Pocitadové grafika — ptiprava na zkousku

Tento text obsahuje mozné otazky k tématiim z predmétu Pocitacova grafika 1. (zdroj matfyz férum) a rizné
poznamky k jejich odpoveédim. Ty poznamky jsou psané na rychlo a navic viibec nemusi byt spravné, tedy at’ je Ctenar
bere spise jako moznou inspiraci. ;) Rok vzniku je 2011 (zimni zkouskové obdobi).

Markéta Popelova.

2D GRAFIKA

Barevné systémy
1. HSV - napsat, co vite, plus nastinit prevod RGB to HSV

Rastrové obrazky a grafické formaty

2. Navrhnéte grafické formaty/kompresni algoritmy pro nasledujici ¢innosti - ulozeni
screenshotu ve windows, poslani fotky emailem (+nahled té fotky), publikace fotky
na webu, digit. fotku k archivaci.

Zobrazovani monochromatickych obrazkii

Gamma korekce

3. Napiste vzorecek, ktery charakterizuje svitivost (intenzitu) pixelu na CRT monitoru
v zavislosti na privedeném vstupnim signalu (napéti). Co z toho plyne pro
zobrazovani v poc¢itacové grafice? (Tady pozor, ten vzorecek ve slajdech je spatne a
kdo nechodil na prednasky, tak to nevil!). Spravne je I = K*(V + epsilon)”~gama.
Vztah mezi intenzitou a jasem neni linedrni (nebo ho lidské oko nevnima
linedrné)? Intenzita zase nezavisi linerdné na napéti privddéném na stinitko
monitoru. Ten vztah je I é K(V+\epsilon)“gamma, kde K,\epsilon a \gamma jsou
vhodné konstanty, V je napéti a I je jas. Tedy pro rovnomérné odstupriované
jasové odstiny je treba pouzit logaritmickou stupnici intenzit. A pocet
zobrazovanych obstint zdvisi na dynamickém rozsahu vystupniho zarizeni.

Pualtonovani

4. Navrhnete pultonovaci matici pro laserovou tiskarnu s 99 odstiny.
Pozor. Na to nestac¢i matice 10x10 (asi Ze to neni hezky ndsobek), je treba
matice 14x14, nebot pak to vyjde ndsledovné: prdzdnd matice odpovida bilé.
Dale vzdy pro kazdy dalsi odstin se pridda po dvou teckdch — tim ziskame 98+1
odstinti, na coZ mame 98*2 policek matice. Tu matici tam rozestavit néjak po
spirdle. Aby to byl teckovy nepravidelny inkremesntdlni rastrovy filtr.

5. PGlténovaci matice pro 51 odstind na CB laserové tiskarné
Klasicky teckovy raster obdlznikovy, ktory mame v slajdoch. Pozor!
Inkrementalne pravidelne rastre su vhodne len pre ihlickove tlaciarne, na
ostatnych sa tecky rozplyvaju. Pre ne treba navrhnut teckovy raster.
http://forum.matfyz.info/viewtopic.php?f=98&t=2694

6. Navrhéte rozptylovaci matici 8x8 pro obrazovku (staci myslenka, neni treba ji celou
vypisovat)

®* Na maticové rozptylovani se dd pouzit libovolnd matice pultdénovaciho
rastru (tfeba pravidelnd inkrementdlni). Ndsledné nékolik pixeld dostane
jednu spolec¢nou matici. Kazdy pixel se pak rozhodne, zda na jeho misté
bude tecka ¢i ne podle ndsledujiciho: namapuje se do matice [x mod n, y
mod n] a vezme, zda dand hodnota v matici je mensi nez hodnota jeho barvy
(jasu). — Zkresluje drobné detaily (Zary).

®* Ddle je mozZné ndhodné rozptylovdni, které prosté vygeneruje ndhodné c¢islo
a porovnd ho s hodnotou barvy (jasu) v pixelu a podle toho vykresli tecku
&i ne. Rychlé, fajn nahodilost, ale u CB &asto prilis zasumélé.

