macierze.
Rownowazny sposob polega na tym, ze na poczatku znajdziemy macierz wypadkowa dla catej operacii,
a dopiero potem korzystamy z niej w odniesieniu do poszczegolnych wierzchotkdw obracanego obiektu.
Nizej pokazany jest proces wyznaczania wypadkowej macierzy. Zwro¢my uwage na kolejnos¢ macierzy.

1 0 x|]cesd -=smé& 0|1 0 -x cosf —sm & x(l-cosd) +y sind
01 »llsné co:zf a1 —yl sin @ cos8  w(l-cosf) —xsmnd
oo 1 0 0 0

W podobny sposdb mozna wyznacza¢ macierze wypadkowe dla innych ztozonych przeksztatcen.
Proponuje samodzielne znalezienie macierzy wypadkowej dla operacji skalowania wzgledem punktu nie
lezgcego w poczatku uktadu wspotrzednych.
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4. Obcinanie

Operacja obcinania moze by¢ potrzebna wtedy, gdy zaprojektowany rysunek jest na tyle duzy, ze nie
moze by¢ w catosci wyswietlony na ekranie. W takiej sytuacji sensowne jest wybranie z rysunku tylko tego
fragmentu, ktéry moze pojawic sie na ekranie i podda¢ przetwarzaniu tylko te obiekty, ktére znajda sie w
wybranym fragmencie (oknie). Znanych jest kilka réznych metod obcinania. Tutaj ograniczymy sie do
omowienia klasycznej metody obcinania odcinkéw Cohena-Sutherlanda oraz metody
Sutherlanda-Hodgmana obcinania wielokatow.

Zacznijmy od problemu obcinania odcinkéw. Algorytm jest realizowany w dwoch fazach. W pierwszej fazie
chodzi o to, zeby z procesu obcinania wyeliminowa¢ te odcinki, ktére z pewnoscig nie wymagajq
obcinania: albo lezg poza oknem albo catkowicie mieszczg sie w oknie. Przyktady réznego usytuowania
odcinkéw wzgledem okna pokazuje rysunek VII.7. W drugiej fazie kazdy odcinek z tych, ktére pozostang
po pierwszej fazie, jest niezaleznie obcinany.

A

“‘-\_\_\-‘

\

Rys. VII.7. Przykfadowe potozenia odcinkéw wzgledem okna obcinania

Dla celéw szybkiego sprawdzania, czy odcinek moze by¢ wyeliminowany z dalszej procedury obcinania
Cohen i Sutherland zaproponowali, zeby podzieli¢ ptaszczyzne okna na dziewie¢ czesci uzyskanych w
wyniku przedtuzenia krawedzi okna. Kazdej czesci zostat przypisany kod czterobitowy. Ilustruje to rysunek
VII.8. Zasada przypisania koddéw jest nastepujaca. Wszystkie czesci lezace z lewej strony okna majaq
jedynke na pierwszej pozycji kodu. Wszystkie czesci lezace z prawej strony okna maja jedynke na drugiej
pozycji kodu itd.
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Rys. VII.8. a) Podziat obszaru na czesci i sposdb przypisania kodéw; b) przyktadowe analizowane odcinki

Decyzje co do mozliwosci wyeliminowania odcinka podejmuje sie w nastepujacy sposéb. Kazdemu koncowi
odcinka przypisywany jest kod obszaru, w ktérym ten koniec znajduje sie. Nastepnie znajduje sie iloczyn
logiczny tych koddw (wyznacza sie iloczyn logiczny dla kazdej pary odpowiadajacych sobie bitow
niezaleznie). Jezeli iloczyn jest rézny od zera to odcinek mozna odrzuci¢ (na przyktad odcinek A na
rysunku) jako lezacy poza oknem. Mozna réwniez wyeliminowac¢ z dalszej procedury obcinania odcinki,
ktérych oba konce lezg w oknie (odcinek D na rysunku). Innych odcinkéw nie mozna wyeliminowa¢, nawet
mimo tego, ze z pewnoscig lezg poza oknem, tak jak na przyktad odcinek B na rysunku. Wynika to stad,
ze tak prosta procedura nie moze rozrézni¢ odcinkow takich jak B i C na rysunku. Niemniej mimo, ze
skuteczno$¢ procedury nie jest stuprocentowa, jest ona stosowana ze wzgledu na prostote. Wszystkie
odcinki, ktére nie zostang wyeliminowane sg poddawane dalszej procedurze obcinania.



Przykiad
Sprawdzi¢ czy odcinki A i C z rysunku VII.8 mozna wyeliminowac z dalszej procedury obcinania.

Konice odcinka A znajduja sie w obszarach o kodach 1001 oraz 1000. Iloczyn tych koddéw jest réwny
1000, a wiec jest rézny od zera. Wobec tego odcinek moze by¢ wyeliminowany.

Konce odcinka C znajdujg sie w obszarach o kodach 1000 oraz 0010. Iloczyn tych koddéw jest réwny
0000, a wiec jest rowny zeru. Wobec tego odcinek nie moze by¢ wyeliminowany.

Procedura obcinania sktada sie z czterech krokéw. W kazdym z nich dokonuje sie obciecia przez jedng
krawedz okna, zawsze w ustalonej kolejnosci. W kroku obcinania przez wybrang krawedz znajduje sie
przeciecie odcinka z krawedzig i usuwa sie te cze$¢ odcinka, ktéra lezy na zewnatrz okna. Procedure

ilustruje rysunek VII.9.
/ .--'/ e
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Rys. VII.9. Procedura obcinania odcinka przez kolejne krawedzie okna

Procedure obcinania wielokgatéw wypuktych mozna zrealizowac¢ nastepujaco. Najpierw warto sprawdzié
relacje potozenia wielokata i okna. Mozliwe przypadki sa pokazane na rysunku VII.10.

a) b £) d)

¢

Rys. VII.10. Mozliwe relacje potozenia wielokata i okna. a) Obiekty sa roztaczne, b) wielokat lezy
wewnatrz okna, c) wielokat przecina sie z oknem, d) okno zawiera sie w wielokacie

W trzech przypadkach sposéb postepowania jest oczywisty. Jedynie w przypadku c) konieczne jest
kontynuowanie procedury. Mozna ja zrealizowaé w czterech krokach. W kazdym kroku mozna dokonywacd
obcinania przez kolejng krawedz okna (a $cislej przez linie, na ktorej lezy krawedz). Za kazdym razem
odrzucana jest cze$¢ wielokata lezaca po zewnetrznej stronie okna. Ilustruje to rysunek VII.11. W tym

przypadku wystarczyto obciecie przez dwie krawedzie okna.

Rys. VII.11. Przykfad obcinania wielokata

W procedurze, w najprostszym przypadku, mozna bezposrednio wykorzystac algorytm obcinania odcinkéw
w odniesieniu do poszczegdinych krawedzi obcinanego wielokata. Wygodniejsze moze sie jednak okazac



skorzystanie z pomystu zaproponowanego przez Sutherlanda i Hodgmana.

Zatdzmy, ze bedziemy przegladali krawedzie wielokata w kierunku przeciwnym do ruchu wskazéwek
zegara. Zatézmy tez, ze dla kazdej linii, na ktérej lezy krawedz okna wyrdzniamy strone zewnetrzng i
wewnetrzng - po stronie wewnetrznej lezy okno. Istote pomystu ilustruje rysunek VII.12. Wyrdzniono na
nim cztery sytuacje jakie moga wystapi¢ przy analizie relacji krawedzi wielokata z rozpatrywang krawedzig
okna (linig). Krawedz wielokata moze przechodzi¢ ze strony zewnetrznej na strone wewnetrzng
rozpatrywanej krawedzi okna. Wtedy znajdujemy punkt przeciecia P i na pomocniczg liste wpisujemy ten
punkt przeciecia P oraz docelowy koniec krawedzi wielokata W. Jezeli krawedz wielokata lezy catkowicie po
wewnetrznej stronie krawedzi okna, to na pomocniczg liste wpisujemy docelowy wierzchotek krawedzi
wielokata W. Jezeli krawedz wielokata przechodzi na strone zewnetrzng krawedzi okna, to na pomocniczg
liste wpisujemy punkt przeciecia z krawedzig okna. Jezeli krawedz wielokata lezy w catosci po stronie
zewnetrznej, to nic nie wprowadzamy na pomocnicza liste.
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Rys. VII.12. Cztery przypadki usytuowania krawedzi wielokata wzgledem krawedzi okna. Dla kazdego
przypadku zaznaczono informacje jakie nalezy wprowadzi¢ na pomocniczg liste

Na rysunku VII.13 pokazano poprzedni przykfad obcinania wielokata przez okno z uwzglednieniem
przedstawionych regut. Dla uproszczenia zamiast tworzy¢ pomocniczg liste bezposrednio na rysunku
zaznaczano odpowiednie punkty, przypisujac im numery w kolejnosci pojawiania sie. W kazdym kroku
analize zaczynano od krawedzi oznaczonej literg A. Kazdorazowo, po ustaleniu pomocniczej listy, tqczy sie
punkty w kolejnosci pojawiania sie na liscie: od pierwszego do ostatniego i do pierwszego. Zewnetrzng
czes¢ wielokata usuwa sie.

Rys. VII.13. Kolejne kroki algorytmu obcinania

Proponuje samodzielnie wykona¢ algorytm obcinania dla wielokata pokazanego na rysunku VII.14.

Rys. VII.14. Przykfad do samodzielnego wykonania obcinania
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5. Krzywe Béziera

Krzywe Béziera sg krzywymi wielomianowymi, ktorych ksztatt mozna opisywac za pomocg tak zwanych
punktéw sterujacych (kontrolnych). W ogoélnym przypadku liczba punktow sterujgcych nie jest
ograniczona - jednak im wieksza liczba tych punktow tym wyzszy stopien wielomianu opisujgcego
krzywg. W praktyce najczesciej wykorzystuje sie krzywe trzeciego stopnia definiowane za pomocg
czterech punktow sterujacych i dalej ograniczymy sie do omowienia takich wtasnie krzywych.

Na rysunku VII.15 pokazano kilka przyktadéw krzywych Béziera zdefiniowanych za pomocg czterech
punktéw sterujacych.
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Rys. VII.15. Przyktadowe krzywe Béziera

Przygladajac sie pokazanym przykfadom mozna zauwazy¢ kilka wspdlnych cech charakterystycznych dla
krzywych Béziera. Istotna jest kolejnos¢ punktéw sterujacych. Krzywa zawsze przechodzi przez punkt
pierwszy i ostatni. Odcinek taczacy dwa pierwsze punkty krzywej jest zawsze styczny do krzywej w
punkcie poczatkowym. Podobnie, odcinek taczacy dwa ostatnie punkty krzywej jest styczny do krzywej
w punkcie ostatnim. Ponadto warto réwniez zwroci¢ uwage na fakt, iz krzywa zawsze lezy we wnetrzu

wielokata opisanego na catym zbiorze punktow sterujacych. Mozliwe jest rowniez tworzenie krzywych
zamknietych. Zmiana potozenia dowolnego punktu sterujgcego powoduje zmiane ksztattu catej krzywej

- wlasciwos¢ ta umozliwia tatwg edycje krzywych.
Rdéwnania opisujgce krzywe Béziera sg zapisywane w postaci parametrycznej. Rownanie dla krzywej
trzeciego stopnia ma postac

Bty =(1-¢V B +3%0 -/ R+3*(1-0)7, +£°R

Wystepujacy w réwnaniu parametr biezacy t zmienia sie wzdtuz krzywej od wartosci 0 na poczatku
krzywej do wartosci 1 na koncu krzywej. Punkty P;, i = 0,1,2,3 sg punktami sterujgcymi krzywej.

Biorac pod uwage wspoétrzedne punktow sterujgcych x oraz y powyzsze réwnanie moze by¢ zastgpione
dwoma rownaniami, ktére pozwalajg wyznacza¢ wartosci wspotrzednych x i y punktow lezacych na

krzywej i okreslanych przez biezaca warto$¢ parametru t:

2y ==tz + 30—z + 3 (- )x, +£7x,



7@ ==l yy + 2 -eF o + 37 (-t +

Mozliwe jest tworzenie bardziej ztozonych krzywych za pomoca skfadania z segmentow. Przykiad
pokazano na rysunku VII.16. Zwro¢my uwage na ciggtos¢ krzywej w punktach tgczenia segmentow.
Warunkiem uzyskania ciggtosci jest to, zeby dwa koncowe punkty sterujgce jednego segmentu (Pa2, Pa3
na rysunku) lezaty na tej samej prostej co dwa pierwsze punkty sterujgce drugiego segmentu (Ppg, Pbi1

na rysunku), przy czym punkt ostatni P53 pierwszego segmentu pokrywa sie z pierwszym punktem Ppo
drugiego segmentu.
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Rys. VII.16. Przykiad krzywej Béziera zfozonej z czterech segmentow

« poprzedni punkt



Przykladowe pytania i problemy do rozwiazania

1. Wyjasni¢ koncepcje wspétrzednych jednorodnych.

Znalez¢ macierz przeksztatcenia dla operacji obejmujacej przesuniecie tréjkata o wierzchotkach

A(2,2), B(4,3), C(3,5) oraz obrot o kat 45° wzgledem przesunietego wierzchotka A.

3. Naszkicowaé krzywa Béziera okreslona przez nastepujace punkty sterujace: Po(2,2), Pi(3,5),
P2(6,6), P3(4,3).

4. Czy punkt o wspétrzednych (1,4) moze naleze¢ do krzywej Béziera z problemu 3?



nastepny punkt »

1. Narzedzia w programach rastrowych

Zacznijmy od omodwienia narzedzi wystepujacych w programie Paint dostepnym w systemie Windows.
Na rysunku VIII.1 pokazano wyglad okna programu Paint. Proponuje odnalez¢ ten program i uruchomic
go (lub inny prosty program bitmapowy), tak by moc bezposrednio poznawacé dziatanie omawianych
narzedzi. W razie potrzeby mozna dodatkowo skorzysta¢ z pomocy dostepnej w programie Paint.
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Rys. VIII.1. Okno programu Paint

Z lewej strony ekranu programu Paint, w tak zwanym przyborniku, znajdujgq sie ikony utatwiajace
dostep do poszczegdlnych narzedzi. Zacznijmy od narzedzi do rysowania odrecznego: otéwka i pedzla.
Otdéwek umozliwia rysowanie przypominajgce reczne szkicowanie na papierze. Podobnie pedzel symuluje
malowanie na papierze. Mozliwy jest wybor ksztattu pedzla. Zwréémy uwage na rozne koncowki pedzla:
prostokatng, okragta i ukosne. Mozliwe jest wybranie koloru rysowania otdwkiem badz pedzlem. Na
rysunku VIII.2a pokazano kilka efektow uzyskanych za pomocg tych dwoch narzedzi.
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Rys. VIII.2. Przyktady stosowania narzedzi w programie Paint. a) otdwek i pedzel, b) odcinki i krzywe

Probujac korzystac z otdwka z pewnoscig zauwazyliSmy, ze precyzyjne narysowanie odcinka czy okregu
moze sprawia¢ pewne ktopoty. Stad dostepne sg inne narzedzia przeznaczone do rysowania okreslonych
obiektow i ustalania odpowiednich atrybutéw. Przede wszystkim sg narzedzia do rysowania odcinkdw i
krzywych. Oba typy obiektéw moga by¢ rysowane réznymi kolorami i mozna dobiera¢ grubosc¢ linii. Kilka
przyktadow stosowania tych narzedzi pokazano na rysunku VIII.2b. Zwré¢my uwage na mozliwos¢
rysowania tamanych. W celu narysowania krzywej nalezy narysowaé odcinek a nastepnie wskazac
myszka punkt odcinka i trzymajac lewy przycisk myszki przeciagnaé myszke w pozgadanym kierunku.

Kolejne narzedzia umozliwiajg rysowanie wybranych figur: prostokatéw i prostokatow z zaokraglonymi
wierzchotkami, wielokatéow oraz elips i okregow (rysowanie elipsy przy wcisnietym klawiszu Shift).
Przyktadowe figury pokazano na rysunku VIII.3a. Kazda figura moze zosta¢ wypetniona wybranym
kolorem. Stuzy do tego narzedzie do wypetniania. Umozliwia ono, po wybraniu koloru wypetniania,
wskazanie wypetnianego obszaru i wypelnienie tego obszaru. Na rysunku VIII.3b pokazano figury z
rysunku VIII.3a wypetnione réznymi kolorami.
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Rys. VIII.3. Przykfady: a) rysowania figur oraz b) wypetniania figur

Mozliwe jest rowniez umieszczanie tekstu na rysunku z wykorzystaniem réznych czcionek i kolorow.
Tekst mozna wpisywaé¢ w wybranym obszarze okna roboczego. Tto tekstu moze by¢ przezroczyste lub
nieprzezroczyste. Przykiady pokazano na rysunku VIII.4.
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Rys. VIII.4. Przykfady: a) wstawiania tekstu oraz b) zastosowania gumki

Przy rysowaniu mozna sie pomyli¢, badz z innych powoddw konieczne moze by¢ usuniecie ktéregos
obiektu badz jego fragmentu. Do tego celu mozna wykorzysta¢ gumke. Efekt dziatania jest pokazany na
rysunku VIII.4 b). Mozna réwniez wybra¢ odpowiedni fragment rysunku i usunga¢ go. Wyboru mozna
dokona¢ albo za pomoca narzedzia zaznaczania, ktére wybiera prostokatny obszar, albo za pomocg



narzedzia zaznaczania dowolnego ksztattu, ktére pozwala recznie narysowaé odpowiedni ksztatt
zaznhaczenia. Po wybraniu obszaru usuwa sie jego wnetrze klawiszem Del.

