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Abstrakt 

Algoritmy počítačové grafiky a jejich implementace je nedílnou součástí jak grafických systémů, tak i 

CAD/CAM systémů. V této práci jsou uvedeny základní algoritmy, metody a postupy, které se 

používají v různých modifikacích i v dnešních systémech 

 

 

Abstract 

Algorithms for computer graphics and their implementation is a part of graphical systems and 

CAD/CAM systems. Fundamental algorithms, methods and approaches used in today’s systems are 

explained. 
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Poznámky pro laskavého čtenáře 

Toto je rekonstrukce učebního textu Algoritmy počítačové grafiky I –  III, který vznikl pro 

studenty Západočeské univerzity v Plzni v roce 1991. Tato publikace vznikla rozšířením 

publikace Počítačová grafika I - II, která vznikala v roce 1989 pro potřeby studentů Vysoké 

školy strojní a elektrotechnické a která byla vydána v roce 1990. 

Jde tedy o text zohledňující algoritmy, metody a stav technologie před více než před 20 lety. 

Je nutné si uvědomit, že obor počítačové grafiky je poměrně velmi mladý, bouřlivě se 

rozvíjející a poměrně hodně závislý na dostupných technologiích. Nicméně většina metod, 

postupů a algoritmů je používána dodnes.  

Pochopitelně je oblast počítačové grafiky dnes podstatně širší a zahrnující mnohé jiné 

oblasti, které jsou odborně rozvíjeny kolegy v Centru počítačové grafiky a vizualizací při 

Katedře informatiky a výpočetní techniky Fakulty aplikovaných věd, viz 

http://Graphics.zcu.cz  

Rád bych proto požádal čtenáře, aby uvedený text a kvalitu tisku posoudil v kontextu té 

doby, kdy: 

 nebyl prakticky přístup k zahraniční literatuře a publikace se velmi obtížně získávaly 

přes mezinárodní výpůjčky, resp. přes osobní kontakty 

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

 byly k dispozici první 8mi bitové PC systémy s „fantastickou“ kapacitou paměti 512 KB 

 byly k dispozici první jehličkové tiskárny (9 tiskových bodů na textovou řádku) 

a „unikátní“ textové procesory T602 a výborný graficko-textový procesor Chi-Writer 

(http://en.wikipedia.org/wiki/ChiWriter), ve kterém byl text napsán. 

Je nutné si uvědomit, že před rokem 1989 bylo velmi obtížné získávat odborné publikace a 

publikovat odborné výsledky v mezinárodně uznávaných časopisech a na mezinárodních 

konferencích.   

Již v roce 1975 na Vysoké škole strojní a elektrotechnické, Fakultě elektrotechnické vzniká 

předmět Počítačová grafika a umělá inteligence  

Nové odborné výsledky, algoritmy a metody laskavý zájemce nalezne na URL: 

http://www.VaclavSkala.eu. 

Také bych rád zájemce o počítačovou grafiku odkázal na publikace z mezinárodních 

konferencí WSCG, na časopis Journal of WSCG a GraVisMa workshopy: 

 WSCG – International Conferences on Computer Graphics, Visualization and 

Computer Vision 

http://www.WSCG.eu 

 GraVisMa – Computer Graphics, Vision and Mathematics http://www.GraVisMa.eu 
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Předmluva 

Je mou milou povinností poděkovat všem, kteří přispěli ke 

vzniku této publikace, ať už vytvořením podmínek nebo stimulací 

k vlastní práci. Chtěl bych zejména poděkovat ing.I.Kolingerové 

za její konkrétní, podnětné a kritické připomínky, bývalým 

i současným studentům Západočeské univerzity v Plzni se 

zaměřením Počítačová grafika a CAD systémy, kteří byli 

neoceni telnými pomocníky při ověřování algoritmů a tvorbě 

demonstračních a výukových programů. 



 



1. Úvod 

V publikaci jsem se pokusil zachytit princip a rozvoj 

vybraných algoritmů počítačové grafiky z oblasti použití světla, 

barev a barevných systémů. Vzhledem k prudkému rozvoji použití 

barev je tato publikace pojata jako přehledová, přičemž 

podrobnosti lze nalézt v literatuře. Některé pasáže bylo nutno 

zredukovat na téměř informativní úroveň z důvodů přílišné 

teoretické složitosti, složitosti algoritmů, případně pro jejich 

nedostupnost, neboť firmy skutečně použité metody nepublikují. 