® Treti mozZnost je pouzit néjakou metodu distribuce chyby, treba Floyd-
Steinberga. Obecné vezme hodnotu, zaokrouhli ji na nejblizsi zobrazovanou
hodnotu (u CB 0/1) a podle toho vykresli + nevykreslené rozdéli mezi
okolni nenakreslené pixely (FS 7/16,1/16,5/16,3/16). Pro akumulaci chyb na
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ndsledujici rddce pouzivd pomocny buffer. Bezva vystup, ale pomalejsi,
nelze se vracet, nutny buffer, nutno kreslit po rdadkdch.

Metody distribuce chyby

7. Popis ake by si pouzil datove struktury pre Floyd Steinbergov algoritmus distribuce
chyby na obrazok s 255 farbami. Vystupny obrazok ma byt ciernobiely. Jak by to slo
zpresnit cela ta distribuce?

Chcel by som spresnit zadanie 2. otazky: datovu strukturu sme mali navrhnut pre
Floyd Steinberg-a, pripadne pre F. Sierra. (staci celociselny buffer pre jeden
riadok, tj int buf[width + cca 1])

Dalej sme mali navrhnut sposob "presnej distribucie chyby." Pod pojmom presna
distribucia chyby sa skryva problem ako v pripade celociselneho buffera
reprezentovat napr 3 * 5/16 co najpresnejsie. Pri deleni totizto dochadza k
zmensovaniu chyby (napr 3 * 5/16: namiesto skutocnej chyby 15/16 sa ulozi @ po
celociselnom deleni). Mozne riesenia:

- vyuzit buffer float-ov

- pri intovom bufferi distribuovat chybu do n-1 pixelov klasickym sposobom tj
celkova_chyba * vahovy_ koeficient a chybu posledneho pixelu urcit ako
celkova_chyba - sucet ulozenych chyb v n-1 pixeloch

- pri intovom bufferi vobec nedelit a uchovavat 16-nasobne vacsie hodnoty chyb
(v pripade FS), tj napr namiesto 3*5/16 = 15/16, uchovavat priamo 3*5 a vobec
nedelit 16 (delime az ked nakumulovanu chybu pouzivame tj pri spracovani pixelu
- vtedy mozeme zvysok po deleni presunut na okolite nespracovane pixely, tj
okolite chybove policka buffera)

8. Navrhnete upravu Floyd-Steinbergova algoritmu tak, aby na stejnem vstupu nedaval
pokazde stejny vystup.

Reprodukce (zobrazovani) a redukce barev

Metody redukce barev:

® Univerzdlni barevnd paleta + ndsledné rozptylovdni, idedlné distribuce
chyby. Rychlé, ale ne az tak fajn vysledky.

® Adaptovand barevnd paleta optimalizovand pro dany obrdzek. Opét lze vyuzZit
nékterou z metod rozptylovdni.

O Metoda shlukové analyzy. Vytvori si barevny histogram vsech pouzZitych
barev véetné Cetnosti. V ném pak spojuje barvy do skupin, aZz jich je
jen dany pocet. Spojuje ,blizké barvy"“ (metriky minimdlni/maximalni
vzddlenost slozek, rozptyl, atd.). VylepsSeni octree, ktery zac¢ind s N
barvami jako N skupinami a s kaZdou novou barvou néjaké dvé shlukne,
tedy konci opét s N skupinami. CoZz je rychlejsi, ale ddva horsi
vysledky (neni to symetrické).

O Heckbertiv algoritmus (median cut). Opét zaznamend barvy do 3D
histogramu. Obali je jednou skupinou (kvadr), kterou postupné déli az
na dany pocet skupin. Kterou skupinu a jak délit se riizni. Typicky se
déli nejdelsi hrana kvddru v tézisti/ poloviné/ pruméru/ medidnu
vstupnich pixeld. Idedlni je podle mne medidn.