Kazdorazowo przy wybieraniu koloru mozna postuzy¢ sie dostepng paletg kolorow wybierajac myszka
potrzebny kolor. Jezeli w palecie nie wystepuje odpowiedni kolor mozna za pomocg pipety wskazac kolor
wystepujacy na obrazku. Inna mozliwo$¢ polega na skorzystaniu z opcji edycji kolorow. Dostepna paleta
koloréw pozwala wybraé¢ zadany kolor na zasadzie wskazania go lub poprzez podanie wartosci jego
sktadowych. Mozna w ten sposdéb utworzy¢ wiasng palete koloréw niestandardowych. Proponuje blizsze
zapoznanie sie z tg opcjq i utworzenie wiasnej palety koloréw.

Program umozliwia rowniez powiekszanie wskazanego fragmentu obrazu. Warto sprawdzi¢ dziatanie
tego narzedzia.

Program ma réwniez narzedzie o nazwie rozpylacz, umozliwiajgce tworzenie tak zwanych efektéw
specjalnych. Mozliwe do uzyskania efekty ilustruje rysunek VIII.5. Korzystajac z tego narzedzia
zwro¢my uwage na jego dziatanie zaleznie od szybkosci przesuwania myszki.

Rys. VIII.5. Przykfad dziatania narzedzia typu rozpylacz

Program Paint zawiera jedynie podstawowe narzedzia spotykane w programach grafiki komputerowej.
W innych programach takich narzedzi jest znacznie wiecej i majg one znacznie wieksze mozliwosci.

Program Paint jest przyktadem programéw umozliwiajacych tworzenie grafiki rastrowej. Bezposrednim
efektem w takich programach jest uzyskiwanie mapy pikselowej tworzonego obrazu. Oznacza to, ze
kazdy narysowany obiekt jest bezposrednio umieszczany w mapie pikselowej i po narysowaniu przestaje
by¢ niezaleznym obiektem, ktéry moze by¢ dalej edytowany. Edycji moze podlegaé caty obraz lub
wybrany fragment mapy pikselowej. Umozliwiaja to bardziej rozbudowane programy. Jeden z nich,
program Corel PHOTO-PAINT poznamy w trakcie zaje¢ laboratoryjnych.

nastepny punkt »
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2. Narzedzia w programach wektorowych

Inaczej jest w programach umozliwiajacych tworzenie grafiki wektorowej. W takich programach kazdy
obiekt stanowi niezalezng jednostke i moze by¢ niezaleznie edytowany (do momentu kiedy nie zostanie
potaczony lub zgrupowany z innymi obiektami - wtedy edycji podlega cata grupa, albo do momentu,
kiedy utworzony obraz zostanie zamieniony w mape bitowg). Zwréémy uwage, ze w przypadku
programow wektorowych fakt, iz obraz sktadajacy sie z kilku obiektéw jest wyswietlany jako bitmapa
nie oznacza, ze poszczegdlne obiekty utracity swg odrebnos¢.

W trakcie zajec¢ laboratoryjnych poznamy profesjonalny wektorowy program graficzny CorelDraw,
zawierajacy bardzo bogaty zestaw narzedzi. Tutaj ograniczymy sie jedynie do omodwienia kilku typowych
narzedzi. Niektére z nich sg dostepne w programie Word w opcji Autoksztatty. Na rysunku VIII.6
pokazano pasek narzedzi Rysowanie z programu Word. Dostepne tu narzedzia umozliwiajg rysowanie
odcinkéw, krzywych oraz wybranych obiektéw, a takze okreslanie atrybutéw dla tych obiektow.
Zachecam do zapoznania sie z tymi narzedziami.

Rgsujv[} P.gtnkszta%tyv“\\[l@‘ &*ﬁ*é*f_'ﬁ.mv
Rys. VIII.6. Pasek narzedzi Rysowanie z programu Word

Przy tworzeniu obiektow bardzo przydatne s wszelkie narzedzia utatwiajace prace, takie jak linijki,
siatki czy prowadnice oraz narzedzia przyciggania. Narzedzia te pozwalajg precyzyjnie okreslac¢
potozenie i rozmiary obiektéw. Na rysunku VIII.7 pokazano przyktad pola roboczego z zaznaczonymi
linijkami, siatkg i prowadnicami.
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Rys. VIII.7. Pole robocze z zaznaczonymi linijkami, siatka i prowadnicami

Jak wida¢, linijki pozioma i pionowa sg wyskalowane w milimetrach. Prowadnice zaznaczone sg liniami
przerywanymi. Pokazane sg trzy prowadnice poziome, dwie pionowe i jedna ukos$na. Z siatkg oraz z
prowadnicami moze by¢ zwigzana opcja przyciggania. Opcja ta pozwala na tatwe rysowanie réznych
obiektow, na przykfad odcinkow wzdtuz linii siatki, oraz rysowanie obiektow, ktérych wierzchotki mogg
znajdowac sie jedynie w weztach siatki

Ogolnie, koncepcja realizacji opcji przyciggania polega na tym, ze wokot przyciggajacego obiektu tworzy
sie umowne pole. Kazdy obiekt, ktéry znajdzie sie w tym polu jest przyciaggany do obiektu
przyciggajacego, podobnie jak elementy metalowe sg przyciggane przez magnes.

W programach graficznych spotkamy sie rowniez z rozwigzaniami utatwiajgcymi tworzenie i ewentualne
pézniejsze modyfikowanie obrazow. Nizej omdwimy kilka przyktadowych rozwigzan: interakcje z
obiektami, koncepcje warstw, koncepcje grupowania obiektéw, koncepcje hierarchii.

W czasie tworzenia rysunku lub jego modyfikacji wielokrotnie powstaje koniecznos$¢ powrotu do obiektu
wczesniej narysowanego i wykonania na nim pewnych operacji. Podstawowym elementem dla tego typu
operacji jest umozliwienie wskazywania obiektu. Najczesciej realizuje sie to poprzez zwykle
wskazywanie obiektu za pomocg myszki (po wybraniu narzedzia do wybierania). Mozna réwniez
korzystac¢ z opcji polegajacej na ujeciu obiektu w ramke. Wybrany obiekt moze by¢ poddany réznym
przeksztatceniom, podobnie jak przy tworzeniu obiektu.



Wskazane obiekty mozna przeciggac - obiekt moze by¢ wybrany i nastepnie przesuniety w inne miejsce.
Wskazany obiekt moze by¢ réwniez edytowany i mozna zmienia¢ jego atrybuty (kolor, grubos¢ linii
konturu itd.).

Po wybraniu obiektu z reguty pojawiaja sie pomocnicze znaczniki (uchwyty), ktéore ufatwiajg
wykonywanie odpowiednich przeksztatcen. Na rysunku VIII.8 pokazano dwa przyktady uchwytow i
zaznaczono jakie funkcje mozna realizowac przy ich pomocy.

Rys. VIII.8. Przykfady uchwytéw: 1 - skalowanie w obu kierunkach, 2 - skalowanie w poziomie, 3 -
skalowanie w pionie, 4 - przesuwanie, 5 - zmiana ksztattu obiektu, 6 - obracanie obiektu wokoét Srodka
obrotu, 7 - pochylanie w pionie, 8 - pochylanie w poziomie, 9 - ustawianie $rodka obrotu

W czasie tworzenia rysunku niejednokrotnie powstaje sytuacja, kiedy jedne obiekty nachodzg na inne.
Wtedy istotne jest ustalenie kolejnosci rysowania obiektédw. Obiekt przykrywajacy inny obiekt powinien
by¢ narysowany pézniej. Na rysunku VIII.9 pokazano te same obiekty ustawione w réznej kolejnosci.

Rys. VIII.9. Zmiana kolejnosci obiektow

Czasami mamy do czynienia z obiektami, ktére sa widoczne w czasie tworzenia rysunku, jak na
przykfad siatka, natomiast nie powinny by¢ widoczne w koncowej wersji rysunku - ten problem mozna
rozwigzac¢ za pomoca przypisywania obiektom atrybutu widocznosci. Inny sposob rozwigzania tego typu
probleméw polega na wykorzystaniu koncepcji warstw - poszczegdlne obiekty sg przypisywane do
roznych warstw. Istotna jest kolejnos$¢ utozenia warstw. Wszystkie warstwy majq przypisany ten sam
uktad wspdtrzednych, dzieki czemu zostajg zachowane wzajemne relacje potozenia elementéw
znajdujacych sie na réznych warstwach. Kazda warstwa ma swoje atrybuty i moze by¢ tworzona
niezaleznie. Najczesciej jedna z warstw moze by¢ uznana za warstwe wyrdzniong w tym sensie, ze
wszystkie elementy umieszczone na tej warstwie pojawiajg sie rowniez na wszystkich innych warstwach.
Koncowy wyglad rysunku uzyskuje sie poprzez wyswietlenie, we wiasciwej kolejnosci, warstw, ktérym
przypisano atrybut widocznosci.

Czesto pewne operacje chcemy wykonywac¢ w odniesieniu do kilku obiektéw, badZ zalezy nam na tym
zeby kilka obiektow zachowywato sie identycznie. Wtedy wygodng opcjg jest potaczenie tych obiektow w
jedng cato$¢ - operacje taka okresla sie jako grupowanie obiektéw. Od chwili wykonania grupowania
obiekty, ktére weszty w skiad grupy sg traktowane jako jedna cato$¢ - jako nowy obiekt. Przy
wszystkich operacjach wykonywanych na tym obiekcie relacje miedzy obiektami skfadowymi nie
zmieniajg sie. W razie potrzeby istnieje mozliwo$¢ cofniecia funkcji grupowania i ponownego
uniezaleznienia poszczegolnych obiektow.

Koncowym efektem tworzenia rysunku za pomoca programow grafiki 2D jest albo obraz w postaci mapy
bitowej albo opis obrazu w postaci wektorowej. Z reguty obraz jest zapisany w jednym z formatéw



dostepnych w danym programie. Przykladowe formaty zostang omodwione w wykladzie XV. Tutaj
ograniczymy sie jedynie do zwrdcenia uwagi jeszcze raz na to, ze zapisujac obraz w postaci mapy
bitowej tracimy informacje o poszczegdélnych obiektach rysunku, a tym samym mozliwos¢ ich

pézniejszej edycji. Obrazy pamietane w postaci wektorowej przed wysSwietleniem sg zawsze
konwertowane do postaci mapy bitowej.

« poprzedni punkt
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1. Modelowanie obiektéw

W fazie modelowania tworzone sg modele poszczegdlnych obiektéw oraz scena zawierajgca te obiekty.
Scena ta jest podstawg generowania obrazu na ekranie. Kazdy obiekt najczesciej jest generowany w
swoim ukfadzie wspotrzednych i dopiero w fazie tworzenia sceny jest przenoszony do wspdlnego uktadu
wspotrzednych sceny okreslanego czesto jako uktad wspotrzednych swiata.

Znanych jest wiele réznych metod modelowania obiektéw tréjwymiarowych - kazda z nich ma swoj
obszar stosowania. Dalej ograniczymy sie do omdwienia najczesciej stosowanych metod.

Bodaj najprostszg metodg modelowania obiektéw jest metoda szkieletowa (drutowa). W metodzie tej
okresla sie jedynie szkielet bryty, a wiec definiuje sie potozenie wierzchotkdw i krawedzi wystepujacych
w obiekcie. Przykfady modeli szkieletowych pokazano na rysunku IX.1. Model szkieletowy nie zawiera
informacji o powierzchni bocznej bryty ani tym bardziej o jej wnetrzu. Dzieki swej prostocie modele
szkieletowe umozliwiajg szybkie tworzenie obiektéw 3D o wymaganych ksztattach i sg czesto stosowane
w fazie wstepnej definiowania bryty.

Rys. IX.1. Przyktadowe modele szkieletowe

Model szkieletowy stanowi czesto podstawe dla utworzenia bardziej szczegétowego modelu, w ktédrym
opisuje sie powierzchnie zewnetrzng obiektu. Metody, ktore to umozliwiajg, sa okreslane jako metody
Brep (ang. boundary representation).

W wiekszosci zastosowan do opisania powierzchni zewnetrznej wykorzystuje sie reprezentacje
wielokgtowg - powierzchnia boczna bryty jest opisywana za pomocg zbioru wielokgtow. W przypadku
takich bryt jak wielosciany reprezentacja ta jest w petni naturalna. W przypadku gdy powierzchnie
boczne nie sq ptaskie dokonuje sie aproksymacji wielokgtowej tych powierzchni.

W niektérych zastosowaniach, gdzie zalezy nam na jak najwiekszym realizmie generowanych obrazéw,
powierzchnie boczne ztozonych obiektow opisuje sie za pomocg odpowiednich powierzchni
krzywoliniowych (na przyktad powierzchni Béziera albo powierzchni NURBs (ang. nonuniform rational
B-splines)).

Na rysunku IX.2 pokazano przyktad aproksymacji powierzchni walca za pomoca wielokatéw. Pokazano
rowniez dwie reprezentacje powierzchni kuli (prosze sie zastanowi¢ nad sposobami uzyskania takich
reprezentacji kuli oraz nad réznicami miedzy tymi reprezentacjami).

) b
' ('*‘->
\_‘_—__.__,p "'----"I
EE
- T
S SN

Rys. IX.2. Przykiady wielokgtowej aproksymacji powierzchni: a) walec, b) dwa sposoby aproksymacji
kuli

W praktyce najczesciej do aproksymacji wykorzystuje sie tréjkaty. Wynika to z faktu, ze kazdy trdjkat



jednoznacznie wyznacza powierzchnie na ktérej lezy. Liczba wielokgtow (tréjkatow) aproksymujacych
ztozony obiekt moze by¢ bardzo duza. Niczym wyjatkowym nie sg przypadki aproksymowania
powierzchni za pomocg kilkuset tysiecy trojkatow. Im wiecej szczegotdw zawiera powierzchnia boczna
obiektu, tym wiecej trojkatéw potrzeba do jej aproksymacji. Nalezy jednak pamieta¢ o koniecznosci
zachowania kompromisu miedzy dokfadnoscia modelowania powierzchni a czasem potrzebnym do jej
renderowania - im wiecej wielokgtow tym dtuzszy czas renderingu.

Inny sposéb modelowania obiektéw 3D zapewnia tak zwana metoda CSG (ang. constructive solid
geometry). W metodzie tej zaktada sie, ze dostepny jest zestaw podstawowych bryt (tak zwanych
prymitywow), z ktérych mozna tworzy¢ bryty bardziej ztozone. Wykorzystuje sie przy tym operacje
faczenia bryt ze soba, operacje znajdowania czesci wspdlnej bryt oraz operacje odejmowania bryt. Na
rysunku IX.3 pokazano przyktady ilustrujace dziatanie tych operacji.
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Rys. IX.3. Przykfady operacji wykonywanych w metodzie CSG. (a) Dodawanie bryt, (b) odejmowanie
bryt, (c) cze$¢ wspdlna bryt

Kolejna metoda modelowania bryt okreslana jest jako metoda przesuwania (ang. sweeping). W
metodzie tej definiowany jest przekroj bryly, ktory nastgpnie jest przesuwany wzdtuz zadanej sciezki. W
czasie przesuwania jest wyznaczana powierzchnia boczna bryty. Sciezka moze by¢ linig prostg albo
krzywa (na przyktad krzywa Béziera). W czasie przesuwania przekrdj bryty moze sie zmieniaé. W
szczegolnym przypadku, gdy przekrdéj jest obracany wokoét pewnej osi mozliwe jest tworzenie bryt
obrotowych. Na rysunku IX.4 pokazano przyktad ilustrujacy dziatanie metody.

Rys. IX.4. Modelowanie metodq przesuwania

W niektorych zastosowaniach wykorzystuje sie takie metody modelowania, ktére umozliwiajg
reprezentowanie catej bryly a nie tylko jej powierzchni zewnetrznej. Klasyczng metoda w tym zakresie
jest metoda wokselowa (objetosciowa). W metodzie tej wykorzystuje sie pojecie woksela. Woksel jest to
elementarna objeto$¢ w przestrzeni 3D, reprezentowana najczesciej jako najmniejszy szescian, ktérym
operujemy w fazie modelowania. Woksel mozna traktowa¢ jako komorke rastra przestrzennego -
przestrzenny odpowiednik piksela na ptaszczyznie. Modelowanie obiektu 3D sprowadza sie do okreslenia
zbioru wokseli nalezacych do obiektu.

