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KAPITOLA 1

Vnimanie svetla a farieb

1. Ludsky vizudlny systém

Pojem farba je na prvy pohlad velmi jasny a intuitivny. MéZeme ukdzat na stol
a povedat, Ze stol je hnedy. Zékladné farby si vieme jednoducho predstavit. Napr.
ak povieme zelena farba, ¢itatel ma pomerne jasni predstavu, o tym myslime.
V skutocnosti je vsak odpoved na otézku ,Co je farba?“ ovela zlozitejsia. Farba
je psychofyziologicky vnem vyvolany vstupom viditeného svetla uréitej vlnovej
diZky do oka. Uz z tejto strucnej definicie je zrejmé, ze v pripade farby je potrebné
sa zaoberaf nie len jej fyzikdlnou ale aj psychologickou podstatou. O fyzikdlnych
vlastnostiach svetla mame pomerne dobré znalosti. Mechanizmy, ktorymi svetlo re-
aguje s orgdnmi zraku, nie si aZ tak dobre pochopené. Otazka farby je velmi stara.
Napriklad uz Newton vedel, ze svetelné lice nie si zafarbené. V 60. rokoch 16.
storocia zacal tento anglicky fyzik a matematik sériu experimentov so slneénym
svetlom a hranolmi. V tom ¢ase si fudia mysleli, Ze farba je zmes svetla a tmy a
ze hranoly zafarbuju svetlo. Newton si uvedomil, ze tato tedria bola nespravna. Pri
svojom okne postavil hranol a toto spektrum premietol na vzdialent stenu (obr.:
1). Mimochodom podobny jav, dihu, méZzeme pozorovat pri lome svetla medzi
kvapkami vody a vzduchu. Aby dokazal, Zze hranol svetlo nezafarbuje, pouzil d'als
hranol aby spektrum zlozil spit do biclcho slneéného svetla. To znamend, Ze neexis-
tuje entita svetlo, ku ktorej staéi pridat vlastnost zelend a tym dostaneme zelené
svetlo.

biele svetlo

skleneny hranol

OBR. 1. Svetelny experiment Isaaca Newtona
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4 2. GRAFICKE DATA A NASTROJE NA ICH SPRACOVANIE

OBR. 1. Zobrazenie geometrickych dat v podobe vrcholov a topo-
logickych dat v podobe hran.

e Index buffer (IBO alebo EBQ) - obsahuje indexy do pola vrcholov,
ktoré urc¢uji poradie ich zoskupenia do geometrickych entit (napr. body,
¢iary, trojuholniky, ale aj iné, komplexnejsie priestorové struktiry).

e Topologické zoznamy — napriklad zoznamy susednosti, grafové repre-
zentacie objektov alebo datové struktury typu ”face—edge—vertex” zndme
z CAD systémov.

Ak sa teda vratime k predoslému obrazku zobrazujiucemu lietadlo, mozeme
skonstruovat pamiitové miesta pre uloZenie tychto tidajov. Vyalokované sektory
musia okrem inych d4t obsahovat aj indexy prvkov. Nakolko sa jednd o tudaje
pevného rozsahu, mozeme stipec s indexom vynechaf a nahradit ho vypoétom ad-
resy konkrétneho prvku v tabulke. Napriklad ak budi prvky adresované pomocou
32 bitovej adresy a velkost struktiry bude 2 x redlne é&islo v jednoduchej presnosti,
potom adresu prvku ziskame vynasobenim indexu prvku a pripo¢itanim konstanty
64. Tento isty princip plati pre dita nachidzajice sa v tabulke indexov.

V tomto jednoduchom priklade viak uvadzame len minimalny rozsah ulozenych
d4t. V redlnych aplikdciach sa rozsah dat uréuje podla potreby a umoziiuje ho
tzv. flexibilny formdt vertexov (flexible vertex format - FVF), ktory popiseme v
d'alsej ¢asti. Treba tiez uviest, Ze okrem moznosti rozsirit tdaje vrcholov o d'alsie
atribiity, samotn4 struktira indexovej tabulky sa meni nielen na zaklade topolégie
objektu, ale aj na zdklade formy vykreslenia objektu. Na tomto priklade je ukazané,
ako mozno ulozit data pre vykreslenie tzv. dréteného modelu. Ak by sme lietadlo
cheeli vykreslif pomocou siete trojuholnikov, §truktira indexovej tabulky by sa



16 2. GRAFICKE DATA A NASTROJE NA ICH SPRACOVANIE

OBR. 6. Znamienko skaldrneho sti¢inu nam hovori, ¢ dva vektory
lezia v tej istej polrovine urcenej osou p, alebo lezia kazdy v inej
polrovine.

bod alebo smer, definicia nadobtda tvar

(6.7) lul = \fu2 +ug +u?