9. U median-cut algoritmu pro redukci palety napiste metody vybéru mista rozdéleni a
urcete jejich kvalitu.

10. Navrhnout dva algoritmy pro redukci barev v obrazku - melo se predpokladat, ze
vstupni obrazek ma radove stovky tisic barev, vysledek se mel ulozit v GIFu
(tzn. pocet barev se mel zredukovat na 256). Jeden algoritmus mel byt co
nejrychlejsi, pricemz na kvalite vystupu moc nezalezi, druhy mel mit naopak co
nejvetsi kvalitu vystupu a to i za cenu, ze bude pomaly.

Kresleni ¢ar a kiivek v roviné

11. Popsat princip Midpoint (Bresenhamovych) algoritmu na kresbu car (kruznic, elips) -
obecne. Jako priklad uvest treba odvozeni algoritmu pro kruznici.

Kresleni uselky - Bresenhamiv algoritmus:
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Na vstupu [x1,y1l] a [x2,y2] koncové body usecCky. Zvolim [x,y]:=[x1,y1].
Necht’ |dy| < |dx|. Ddle budu postupné zvétsovat x v kazdém kroku. V kazdém kroku
se rozhodnu, zda zvétsit i y, nebo jesté ne. To podle toho, zda md usecka v bodé
s x-ovou souradnici x y-ovou souradnici bliZe y nebo y+1.

Na zaddtku poloZme E:=dy/dx,x:=x1,y:=yl. E budeme postupné zvétSovat o
smérnici dy/dx a zjistovat, zda jiZ prekroc¢ilo % ¢i ne. Pokud ne, pokuze
E+=dy/dx. Jinak E+=dy/dx-1/2 a y+=1. Tedy:

E' = F + dy/dx <= 1/2
2dxE'" = 2dxE + 2dy <= dx
dx(2E'-1) = dx(2E-1) + 2dy <= 0
D' =D + 2dy <= 0

Tedy jsme polozili D:=dx(2E-1). Z toho dovodime, Ze na zacdtku D:=2dy-dx.
Pak pokud je D + 2y <= 0, tak D+=2dy a y nechme, jinak D+=2dy-dx a y+=1.
Kresleni kruZnice - Bresenhamiv algoritmus:

Nakresli se jen 1/8 oblouku (zbytek je symetricky). Oznalme F (M) rovnici
kruznice: F(M):=(M x)"2 + (M y)*2 - R*2. Dosadime-1i do ni néjaky bod M=[x,y],
zjistime zda je bod vné kruzZnici (F(M)>=0) ¢&i uvnitr (F(M)<O0).

Zacéneme tedy s body x:=0, y:=R. F(M) = x"2 + y*2 - R"2 = 0. Nasledné nas
zajimd, zda je bod M'=[x+1,y-1/2]:

N uvnity, tedy F(M')<0, pak x+=1,y nech a F(M'')=(x+2)"2 + (y-1/2)"2 -R"2
= F(M') + 2x + 3.

o vné, tedy F(M')>=0, pak x+=1,y-=1 a F(M'')=(x+2)"2 + (y-3/2)"2 - R"2 =
F(M'") + 2x — 2y + 5.

Timto mame hotovy algoritmus. Misto F (M) pro ménici se M budeme psdt D. Na
zaddtku D:=(R-1/2)"2 - R"2 = 1/4 - R. (MuZeme v3ak politat 1-R, nebot jen
porovnavdme s 0.) Ddle pokud D<0, tak D+=2x+3, x+=1. Jinak D+=2x-2y+5,y-=1,y+=1.
12. Kubicka krivka v rovine - diferencny algoritmus (nechcel konkretne v nejakom prog.

jazyku, skor principy). Jeho vyhody, nevyhody, implementacne problemy.