Metoda wokselowa jest bardzo wymagajgca jesli chodzi o pojemnos$¢ pamieci potrzebnej do
zapamietania informacji o obiekcie. Zatézmy dla przykfadu, ze ograniczamy precyzje modelu do
szescianu o boku 512 jednostek. Oznacza to, ze musimy liczy¢ sie z koniecznosciq zarezerwowania

miejsca w pamieci dla przechowania informacji o 5123 = 227 wokselach (a nie jest to wcale duza
rozdzielczo$¢ w stosunku do potrzeb). Jednak niewatpliwg zaletg metody jest to, ze z kazdym wokselem
mozna zwigza¢ dodatkowq informacje w postaci odpowiednich atrybutéow. Uzyskujemy w ten sposdb
model, ktéry dostarcza informacje nie tylko o tym, ktore fragmenty przestrzeni nalezg do obiektu 3D,
ale réwniez o innych cechach poszczegdinych fragmentdéw przestrzeni. Tworzac na przykiad model
wokselowy jakiej$ czesci ciata cztowieka mozna z kazdym wokselem zwigza¢ informacje o tym czy w
danym miejscu jest tkanka miekka, tkanka kostna, naczynie krwionoséne itd. Majac taki model mozna z
kolei wyznacza¢ rozne przekroje albo odtwarza¢ powierzchnie zewnetrzne rdéznych narzadéw
wewnetrznych itd.



Uzyskane modele bryt mogg by¢ poddawane réznego przeksztatceniom geometrycznym: przesuwaniu,
obrotom, skalowaniu itd. Wykorzystuje sie przy tym najczesciej koncepcje wspdtrzednych jednorodnych,
podobnie jak na ptaszczyznie. Z tym, ze teraz kazdy punkt jest reprezentowany za pomoca czterech
wspotrzednych (x,y,z,1). Macierze dla podstawowych przeksztatcen maja nastepujace postacie.

Przesuniecie o wektor (tx, ty, tz):
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Skalowanie ze wspdtczynnikami skalowania Sx, Sy, Sz:

s 00000
s 000
0

0 1

W przypadku obrotéw sg trzy macierze - odpowiednio dla obrotu wokét osi x, wokét osi y i wokét osi z.
W prawoskretnym uktadzie wspétrzednych dodatni kat obrotu oznacza obroét w kierunku przeciwnym do
ruchu wskazéwek zegara jezeli patrzy sie wzdtuz osi w kierunku poczatku ukfadu wspétrzednych.

Obrot wokot osi x:

1 0 0 0
0 cos®E —zm@E 0
0 sin®E  cozsE 0
0 0 0 1
Obrot wokot osi y:
cosE 0 smE 0
0 1 0 0
—sn@ 0 cos@®E 0
0 0 0 1
Obrot wokot osi z:
cosE —zin@E 0 0
s E cosE 00
0 0 1 0
0 0 0o 0

Mozliwe jest rowniez sktadanie przeksztatcen i wyznaczanie macierzy wypadkowej dla okreslonego ciggu
przeksztatcen. W szczegolnosci mozna w ten sposob znalez¢é macierz obrotu wokét innej osi niz jedna z
osi uktadu wspétrzednych.

Poza podstawowymi przeksztatceniami geometrycznymi mozliwe jest stosowanie réznych modyfikacji
obiektow, takich jak na przykitad skrecanie, wyginanie, przewezanie, rozcigganie itd. Przykfady takich
modyfikacji pokazano na rysunku IX.5.
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Rys. IX.5. Przyktady modyfikacji obiektow 3D

Bardziej ztozone obiekty mogg by¢ modelowane z wykorzystaniem koncepcji hierarchii. Elementy
sktadowe obiektu moga by¢ tgczone w jedng wspolng strukture. Wtedy zastosowanie transformacji do
jednego obiektu przenosi sie na obiekty z nim zwigzane.

Zwréémy w tym miejscu uwage na to, ze w fazie modelowania poszczegdlne obiekty mogg by¢ tworzone
w swoich uktadach wspotrzednych. Przy tworzeniu bardziej zlozonego obiektu, konieczne jest
przeniesienie obiektéw skfadowych do jednego wspdlnego uktadu wspoétrzednych. Na przyktad, przy
modelowaniu samochodu nadwozie, podwozie i kota mogg by¢ modelowane w zupetnie niezaleznych
uktadach. Jednak przy tworzeniu modelu catego samochodu poszczegdlne elementy muszg bycé
potaczone w jednym wspdlnym uktadzie wspotrzednych. Zmiana uktadu wspotrzednych polega na
wykonaniu ciggu przeksztatcen geometrycznych: obrotéw, przesuniec i skalowania.

Etap modelowania obiektow dostarcza informacji o ksztalcie obiektu. Przed przejsciem do fazy
renderingu konieczne jest jeszcze okreslenie atrybutow bryty, ktéore umozliwig poprawny rendering. W
szczegolnosci trzeba okreslic kolor obiektu, rodzaj materiatu z jakiego jest wykonany obiekt, rodzaj
tekstury jaka maja by¢ pokryte powierzchnie boczne obiektu itp. Rodzaj materiatu decyduje o
wilasciwosciach refleksyjnych powierzchni (czasami réwniez o wiasciwosciach emisyjnych powierzchni).
Pozwala to modelowacé obiekty o powierzchniach pochfaniajacych, matowych, I$nigcych, btyszczacych
czy odbijajacych zwierciadlanie. Dodajmy od razu, ze koncowy widok obiektu bedzie dodatkowo zalezat
od jego oswietlenia, kata obserwacji itd.

nastepny punkt »



« poprzedni punkt

2. Modelowanie sceny

Po opracowaniu modeli poszczegdélnych obiektow i okresleniu ich atrybutéw mozna przystapi¢ do
projektowania sceny, ktéra bedzie potem renderowana i prezentowana na ekranie. Projektowanie sceny
polega na przeniesieniu przygotowanych modeli obiektéw sktadowych do jednego uktadu wspotrzednych
(tak zwanego uktadu $wiata) i umieszczeniu ich w odpowiednich pozycjach. Na rysunku IX.6 pokazano

przyktadowg scene (widok z goéry):

Rys. IX.6. Przyktadowa scena

Dla pelnego zdefiniowania sceny konieczne jest jeszcze okresélenie tta i okreslenie sposobu os$wietlenia
sceny, a wiec dobranie i rozmieszczenie w scenie zrodet $wiatta. Kazde swiatlo moze by¢ ustawione w
wybranym miejscu sceny i skierowane w odpowiednig strone.

W praktyce stosowane sg rézne rodzaje $wiatet. Jasnos$¢ obiektdw oswietlanych przez poszczegodine
zrodta zalezy od jntensywnosci zrédfa, kierunku pod jakim padajg promienie na obiekt oraz czesto
rowniez od odlegtosci zrodta od obiektu.

Najczesciej uzywa sie punktowe zrédio sSwiatta. Promienie Swietine generowane przez takie zrédio
rozchodzg sie z jednego punktu rownomiernie we wszystkich kierunkach. Jezeli zrédto punktowe jest
dostatecznie daleko od obiektu, to czesto przyjmuje sie, ze promienie Swietlne docierajg do obiektu jako
promienie biegngce rownolegle do siebie i w zwigzku z tym oswietlajg rownomiernie powierzchnie
obiektu. W takim przypadku méwi sie o kierunkowym zrodle swiatfa.

Sposrdd innych modelowanych zZrédet Swiatla, nalezy wymieni¢ jeszcze zrodla o modelowanej
charakterystyce rozchodzenia sie promieni, takie jak zrodta stozkowe (promienie ze zrédta punktowego
rozchodzg sie tylko w obrebie stozka o zadanym kacie rozwarcia) czy zrodfa reflektorowe (promienie
rozchodzg sie tylko w obrebie walca o okreslonym promieniu podstawy).

Obok wymienionych réznych zrodet swiatta nalezy wymieni¢ réwniez tak zwane $wiatlo otoczenia.
Swiatfo to nie jest zwigzane z zadnym konkretnym zrédtem $wiatta. Natomiast pozwala ono uwzglednia¢
fakt, iz w rzeczywistosci obiekty sg widoczne nawet przy braku konkretnych zrédet swiatta. Na przyktad
w ciggu dnia w pomieszczeniu, w ktérym nie ma zadnego zrdédta Swiatta natomiast jest okno, jesteSmy
w stanie obserwowac wszystkie znajdujace sie w pomieszczeniu obiekty.

Na rysunku IX.7 pokazano przyktadowg bryte oéwietlong przez rézne zrodta swiatta.
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Rys. IX.7. Bryfa oswietlona przez rozne zrédia swiatta

Przestrzen, w ktorej tworzy sie catg scene okresla sie jako przestrzen sceny. W przestrzeni sceny poza
obiektami umieszcza sie zrédta Swiatta. Zdefiniowana scena moze by¢ ogladana z réznych punktéow
obserwacji i pod réznymi katami. W celu okreslenia sposobu obserwacji sceny wprowadza sie pojecie
obserwatora; korzysta sie rowniez z rownowaznych pojeé¢: kamera lub oko obserwatora. Parametry
obserwatora okreslajg jego potozenie i kierunek patrzenia.

« poprzedni punkt



Przykladowe pytania i problemy do rozwiazania

Wymieni¢ podstawowe réznice miedzy metodami modelowania: Brep, CSG i wokselowa.
Naszkicowac stozek oraz przykfadowg reprezentacje wielokgtowa jego powierzchni bocznej.
Wyznaczy¢ wypadkowg macierz dla operacji obrotu wzgledem osi réwnolegtej do osi z.
Korzystajac z rysunku IX.7 zwréci¢ uwage na wptyw oswietlenia na wyglad obiektu.

HPWNE
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1. Bryla widzenia

Zdefiniowana scena moze by¢ obserwowana z roéznych punktéw. Obserwator moze znajdowac sie w
dowolnym miejscu sceny, z tym, Ze na ogot zaktada sie, ze obserwator jest na zewnatrz poszczegdlnych
obiektow. Ponadto, obserwator moze patrze¢ w dowolnym kierunku. Zaleznie od potozenia obserwatora
i kierunku patrzenia na ekranie powinien pokaza¢ sie odpowiedni widok sceny. Pogladowo wyjasnia to
rysunek X.1 - dla uproszczenia pokazano widok z gory. Zatozono rowniez, ze kat widzenia a jest dla
obserwatora staty.

Rys. X.1. Wptyw potozenia i kierunku obserwacji na widoczne dla obserwatora elementy sceny.
Zaznaczono dwa przyktadowe potozenia obserwatora: Ai B

Przy potozeniu A obserwatora mozna sie spodziewad, ze na ekranie potencjalnie mogg sie pojawic
wszystkie obiekty poza 5, z tym, ze obiekty 1, 2 i 4 beda widoczne jedynie czesciowo a obiekt 3
prawdopodobnie nie bedzie widoczny, bowiem bedzie zastoniety przez obiekty lezace blizej obserwatora.
Przy potozeniu B obserwatora ponownie obiekt 5 nie bedzie widoczny na ekranie, natomiast wszystkie
pozostate obiekty bedg widoczne jedynie czesciowo.

Z analizy rysunku mozna wysnuc¢ kilka wnioskéw. Nie zawsze wszystkie obiekty znajdujgce sie w scenie
sq widoczne. Nie zawsze widoczne sg cate obiekty, bowiem albo nie mieszczg sie w catosci w polu
widzenia obserwatora okreslonym przez kat a albo sq zastoniete czesciowo przez inne obiekty. Z punktu
widzenia szybkosci obliczen nie jest wskazane wykonywanie obliczen zwigzanych z obiektami, ktore w
catosci lezg poza polem widzenia obserwatora.

W rzeczywistosci, obserwujac scene 3D obserwator powinien zobaczy¢ na ekranie te elementy, ktére
znajdgq sie w prawidlowym ostrostupie czworokatnym, ktérego wierzchotek znajduje sie w "oku"
obserwatora O, 0$ gtéwna ostrostupa jest prostopadta do ptaszczyzny ekranu a kat rozwarcia ostrostupa
jest okreslony przez wielko$¢ ekranu i jego odlegtosé od obserwatora. Poglagdowo wyjasnia to rysunek
X.2.



Rys. X.2. Ostrostup, w obrebie ktérego znajdujg sie obiekty sceny potencjalnie widoczne na ekranie

Teoretycznie wysokos$¢ ostrostupa powinna by¢ nieskonczenie dtuga. W praktyce jednak wprowadza sie
dodatkowe ograniczenia w postaci ptaszczyzny przedniej i ptaszczyzny tylnej, ktére ograniczajq
ostrostup do ostrostupa Scietego. Ograniczenia te wynikajg ze wzgledéw czysto praktycznych. Nie ma
bowiem sensu rozpatrywacé obiektow, ktdére znajdujg sie zbyt daleko od obserwatora i sq na przyktad
zastoniete albo sg zbyt mate. Podobnie nie jest sensowne zajmowanie sie obiektami, ktére na przykfad
znajdujq sie za obserwatorem i nie powinny pojawié¢ sie na ekranie.

Na rysunku X.3 pokazano widok z boku otrzymanego ostrostupa Scietego. Ostrostup ten jest czesto
okreslany jako bryla widzenia. Bryfa widzenia obejmuje wiec te cze$¢ przestrzeni sceny, ktéra moze by¢
widoczna na ekranie. W efekcie, ze wzgledu na szybkos$¢ obliczen sensowne jest rozwazanie tylko tych
obiektow sceny, ktére w catosci lub przynajmniej czeSciowo nalezg do bryty widzenia.

Rys. X.3. Widok z boku ostrostupa Scietego tworzacego bryte widzenia

nastepny punkt »
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2. Eliminowanie powierzchni niewidocznych

Obserwujac dowolny obiekt nieprzezroczysty zawsze widzimy tylko cze$¢ jego powierzchni bocznej.
Musimy oczywiscie uwzgledni¢ ten fakt przy wyswietlaniu obiektu na ekranie. Podobnie, wyswietlajac
kilka obiektow musimy uwzglednia¢ fakt, ze jedne obiekty mogg zastania¢ inne. W celu rozwigzania
problemu widocznosci opracowano rézne algorytmy. Nizej przedstawimy trzy najczesciej stosowane.

Zacznijmy od najprostszego przypadku kiedy mamy do czynienia z pojedynczg wypuklg brytg, ktorej
powierzchnia boczna jest opisana za pomocg wielokgtow. Dla kazdego wielokata mozna wyréznic¢ strone
wewnetrzng (widziang przy obserwacji od strony wnetrza bryty) i strone zewnetrzng (widziang przy
obserwacji bryty z zewnatrz). Mozna réwniez okresli¢ wektor normalny do powierzchni skierowany na
zewnatrz bryly. Sprawdzajac dla konkretnej $ciany bocznej bryty czy jej wektor normalny (a dokfadniej
sktadowa z tego wektora) jest skierowany do obserwatora czy w przeciwng strone, mozemy stwierdzic¢
czy ta $ciana (wielokat) jest widoczna. Ilustruje to rysunek X.4. Zwréémy jeszcze raz uwage na
zatozenie o wypukiosci bryly. W przypadku bryt, ktére nie sg wypukte algorytm moze dawac
niepoprawne wyniki. Na przyktad zielona $cianka z rysunku X.4 przy obserwacji z okreslonego punktu
moze zosta¢ zakwalifikowana jako widoczna, podczas gdy faktycznie widoczna bedzie tylko czes¢ tej
$cianki.

a) 1)

=y

Rys. X.4. Ilustracja do algorytmu okreslania widocznosci $cianek na podstawie analizy wektordow
normalnych. a) Przypadek bryty wypuktej, b) przypadek bryty niewypukiej

Inny algorytm rozwigzywania problemu widocznoséci powstat w wyniku analizy sposobu tworzenia
obrazéow przez malarzy, ktérzy czesto tworzac obraz zaczynajg od namalowania odlegtego tfa, na
ktorym z kolei umieszczajg coraz blizsze nieprzezroczyste obiekty. Kazdy pdzniej umieszczony obiekt
przestania obiekty wczesniej namalowane. Przyktad postepowania tego typu pokazano na rysunku X.5.

Rys. X.5. Przykiad tworzenia obrazu na zasadzie rysowania obiektéw w kolejnosci od najdalszego do
najblizszego (z punktu widzenia obserwatora)

W algorytmie malarskim wykorzystywanym w grafice komputerowej wyrdznia sie dwie fazy. W
pierwszej fazie ustalana jest kolejnos¢ w jakiej wielokaty powinny byc¢ rysowane a w drugiej fazie ma
miejsce faktyczne rysowanie. O ile sposdb postepowania w drugiej fazie jest oczywisty, to pierwsza faza
moze stwarza¢ pewne klopoty. Jedno z mozliwych podej$¢ do rozwigzania problemu moze wygladac
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Celem jest posortowanie wielokatow wystepujacych w scenie od najdalszego do najblizszego. Wstepne
sortowanie mozna wykonaé¢ przyjmujac jako podstawe najwieksze wartosci wspdtrzednych z w
poszczegdblnych wielokatach (zaktadamy, ze wspotrzedna z jest skierowana od obserwatora w kierunku
sceny). Ilustruje to rysunek X.6a. Uzyskana lista niestety nie zawsze daje poprawne rozwigzanie, na
przyktfad ze wzgledu na to, ze niektére wielokaty mogg sie przecina¢, tak jak na przyktad na rysunku
X.6b.
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Rys. X.6. a) Ilustracja metody wstepnego sortowania wielokgtow. b) Przykitad przecinajacych sie
wielokgtow

W zwigzku z tym konieczne jest przeprowadzenie weryfikacji poprawnosci listy. Mozna to zrobi¢ w
nastepujacy sposob. Bierzemy pod uwage dwa wielokaty, ktére sg na poczatku listy i sprawdzamy, czy
sq one we wiasciwej kolejnosci z punktu widzenia rysowania na ekranie. Jezeli tak, to bierzemy do
sprawdzenia nastepng pare wielokatéw. Jezeli nie, to trzeba zamieni¢ ich kolejnos¢. Jezeli po zamianie
okaze sie, ze kolejnos¢ jest poprawna to akceptujemy jg i przechodzimy do analizy nastepnej pary.
Jezeli jednak i tym razem kolejnosc¢ nie bedzie poprawna, to znaczy, ze dwa rozpatrywane wielokaty
przecinajg sie i nalezy jeden z nich podzieli¢ na dwa (wzdtuz krawedzi przeciecia pierwotnych
wielokgtow) i umiescic je na liscie. Proces nalezy kontynuowac dopoki nie zweryfikuje sie catej listy.