Počítačová grafika se dnes používá v nejrůznějších odvětvích 

lidské činnosti. Je poněkud paradoxní, že ačkoliv byla tato 

oblast rozvinuta především z hlediska možných technických 

aplikací, je jednou z nejvíce finančně výhodných oblastí právě 

oblast ryze netechnická, a tou je animace filmů. V dnešní době 

existují specializované společnosti, které nejenže vytvářejí 

speciální programové vybavení, ale též i příslušné systémy. Je 

zřejmé, že tato oblast vyžaduje zcela odlišné prostředky než 

jsou technické aplikace. Mezi prvními filmy, které byly 

vytvořeny za pomoci animace, je známý film TRON. 

Je nezbytné též upozornit na ty aplikace, které nejsou sice 
, 

tak "efektní", nicméně stejně důležité. Jednou z nich je použití 

počítačové grafiky pro komunikaci s člověkem v systémech řízení 

technologických procesů a ve výrobě vůbec. Z hlediska samotné 

počítačové grafiky jde o "nezajímavý" problém, neboť jde o 

výstupy téměř statické a jednoduché, které zobrazují např. 

schéma zapojení v rozvodně elektrického proudu, schéma 

potrubního hospodářství v petrochemickém provozu apod. Do těchto 

základních "statických" výstupů se pak promítají změny, např. 

přepnutí rozvaděčů v rozvodně s barevným vyjádřením těch částí, 

které jsou pod napětím apod. 

Kromě uvedených aplikací je a bude těžiště aplikací 

počítačové grafiky především v technických aplikacích, kdy půjde 

zejména o podporu konstrukčních prací. Takové systémy (někdy též 

nazývané CAD systémy) však neobsahují jen prostředky počítačové 

grafiky, které musejí být z technického hlediska velmi výkonné, 

ale musejí též obsahovat části pro práci s rozsáhlými databázemi 

a vazbu na vlastní přípravu výroby. Tyto systémy, které se 

připravují "na míru" určité aplikace, doznaly asi největšího 

použití v automobilovém, leteckém a loďařském průmyslu. 
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Obr. 1. 1 

Další oblastí aplikace počítačové grafiky je oblast systémů 

usnadňujících publikační činnost. Jednodušší systémy se nazývají 

textovými procesory, resp. WP systémy (Word Processor Systems), 
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mezi které lze zařadit WordPerfect, Chi-Writer apod. Tato třída 

systémů je určena pro psaní rozsahem malých publikací. Systémy 

typu DTP systémy (Desk Top Publishing Systems) jsou určeny 

k usnadnění činností nutných k vydávání rozsáhlých publikací, 

které mají být tištěny v kvalitě knižního tisku. Do této třídy 

lze zahrnout systém VENTURA, resp. TEX. Obě třídy dnes velmi 

uspokojivě řeší problematiku práce pouze s černobílými obrázky. 

Ve všech výše uvedených aplikacích počítačové grafiky je 

použito barev k získání výsledného žádaného vjemu. Barva je 

novou dimenzí, která vstupuje do oblasti vizualizace dat. 

U všech systémů a periferních zařízení je zcela jasný 

postup stále častějšího využívání barev, přičemž rozlišovací 

schopnost a poskytovaná paleta barev je stále větší. U některých 

zařízení, např. u laserových nebo inkoustových tiskáren bude 

však vždy omezen počet tzv. základních barev na určitý počet. Je 

proto nutné nejen pochopit některé základní principy použití 

barev v počítačové grafice, ale i porozumět principům jejich 

míchání a speciálním technikám, které umožňují, aby pozorovatel 

získal vjem boha té palety barev na výsledném obrázku, i když 

skutečný počet barev poskytovaný zařízením je velmi omezený. 