Netreba sa ucit matice, len popisat princip, ako ich ziskat (napoveda: c=P(2h)-

P(h), atd...). Chcel, aby tam bol spomenuty aj problem s presnostou a pricnip

adaptivneho algoritmu, cize dynamicke menenie kroku tak, aby sa jednak zbytocne

nevykreslovali niektore pixely (funkcia ''ide pomaly''), ale tiez aby funkcia
zostala spojita a nevznikali diery (funkcie "ide rychlo").

Diferenc¢ni algoritmus: Vypocitdvd hodnoty polynomu P v bodé 0,h,2h,... pomoci
ctverice a,b,c,d (to se vykresluje na vystup), kterou vZdy zleva prendsobi
matici - na inicializaci, krok (d+=c; c+=b; b+=a; ale s puvodnimi hodnotami) .
Dale zvétsSeni kroku na dvojndsobek ¢i zmensSeni na polovinu. Algoritmus se nazyvd
adaptivni, nebot’ je sam schopen rozhodnout, jak si upravit krok, aby nenakreslil
néjaké pixely moc daleko od sebe — ¢i jimi neplytval. Hodnoty a,b,c,d se mohou
reprezentovat skoro-celoc¢iselné, tedy v 32-bitovych registrech s pevnou
desetinnou Cdrkou. Pak ale kvili akumulaci chyb nelze nakreslit vice nez 100px
za sebou, coZ jde jesté néjak prodlouzit tim, Ze se zvétsi presnost ¢lenu d, ¢i
se ta presnost ridi dynamicky (reaktivné ;)).

Vyplitovani n-uhelnika

13. Navrhnéte ve vaSem oblibeném programovacim jazyce datovou strukturu pro ulozeni
hrany pro radkovy algoritmus vyplhovani n-dhelniku a reknéte jaké 2 druhy
vypliovani se uzivaji. Napiste strucny komentar k jednotlivym parametrim.

Ovezdavani v roviné

14. 0dvodit vzorecek pro vypocet pruseciku pri parametrickem orezavani obdelnikovym
oknem, dale pak urcit kolik a jakych aritmetickych operaci se provede pri orezavani
usecky jednou polorovinou (operace se mely rozdelit na +/-, *, /, porovnani apod.).

15. Orezavani polygon vs obdelnik popsat algoritmus & kolik se provede operaci
(+,-,*,/,sqrt,sin, cos,...,porovnani) u jednotlivych vrcholu v nejhorsim pripade.

16. Odvodte postup pro parametrické orezani usecky, kolik potrebuje operaci pro orezani
usecka vs. polorovina.
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Antialiasing

17. Anti-aliasing, popis co to je, jeho vyznam, na co sa pouziva + popis obecne metody
antialiasovania (nie konkretne algoritmy). Zakladni principy implementace (ne
konkretni algoritmy).

Kodovani rastrovych obrazki

18. Upravte quad-tree pro reprezentaci obdelnikoveho bitmapoveho obrazku libovolne
velikosti. (Slo opravdu jen o odpoved na: co delat kdyz na startu konstrukce quad-
tree pro bitmapu dostanete obdelnik.) Navrhnéte zplUsoby, jak kdédovat kvadrantovym
stromem rastrové obdélniky libovolnych rozmérd.

19. Operacia XOR na kvadrantovom strome.

Prochdzim oba stromy a jakmile narazim v jednom na list, tak uZ jasné vidim, co
bude ve vysledku (je-1i list prdzdny, tak tam bude to z druhého podstromu, co
neni prdzdné,; je-1i plny, tak naopak prdzdné kusy druhého podstromu) .

20.Quad tree - navhrnout obrazek 64x64, kde bude mit quad tree nejmensi ucinnost.

21. Popiste algoritmus pro operaci rozdilu mezi stejne velkymi kvadrantovymi stromy
(quadtree). Strom obsahuje pouze binarni hodnoty "1" - uvnitr mnoziny, "@" - vne.

22.Mate 24 zaznaml pro X-transition list a mdme urcit jaky nejvétsi obrazec lze
zobrazit a jaky bude mit obsah.