Vektor s dizkou presne 1 ma jednotkovi dizku (je to jednotkovy vektor). Kazdy
vektor u s aspoii jednou nenulovou zlozkou mézeme znormalizovat na jednotkovi
dizku ndsobenfm faktorom 1/ ul:

N u

o S v

Tento proces nazyvame normalizdcia a v poéitacovej grafike sa pouziva velmi ¢asto.
Termin normalizovaf nijako nestivis{ s pojmom normdla (normalovy vektor je kolmy
na dant plochu v konkrétnom bode ako to vidime na obr. ??). Normalizdcia od-
deluje smer od wvelkosti, ¢o zjednodusuje vypocty a zlepSuje numerickd stabilitu.
Uved'me niekolko prikladov z oblasti po¢itacovej grafiky, kde normalizécia vektorov
zohrava kli¢ovi rolu:

e Vypocet uhla na zdklade skalarneho siucinu vektorov. Pre jednot-
kové vektory u, v plati

(6.9) a-v = cosa

Pocitanie uhla medzi vektormi je ¢asté operacia, hlavne pri vypocte osvet-
lenia, tiefiovania objektov a uréovanim viditelnosti (uz spominany backface
culling). Pouzitim normalizovaného vektora z péovodného vzorca vypadne
delitel a pri kazdom vypoéte usetrime jednu operdciu ndsobenia a jednu
operaciu delenia. Normélové vektory sa standardne pocitaju dopredu pri



4. APROXIMACIA BODOV POMOCOU FUNKCIE 49

pri¢om zvoleny stupen regresného polynému musi byt mensi, ako pocet zadanych
bodov k < n.
Minimalizujeme kritérium

(4.5) C=min Y (P(z;) — y;)*
i=1

Ulohou je najst k41 neznamych koeficientov regresného polynému ag, a1, as, ..., ax
tak, aby hodnota kritéria C' bola minimélna. C' je funkcia k + 1 premennych
ag, a1, as, ..., ap a pre minimalne hodnoty funkcie C' teda musi platit.

oc
aai o

Po dosadeni za C a rozpisani tychto podmienok dostdvame stustavu rovnic

(4.6)

0, i=0,1,...,k.

n

0 2
QZ(ao+a1zi+agxf+~~+akxffyi) =0
0=
n

0 2
B TR
. i=1

%Z(ao+a1xi+a2x?+...+akx§_yi)z:0
i=1

Po vykonani derivacii dostavame stistavu linearnych algebraickych rovnic pre
vypocet regresného polynému ag, a1, as, ..., ax. Po minimalizacii sictu stvorcov chyb
a zderivovani podla jednotlivych koeficientov ag, a1, . . ., ai dostavame stistavu normalnych
rovnic.

n
(4.8) ZZ(ao—Falxi—l—agaz?—F“'—&—akxf —yi)zi =0, j=0,1,...,k
i=1
Po vydeleni rovnic ¢islom 2 a tUprave dostavame linearnu sustavu:

k n

(49) S a3 =Syl =01k
=1

m=0 i=1 =

Pre zjednodusenie zépisu zavedieme pomocné sucty:
n . n )
(4.10) Sp=>al, j=0,1,....2k, T;=> wal, j=0,1,...k
i=1 i=1

Potom ma ststava normélnych rovnic tvar:
apSo + a151 + -+ - + ap Sk = T,

apS1 +a152 + - -+ + apSky1 = T1,
(4.11)

aoSk + a1Sk1 + -+ + apSor = Tk
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B ()] = V/1.55% + 0.42 = V/2.5625 ~ 1.6008,

samotny normalizovany dotyénicovy vektor je

T =
3 1.6008

Uhol orientacie objektu v smere pohybu vypoc¢itame ako

(1.55, 0.4) ~ (0.9683, 0.2499).