Na rysunku X.7 zilustrowano dwa przykfadowe testy pozwalajace podja¢ decyzje o tym czy kolejnosc
umieszczenia pary wielokgtow na liscie jest poprawna. W pierwszym tescie sprawdza sie czy zakresy
zmian wspotrzednej z wyznaczone dla obu wielokgtow sq roztaczne. Jezeli tak, to kolejnos¢ wielokgtow
jest poprawna. Jezeli nie, to nalezy wykonac inny test, na przyktad taki jak na rysunku X.7b. Tym
razem sprawdza sie, czy zakresy zmian wspotrzednych x dla obu wielokatow sg roztaczne. Jezeli tak, to
kolejno$¢ jest poprawna. Jezeli nie, to mozna wykonac¢ kolejne testy (proponuje sformutowac
samodzielnie jeszcze jeden lub dwa testy).
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Rys. X.7. Przyktadowe testy dla sprawdzania poprawnosci ustawienia pary wielokatéw na liscie
okreslajgcej kolejnosé wyswietlania wielokatow

Jeszcze inna koncepcja rozwigzywania problemu widocznosci jest realizowana w algorytmie z-bufora.
Tym razem nie przyjmuje sie zadnych zatozen co do rodzaju wyswietlanych obiektéw ani co do
kolejnosci wyswietlania obiektéw. Widocznos$¢ obiektéw rozstrzyga sie dla kazdego piksela obrazu
niezaleznie. Do realizacji algorytmu potrzebna jest dodatkowa pamiec, tak zwany z-bufor, w ktérej



mozna dla kazdego piksela zapisa¢ odpowiednig wartos¢ wspétrzednej z.

Na poczatku do pamieci obrazu zapisuje sie barwe tla dla wszystkich pikseli obrazu natomiast w
z-buforze zapisuje sie najwiekszg wartos$¢ wspétrzednej z jaka moze wystgpi¢ w scenie (zaktadamy, ze
0$ z jest skierowana od obserwatora w kierunku sceny); w szczegdlnosci moze to by¢ wspédirzedna z
tylnej Sciany bryly widzenia. Z kolei, jezeli analizujemy jaki$ wielokat i trafimy na punkt, ktéry
potencjalnie znajdzie sie w koncowym obrazie w miejscu piksela o wspétrzednych x,y, to sprawdzamy,
czy wspotrzedna z tego punktu jest mniejsza od wspotrzednej z zapisanej dotychczas w z-buforze w
miejscu o wspdirzednych x,y. Jezeli tak, to rozpatrywany punkt lezy blizej niz punkt sceny, ktérego
barwa zostata zapisana w pamieci obrazu i zastepujemy dotychczasowg barwe piksela x,y barwg
rozpatrywanego punktu oraz zmieniamy dotychczasowg wartos¢ wspotrzednej z wartoscig wspoétrzednej
z rozpatrywanego punktu. W przeciwnej sytuacji pozostawiamy poprzedniq warto$¢ piksela x,y oraz
poprzednig wartos¢ wspétrzednej z. Sposdb postepowania ilustruje rysunek X.8. Proces powtarza sie dla
wszystkich wielokatow wystepujacych w scenie (w bryle widzenia) i wszystkich punktéw tych
wielokgtow, ktére potencjalnie moga by¢ odwzorowane na piksele w pamieci obrazu.

Pamigt obrazu  z=bufor

z\"
Tia - Krok 0
Krak 1
» oZ, 2 Zrum
Krok 2
. o oI, < I,
X
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> 0z, L> I,

Rys. X.8. Ilustracja metody z-bufora. a) Analiza wielokgtow sceny, b) zawarto$¢ pamieci obrazu i
z-bufora w kolejnych krokach. Wielokaty sg analizowane w kolejnosci zielony, niebieski, zotty
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3. Rzutowanie

Zastandwmy sie teraz w jaki sposéb mozna przygotowang scene 3D odwzorowal na pfaszczyznie.
Problem ten oczywiscie jest znany od dawna i wymyslono wiele réznych sposobdow rzutowania. Niektére
z nich zaadaptowano dla potrzeb grafiki komputerowej. Dalej omdwimy dwie najczesciej
wykorzystywane metody rzutowania: rzutowanie perspektywiczne oraz rzutowanie rownolegte.

W rzutowaniu perspektywicznym zaktada sie, ze obserwator znajduje sie w pewnej odlegtosci d przed
ekranem oraz, ze wszystkie promienie rzutujgce przecinajg sie w "oku" obserwatora. Oznacza to, ze na
poczatku trzeba cafg scene przenies¢ do uktadu wspétrzednych, w ktérym osie x,y lezg w ptaszczyznie
ekranu a o$ z jest do niej prostopadfa. Nalezy réwniez obserwatora umiesci¢ na osi z w odlegtosci d
przed ekranem. Z kolei, dla znalezienia rzutu punktu lezacego w przestrzeni 3D na ekran, nalezy przez
ten punkt poprowadzi¢ promien rzutujacy, ktéry bedzie przechodzit przez punkt, w ktéorym znajduje sie
obserwator. Punkt, w ktérym promien rzutujgcy przetnie ekran (rzutnie) jest poszukiwanym rzutem
punktu z przestrzeni 3D. Poglagdowo wyjasnia to rysunek X.9.

oy
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; Promled rzutujgcy
OBSERWATOR I
g d » ‘
EKRAN
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Rys. X.9. Zasada rzutowania perspektywicznego. Rzutem punktu A jest punkt A€

Przy obliczaniu wspéirzednych rzutu punktu mozna korzysta¢c z odpowiedniej macierzy we
wspotrzednych jednorodnych, podobnie jak w przypadku przeksztatcen geometrycznych. Odpowiednia
macierz ma nastepujacq postac:
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Korzystajac z tej postaci macierzy dla rzutu perspektywicznego nalezy pamieta¢, ze obowigzuje ona
wtedy gdy dla rzutni z = 0 a obserwator ($rodek rzutowania) jest w punkcie z = -d.

Przy rzutowaniu réwnolegtym promienie rzutujace sg do siebie réwnolegte. Jezeli dodatkowo sg one
prostopadte do rzutni, to mamy do czynienia z tak zwanym rzutem réwnolegtym prostokatnym albo
inaczej z rzutem ortogonalnym. W rzucie ortogonalnym jezeli 0$ z jest prostopadta do rzutni i dla rzutni
z = 0, to po zrzutowaniu punktu A (x,y,z) otrzymujemy punkt A€ (x,y,0). Rysunek X.10 ilustruje
koncepcje rzutowania ortogonalnego.
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Rys. X.10. Rzut ortogonalny. Rzutem punktu A jest punkt A€

Rzuty ortogonalne sa wykorzystywane czesto do pokazywania trzech widokéw jakiegos$ obiektu: widoku
z przodu, widoku z boku i widoku z goéry. Na rysunku pokazano przyktadowy obiekt w rzucie
perspektywicznym (na dole z prawej strony) oraz trzy jego widoki ortogonalne.

al k)

Rys.IX.11. Widok perspektywiczny obiektu (d) i jego rzuty ortogonalne: a) z przodu, b) z goéry c) z
prawej strony
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Przykladowe pytania i problemy do rozwiazania

1. Wyjasni¢ pojecie bryty widzenia i celowos$¢ wprowadzania takiego pojecia.

2. Naszkicowat scene (a doktadniej jej rzut perspektywiczny) sktadajaca sie z dwoch szesciandw,
przy czym z punktu widzenia obserwatora jeden szescian czesciowo zastania drugi.

3. Naszkicowad rzuty ortogonalne sceny z poprzedniego problemu: widok z boku, widok z goéry,
widok z przodu.

4. Czy z punktu widzenia metody z-bufora istotne jest czy obiekty sie przecinajq czy nie?
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1. Cieniowanie

Kolejny problem, ktéry wymaga rozwigzania w fazie renderingu polega na odpowiednim pocieniowaniu
wszystkich wyswietlanych powierzchni, co faktycznie oznacza obliczenie barwy kazdego piksela
wys$wietlanej powierzchni. Bierze sie przy tym pod uwage atrybuty wyswietlanej powierzchni (barwa
oryginatu, materiat powierzchni itp.) oraz sposéb os$wietlenia. Zaleznie od potrzeb korzysta sie przy tym z
réoznych metod.

W najprostszym przypadku mozemy ograniczy¢ sie do cieniowania ptaskiego polegajacego na tym, ze
kazdy wielokat aproksymujacy powierzchnie boczng obiektu jest pokrywany jednolitg barwa. Wyjasnijmy
sposéb rozwigzania problemu cieniowania na przykfadzie szescianu oswietlonego odlegtym Zrédtem
Swiatta o natezeniu Ip przy czym promienie Swietlne sg do siebie rownolegte. W takim przypadku jasnos¢
poszczegdlnych $cianek zalezy od kata padania promieni na dang sScianke. Jasnos¢ Scianki wyznacza sie
w sposoéb zilustrowany na rysunku XI.1 - jasnos$¢ $cianki jest réowna iloczynowi natezenia zrodta swiatla i
kosinusa kata miedzy wektorem N normalnym do pfaszczyzny $cianki a wektorem L skierowanym do
zrédta swiatta.
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Rys. XI.1. Zaleznos$¢ wartosci oswietlenia Scianki od kata padania promieni swietlnych

Zatézmy dla przykifadu, ze chcemy wyswietli¢ niebieski szescian oswietlony odleglym Zzrédtem Swiatta,
przy czym dopuszczamy mozliwo$¢ ogladania szescianu z réznych miejsc. W tym celu w pierwszej fazie
nalezy okresli¢ scianki widoczne ze zrédta Swiatta i okresli¢ ich jasnosci. Pozostatym Sciankom nalezy
przypisa¢ jasnos$¢ wynikajaca z oswietlenia przez Swiatlo otoczenia (gdyby nie uwzgledni¢ Swiatta
otoczenia to Scianki niewidoczne ze zrddta Swiatta powinny otrzymaé barwe czarng, co raczej jest
niezgodne z naszg intuicjg). Wartos¢ Swiatlta otoczenia nalezy réwniez uwzgledni¢ przy wyznaczaniu
jasnosci $cianek widocznych ze Zrédia Swiatta. W drugiej fazie mozna okreslic potozenie obserwatora,
znalez¢ scianki widoczne z tego punktu i wyswietli¢ pocieniowany szescian. Na rysunku XI.2 pokazano
widok szescianu dla dwdch potozen obserwatora.

a) by

Rys. XI.2. Szescian oswietlony odlegtym zZrédtem Swiatta. a) Widok dla obserwatora znajdujacego sie w
potozeniu, z ktérego wida¢ bezposrednio trzy Scianki osSwietlone przez zrodto Swiatta, przy czym Swiatto
pada na Scianki 1, 2 i 3 pod réznymi katami, b) widok dla obserwatora znajdujacego sie po przeciwnej
stronie szescianu niz zrédto Swiatta, w punkcie, z ktérego widac trzy Scianki, ktdre nie sg bezposrednio
o$wietlone przez zrodto $wiatta. Barwe Scianek 4, 5 i 6 okresla przyjete swiatto otoczenia

Model cieniowania ptaskiego jest dobry w odniesieniu do prostych obiektéw, ktérych powierzchnie boczne
sktadajg sie z niewielkiej liczby wielokatéw. W przypadku gdy krzywoliniowe powierzchnie boczne



obiektéw sg aproksymowane wielokatami metoda cieniowania ptaskiego nie daje dobrych rezultatéw -
jezeli kazdy wielokat jest pokryty jednolitg barwg, to widoczna jest struktura wielokatowa (por. rysunek
XI.3). Efekt ten mozna usuna¢ stosujgc metode cieniowania Gouraud. W metodzie tej, przy dostatecznie
duzej liczbie dostepnych barw, kazdy piksel wielokata moze miec¢ inng barwe.

&) )] cl
Rys. XI.3. Przyktady cieniowania bryly. a) Metoda cieniowania ptaskiego, b) metoda Gouraud, c) metoda
Phonga (na $rodkowej czesci powierzchni kuli widoczne jest rozéwietlenie)

Zatézmy, ze powierzchnia boczna bryly jest aproksymowana trdéjkatami i wezmy pod uwage jeden
trojkat. Zatézmy ponadto, ze znamy rzut tego trdjkata na ptaszczyzne ekranu oraz, ze znamy barwy
(wartosci jasnosci) trzech wierzchotkow tréjkata (barwy te zostaty wyznaczone w przestrzeni 3D przed
rzutowaniem; sposéb wyznaczania barw punktéw powierzchni 3D jest omawiany dalej). Zadanie polega
na wyznaczeniu barwy kazdego piksela nalezacego do tréjkata.

Wezmy pod uwage lewa krawedz tréjkata (por. rysunek XI.4). Oznaczmy wartosci jasnosci barw
wierzchotkowych przez 11 i I;. Krawedz ta jest przecinana przez linie rastra. Znajac wartosci I1 i I
mozemy dla kazdego punktu przeciecia krawedzi z linig rastra znalez¢ jasnos¢ posrednig, korzystajac z
metody interpolacji liniowej. Podobnie, dla prawej krawedzi trojkata o jasnosciach wierzchotkowych 17 i
I3 mozemy znalez¢ barwy w punktach posrednich krawedzi. Z kolei, wezmy pod uwage fragment wiersza
rastra nalezacy do tréjkata. Poniewaz znamy juz wartosci jasnosci na koncach tego odcinka (I oraz Ip
na rysunku XI.4), to mozemy podobnie jak poprzednio znalez¢é wartosci posrednie dla poszczegdinych
pikseli nalezacych do odcinka rastra (na przykfad wartos¢ Ic na rysunku). Postepujac w ten sposéb dla
innych wierszy rastra mozemy znalez¢ wartos$¢ jasnosci dla kazdego piksela nalezacego do wnetrza
trojkata. W efekcie mozna uzyska¢ gfadkie cieniowanie powierzchni trdéjkata. Przyktad takiego
cieniowania jest pokazany na rysunku XI.4 dla wersji czarno-biatej i kolorowej.

a) b &)
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Rys. XI.4. Metoda Gouraud. a) Ilustracja dziatania metody, b,c) przykfady uzyskiwanych efektéw

Pewnym ograniczeniem metody Gouraud jest to, ze zestaw barw jakie mozna uzyska¢ wewnatrz
wypetnianego tréjkata jest ograniczony przez zestaw barw wierzchotkowych i na przykfad nie mozna
uzyskac¢ efektu rozswietlenia wewnatrz tréjkata. Zasygnalizujmy, ze problem ten pozwala rozwigzac
metoda Phonga, w ktorej prowadzi sie podwdjng interpolacje podobnie jak w metodzie Gouraud, z tym,
ze dla wartosci wektoréw normalnych a nie dla barw. Dopiero po okresleniu wektora normalnego dla



konkretnego piksela wyznacza sie jego barwe. Przyktad efektu dziatania cieniowania Phonga pokazano na
rysunku XI.3c.

Omodwione wyzej metody okreslania barw poszczegdlnych pikseli sg stosowane do wielokatéw, ktére
zostaly juz zrzutowane na ptaszczyzne ekranu. Zastandwmy sie teraz jak mozna wyznaczaé jasnosc
dowolnego punktu powierzchni zewnetrznej bryty, a wiec jeszcze przed rzutowaniem. Najczesciej
korzysta sie tu z rownania podanego przez Phonga lub jego modyfikacji. Zaktadamy, ze znamy wektor
normalny do powierzchni w rozwazanym punkcie oraz wektor skierowany do odlegtego punktowego
zrodia swiatta (por. rysunek XI.5).
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Rys. XI.5. Ilustracja do sposobu obliczania jasnosci punktu w przestrzeni 3D. a) Wplyw oswietlenia przez
punktowe zrédio Swiatta, b) efekt odbicia zwierciadlanego

Phong w swoim modelu uwzglednit trzy elementy majace wptyw na jasnosé punktu: swiatto otocznia Ia,
Swiatto pochodzace bezposrednio ze Zrddta Swiatta Ip oraz Swiatto wynikajace z odbicia zwierciadlanego
od powierzchni Is. O Swietle otoczenia mowiliSmy wczesniej. Podobnie pokazywalismy juz, ze wptyw
Swiatta ze Zrddta Swiatta Ip docierajacego bezposrednio do powierzchni uwzglednia sie biorac pod uwage
kat miedzy promieniem swiatta a normalng do powierzchni (a doktadniej kosinus kata).