3D GRAFIKA

23.Doslova: "Jakymi daty byste reprezentovali kameru pro rovnobeznou kolmou projekci."
Popiste zpusob ziskani zobrazovaci matice teto kamery. Definovat parametry kamery
pri kolmem rovnobeznem promitani a popsat vytvoreni promitaci matice.

Pro implementaci kamery potrebujeme zndt rovinu prumétny a smér pohledu (tedy
normdlovy vektor prumétny). Nasledné bod v prostoru zobrazime na prumétnu (a
navic si miZeme pamatovat jeho hloubku = vzddlenost od roviny prumétny).
Transformacni matici vytvorime tak, Ze pouZijeme transformace na to, aby osa
promitdni (normdlovy vektor prumétny) splynula s osou z (napr.) a pak bod v
tomto novém prostoru [x,y,z] — promitneme snadno [x,y] zahozenim treti slozZky
(resp. ta zndzornuje hloubku). Tomuto tedy odpovidd jednotkovd matice, kterd ma
z-sloupcli nuly. Obé matice spolu vyndsobime. (Typicky ale mame matici 4x4, nebot
to zndzorrniujeme v homogennim souradném systému, coZ nam dovoluje jaksi pracovat
s nekonecnem - ale vyhodné predevsim pro perspektivni projekci).

On ma& na slidech: smér pohledu N (= normdlovy vektor prumétny), svisly vektor u
(Cimz ale asi mysli bod, ktery zobrazujeme - snad?), prevedeni do zdkladniho
pohledu Cs(S,uxN,u,N).

24.Popis udaje potrebne pre reprezentaciu kamery, ktora snima perspektivne, objasni
sposob transformacie priestoru a aku velku maticu budes potrebovat. Jake parametry
potrebuju na urceni perspektivni kamery. Jak z danych parametru sestavim projekcni
matici. Kolik prvku ta matice bude mit.

Potrebujeme stred projekce S, normdlovy vektor prumétny N, vzddlenost od
prumétny d (ale to je prosté vzddlenost S od N). Pak svisly vektor u prevedeme
do zdkladni polohy (tzn. stred projekce do pocdtku, normdlu prumétny, tedy smér
poheldu, do osy z): Cs(S,uxN,u,N). A ndslednd perspektivni projekce vypadd
[x*d/z,y*d/z,z]. Matice bude 4x4.

Viz http://herakles.zcu.cz/education/zpg/cviceni.php?no=5.

Reprezentace 3D scény a hierarchicky model

25. Mame databazi objektu, ktere konstrukter muze umistit do 3D sceny, jake matematicke
operace se provedou, kdyz je do sceny umistena nova instance objektu? Dale pak se
melo rozhodnout, zda je mozne do sceny umistit vice nez jednu instanci od nejakeho
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objektu a pokud ano, tak rict, cim se ty instance od sebe budou lisit.

Musi se vypoclitat transformac¢ni matice pro umisténi objektu do scény. Je to

mozné, 1isSi se pak umisténim. (?).

26. Popis vhodne datove struktury pre CSG (elementarne modely + operacie). Ber do
uvahy, ze ich chceme zobrazovat ray-castingom.

V listech jsou elementdrni télesa. V uzlech jsou mnoZinové operace na télesech,

které jsou zndzornény maticové. Elementdrni télesa musi umét odpovédét, zda je

bod uvnit? télesa. A také musi dat priseciky s paprskem (primkou) a rici, kdy

vchdzi dovnit?¥ a kdy vychdzi ven.

27.CSG - popsat algoritmus vrzeni paprsku, kolik vykoname porovnani s elem. télesy,
pokud ma scéna devet operaci sjednoceni.

Na kazdy paprsek provedeme protnuti s elementdrnim télesem — a vysledné body

transformujeme v uzlech.