Jako příklad je možné uvést výstup z inkoustové tiskárny firmy 

Iris Graphics, Inc. (U.S.A.), která používá pouze čtyř barev 

a rozlišení 1500 dpi, viz obr.1.1 (bohužel vzhledem k možnostem 

reprodukční techniky lze předložit pouze černobílou kopii). 
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L.. Barva 

Rozvoj prostředků počítačové grafiky umožnil, aby se barva 

a různé úrovně jasu, resp. šedi, staly nedílnou součástí 

počítačové grafiky. Ačkoliv proces vnímání barvy lidským mozkem 

je předmětem psychologického a fyziologického zkoumání a není 

dosud zcela vysvětlen, může být fyzikální podstata vyjádřena na 

základě formálního aparátu ověřeného teoretickými 

a experimentálními výsledky. V roce 1666 objevil Isaac Newton, 

že sluneční paprsek procházej ící skleněným hranolem není na 

výstupní straně bílý, ale obsahuje spojité spektrum barev od 

barvy fialové na jednom konci k barvě červené na konci druhém. 

Toto barevné spektrum může být rozděleno do šesti oblastí, a to 

purpurové (magen ta) , modré (blue) , modrozelené (cyan) , zelené 

(green), žluté (yellow) a červené (red), přičemž přechod z jedné 

oblasti do druhé je pozvolný, viz obr. 2.1. 

bílé 
světlo 

hranol 

spektrum vlnění 

.... : . .... . : . • . ........ ..• . 

TVroxsah 
II vlny 

rentgenové 
paprsky 

yzáření 
kcmnické 

záření 

Obr.2.1 

viditelné záření 

červená 
oranžová 
žlutá 
zelená 
modrá 

'®nm 

purpurová m nm 

Rozsah barev je dán rozsahem viditelného vlnění, které je 

pouze malou částí širokého spektra elektromagnetického vlnění, 

jež od nejkratších vlnových délek, tj. od kosmického záření 

a o-záření, přechází v ultrafialové záření a do oblasti vlnění, 

které je naše oko schopno vnímat. Oblast viditelného vlnění 

ohraničuje infračervené záření. Se zvětšující se vlnovou délkou 

pak následuje mikrovlnná oblast a oblast pro TV a radiové 

signály atd. Barva objektu, kterou vnímáme, je dána povahou 
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(přesněji řečeno spektrálním složením) světla přicházejícího od 

pozorovaného objektu. Ta pak záleží na povaze (přesněji 

spektrálním složení) zdroje světla a na povaze (přesně 

spektrální odraznosti či propustnosti) pozorovaného tělesa. 

Některé materiály světlo nejen odrážejí, ale částečně 

i propouštějí, např. sklo, celofán apod. Materiály lze tedy 

dělit na průhledné, průsvitné a neprůsvitné. Je-li použit např. 

červený zdroj světla k osvětlení odrážej ícího povrchu, který 

odráží pouze modré světlo, pak se povrch bude jevit jako černý. 

Tento povrch nemůže odrazit světlo modré barvy, je-li použit 

k osvětlení zdroj červeného světla. 

Obsahuje-li světlo všechny vlnové délky o přibližně stejné 

intenzitě, je zdroj světla, resp. objekt, achromatický, neboli 

nepestrý. Achromatický zdroj světla se jeví bílý. Je-li odražené 

nebo prbpuštěné světlo (u transparentního objektu) achromatické, 

jeví se jako bílé, černé anebo šedé o určité úrovni intenzity. 

Z experimentů vyplývá, že objekty odrážející achromaticky více 

než 80% světla ze zdroje bílého světla se jeví jako bílé. 

Jestliže objekty odrážejí méně než 3% světla, jeví se jako 

černé. Intenzitu odraženého světla je vhodné uvažovat v rozsahu 

< O , 1 >, kde černé barvě odpovídá hodnota O a bílé barvě 

odpovídá hodnota 1. 

2. 1 Achromatické světlo 

Achromatické světlo je vlastně to, co může vidět např. 

uživatel černobílého televizního přijímače. Jediným atributem 

achromatického světla je jeho intenzita. Počet úrovní intenzity 

je závislý na konkrétním zařízení. Na rozdíl od TV přijímače, 

kde je možné zobrazit několik úrovní šedi, zařízení typu 

tiskárna, zapisovač, monochromatický display mohou zobrazit 

většinou pouze dvě úrovně. 

Je přirozenou otázkou, kolik úrovní šedi jsme schopni 

rozlišit, resp. kolik je jich zapotřebí. V případě použití 

šestnácti a méně úrovní šedi deteguje oko čáry ohraničující 

jednotlivé úrovně. Pro 64 úrovní již téměř nelze detekovat 

jednotlivé přechody úrovní šedi. Pro reprezentaci plynulého 

přechodu jednotlivých úrovní šedi je postačujících 256 úrovní. 