0

t=

1 = atan2(0.4, 1.55) = atan2(0.2499, 0.9683) ~ 0.2527 rad =~ 14.5°.
2

Poznamenajme, ze na samotny vypocet uhla orientécie objektu nie je potrebné
normalizovat doty¢nicovy vektor, kedze funkcia atan2 zavisi iba od pomeru jeho
zloziek. Normalizacia sa vykondva z praktickych dovodov, aby sme ziskali jednot-
kovy smerovy vektor nezavisly od rychlosti zmeny parametra. Takto je mozné odde-
lif smer pohybu od jeho rychlosti a jednotkovy vektor nasledne pouzit na orientéciu
objektu, vypocet norm4l alebo d'alsie geometrické operacie.

Aj ked normalizécia dotyénicového vektora poskytuje jednotkovy smer pohybu,
nezaru¢uje konstantnu rychlost pohybu objektu po krivke. Pri konstantnom kroku
parametra At sa rychlost pohybu meni v zdvislosti od velkosti derivacie |H'(t)]|,
ktord je ovplyvnena tvarom a zakrivenim krivky. Objekt sa preto na niektorych
tsekoch krivky pohybuje rychlejsie a na inych pomalsie. Na dosiahnutie konstantnej
rychlosti by bolo potrebné pouzif parametrizéciu podla dfzky oblika, ktora vsak pre
kubické polynomialne krivky nemd uzavrety analyticky tvar a v praxi sa realizuje
numerickymi aproximaciami.

T

OBR. 8. Pri animécii objektu po krivke potrebujeme okrem jeho
polohy v case t = % vypoéitat aj uhol otoéenia objektu v danom
case. Vypocitany uhol mé hodnotu Qt_l ~ 14.5° (0.2527 rad).

=32

V tejto sekcii sme sa pokusili ukdzaf na priklade Hermitovskej krivky pro-
ces navrhu a naslednej a parametrizacie kubickej krivky pomocou pociatoéného
bodu, koncového bodu a doty¢nicovych vektorov. Tento princip plati aj pre iné,
pouzivanejsie typy kriviek, ktoré si popiseme v nasledujicich podkapitolach.



66 4. KRIVKY

Spravnost vysledku moézeme overit priamym pouzitim Bernsteinovych polynémov.
Pre kubickt krivku a t = % maju jednotlivé vahy hodnoty
1 3 3 1
3(1) _ 371\ _ 301y _ 3(1) _
Bi(z)=g Bl =5 BG=5 BG)=3
Po dosadeni riadiacich bodov dostaneme

B(1) = é(0,0) + 3(1,3) + %(3,3) + %(4,0)

8
= (2, 9) ,
4

¢o je rovnaky vysledok ako pri pouziti algoritmu de Casteljau.

Jednotlivé trovne geometrickej konstrukcie st zndzornené na obrazku ?7. Sivou
preruSovanou ¢iarou je zobrazeny poévodny riadiaci polygdén, modrou prva tiroven
interpolacie a zelenou druhd troven. Cerveny bod predstavuje vysledok poslednej

(7.22)

interpolacie a sucasne bod Bézierovej krivky pre t = %
Yy
Cy Pgl) C2
[ 2 L]
2 2
Py P
o) =B()
1 1
Py e
3 x
Co Cs

OBR. 11. Jednotlivé trovne algoritmu de Casteljau pre kubicku

Bézierovu krivku a parameter ¢ = %
7.4.5. Rozdelenie Bézierovej krivky. Pomocné body vytvorené algoritmom de

Casteljau neposkytuju iba vysledny bod krivky. Hrani¢né body trojuholnikovej

schémy zdaroven tvoria riadiace body dvoch novych Bézierovych kriviek. Prva z

nich opisuje pévodnu krivku od parametra 0 po parameter ¢, druhd od parametra

t po parameter 1. Obe ¢asti si pritom znovu parametrizované na interval [0, 1].
Pre Bézierovu krivku stupiia n st riadiace body lavej ¢asti dané vztahom

(7.23) L, =P{(t), i=0,1,...,n,
a riadiace body pravej éasti vzfahom
(7.24) R, =P" "), i=01,...n