28.Scena v CSG (primitiva, mnozinove operace, ..) - idealni datova struktura (vcetne
naznaceni v oblibenem prog jazyce) s durazem na to ze se to bude pouzivat na
raytracing a editaci (ta editace ve vzorovem reseni byla implementovana napr uz
rovnou poznacenyma inverznima maticema)

2-manifold v povrchové reprezentaci scény: pro kazdy bod existuje okoli, které
je topologicky ekvivalentni s rovinou.

OpenGL

Souradné systémy: Souradnice modelu — modelovd transformace — svétové souradnice
— pohledova transformac — +souradnice kamery — projekéni transformace —
+orezdvaci souradnice — perspektivni déleni (?) — normalizovany prostor —
okénkovy tranformace (orezdvdni) - souradnice v okné.

Phongovo stinovédni: jednoduché na vypoclet, +- vérohodné fyzikdlné, kvuli lesklé
slozZce je nejlepsSi ho poditat v kazdém pixelu s interpolaci normdly. Svétlo se
skldada ze 3 slozZek: zbytkové svétlo (misto odrazt), difuzni svétlo (idedlné
matné téleso) a leskly odraz (neostry odraz, odlesk).

Trojuhelnikova sit’

29. Navrhnout datovou strukturu pro databdzi reprezentujici scénu v B-rep (ploSkovém)
modelu kde stény jsou trojuhelniky + co by tam jeSté mohlo byt za pomocné data.

Je potreba si pamatovat vsechny pouzZité vrcholy. A potom trojice vrcholu, které
zndzornuji plosky a odkazuji do seznamu vrchold (ktery je néjak ocislovany).
Corner table to resi takto: tabulka vrchold (souradnice, normdla, barva,
texturové souradnice) a tabulka rohd (z toho se néjak dd poznat cely trojuhelnik

a jeho sousedé ¢i co). Jo tak - tabulka roht uchovdvd pro kazdy vrchol tyto
udaje: on sdm, protéjsi roh - a jestli snad 1 sousedni rohy...?
3D viditelnost

30. Popiste nejndrocnéjsi test v malirové algoritmu. Jak se poznd, ze doSlo k zacykleni
ploSek a jak se tento problém resi.

31. Popisat algoritmus Z-buffer, vyhody, nevyhody, ake sceny sa nim mozu generovat,
zlozitost, pouziti.

Zlozitost zavisi na pocte pixelov vsetkych plosiek. Je to pixelovy algoritmus.
Z-buffer je snad jediny algoritmus, ktory dokaze vykreslit akukolkvek scenu,
ktora je rozlozitelna na pixely. (ploskovy model, kreslenie 2-rozmernych
funkcii,...). Pri ploskovom modeli sa mozu plosky zacyklit aj presekavat.

32. Popiste Warnockdv radkovy algoritmus (podle mé tu mélo byt Watkinsonlv a tak jsem
radéj napsal obé& varianty) pro vykreslovani 3D scény. Reknéte, kdy bude mit
nejvétsi slozitost (pri konstantnim poctu objektl ve scéné).

33. Popsat vizualizacni cast Watkinsova algoritmu (v podstate jen co se dela pri
pruchodu radkem a co se zobrazuje). Navrhnout scenu N trojuhelniku tak, aby mel
Watkinson co nejvetsi casovou slozitost. Watkinslv alg. radkového vykreslovani -
popsat jak resi viditelnost, najit nejhorsi mozny pripad scény s N sténami
(trojuhelnicky), kde mu to bude asymptoticky trvat nejdéle. (stény se nesmi
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prosekavat).

OSTATNI

Nepodarilo se mi zaradit jinam.

34. Navrhnéte datovou strukturu pro bitovou masku ve window manageru. Méla by umét
rychle orezavat (prdnik bitova maska a okno), délat rozdil 2 bitovych masek a
urcovat neprdzdnost bitové masky (zda je nutno prekreslovat obrazovku).

35.Davna uUstni zkouska: reprezentace barev, radkovy algoritmus, malirlv algoritmus,
orezavani v n-uhelniku, palety, reprezentace 3D scény...
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