W przypadku efektu odbicia zwierciadlanego bierze sie pod uwage odchylenie rzeczywistego kierunku
obserwacji punktu odbicia od teoretycznego kierunku promienia odbitego (por. kat B na rysunku XI.5b).
W obliczeniach faktycznie uwzglednia sie n-ta potege kosinusa kata B. Warto$¢ n dobiera sie
eksperymentalnie z uwzglednieniem wilasciwosci materiatu powierzchni odbijajace;j.

Podstawowe réwnanie Phonga ma nastepujaca postacd:
I=k 1, +kl cosz+ik ] cos™ §

W réwnaniu tym wspédtczynniki ka, kg oraz ks sq wspotczynnikami wagowymi o wartosciach z przedziatu
od 0 do 1. Wspoditczynniki te umozliwiajg regulowanie stopnia wptywu poszczegodlnych zrodet Swiatta, a
posrednio modelowanie rodzaju materiatu, z ktérego jest wykonana powierzchnia.

W przypadku gdy w scenie wystepuje wieksza liczba zrédet Swiatla sumuje sie ich wplyw na jasnosé
punktu (nalezy zwraca¢ uwage na to Zeby nie przekroczy¢ dopuszczalnej wartosci jasnosci). Jezeli
rozwazany obiekt jest potprzezroczysty, to w rownaniu moze sie pojawi¢ czwarty czynnik umozliwiajacy
uwzglednienie efektéow zatamania swiatta. W przypadku $wiatet barwnych mozna korzystaé¢ z réwnania
Phonga niezaleznie dla kazdej sktadowej R, G i B.

nastepny punkt »
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2. Teksturowanie

Czesto chcemy Zeby powierzchnie zewnetrzne bryt byly pokryte jakimis wzorami. Dla realizacji takich
zadan w grafice najczesciej korzysta sie z koncepcji teksturowania powierzchni. Ogodlnie koncepcja ta
polega na tym, ze najpierw definiuje sie odpowiedni wzdr - teksture, a nastepnie odwzorowuje sie taki
wzor na powierzchnie obiektu.

Teksture moze stanowi¢ dowolna mapa bitowa. W szczegdlnosci moze to by¢ obraz uzyskany na
przykfad ze skanera albo z aparatu cyfrowego. Tekstura zwykle jest definiowana w ukfadzie
wspotrzednych u,v. Elementarny fragment tekstury jest okreslany jako teksel. W najprostszym
przypadku, gdy obszar tekstury jest zgodny z obszarem powierzchni ptaskiej, na ktorg nalezy nanies¢
teksture, zadanie jest proste i sprowadza sie do odwzorowania poszczegdinych tekseli na odpowiednie
piksele obrazu w uktadzie wspotrzednych x,y tak jak na rysunku XI.6. Jezeli jednak obszary tekstury i
obrazu réznig sie, to konieczne jest znalezienie odpowiedniej funkcji odwzorowujacej.
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Rys. XI.6. Podstawowa koncepcja teksturowania. W najprostszym przypadku jeden teksel jest
odwzorowywany na jeden piksel
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Przyjrzyjmy sie problemowi odwzorowania z punktu widzenia pojedynczych pikseli. W ogdélnym
przypadku moze wystgpi¢ taka sytuacje, ze po odwzorowaniu tekseli na docelowg powierzchnie,
pojedynczy piksel zostanie przykryty przez kilka tekseli, tak jak na przykfad na rysunku. XI.7. Wtedy
barwe piksela trzeba wyznaczy¢ biorgc pod uwage wielkos¢ wptywu kazdego z tekseli przykrywajacych
piksel. Tego typu postepowanie jest okreslane jako odwzorowanie tekstury wprost.
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Rys. XI.7. Teksturowanie metodg odwzorowania wprost. Barwa piksela jest okreslona przez kilka tekseli.
Wplyw poszczegdlnych tekseli zalezy od stopnia pokrycia piksela przez odwzorowane teksele

Mozliwe jest réwniez stosowanie odwzorowania odwrotnego. Tym razem odwzorowuje sie piksel na
powierzchnie tekstury i barwe piksela okresla sie biorgc pod uwage teksele, ktére znajda sie w obrebie
obszaru reprezentujgcego piksel. Ilustruje to rysunek XI.8.
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Rys. XI.8. Teksturowanie metoda odwzorowania odwrotnego. Barwa piksela jest okreslona przez kilka
tekseli. Wptyw poszczegdlnych tekseli zalezy od stopnia pokrycia odwzorowanego piksela przez teksele

Na rysunku XI.9 pokazano kilka przyktadéw teksturowania.

AAA

Rys. XI.9. Przyktady teksturowania
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Przykladowe pytania i problemy do rozwiazania

1. Wyjasni¢ na czym polega réznica miedzy cieniowaniem pfaskim a cieniowaniem metoda Gouraud.
Co mozna powiedzie¢ o ztozonosci obliczeniowej obu metod?

2. Podac jakie operacje trzeba wykona¢, zeby uzyskaé na ekranie obraz zielonej kostki szesSciennej
oswietlonej odlegtym zZrédiem Swiatta (promienie $wiatta sg do siebie réwnolegte). Obserwator
moze znajdowac sie w dowolnym punkcie poza szes$cianem.

3. Zwroci¢ uwage na dwa rézne problemy, ktérych rozwigzanie zaproponowat Phong: cieniowanie
powierzchni wielokata po zrzutowaniu na pfaszczyzne metoda Phonga oraz wyznaczanie barwy
punktu powierzchni 3D za pomoca réwnania Phonga.

4. Poréwnac¢ metody odwzorowania tekstury: wprost i odwrotna.
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1. Koncepcja metody sSledzenia promieni

W metodzie $ledzenia promieni przyjeta jest inna koncepcja realizacji procesu renderingu sceny niz
poprzednio, gdzie caly proces renderingu sktadat sie z szeregu krokow realizujgcych poszczegdlne
operacje w odniesieniu do poszczegdlnych obiektéw sceny: rzutowanie z uwzglednieniem bryly widzenia,
eliminowanie elementéw niewidocznych, cieniowanie itd. Tym razem pomyst polega na tym Zzeby
obliczenia prowadzi¢ niezaleznie w odniesieniu do kazdego piksela tworzonego obrazu.

Istota metody polega na tym, ze z punktu obserwacji (oka obserwatora) prowadzi sie promienie
przechodzace przez poszczegdlne piksele ekranu i biegngce w strone sceny. Analizowany jest bieg
kazdego promienia w scenie i nastepnie okresla sie barwe przypisywang odpowiedniemu pikselowi. W
ten sposdéb kompletuje sie informacje o barwie wszystkich pikseli tworzacych obraz.

Rozwazmy proces analizy dla jednego piksela. Na rysunku XII.1 pokazano przykfadowy promien
biegnacy w strone sceny. Promien ten po napotkaniu pierwszego obiektu A odbija sie i biegnie do
momentu napotkania kolejnego obiektu B. Na rysunku XII.1 zatozono, ze obiekt B jest potprzezroczysty
i promien ulega zaroéwno odbiciu jak i zatamaniu. Promien odbity z kolei biegnie do najblizszego obiektu
C gdzie ponownie jest odbijany. Proces $ledzenia mozna kontynuowal dalej. W praktyce proces
$ledzenia ogranicza sie do dwoch lub trzech kolejnych odbic.

[
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Rys. XII.1. Przyktadowy bieg promienia w metodzie $ledzenia promieni

Po znalezieniu drogi promienia w scenie, w drugiej fazie wyznacza sie barwe jakg nalezy przypisac
pikselowi. Niewatpliwie piksel powinien uzyska¢ barwe jaka bedzie widziat obserwator patrzac przez
umowny otwér w ekranie w miejscu gdzie jest piksel. W przykfadzie z rysunku XII.1 obserwator bedzie
widziat punkt powierzchni obiektu A i barwa tego punktu powinna by¢ przypisana pikselowi. Powstaje
wiec problem okreslenia barwy tego punktu. Mozna to zrobi¢ korzystajac z réwnania Phonga. Trzeba tu
wzig¢ pod uwage fakt, iz barwa punktu bedzie uzalezniona zaréwno od bezposredniego oswietlenia przez
zrodta Swiatta znajdujace sie w scenie jak tez i oswietlenia posredniego pochodzacego od sasiednich
obiektow. W przykfadzie z rysunku XII.1 oznacza to, ze powinniémy najpierw wyznaczy¢ barwe punktu
na powierzchni obiektu C, potem barwe punktu na powierzchni B (z uwzglednieniem wptywu promienia
zatamanego) i dopiero na koncu barwe punktu na powierzchni A (por. rysunek XII.2).
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Rys. XII.2. Wyznaczanie barwy piksela w metodzie $ledzenia promieni

Przy wyznaczaniu barw poszczegdlnych punktow istotne jest rowniez uwzglednienie tego czy dany punkt
jest oswietlany przez okreslone zrddto Swiatta czy tez lezy w cieniu rzucanym przez inny obiekt. W tym
celu korzysta sie z pomocniczych promieni (tak zwanych promieni cieni) prowadzonych z analizowanego
punktu w kierunku kazdego zrodta swiatta. Ilustruje to rysunek XII.3.



Rys. XII.3. Promienie cieni w metodzie sledzenia promieni

Zauwazmy, ze metoda $ledzenia promieni rozwigzuje wiele problemoéw, o ktérych méwilismy wczesdniej:
problem rzutowania z uwzglednieniem bryty widzenia, problem widocznosci, problem cieniowania czy
wreszcie problem cieni rzucanych przez obiekty. Jest to metoda bardzo efektywna jesli chodzi o jakosc
uzyskiwanych obrazéw. Obrazy uzyskiwane za pomocg tej metody sg okreslane mianem
fotorealistycznych. Ich jakos$¢ niejednokrotnie nie odbiega od jakosci dobrych zdjec.
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2. Sposoby przyspieszania obliczen

Jednak istotnym ograniczeniem metody $Sledzenia promieni jest jej duza ztozonos$¢ obliczeniowa. Liczba
promieni wymagajacych analizy jest réwna liczbie pikseli, co przy rozdzielczosci ekranu na przyktad
1024x768 oznacza koniecznos¢ przesledzenia prawie 800 tysiecy promieni. Szukajac sposobdéw
przyspieszenia dziatania metody zbadano, ktdére obliczenia zwigzane z realizacjg metody sg najbardziej
pracochfonne. Okazato sie, ze wiekszo$¢ czasu zajmujg obliczenia zwigzane z wyznaczaniem przeciec
promieni z obiektami i poszukiwaniem pierwszego napotkanego obiektu. Wiedzac o tym opracowano
kilka sposobow zmniejszania naktadow obliczeniowych.

Jeden z najczesciej stosowanych sposobéw polega na tym, ze ztozone obiekty wystepujgce w scenie
wstepnie otacza sie brytami, dla ktérych fatwo sprawdza sie przeciecie z promieniem. Sg to najczesciej
kule albo szesciany. Jezeli trzeba sprawdzi¢ czy promien przecina dany obiekt, to najpierw sprawdza sie
czy przecina on otaczajaca kule. Jezeli nie to nie podejmuje sie préby przecinania promienia z obiektem.
Dopiero jezeli promien przetnie kule to wchodzi sie w pracochtonng procedure znalezienia przeciecia
promienia z obiektem (oczywiscie mimo wszystko wynik moze by¢ negatywny).

Inny sposéb polega na tym, ze catg scene otacza sie prostopaditoscianem. Nastepnie prostopadioscian
jest dzielony na pewng liczbe mniejszych prostopadtosciandéw. Z kolei dla kazdego takiego mniejszego
prostopadtoscianu okresla sie liste obiektéw sceny, ktére w catosci lub czesciowo nalezg do niego.
Analizujac teraz bieg promienia mozna znalez¢ te prostopadtosciany, przez ktore przechodzi promien i w
dalszych obliczeniach mozna sie ograniczy¢ tylko do obiektow, ktére sg zwigzane z wybranymi
prostopadtoscianami. Z pozostatymi obiektami promien na pewno nie przetnie sie. Metode te pogladowo
wyjasnia rysunek XII.4, na ktorym dla uproszczenia pokazano przypadek dwuwymiarowy.

e
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Rys. XII.4. Poglagdowe wyjasnienie metody podziatu przestrzeni sceny na prostopadtosciany (widok z
gory)

Dzieki zastosowaniu roznych metod przyspieszania obliczen oraz dzieki ogromnemu wzrostowi szybkosci
sprzetu obliczeniowego metoda $ledzenia promieni jest juz dostepna na sprzecie powszechnego uzytku i
obrazy dobrej jakos$ci mozna uzyskiwac¢ w przeciggu kilku czy kilkunastu minut. Nalezy jednak pamietac,
ze jest to jednak metoda bardzo czasochtonna i powinna by¢ stosowana wtedy, gdy zalezy nam na
obrazach o jakosci fotorealistycznej. W innych przypadkach nalezy korzysta¢ z metod prostszych, takich
jakie byty omawiane na wczesniejszych wyktadach.

« poprzedni punkt



Przykladowe pytania i problemy do rozwiazania

1. Czy korzystajac z metody $ledzenia promieni musimy wyznaczaé bryte widzenia?
2.
3. W jaki sposéb mozna znalez¢ przeciecie promienia z kulg? (Zagadnienie to nie byto omawiane w

Czy metoda $ledzenia promieni rozwigzuje problem cieniowania? A jezeli tak, to w jaki sposdéb?

wykfadzie, ale po przypomnieniu sobie wykfadéw z matematyki nie powinno nastreczac ktopotéw.)
Zastanowic sie na tym w jaki sposdb mozna rozwigzac¢ problem znajdowania pierwszej napotkanej
bryty na drodze promienia biegngcego w strone sceny zawierajacej kilkadziesigt bryt.
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1. Podstawy animacji

Dotychczas zajmowalismy sie tworzeniem pojedynczego - statycznego obrazu. Jednak otaczajaca nas
rzeczywisto$¢ nie jest statyczna i metody grafiki komputerowej muszg umozliwi¢ rowniez rozwigzanie
problemu wizualizacji zmian zachodzgcych w funkcji czasu. Zajmuje sie tym animacja komputerowa. W
animacji generowane sg zestawy klatek (obrazow, ramek) odzwierciedlajagcych wyglad sceny w
kolejnych, dyskretnych chwilach. Z kolei, dzieki pewnej bezwtadno$¢ naszego systemu wzrokowego,
przy dostatecznie szybkim wyswietlaniu kolejnych klatek uzyskuje sie wrazenie ciggtosci zmian
zachodzacych w funkcji czasu.

Warto tu od razu zaznaczy¢, ze animacja nie ogranicza sie jedynie do ruchu - kazda zmiana
wystepujaca miedzy kolejnymi klatkami jest pewng formag animacji. Tak wiec na przyktad, zmiana
ksztattu obiektu czy zmiana wygladu obiektu to tez sg pewne formy animacji. Zauwazmy réwniez, ze
przy wyswietlaniu sekwencji obrazéow, kolejne obrazy mozna traktowac jako prébki rzeczywistej ciggtej
sekwencji zdarzen, pobierane w okreslonych odstepach czasu.

Przy wyswietlaniu sekwencji obrazéw mozemy spotkac¢ sie z dwoma parametrami: z czestotliwoscig
odswiezania i z czestotliwoscig uaktualniania. Ten pierwszy parametr okresla z jaka czestotliwoscig sg
wyswietlane kolejne klatki. Natomiast drugi parametr méwi o tym jak czesto sg tworzone nowe obrazy.
Wartosci obu tych parametréw nie muszg by¢ takie same.

Czestotliwos¢ wyswietlania, tak jak to bylo juz omawiane wczesniej, powinna by¢ na tyle duza zeby nie
pojawiat sie efekt migotania. Natomiast czestotliwo$¢ tworzenia nowych klatek powinna by¢ taka zeby
zapewni¢ wrazenie ciggtosci zmian zachodzacych w scenie. Okazuje sie, ze przecietny obserwator
akceptuje znacznie mniejsze czestotliwosci wyswietlania kolejnych obrazéow niz to ma miejsce w
przypadku efektu migotania. Akceptowalny ruch mozna uzyskac¢ juz przy wyswietlaniu kilku czy
kilkunastu obrazow na sekunde. Przypomnijmy, ze w kinie wyswietla sie 24 klatki na sekunde. Stad tez,
jezeli system nie jest w stanie oblicza¢ nowych obrazéw tak szybko, zeby mozna je byto wyswietla¢ z
przyjetg czestotliwoscig od$wiezania ekranu stosuje sie rozwigzanie polegajace na tym, ze jeden obraz
jest wyswietlany na przyktad w dwoch albo w trzech kolejnych ramkach. Inne rozwigzanie polega na
tym, ze sekwencja klatek tworzacych animacje jest tworzona off-line i mozna jg wyswietla¢ z wymagang,
czestotliwoscia.

Rozrdznia sie animacje wspomagang komputerem i animacje tworzong komputerowo. W tym pierwszym
przypadku chodzi o komputerowg realizacje klasycznego procesu animacji. W drugim przypadku
animator pracuje w syntetycznym tréjwymiarowym srodowisku i okresla ruch zaréwno obserwatora
(kamery) jak i obiektéw 3D.