Lavu éast éitame po lavom okraji interpolaénej schémy od pévodného bodu Cy
az po vypoéitany bod krivky. Pravi éast éitame od vypoéitaného bodu po pravom
okraji schémy az k povodnému bodu C,,. Spolo¢ny bod oboch ¢asti je

(7.25) L, =Ry =P (t) = B(t).
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povodnych stradnic z a y a koeficientov a a b. a stradnica y’ bude vypoéitana
z p6vodnych siradnic z a y a koeficientov c a d.
z' = ax + by

7
(67) v =cx+dy

¢o moézeme vyjadrit pomocou maticového zépisu nasledovne:

. MEEIH

kde sme rovnice vyjadrili pomocou jednej matice rozmeru 2 x 2 a dvoch matic
rozmeru 2 x 1, teda dvoch vektorov.

Pri transformécidch geometrickych dat je potrebné maximalizovat rychlost
vypoétu a zabezpeéit tak plynulé zobrazenie meniacich sa objektov na zobrazo-
vacom zariadeni v redlnom cCase. Matice si vhodné hlavne preto, ze umoziuji
¢iastkové transformécie vzdjomne skombinovat a nésledne vyslednou transformaénou
maticou nésobit vsetky vektory obsahujice pozicie bodov z ktorych ziskame body
transformované. Je to omnoho efektivnejsie, ako na kazdy bod aplikovat &iastkové
transformécie jednotlivo pre kazdu &iastkovid transforméciu. Pri potrebe niekolko
krat za sekundu transformovatf v niektorych pripadoch stitisice bodov ndm tato
vypoétovd metéda vyrazne znizuje vypoétovi naroénost.

Pri rieSeni ¢iastkovych transformadcii zistime, ze ak chceme pomocou jednej
transformaénej matice vyjadrif kombindciu vietkych transformécif, nevystaéime si
s maticou rozmeru 2 x 2, ale budeme musiet pouzit maticu 3 x 3. Upravené vztahy
budt vyzerat nasledovne:

' =ar+by+p
(6.9) ,
Yy =cx+dy+g

¢o po zavedeni do matic bude vyzeratf nasledovne:

z' a b p T
6.10) v |=]c d g Yy
1 0 0 1 1

Cislo 1, ktoré sa objavilo ako treti ¢len vo vektoroch a na hlavnej diagonéle
§tvorcovej matice je spominany homogeniza¢ny faktor, pomocou ktorého sme rozsirili
maticu a vektory na potrebny rozmer. Konkrétny dévod, preco bolo nevyhnutné
rozsirit rozmer transformaénych matic z rozmeru 2 x 2 na rozmer 3 x 3 a preco bol s
vyhodou vyuzity homogeniza¢ny faktor uvidime pri prvej popisanej transformacii,
ktorou je posunutie bodu v rovine.

Posunutie bodu v rovine - translacia

Transléacia bodu v rovine je zalozena na tom, ze posivanim pévodného bodu P
do novej polohy P’ menime pévodné hodnoty z a y o velkost posunutia Az v smere
osi z a velkost posunutia Ay v smere osi y. T4to situécia je na¢rtnuté na obr. ¢&. 2.

¥ =z+Ax

6.11
(611) PN



118 6. TRANSFORMACIE NA PLOCHE
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OBR. 44. Vyjadrenie polohy bodu v oto¢enom suradnicovom systéme.

Bod otacame proti smeru hodinovych ruciciek o uhol a

= cos(a) = a =z * cos(a); — = sin(a) = b =y * sin(a)
(6.18)

= cos(a) = ¢ = y x cos(a); — = sin(a) = d = x * sin(a)

<<l 8|
5‘3|@~<§|c~

Dalej pre vipocet siradnice 2’ a 3 dostaneme tieto vztahy:

=% —yxsi
(6.19) xl x c?s(a) y * sin(a)

Yy = x *x sin(a) +y * cos(a)

Dalsou moznostou ziskania transformaénych vzfahov pre otocenie bodu je vy-
jadrif polohu bodu pomocou polarnych stradnic. Tato situicia je popisand na
obrazku 5:

Pri odvodeni vztahov vyuzijeme pravouhly trojuholnik a bod P uréeny polo-
merom 7 a uhlom ¢.

x =1 % cos(¢)

(6.20) y =1 % sin(¢)

Stradnice oto¢eného bodu P’ na zéklade polomeru r ziskame pripoc¢itanim uhla