Nicméně pro speciální rastrové zobrazovací jednotky může být 

v některých případech zapotřebí i více než 256 úrovní šedi. 
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Je-li k dispozici např. 2S6 úrovní intenzity, vzniká otázka, 

jak budou jednotlivé úrovně šedi přiřazeny k intenzitám světla 

tak, aby nevznikaly detekovatelné přechody. Z Lambert-Beerova 

zákona (fyziologické hledisko) vyplývá, že má-li být stupnice 

úrovní šedi (jasová stupnice) rovnoměrná, musí být intenzita 

záření odstupňována logaritmicky. 

vnímané 
úrovně 

k=6 

k=5 

k=4 

k=3 

k=2 

k=l 

k=O 
15 intenzita 

Obr. 2. 1. 1 

Označíme-li jednotlivé intenzity Ik' kde IO je nejmenší 

dosaži telná intenzita, a je-li počet rozliš i telných intenzit 

např. 2S6, pak lze psát (IO je nenulová prahová hodnota): 

I = 1 O 

I = r 2 

kde r je poměr mezi intenzitami, a tedy: 

k 
= r . 

r 
� [ �o 

) 1/255 

Ij 
= IO

(2SS-j)/2SS O !S j !S 2SS 

Nicméně zobrazení jednotlivých intenzit na stínítku, resp. na 

filmu není tak jednoduchou záležitostí vzhledem k existujícím 

nelinearitám. Z tohoto důvodu je nutné použít tzv. gama korekci, 

která je založena na tom, že intenzita světelného bodu na 

luminoforu je úměrná napětí U na řídicí elektrodě obrazovky: 
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kde c ,d jsou konstanty. 

Pro intenzitu I je tedy nutné určité napětí U, a tedy: 

U = ( � ) l/d 

Nyní pro požadovanou intenzitu I určíme nejbližší intenzitu Ij , 

a to buď prohledáním tabulky dostupných intenzit nebo určením 

indexu ze vztahu: 

j = ROUND ( log (1/10) ) r 

kde ROUND ( x ) určí nejbližší celou hodnotu k hodnotě 

Nyní: 

I. = rj 10 J 

a tedy: 

U .  = 
J 

( I. 
_J 
c 

Vzhledem k 

obrazovky, 

tomu, že hodnoty 10 ' c , d jsou závislé 

je obvyklé zapsat příslušné hodnoty do 
\ 

x. 

příslušné zobrazovací jednotky; podrobně viz 

na typu 

tabulky 

[24] 

(Experimentálně 1 $ d $ 4 -2,2 $ c $ 2,3 ) . 

2. 2 Půl tónování 

V některých případech je nutné zobrazit obraz s více 

úrovněmi šedi, resp. jasu, než je na daném zařízení možné. 

Techniky řešící tuto problematiku se nazývají půl tónování. Byly 

vyvinuty zejména pro reprodukci fotografií na zařízeních se 

dvěma úrovněmi šedi (černé a bílé), zejména pro účely tisku 

novin a levných periodik. Následkem omezené rozlišitelnosti oka, 

dané mozaikovou strukturou sítnice, integruje oko intenzity 

světla v oblastech menších než je mez rozlišení. Základní 

myšlenkou je použití vzorů používajících černých a bílých bodů 

nakupených tak, aby vytvářely dojem příslušné intenzity. 

Techniky půl tónování byly vyvinuty vlastně pro transformaci 

obrázků s více úrovněmi šedi na obrázky se dvěma úrovněmi šedi, 

přičemž je po transformaci obrázku požadován přibližně "stejný 

vjem". Proto se také někdy tyto algoritmy nazývají 

transformační. 
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Metoda vzorů 

Principem metody vzorů je přímá náhrada pixelu (obrazového 

elementu), který má určitou úroveň jasu, vzorem rozměru n x m, 

jehož body (bílé nebo černé) vytváří dojem požadovaného jasu. 