Wiele poczatkowych systemodw animacji komputerowej dziatato na podobnej zasadzie jak w klasycznej
animacji, kiedy to gtdbwny animator rysowat ramki kluczowe dla animowanej sekwencji a asystenci
rysowali na tej podstawie ramki posrednie. W animacji komputerowej ramki posrednie sg wyznaczane
automatycznie za pomocg odpowiedniej procedury, najczesciej interpolacji.

Na rysunku XIII.1 pokazano przykfad prostej interpolacji miedzy dwoma figurami (tréjkatami). Najpierw
faczy sie odcinkami odpowiadajace sobie punkty (wierzchotki) obu figur. Nastepnie wyznacza sie metodq
interpolacji potozenia punktéw dla klatek posrednich. Dla uproszczenia, na rysunku XIII.1 pokazano
tylko jedng klatke posrednig K3 lezaca w potowie drogi miedzy klatkami K1 i K5.

Rys. XIII.1. Przyktad wyznaczania klatki posredniej

Problem troche komplikuje sie kiedy nie ma peinej odpowiedniosci miedzy punktami w obu wyjsciowych
ramkach kluczowych. Wtedy trzeba wprowadzi¢ punkty pomocnicze, tak zeby uzyskacé petny zestaw par
punktéw. Przykiad postepowania jest pokazany na rysunku XIII.2.
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Rys. XIII.2. Przyktad wprowadzenie pomocniczego punktu P dla potrzeb wyznaczenia klatki posredniej

W powyzszych przyktadach pokazano najprostszy przypadek, kiedy poszczegdlne punkty
przemieszczajg sie po odcinkach i w dodatku ze stalg predkosciq, co w efekcie pozwalato stosowad
zwykia interpolacje liniowg pomiedzy poszczegdlnymi parami punktéw. W bardziej ztozonych
problemach poszczegdlne punkty moga sie przemieszczac po dowolnych liniach ($ciezkach), i w dodatku
roznych dla poszczegélnych punktéow. Zmienna moze by¢ rowniez predkos$¢ przemieszczania sie
punktow po tych Sciezkach. Na przykfad, mozna okresli¢, ze obiekt, ktéry w ramce K1 jest w jakims$
potozeniu, powinien do ramki K10 przyspiesza¢, potem utrzymywac statg predkos¢ do ramki K20 a
nastepnie zwalnia¢ do ramki K30 kiedy znajdzie sie w koncowym potozeniu. Mozliwe jest réwniez
wprowadzanie przestojow w poruszaniu sie po krzywej.

W takich przypadkach okreslenie parametréw dla klatek posrednich komplikuje sie i z reguty wymaga
stosowania odpowiednich narzedzi (programdéw) wspomagajacych, ktére pozwalaja na przykiad
opisywac zmiany parametréw proceduralnie albo za pomoca okreslania odpowiednich regut i ograniczen.
Zmiany te, podkredlmy raz jeszcze, mogg dotyczy¢ nie tylko zmian potozenia ale rowniez zmian ksztattu
czy wygladu w funkcji czasu.

W animacji czesto istotne jest réwniez okreslenie orientacji obiektu. Dotyczy to na przykfad sytuacji
kiedy obserwator (kamera) porusza sie po pewnym torze krzywoliniowym i nalezy zapewnic¢ to, zeby
kierunek patrzenia byt zawsze zgodny z kierunkiem przemieszczania sie. W innej sytuacji moze by¢
istotne, zeby kierunek patrzenia obserwatora poruszajgcego sie po okreslonym torze zawsze przechodzit
prze ustalony punkt.

Animacji mogg podlegac obiekty, ktérych zachowanie musi by¢ zgodne z prawami fizyki. Naturalnie w
takich przypadkach nalezy korzystac z praw fizyki. Niemniej, niejednokrotnie wigze sie to ze ztozonymi i
czasochtonnymi obliczeniami. Dlatego tez czesto korzysta sie z obliczen przyblizonych, kierujac sie
zasadg, dos$¢ powszechnie stosowang w grafice komputerowej, ze liczy sie koncowy efekt wizualny,
natomiast to jak zostat on osiggniety nie jest sprawg krytyczng. Oczywiscie, mimo stosowania
uproszczonych obliczen, nalezy przestrzegac¢ zasady, ze efekt koncowy powinien by¢ zgodny z intuicjg
obserwatora, a wiec niesprzeczny z tym co spotyka sie w rzeczywistosci.
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2. Warping i morfing

Jedng z technik animacji jest deformowanie (modyfikowanie) obiektow polegajace na zmianie ich
ksztattdw (uzywa sie tu okredlenia warping). W najprostszym przypadku mozna tu wykorzystac
odpowiednie transformacje w odniesieniu do wierzchotkow figur czy bryt albo w odniesieniu do punktow
sterujgcych krzywych (na przyktad krzywych Béziera) czy powierzchni krzywoliniowych.

Prosty sposdb modyfikowania ksztattu obiektu polega na przesunieciu jednego wierzchotka obiektu i
propagowaniu przesuniecia sasiednich wierzchotkédw po powierzchni z uwzglednieniem stopniowego
zmniejszania przesuniecia wierzchotkdéw. Przyktad takiego postepowania pokazano na rysunku XIII.3.

- -
g

Rys. XIII.3. Przykfad modyfikowania ksztattu obiektu

W powyzszym przyktadzie mieliSmy do czynienia caly czas z tym samym obiektem - zmieniat sie tylko
jego ksztatt. W innym rodzaju animacji mozemy spotkac sie z przejsciem od jednego obiektu do innego
obiektu. Mowimy wtedy o operacji morfingu albo o metamorfozie. Na rysunku XIII.4 pokazano prosty
przyktad morfingu, w ktérym ma miejsce stopniowe przejscie od figury niebieskiej do figury zottej
wzdtuz zadanej krzywej.

-

Rys. XIII.4. Przykfad morfingu miedzy obiektami pokazanymi na rysunku a) wzdiuz zadanej krzywej b)

Istniejace programy graficzne umozliwiaja uzyskiwanie znacznie bardziej ztozonych animacji niz to co
zostato pokazane powyzej. Dla przyktadu mozemy obejrze¢ animacje (rysunek XIII.5) wykonang za



pomocg programu 3D Studio Max, z ktérym zetkniemy sie w czasie zaje¢ laboratoryjnych.
Przedstawiona animacja zawiera 100 klatek. W celu obejrzenia tej przyktadowej animacji nalezy uzyc
myszki.

Rys. XIII.5. Przykladowa animacja
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Przykladowe pytania i problemy do rozwiazania

1. Wymieni¢ rézne efekty, ktére mogg wystepowac¢ w ramach animacji.

2. Prosze wyjasni¢ zasade tworzenia klatek posrednich.

3. W ramce kluczowej k punkt A ma wspédtrzedne (2,3). Ten sam punkt A w ramce kluczowej k+1
ma wspdtrzedne (24,27). Zatézmy, ze miedzy ramkami kluczowymi ma by¢ 10 ramek posrednich.
Punkt A porusza sie ruchem jednostajnym po linii prostej. Prosze podac¢ wspétrzedne punktu A dla
czwartej ramki posredniej.

4. Prosze wyjasnic réznice miedzy warpingiem a morfingiem.
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1. Wprowadzenie

O ile grafika komputerowa zajmuje sie tworzeniem nowych obrazéw, to w przetwarzaniu obrazow
zaktada sie, ze jest gotowy obraz w postaci mapy bitowej i chodzi o przeksztatcenie tego obrazu do innej
postaci. Pozwala to niejednokrotnie odpowiednio zmodyfikowa¢ badz ulepszy¢ obraz uzyskany metodami
grafiki komputerowej. Ponadto coraz czesciej spotykamy sie z metodami przetwarzania obrazéw w
codziennej praktyce, na przyktad przy obrobce zdje¢ cyfrowych czy przy korygowaniu obrazow
uzyskanych za pomoca skanera. Stad istotne jest poznanie, przynajmniej w pewnym zakresie,
wybranych metod przetwarzania obrazéw. Zagadnieniu temu jest poswiecony niniejszy wykfad.

W przetwarzaniu obrazéw punktem wyjscia jest istniejacy obraz zrédlowy w postaci mapy bitowej.
Celem jest uzyskanie innej wersji tego obrazu, z jakich$ wzgledow lepszej z punktu widzenia
uzytkownika. Znanych jest wiele réznych metod przetwarzania obrazéw. Ogoélnie mozna wyrézni¢ wsrod
nich kilka podstawowych grup. Sag to: przeksztaicenia geometryczne, przeksztatcenia punktowe,
przeksztatcenia z wykorzystaniem filtrow, przeksztatcenia widmowe, przeksztatcenia morfologiczne.
Tutaj ograniczymy sie do scharakteryzowania trzech pierwszych grup.
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2. Przeksztalcenia geometryczne

Przeksztatcenia geometryczne dotyczg z reguty catych obrazéw. Typowe przeksztatcenia to przesuniecia,
obroty, odbicia. Zaliczymy tu rowniez operacje kadrowania pozwalajgce wybiera¢ z obrazu wybrany
fragment. Na rysunku pokazano przyklady dziatania takich operacji. Czesto operacje moga by¢
wykonywane w odniesieniu do wybranych fragmentéw obrazu. Do wskazywania odpowiednich
fragmentow stuzg réznego rodzaju maski.

VS 2

Rys. XIV.1. Przyktady operacji na catej mapie bitowej. a) Oryginat, b) obrét o 90°, c) odbijanie w
poziomie, d) pochylanie w kierunku osi x, e) obrét o kat «, f) kadrowanie

Niektére z operacji wykonywanych w odniesieniu do catego obrazu (badz wybranego fragmentu) sag
fatwe algorytmicznie, inne sg bardziej skomplikowane. Proponuje zastanowi¢ sie chwile nad realizacjg
operacji obracania obrazu o 90° przeciwnie do ruchu wskazéwek zegara, tak jak na rysunku XIV.1b.
Mozna chyba zauwazy¢, ze operacja taka moze by¢ zrealizowana w nastepujacy sposob: zamieniamy
kolejnos¢ pikseli w kazdym wierszu a nastepnie zamieniamy miejscami wiersze i kolumny (por. rysunek

XIV.2).
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Rys. XIV.2. Obrét macierzy pikseli o 90° przeciwnie do kierunku ruchu wskazéowek zegara

Obrét mapy bitowej o inny kat niz 90° albo 180° jest bardziej ztozony. Ogdlng procedure ilustruje
rysunek XIV.3. Najpierw dokonujemy obrotu matrycy pikseli o zadany kat. Nastepnie okreslamy
docelowq siatke pikseli i dla kazdego docelowego piksela znajdujemy te piksele pierwotnej matrycy,
ktére sa pokryte przez rozpatrywany piksel docelowy. Z kolei wyznaczamy stopien pokrycia kazdego
przykrytego piksela. Ten stopien pokrycia okresla z jakg wagq nalezy wzig¢ intensywnos$¢ przykrytego
piksela przy obliczaniu wypadkowej barwy docelowego piksela.



D ocelowes maps bitowns
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Obracana mapa hitowns

Rys. XIV.3. Obrét mapy bitowej o kat a

Zwroémy uwage, ze przy przeksztatceniach tego typu, jak na przyktad obroty mapy bitowej, musimy
wykona¢ operacje w odniesieniu do poszczegdlnych pikseli obrazu poczatkowego, podczas gdy w
przypadku opisu wektorowego obrazu dokonywaliSmy przeksztatcen w odniesieniu do poszczegdlnych
obiektow, a w szczegdlnosci do wierzchotkdw obiektéw badz punktow sterujgcych.
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3. Przeksztalcenia punktowe

Przeksztatcenia punktowe obejmujg operacje dotyczace poszczegdlnych pikseli obrazu niezaleznie od
stanu pikseli sasiednich. Przyktady takich operacji to tworzenie negatywu obrazu, zmiana obrazu przy
wykorzystaniu odpowiedniej charakterystyki przejsciowej, progowanie (binaryzacja),
pseudokolorowanie. Przyktady dziatania operacji pokazano na rysunku XIV.4.

b

Rys. XIV.4. Przyktady ilustrujagce dziatanie wybranych operacji jednopunktowych: (a) oryginat, (b)
negatyw, (c) progowanie, (d) pseudokolorowanie, (e) zamiana poziomdw jasnosci, (f) charakterystyka
przejsciowa

Przy przetwarzaniu jednopunktowym wykonuje sie pewng operacje w odniesieniu do kazdego piksela
niezaleznie. Sposdb wykonania operacji na ogdt opisuje sie albo poprzez podanie tablicy przekodowania
wartosci poszczegdlnych pikseli albo poprzez okreslenie funkcji przypisujacej nowe wartosci pikselom o
okreslonych jasnosciach.

Tablica przekodowania jest stosowana na przykifad przy operacjach zmieniania barw w obrazie. Kazdy
element takiej tablicy okresla nowg barwe jaka nalezy zastgpic¢ okreslona barwe w oryginalnym obrazie.
Na przyktad, pikselowi o odcieniu szarosci 12 nalezy przypisa¢ barwe zielong, a pikselowi o odcieniu



szarosci 127 nalezy przypisa¢ barwe czerwong itd. Tego typu przetwarzanie obrazu jest okreslane jako
pseudokolorowanie. Tablica zmiany wartosci pikseli moze okresla¢ wytacznie wymiane wartosci
poszczegdlnych pikseli w ramach pierwotnego zbioru wartosci pikseli wystepujacych w obrazie. Tego
typu operacje wykonano na rysunku XIV.4e.

Wymagany rodzaj przeksztatcenia mozna okresla¢ za pomoca funkcji przypisujacych nowe wartosci
poszczegdlnym wartosciom oryginalnym. Na przyktad w celu uzyskania negatywu obrazu z odcieniami
szarosci mozna wykorzystaé funkcje typu L€ = 255 - L, gdzie jasnosci pikseli: pierwotna L i nowa L€ sg
zapisane dwojkowo w skali od 0 do 255. Stosowane mogg byc¢ rézne funkcje: potegowe, wyktadnicze,
logarytmiczne, monotoniczne i niemonotoniczne, badz dobrane indywidualnie dla potrzeb konkretnego
zadania przetwarzania. Na przyktad obrazek z rysunek XIV.4f zostat uzyskany z obrazka z rysunku
XIV.4a za pomocg funkcji takiej jak na rysunku XIV.5a. W szczegdlnym przypadku funkcja moze by¢
taka jak na rysunku XIV.5b. Wtedy wszystkie poziomy jasnosci mniejsze od wartosci progowej, przy
ktérej nastepuje zmiana poziomu funkcji zostajg zamienione na barwe czarng a wszystkie poziomy o
wartosci wiekszej od wartosci progowej sg zamieniane na barwe biatg. W takim przypadku uzyskujemy
obraz czaro-biaty a wykonywane przeksztatcenie jest okreslane jako progowanie obrazu (por. rysunek
XIV.4c).

. o

L T ——
Rys. XIV.5. Przykfady funkcji okreslajgcych sposdb zmiany jasnosci pikseli. Na osi poziomej sq wartosci

jasnosci przed przeksztatceniem, na osi pionowej wartosci jasnosci pikseli po przeksztatceniu. a) Funkcja
wykorzystana do uzyskania obrazu z rysunku XIV.4f, b) funkcja progowa
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4. Przeksztatcenia wykorzystujace filtry

Kolejng grupe przeksztatcen tworza przeksztalcenia wykorzystujgce sgsiedztwo pikseli. Operacje tego
typu wykonuje sie stosujac odpowiednie filtry czy tez maski. Istote operacji wyjasnia rysunek XIV.6.
Operacje wykonuje sie w odniesieniu do kazdego piksela pierwotnego obrazu. Wynik operacji zapisuje
sie w nowym docelowym obrazie.

|

Ohraz piernotny Ohraz docel oy

Rys. XIV.6. Ilustracja metody przetwarzania z wykorzystaniem filtru 3 x 3. Na podstawie informacji o
pikselach tworzacych sasiedztwo danego piksela wyznaczana jest jasnos¢ piksela w docelowym obrazie

Maska (filtr) jest to tablica elementéw, najczesciej kwadratowa o wymiarach 3 x 3, 5 x 5 itp.
Poszczegdlne elementy tablicy stanowig wspotczynniki wagowe, przez ktére mnozy sie odpowiednie
wartosci pikseli z sgsiedztwa analizowanego piksela. Warto$¢ nowego piksela wyznacza sie z zaleznosci
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gdzie wspotczynniki wjj sa elementami filtru kwadratowego o boku 2m + 1, px, jest przetwarzanym
pikselem, natomiast px+y+i s pikselami sasiedztwa w kwadracie o boku 2m + 1. Oczywiscie, jezeli
suma wspotczynnikow wagowych filtru jest rowna 0 albo 1, to wynikowg wartos¢ piksela okresla tylko
licznik podanego wzoru.

Zauwazmy dodatkowo, ze nieco odmiennie muszg by¢ potraktowane piksele nalezace do pierwszego i
ostatniego wiersza obrazu. Stosuje sie tu rézne rozwigzania. W najprostszym przypadku nie przetwarza
sie pikseli nalezacych do tych wierszy. W bardziej ztozonym rozwigzaniu stosuje sie specjalne filtry o
wymiarze 2 x 3.

Rodzaj wykonywanej operacji zalezy od uzywanej maski. Znanych jest wiele réznych filtrow. W
szczegdblnosci wyrdznia sie filtry dolnoprzepustowe, ktére pozwalajg usuwacé drobne zaktdcenia w obrazie
(usrednia¢, co w efekcie prowadzi do pewnego rozmycia obrazu), goérnoprzepustowe, ktére pozwalajg
uwypukla¢ krawedzie wystepujace w obrazie (wyostrzaé obraz) oraz filtry wykrywajace krawedzie. Na
rysunku XIV.7 podano kilka przyktadowych filtrdw. Natomiast na rysunku XIV.8 pokazano kilka
przyktadow stosowania takich operacji.

a) b) c]

1 -1 =11 [-1 0 1
111 18 -1||-2 0 2
111 1 -1 -1 |-1 0 1
111

Rys. XIV.7. Przyktady filtrow: a) dolnoprzepustowy (usredniajacy), b) goérnoprzepustowy
(wyostrzajacy), c¢) wykrywajacy krawedzie (Sobela)



Rys. XIV.8. Przyktady stosowania filtrow: a) Oryginat, b) filtr dolnoprzepustowy, c) filtr
gérnoprzepustowy, d) wykrywanie krawedzi
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5. Histogram obrazu

W przetwarzaniu obrazéw wykorzystuje sie pojecie histogramu obrazu. Histogram jest to wykres, w
ktorym dla kazdej barwy (odcienia szarosci) wystepujacej w obrazie podaje sie liczbe pikseli o tej barwie
znajdujacych sie w obrazie. Liczby te sa reprezentowane za pomocg pionowych odcinkdéw o
odpowiednich wysokosciach. Na rysunkach XIV.9a i b pokazano przyktadowy obraz i jego histogram.

b)

Rys. XIV.9. a) Obraz i b) jego histogram
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Przykladowe pytania i problemy do rozwiazania

1. Zaproponowa¢ algorytm znajdowania odbicia lustrzanego obrazu w pionie.
2. Wyjasni¢ na czym polega zadanie pseudokolorowania.
3. Obliczy¢ wartosé piksela jakg uzyskamy po zastosowaniu maski M do zestawu pikseli P, jezeli

2 1 2 2200201
M=12 4 2 F=12 1 =
2 2 1 2 2 3
4. Wyjasni¢ pojecie histogramu obrazu. Prosze réwniez znalez¢ histogram dla obrazu pokazanego na
rysunku. W obrazie wykorzystano 6 réznych barw.
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1. Kompresja obrazéow

Gotowe obrazy sg pamietane w postaci map bitowych. Przy obecnie stosowanych rozdzielczosciach
obrazéw 800 x 600, 1024 x 768 czy 1280 x 1024 i 24 bitach na piksel ilo$¢ miejsca w pamieci potrzebna
na zapisanie pojedynczego obrazu jest znaczna (odpowiednio w przyblizeniu 1,44 MB, 2,36 MB, 3,93
MB). Dodatkowy problem pojawia sie przy przesytaniu obrazéw - czas transmisji jest odpowiednio dtugi.
Stad pojawia sie potrzeba stosowania kompresji obrazéw, a wiec zapisywania ich w takiej postaci, zeby
mozliwie maksymalnie zmniejszy¢ ilos¢ pamieci potrzebnej do zapamietania obrazu.

W kompresji obrazéw wyroéznia sie dwa podejscia. W jednym z nich zaktada sie, ze kompresja ma byc¢
bezstratna. Oznacza to, ze obraz poddany kompresji, a nastepnie dekompresji bedzie wygladat
doktadnie tak samo jak obraz pierwotny - w czasie procesu kompresja-dekompresja nie jest tracona
zadna informacja. Zatozenie to istotnie ogranicza mozliwo$¢ uzyskania wysokiej kompresji. W praktyce,
metody bezstratne pozwalajg uzyskiwac stopnie kompresji (stosunek wymaganej pojemnosci pamieci
przed kompresjg do wymaganej pojemnosci po kompresji) rzedu kilku.

W drugim podejsciu do kompresji dopuszcza sie pewng utrate informacji w procesie
kompresja-dekompresja obrazu. Mowi sie wtedy o kompresji stratnej. W tym przypadku mozna
uzyskiwa¢ wysokie stopnie kompresji rzedu kilkudziesieciu. W metodach realizujgcych kompresje
stratng z reguty dazy sie do usuwania informacji majacych stosunkowo mate znaczenie dla interpretacji
catego obrazu, a wiec dgzy sie do usuwania mato istotnych szczegdtow.

Dalej omdéwimy przyktadowe metody kompresji bezstratnej i stratnej.

Bodaj najprostsza metodgq kompresji bezstratnej jest metoda kodowania ciggéw znana pod nazwag
metoda RLE. Istota tej metody polega na wyszukiwaniu cigagdéw identycznych elementéw i
zapamietywaniu wartosci tych elementéw i liczby ich powtdrzen. Zatdézmy, ze piksele w obrazie
monochromatycznym (z odcieniami szarosci) sg reprezentowane za pomocg bajtéw i ze pewien ciag
pikseli w obrazie jest jak na rysunku XV.1a. Ten cigg mozna zapisa¢ krécej, zgodnie z podang zasadg,
tak jak na Rys. XV.1b. W kazdej parze liczb pierwsza oznacza liczbe powtdrzen a druga wartos¢ piksela.
Oczywiscie majac skompresowany cigg i pamietajagc zasade kompresji mozna tatwo dokonac
dekompres;ji i odtworzy¢ doktadnie pierwotny ciag pikseli.

5 Fiernotny ciag
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Rys. XV.1. Przykfad kompresji metoda RLE. a) Informacja przed kompresjg, b) informacja po kompres;ji

Mozna zauwazy¢, ze skutecznos¢ kompresji jest duza wtedy, gdy wystepuja dtugie ciggi takich samych
wartosci. Jezeli jednak pojawiajg sie pojedyncze wartosci, to zamiast zysku moze wystgpi¢ strata. (W
niektérych implementacjach stosuje sie rozwigzania zwiekszajgce efektywnos$c¢ w takich przypadkach.)
Najczesciej, w konkretnych implementacjach, kompresji RLE poddawane sg poszczegdlne wiersze
obrazu. Nie jest to jednak reguta. Mozna spotka¢ rozwigzania, w ktorych kodowane sg kolumny obrazu
albo ciagi pikseli wybieranych metodg ZigZag (por. Rys. XV.4).

Zwroémy uwage na pewien problem zwigzany z kodowaniem obrazéw barwnych. Jezeli kazdy piksel jest
reprezentowany za pomocg trzech sktadowych RGB, to obraz moze by¢ zapisany jako cigg tréjek RGB
reprezentujacych kolejne piksele albo za pomoca trzech ciggéow zawierajagcych odpowiednio tylko
skfadowe R albo tylko sktadowe B albo tylko sktadowe C kolejnych pikseli (por. rysunek XV.2). Mozna
zauwazy¢, ze w tym drugim przypadku efektywno$¢ kompresji moze by¢ wieksza, co wynika stad, ze
szansa na pojawianie sie dtuzszych ciggdéw identycznych wartosci jest wieksza w obrebie ciggu tych
samych sktadowych (tworzacych tak zwane ptaszczyzny odpowiednio R, G i B).
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Rys. XV.2. Wptyw uporzgadkowania danych na efektywnos$¢ kompresji. a) Uporzadkowanie pikselowe, b)
uporzadkowanie wedtug sktadowych barwy

Ogolnie metoda kompresji RLE pozwala uzyskiwac¢ stopnie kompresji na poziomie 2 : 1, 3 : 1.
Oczywiscie stopied kompresji zalezy od konkretnego obrazu - dla jednych obrazéw mozna uzyskac
wiekszy stopien kompresji, dla innych mniejszy. Dodajmy, ze jest to cecha charakterystyczna kazdej
metody kompresji.

Sposrdéd innych metod kompresji bezstratnych czesto stosowanych w praktyce nalezy wymieni¢ metode
Huffmana oraz metode LZW. Istotg metody Huffmana jest to, ze stosuje sie kody o zmiennej dtugosci.
Pikselom, ktore wystepujg czesciej w danym obrazie przyporzadkowuje sie krétsze kody. Z kolei metoda
LZW jest metoda stownikowq. Istota metody polega na tym, zeby mozliwie najdtuzszym ciggom
powtarzajacych sie wartosci pikseli przypisywaé¢ odpowiednie kody. Metoda LZW jest objeta patentem
(natomiast wczesniejsza wersja metody LZ77 nie jest objeta patentem).

Jedng z najczesciej stosowanych metod kompresji stratnych jest metoda JPEG. Ze wzgledu na zfozonos¢
metody ograniczymy sie do przedstawienia ogdlnej koncepcji tej metody. Na poczatku obraz dzielony
jest na podobrazy (bloki) o rozmiarach 8x8 pikseli. Procesowi kompresji jest poddawany kazdy blok
niezaleznie. Proces ten obejmuje cztery kroki pokazane na rysunku XV.3.
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Rys. XV.3. Schemat blokowy metody kompresji JPEG

W pierwszym kroku wykonuje sie konwersje z modelu RGB do modelu YCCp. Wystepuje tu pierwsza
kompresja, bowiem o ile w modelu RGB przeznacza sie 24 bity na piksel, to w modelu YC;Cp tylko 16 (8
bitow na skfadowa luminancji Y i po 4 bity na skltadowe niosgce informacje o barwie - wykorzystuje sie
tu fakt, iz oko cztowieka jest bardziej czute na zmiany jasnosci niz na zmiany barwy). Dalsze kroki sg
realizowane niezaleznie dla sktadowych Y,Cr Cp.

Tablica wartosci Y o rozmiarze 8x 8 poddawana jest transformacie kosinusowej i w efekcie uzyskuje sie
nowy zestaw 64 liczb - wspétczynnikdw z rozwiniecia kosinusowego. Wykorzystuje sie tu nastepujaca
zaleznos¢
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gdzie syx sq to oryginalne dane z tablicy o wspétrzednych yx a syy s to wspotczynniki uzyskane w
wyniku transformacji kosinusowej, zapisywane w tablicy o wspotrzednych uv. Wspodfczynniki C, i Cy s!
réwne 2 gdy u,v =0 i rébwne 1 w przeciwnym przypadku.

W kolejnym kroku wykonywana jest tak zwana kwantyzacja. Jej celem jest zamienienie mozliwie duzej liczby
wspotczynnikéw transformaty na zera. Generalnie chodzi o to, ze wsrdd wspétczynnikéw transformaty sa takie, ktére
niosg duzg ilos¢ informacji o obrazie i takie, ktére niosg niewielkg ilos¢ informacji o obrazie. Te ostatnie mozna
wyeliminowaé bez wiekszej straty dla ogdlnej jakosci obrazu - ich wptyw jest na tyle maly, ze obserwator moze nie
zauwazy¢ zmian w obrazie zwigzanych z ich usunieciem.

Kwantyzacje realizuje sie w nastepujacy sposéb. Korzystamy z pomocniczej tablicy 8x 8, zawierajacej odpowiednio
dobrane wartosci. Kolejno dzieli sie przez siebie wspdtczynniki z tablicy uzyskanej w wyniku transformacji przez
odpowiednie wspotczynniki z pomocniczej tablicy (to znaczy pierwszy element tablicy wspotczynnikdw transformacii
dzielimy przez pierwszy element pomocniczej tablicy, potem to samo wykonujemy w stosunku do drugich
wspotczynnikéw itd.) i wyniki zaokragla sie w dét. Elementy pomocniczej tablicy sg tak dobrane, zeby w wynikowej
tablicy pojawiata sie duza liczba zer. Sg one z reguty zgrupowane w prawej dolnej czesci wynikowej tablicy. Dzieki
operacji kwantyzacji uzyskuje sie kompresje informacji, przy czym jest to operacja nieodwracalna.

Tablica uzyskana w wyniku kwantyzacji jest w ostatnim kroku poddawana kodowaniu metodg RLE i nastepnie metodag
Huffmana. Kodowaniu metodg RLE poddawany jest ciag wartosci z wynikowej tablicy przegladany w porzadku ZigZag
jak na rysunku XV.4. Taki porzadek jest przyjety ze wzgledu na to, ze pozwala uzyskaé¢ diugi ciag zer zgrupowanych w
prawej dolnej czesci tablicy. Zauwazmy, ze do ciagu nie wchodzi element z lewego gérnego rogu oznaczony jako DC.
Jest on kodowany wspélnie z odpowiednimi elementami dla innych blokéw obrazu 8x8, z ktérych sktada sie caty obraz
poddawany kompresii.

Rys. XV.4. Przegladanie elementéw tablicy w porzadku ZigZag

Przy dekompresji obrazu postepuje sie w odwrotnej kolejnosci jak przy kompresji. Najpierw ma miejsce odkodowanie
ciggu wiasciwe dla metody Huffmana, a potem dla metody RLE. Odtworzona tablica jest poddawana odwrotnej
operacji jak przy kwantyzacji (z wykorzystaniem tej samej pomocniczej tablicy), z tym, ze oczywiscie nie mozna
odtworzy¢ wyzerowanych wspétczynnikéw. Z kolei odzyskana tablica wspétczynnikéw transformaty kosinusowej jest
poddawana odwrotnej transformaciji kosinusowej. Na koncu nastepuje konwersja z modelu YC;Cp do modelu RGB.

Kompresja metodg JPEG pozwala uzyskiwaé stopnie kompresji 20:1 - 30:1 przy praktycznie niezauwazalnych
znieksztatceniach obrazu odzyskiwanego po dekompresiji. Przy wiekszych stopniach kompresji zmiany takie sg juz
zauwazalne.

Na zakonczenie dodajmy, ze oméwione wyzej metody kompresji sg stosowane do kompresji pojedynczych obrazéw.
Przy kompresji sekwencji obrazéw sg stosowane inne metody, na przyktad takie jak w standardach MPEG.
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2. Formaty plikéw

Po wygenerowaniu obrazu powstaje problem w jaki sposdb go przechowywac i przesyfaé. Przyjety
sposoOb reprezentacji obrazu powinien umozliwia¢ odtworzenie obrazu po odczytaniu z pamieci lub po
zakonczeniu transmisji. Rdwnoczesnie, reprezentacja powinna by¢ mozliwie oszczedna, gtdwnie ze
wzgledu na ograniczone szybkosci transmisji oraz ograniczenia zwigzane z zajetoscig pamieci. Metoda
reprezentacji powinna by¢ dostatecznie elastyczna po to, zeby mozliwe bylo zapisywanie informacji o
réznych obrazach, poczynajac od nieduzych obrazéw czarno-biatych a konczac na obrazach o duzej
rozdzielczosci i duzej liczbie bitow poswiecanych na pamietanie informacji o barwie pojedynczego
piksela.

Jak dotychczas nie opracowano jednolitej reprezentacji obrazéw. Wynika to z jednej strony stad, ze
trudno jest spetni¢ réwnoczesnie wymienione wyzej wymagania, z natury sprzeczne ze soba. Z drugiej
strony nie bez znaczenia jest stosowanie przez rézne firmy polityki zmierzajacej do posiadania "swoich"
standardow. Skutkiem tego jest to, ze opracowano wiele réoznych metod reprezentacji obrazéw, tak
zwanych formatow.

W kazdym z formatdw mozna na ogdt wyrdzni¢ nastepujace czesci: nagtdwek, opis obrazu, okreslong
reprezentacje obrazu oraz informacje dodatkowe. W nagtéwku najczesciej sg podawane ogolne dane o
formacie, w szczegodlnosci pozwalajace zidentyfikowaé format, o pochodzeniu obrazu, autorze itd. W
czesci poswieconej opisowi obrazu sg dane charakteryzujace obraz jako catos¢, a wiec informacje o
wielkosci obrazu (rozdzielczosci), liczbie bitow/piksel, sposobie reprezentacji informacji o barwie,
rodzaju uzytej kompresji itd. Cze$¢ zawierajgca reprezentacje obrazu obejmuje informacje o obrazie
zapisane zgodnie z przyjetg konwencjg w danym formacie. Informacje dodatkowe mogg dotyczyc
réznych aspektéw zwigzanych z mozliwosciami wyswietlenia czy reprodukcji obrazu - w szczegdlnosci,
mogq tu by¢ zamieszczane informacje o profilu urzadzenia, na ktérym obraz zostat uzyskany.

Niektére z opracowanych formatdéw sg stosowane w ograniczonym zakresie, inne zdobyly wiekszg
popularnos¢. Nizej ograniczymy sie do scharakteryzowania kilku najpopularniejszych formatéw, podajac
kazdorazowo kilka najbardziej charakterystycznych informacji. Wiecej uwagi poswiecimy formatowi
PNG, ktory zdobywa coraz wieksza popularnos¢ w aplikacjach internetowych. Omawiane formaty to z
reguty formaty, w ktérych obraz reprezentowany jest w postaci mapy bitowej (formaty rastrowe,
bitmapowe). Zasygnalizujmy jednak, ze sa rowniez formaty wektorowe, ktéore umozliwiajg
przechowywanie informacji o obrazie w postaci ciggu polecen graficznych i danych, ktére pozwalajg
utworzy¢ obraz w postaci pikselowej. Ponadto zasygnalizujmy istnienie formatéw pozwalajacych na
reprezentowanie sekwencji obrazéw tworzacych animacje (na przyktad avi).