Pro jednotlivé úrovně je pak nutné stanovit, jak vzor bude 

definován. Např. pro 5 úrovní šedi je zapotřebí použít vzor 

2 x 2 bodů, tj.: 

o 1 2 3 4 

Vzory typu: 

nemohou být použity, neboť vytvářejí ve výsledném obrazu 

nežádoucí vodorovné nebo svislé čáry. Pro 10 úrovní šedi je 

nutné použít vzor 3 x 3 bodů, tj. : 

o 1 2 3 

• 

• • • • • 

4 5 6 7 

• • • • • • 

• • • • • • • • • • • 

• • • • • 

8 9 

• • • • • 

• • • • • • 

• • • • • • 
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Některé vzory mohou být formálně reprezentovány 

Pro danou intenzitu se aktivují všechny 

pomocí matice. 

pixely vzoru, 

jejichž hodnota v matici je menší nebo rovna požadované 

intenzitě. Např. pro vzor 3 x 3 může být matice určena takto: 

[ � 
9 

1 

3 

Rozměr matice pak obecně definuje maximální počet úrovní šedi, 

které lze reprezentovat. Pro danou matici pak dostaneme vzory: 

o 1 2 3 

• • • • • 

• 

4 5 6 7 

• • • • 

• • • • • • • • • • • • 

\ 

• • • • • • 

8 9 

• • • • • 

• • • • • • 

• • • • • • 

Dříve uvedený vzor 2 x 2 bodů lze pak reprezentovat maticí: 

Pro více úrovní je někdy výhodný vzor 4 x 4 bodů, jehož matice 

je definována: 

1 9 3 15 

(4)T 13 5 14 7 = 
4 10 2 12 

16 8 11 6 
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V některých případech je nutné nebo vhodné použít vzory, které 

jsou reprezentovány obdélníkovou maticí, např. pro 7 úrovní 

šedi 

o 1 2 3 

- - -

- - -

4 5 6 
- - - - - - - -

- - - - - - -

je vzor definován maticí: 

[ 46 (
3

,
2

)T = 
1 

3 

Použitím obdélníkové matice lze někdy zcela nebo alespoň 

částečně eliminovat problém různých vzdáleností mezi sousedními 

body v horizontálním a vertikálním směru u konkrétního zařízení. 

V případě některých zařízení je možné zobrazit různě velké 

body (o malý, _ velký bod). Pak lze použít např. vzor 2 x 2 bodů 

k reprezentaci 9 úrovní šedi: 

o 1 2 3 

5 6 7 8 

� ' ��� 
� � � � 

Jsou-li k dispozici např. 2 bity na pixel 

realizovat i přetiskem) , pak vzory mohou mít 

označují intenzity - nula se neuvádí) : 

O 1 2 3 

4 

(lze případně 

tvar (čísla 

4 

EEJEEEEEEJEEJ 
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5 6 7 8 9 

CDCD��� 
CIJ���� 

10 11 12 

��� 
��� 

Více bitů na pixel nebo větší vzory vedou k odpovídaj ícímu 

zvýšení dostupných úrovní intenzit. 

Používání vzorů vede ke zvětšení výsledného obrazu. 

Nedochází ke ztrátě obrazové informace, což např. u zařízení 

s nastavitelnou hustotou zobrazovaných bodů nevadí a technika 

poskytuje dobré výsledky. Při omezené velikosti výsledného 

obrazu však vlastně dochází ke zmenšení rozlišovací schopnosti, 

což je u některých aplikací nežádoucí. Proto byly vyvinuty 

speciální techniky pro zlepšení vizuálního rozlišení. 

Metoda konstantního prahu 

Metoda konstantního 

půl tónování. Přesáhne-li 

prahu je 

intenzita 

nejjednodušší technikou 

pixelu určitou pevnou 

prahovou hodnotu, pixel se zobrazí jako bílý, v opačném případě 

jako černý. 

{ White odpovídá barvě bílé, Black barvě černé } 

for y := ymax downto ymin do 

for x : =  xmin to xmax do 

if I
'
(x,y) > T then PutPixel(x,y,White) 

else PutPixel(x,y,Black); 

kde I(x,y) je požadovaná intenzita pixelu (x,y) 

<xmin,xmax> je rozlišovací schopnost ve směru osy x 

<ymin,ymax> je rozlišovací schopnost ve směru osy y 

Algoritmus 2.2.1 

Prahová hodnota T je nastavena na vhodnou hodnotu, např. 

přibližně na střední hodnotu 
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T = 

I - I . max mln 

2 

kde I a I .  jsou maximální a minimální hodnota jasu v daném max mln 
obrázku. 