Wobec istnienia wielu réznych formatéw powstaje oczywiscie problem konwersji miedzy tymi formatami.
Problem ten w praktyce rozwigzuje sie na dwa sposoby. Pierwsze rozwigzanie polega na tym, ze
producenci oprogramowania graficznego wyposazajg swoje produkty w mozliwosci importowania
obrazéow zapisanych w kilku wybranych formatach oraz w mozliwosci eksportowania obrazow w kilku
wybranych formatach. Drugie rozwigzanie polega na tym, ze udostepniane sa niezalezne programy
konwersji miedzy wybranymi formatami. Warto tu zwréci¢ uwage na to, ze o ile problem konwersji
miedzy formatami przeznaczonymi do zapisywania obrazéw bitmapowych jest stosunkowo prosty, to w
przypadku formatéw przechowujgcych informacje w postaci wektorowej realizacja konwersji jest
bardziej ztozona.

W praktyce stosuje sie wiele réznych formatdéw zapisu obrazéw. Do najczesciej stosowanych nalezg GIF,
PNG, JPG. Kazdy z tych formatéw ma specyficzne cechy, ktére powodujg, ze jest on stosowany w
odpowiednich aplikacjach.

Format TIFF. Format TIFF (Tag Image File Format) jest bardzo elastyczny. Umozliwia on pamietanie
informacji o obrazach bitmapowych o rdznych rozdzielczosciach, zaréwno czarno-biatych jak i
kolorowych (do 24 bitéw/piksel). Dopuszczalne jest korzystanie z réznych modeli barw (RGB, CMYK,
YCpCr itd.). Mozna przechowywac informacje o przezroczystosci piksela. Dopuszczalne sg rézne metody
kompresji (w tym brak kompresji, kompresja RLE, LZW, JPEG i inne). Mozna réwniez dotgczad
dodatkowe informacje o obrazie umozliwiajgce jego reprodukcje na réznych urzadzeniach.

Format GIF. W formacie GIF (Graphics Interchange Format) wykorzystuje sie kompresjq bezstratng
LZW (chroniong patentem). Format ten dopuszcza przechowywanie informacji o obrazach barwnych, w
ktérych wykorzystuje sie co najwyzej 256 roznych barw (8 bitéw/piksel). Format ten umozliwia



okreslanie przezroczystosci tta oraz pamietanie w pliku wielu obrazow, co stwarza mozliwos¢ pamietania
prostych animacji. Format GIF zyskat duzg popularnos¢ jednak jego rozwdj ograniczajg aspekty prawne
zwigzane z koniecznoscig wnoszenia optat licencyjnych.

Format PNG. Odpowiedzig S$rodowiska internetowego na ograniczenia zwigzane ze stosowaniem
formatu GIF byto opracowanie formatu PNG (Portable Network Graphics). Format ten zapewnia dobrg
kompresje bezstratna, nie jest objety zadnymi zastrzezeniami patentowymi i stad coraz czesciej
wypiera format GIF.

Sygnatura bloku skfada sie z 8 bajtow o wartosciach 137, 80, 78, 71, 13, 10, 26, 10 odpowiadajacych
znakom ASCII: 137, P, N, G, RETURN, LINEFEED, CTRL/Z, RETURN. Ciag P, N, G identyfikuje format.
Pozostate znaki sg istotne dla dekodera. Dzieki nim np. mozna odrozni¢ plik tekstowy od pliku PNG i
ewentualnie zatrzymac¢ drukowanie pliku.

W formacie PNG wykorzystywana jest kompresja bezstratna bazujaca na metodzie kompresji LZ77,
ktora nie jest chroniona patentami. Po dokonaniu kompresji metodg LZ77 otrzymany cigg poddawany
jest kompresji metodg Huffmana.

Format umozliwia kompresje obrazéw, w ktorych dla zapamietania informacji o pikselu wykorzystuje sie
do 48 bitéw. Dopuszczalny jest kanat o umozliwiajgcy sterowanie przezroczystoscig. Precyzja prébek
(liczba bitow dla reprezentowania sktadowej barwy) moze by¢ 1-, 2-, 4-, 8- lub 16- bitowa.

Format PNG dopuszcza pie¢ metod reprezentowania koloru piksela w obrazie. Pierwszy sposob polega
na reprezentowaniu barwy w postaci trojki RGB. Kazdy piksel jest reprezentowany przez trzy sktadowe
8- albo 16- bitowe (przy pamietaniu obowigzuje kolejno$¢ R, G, B).

Drugi sposéb pozwala na uzywanie palety koloréow. W takim przypadku informacja o konkretnym pikselu
faktycznie jest indeksem do palety koloréw (ktéra musi by¢ dotgczona do pliku).

W przypadku obrazéw monochromatycznych mozna korzystac ze skali szarosci.

Efekt przezroczystoséci obrazu mozna uwzgledni¢ korzystajac z kanatu a, ktéry umozliwia faczenie
obrazu z ttem. W tym przypadku, obok warto$ci RGB pamietana jest warto$¢ pomocniczego parametru
tak zwanego parametru a. Liczba bitow poswiecana na zapamietanie wartosci sktadowych R, G, B i a
jest taka sama (8 albo 16). Jezeli warto$¢ parametru a jest réwna zeru, to piksel jest w petni
przezroczysty, a wiec tto jest w peini widoczne. Przy maksymalnej wartosci parametru a tlo jest
catkowicie zastoniete przez obraz. W pozostatych przypadkach barwa piksela B jest mieszana z barwa tta
T (na zasadzie (a B + (1 -a ) T)).

Ostatni sposob reprezentowania koloru polega na uwzglednieniu wspotczynnika a w przypadku obrazéw
monochromatycznych. Podaje sie wtedy wartosé piksela oraz warto$¢ wspoétczynnika a.

W formacie PNG przewidziano mozliwo$¢ rozwigzywania problemu przenoszenia obrazéw miedzy
réoznymi urzadzeniami. W tym celu pamietane sg informacje pozwalajace odtworzy¢ kolory, ktére
faktycznie byly uzyte przy tworzeniu zrédtowego obrazu (profil urzadzenia). W szczegdlnosci, pamietane
sq parametry luminoforow monitora i informacja o bieli monitora. Pamietana jest rowniez wartos¢ y
systemu uzytego do utworzenia obrazu.

Format PNG pozwala opisywac jedynie obrazy statyczne. Ograniczenie to ma szanse by¢ usuniete w
tworzonym formacie MNG. Warto zwrocic uwage na fakt, ze w formacie PNG wbudowane sg
mechanizmy kontroli poprawnosci danych w procesie kompresji i dekompresji. Jest to szczegdlnie
istotne z punktu widzenia odpornosci na btedy transmis;ji.

Format JPG. Wyzej omowione formaty dopuszczaty kompresje bezstratng. Sposrod formatow
wykorzystujacych kompresje stratng najwieksza popularno$¢ zyskat format JPG, ktoéry pozwala
zapisywaé obrazy skompresowane metodg JPEG. Format ten wykorzystywany jest najczesciej do
przechowywania obrazéw petnokolorowych (24 bity/piksel), w tym do przechowywania i przesyfania
zdjec.

« poprzedni punkt



Przykladowe pytania i problemy do rozwiazania

1. Wyjasni¢ na czym polega problem kompres;ji i poréwnaé metody kompresji bezstratnej i stratnej.

2. Wyjasnic¢ dlaczego w koncowej fazie kompresji metodg JPEG wykorzystuje sie przegladanie tablicy
elementéw metodg ZigZag.

3. Zaproponowac prosty format pliku do pamietania obrazéw z odcieniami szarosci. Zatozy¢, ze
pamietane bedg obrazy o rozdzielczosci 800 x 600 x 8.

4. Wymieni¢ podstawowe cechy formatu PNG.



Informacje koncowe

W poszczegdlnych wyktadach poznaliSmy podstawowe pojecia i metody grafiki komputerowej. Wszystkie
poznane algorytmy praktycznie sa wykorzystywane w rdznego rodzaju programach graficznych.
Znajomos¢ tych algorytmoéw pozwala lepiej zrozumiec dziatanie poszczegdlnych narzedzi spotykanych w
programach graficznych, ich mozliwosci i ograniczenia. Ponadto stwarza to mozliwo$¢ samodzielnego
pisania oprogramowania graficznego. Mimo ogromnej oferty rynkowej wcigz jest jeszcze wiele do
zrobienia, a réwnoczesnie istnieje state zapotrzebowanie na nowe oprogramowanie o bogatszych
mozliwosciach funkcjonalnych, bardziej przyjazne dla uzytkownika i przystosowane do konkretnych
potrzeb uzytkownika.

Na rynku dostepnych jest kilkaset réznych programéw graficznych, poczynajac od darmowych a
kofczac na drogich systemach komercyjnych. Mozliwosci funkcjonalne programéw sg bardzo
zréznicowane. Wybor konkretnego programu zalezy od zastosowania. Przy prostych zastosowaniach z
reguty jeden z wielu dostepnych programéw w zupetnosci wystarczy. Przy bardziej zaawansowanych
zastosowaniach czasami trzeba korzysta¢ z kilku programoéw, wykorzystujac unikatowe mozliwosci
poszczegdlnych programoéw.

Klasyfikacja programoéw graficznych nie jest prosta z tego wzgledu, ze wiele z nich posiada tak
réznorodne funkcje, ze wiele programow mozna przypisywac¢ do roéznych kategorii. W tym kontekscie
sensowny wydaje sie by¢ podziat ze wzgledu na gtéwny obszar zastosowan. W szczegdlnosci wyrdznic
mozna (w nawiasach podano przykfadowe programy): niskopoziomowe biblioteki graficzne, programy
do tworzenia rysunkéw wektorowych, programy do przetwarzania obrazéw, programy do wizualizacji
danych, narzedzia do modelowania, narzedzia do renderingu, narzedzia do animacji, narzedzia dla
tworzenia grafiki umieszczanej w sieci, konwertery formatéw plikéw graficznych itd.

Ze zrozumiatych wzgledéw nie ma sensu omawianie tutaj poszczegdlnych programéw. Omodwienie
kazdego z programdédw wymaga niezaleznego obszernego opracowania, a ponadto warto opisywac
program jedynie wtedy gdy ma sie mozliwos¢ korzystania z niego. Jedyny wyjatek uczynimy w
odniesieniu do programoéw bibliotecznych niskiego poziomu, ktére udostepniajg zestawy polecen
graficznych lub funkcji. Z bibliotek tych mozna korzysta¢ z poziomu réznych jezykéw programowania
(C, Java itd.). Zapewniajg one interfejs programowy do sprzetu graficznego.

Najpopularniejszg bibliotekg jest OpenGL (Open Graphics Library). Zawiera ona ponad 100 procedur i
funkcji, ktére umozliwiajg programiscie specyfikowanie obiektéw i operacji potrzebnych dla tworzenia
obrazow. Zakres dostepnych funkcji rozcigga sie od rysowania pojedynczego punktu, odcinka czy
wypetionego wielokata do teksturowania krzywoliniowych powierzchni NURBS. Dostepne funkcje
pozwalajg realizowa¢ oswietlenie i cieniowanie, animacje i rozne efekty specjalne. Wiele narzedzi
graficznych i aplikacji naukowych zostato opracowanych z wykorzystaniem tej biblioteki. Wiele funkcji
biblioteki OpenGl jest implementowanych sprzetowo. Mozna spotkac sie z okresleniem, ze OpenGl jest
"programowym interfejsem sprzetu graficznego".

Drugg pod wzgledem popularnosci jest biblioteka Direct3D. Jest ona szczegodlnie popularna w
programowaniu gier dla komputerow PC. Jest to biblioteka graficzna niskiego poziomu na platforme
Windows. Zbidr funkcji jest porownywalny ze zbiorem funkcji udostepnianych przez biblioteke OpenGl.
Zaréwno Direct3D jak i OpenGl sg wspierane przez producentéow kart graficznych. Direct3D wchodzi w
skfad DirectX - zbioru API dostepnych jako obiekty COM (DirectDraw, DirectSound, DirectPlay, Direct3D,
DirectInput).

Dostepne sg réwniez biblioteki graficzne wysokiego poziomu (np. Openlnventor). Umozliwiajg one na
przyktad konstrukcje scen, import i eksport plikow 3D, operowanie na obiektach i wyswietlanie.
Biblioteki wysokiego poziomu sg czesto okreslane jako narzedzia do animacji, do symulacji czy sztucznej
rzeczywistosci.

Podsumowujac czes¢ wyktadowg kursu mam nadzieje, ze przedstawiony materiat byt zrozumiaty i jego
poznanie pozwolito zrozumie¢ o co chodzi w grafice komputerowej ale rownoczesnie nasuneto refleksje,
ze wiele rzeczy jest wcigz niejasnych. Taka refleksja jest oczywiscie w petni uzasadniona. Grafika
komputerowa jest juz obecnie bardzo rozlegtg dziedzing wiedzy i nie sposdb jest przedstawi¢ wszystkie
problemy w ramach jednego kursu. Réwnoczesnie jest to dziedzina wcigz rozwijajgca sie - stale
pojawiajg sie nowe metody, umozliwiajgce tworzenie obrazéw o coraz lepszej jakosci i coraz szybciej.
Wcigz tez pojawiajg sie nowe obszary zastosowan, ktore wymagajg opracowywania nastepnych
rozwigzan.

Sadze réwniez, ze dofaczone do poszczegdlnych wyktadéw pytania i problemy do samodzielnego



rozwigzania pozwolity kazdorazowo zweryfikowa¢ czy dany wyktad zostat dobrze zrozumiany. Wszystkie
pytania i problemy zostaty tak dobrane, zeby mozna byto znalez¢ odpowiedzi na nie albo bezposrednio w
wykfadzie albo zeby mozna bylo na podstawie znajomosci wyktadéw dojs¢ samodzielnie do poprawnego
rozwigzania. Gdyby jednak pojawity sie trudnosci ze znalezieniem poprawnych odpowiedzi, badz gdyby
pewne fragmenty wyktadéw byty mimo wszystko niezrozumiate, to prosze o kontakt za pomoca poczty
elektronicznej (jza@ii.pw.edu.pl). Bede rdéwniez zobowigzany za zwrdcenie uwagi na ewentualne
zauwazone usterki oraz za wszelkie sugestie, ktore pozwolg ulepszy¢ kurs.

Z pewnoscig przedstawiony w wyktadach materiat teoretyczny przyda sie rowniez w czasie zajec
laboratoryjnych w ramach ktérych poznamy praktycznie wiele narzedzi stosowanych w réznych
programach graficznych, w tym z pewnoscig sporo nowych narzedzi, o ktérych w trakcie wykfadu nie
byto mowy.

Poniewaz, jak to juz bylo sygnalizowane na poczatku kursu, czeka nas egzamin z materiatu
wykfadowego, nizej podany jest fragment jednego z wczesniej przeprowadzanych egzaminow.

Przykiadowe tematy egzaminacyjne

W kazdym z tematdw od 1 do 10 podane sg trzy stwierdzenia. Niektdre z tych stwierdzen sg poprawne,
inne nie. Prosze w odpowiednich polach wpisa¢ TAK gdy stwierdzenie jest poprawne albo NIE gdy
stwierdzenie jest niepoprawne. Za kazdy z tematow 1-10 uzyskuje sie 3 punkty, jezeli zwigzane z
tematem trzy odpowiedzi zostaty zaznaczone poprawnie. Za kazdy z tematéw 11 i 12 mozna uzyskaé po
3 punkty. Za temat 13 mozna uzyskac do 4 punktéw. Minimum dla uzyskania oceny pozytywnej wynosi
21 punktdéw.

1. Podstawowe algorytmy techniki rastrowej
a. Dwa przecinajace sie odcinki mogg miec wiecej niz jeden piksel wspdlny

b. Odcinek o wspétrzednych koncéw (2,1), (5,6) narysowany przy wykorzystaniu
algorytmu Bresenhama skfada sie z 6 pikseli

c. Aliasing jest skutkiem skonczonej rozdzielczosci rastra

2. Barwa w grafice komputerowej

a. W modelu RGB, przy reprezentacji barwy za pomocg 24 bitéw, barwa czarna ma
wspotrzedne (255, 255, 255)

b. W systemie full color (petnokolorowym) kazda skfadowa barwy jest
reprezentowana za pomocg 10 bitow

c. W modelu CIE XYZ barwy nasycone znajdujg sie na obwiedni wykresu
chromatycznosci we wspéitrzednych xy

3. Podstawowe przeksztalcenia geometryczne

a. Kwadrat o wspofrzednych wierzchotkéw (0, 0), (1, 0), (1, 1), (0, 1) zostat poddany
operacji skalowania ze wspdtczynnikami Sy = 2, Sy = 3 i przesunigty o wektor (3, 2).
Wspéirzedne jednego z wierzchotkow otrzymanej figury to (2, 5)

b. Punkt o wspétrzednych jednorodnych (5, 4, 3,1) w uktadzie wspétrzednych xyz ma
wspétrzedne (5, 4, 3)

c. W przeksztatceniu typu obroét, punkt wokot ktdrego nastepuje obrét musi pokrywacd
sie z poczatkiem ukfadu wspdtrzednych

11. Wymienic¢ trzy wiasciwosci krzywych Béziera



12. Wyjasni¢ roznice miedzy cieniowaniem pfaskim a cieniowaniem Gouraud

13. Naszkicowac szescian oswietlony odlegtym Zzrodtem sSwiatta (promienie padajg rownolegle)