Použití prahových funkcí vede však při skutečných aplikacích 

k příliš velké ztrátě obrazové informace viz obr. 2. 2. I, neboť 

dochází k poměrně velkým chybám při zobrazování jednotlivých 

pixelů a je prakticky nepoužitelná. 

Obr. 2. 2. 1 

Floyd-Steinbergova metoda 

Floyd a Steinberg [43] navrhli adaptivní metodu, která chyby 

částečně distribuuje do sousedních pixelů, a to tak, že chyba je 

distribuována ve směru vpravo a dolů podle pravidla znázorněného 

na obr. 2. 2. 2. 

- 12 -



I ( 

Obr.2.2.2 

const xmin = O· xmax = , 

ymin = Oi ymax = 

Black _gray = O.Oi 

var T, Error: reali 

x, y: integeri 

l O23i { 

l O23i { 

White 

begin T : =  (I + I . ) / 2i max mln 

for y : =  ymax downto ymin do 

for x : =  xmin to xmax do 

rozsah 

rozsah 

_gray 

3/8 

1/4 

rastru pro 

rastru pro 

= 1. Oi 

begin { určení hodnoty pixelu pro práh T } 

{ a chyby Error } 

if 1(x,y) < T then 

begin PutPixel(x,y,Black)i 
\ 

Error : = 1(x,y) - Black_gray 

end 

else 

begin PutPixel(x,y,White)i 

Error : = 1(x,y) - White_gray 

endi 

směr x } 
směr y } 

if x < xmax then 1(x+1,y) : =  1(x+1,y) + 3*Error/8i 

if y > ymin then 1(x,y-1) : = 1(x,y-1) + 3*Error/8i 

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

then 1(x+1,y-1) : = 1(x+1,y-1) + Error/4 

end 

end 

Algoritmus 2.2.2 

Pak Floyd-Steinbergův algoritmus pro prahovou hodnotu 

T = 
I - I . max mln 

2 

popisuje algoritmus 2.2.2. 
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Obraz zpracovaný uvedeným algoritmem vykazuje podstatně 

lepší zobrazení v detailech, viz obr.2.2.3, oproti jednoduchému 

použití prahové funkce při zobrazování. 

Obr.2.2.3 

Tato metoda navíc umoznuje zvýraznit změny kontrastu 

[21] , [76] , [172] , jsou-li hodnoty I(x,y) upraveny před vlastním 

zpracováním Floyd-Steinbergovým algoritmem takto 

If (x,y) = 

A 

A 

I(x,y) - a I(x,y) 

1 - a 

kde: I(x,y) je průměrná hodnota intenzit okolí bodu (x,y). 

Pak pro a > O dostáváme větších rozdílů hodnot mezi 

sousedními body, tj. zvětšuje se kontrast, prlcemž průměrná 

hodnota intenzit zůstává zachována. Např pro okolí o velikosti 

3 x 3 a a = 0,9 dostáváme: 
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x+1 

I'(x,y) = 9 I(x,y) - � 
y+1 

� I(x,y) 

u=x-1 v=y-1 

Vzhledem k tomu, že takto získané hodnoty mohou nabývat hodnot 

mimo interval I(x,y) E < O , Imax> , je nutné vypočtené hodnoty 

I'(x,y) vhodně upravit, např. pomocí vztahu 

I" (x,y) = min { Imax ' max { O , I' (x,y) } } 

přičemž Imax je maximální realizovatelná intenzita. 

Takto získané hodnoty I" (x,y) se pak zpracují pomocí již dříve 

uvedeného Floyd-Steinbergova algoritmu. 

Zobrazují-li se motivy s homogenním pozadím, pak se 

doporučuje superponovat obraz náhodným šumem k zamezení 

pravidelné textury, která by vznikala na pozadí. Ke generaci 

šumu lze např. použít generátor náhodných čísel tak, že 

noise E < ± 0,05 
2 

I . mln 
> 

Algoritmus 2.2.2 je pak nutno modifikovat takto: 

if I(x,y) + noise < T then ..... 

Případné zvětšení konstanty 0,05 vede k celkovému zhoršení 

kvality obrázku. 

Metoda dvourozměrného rozptylu chyb 

Metoda dvourozměrného rozptylu chyb je rozšířením metody 

konstantního prahu a Floyd-Steinbergova algoritmu. Ke každé 

poloze (x,y) obrazu I se přičítá hodnota přenášené chyby, která 

vyplývá ze statistického stanovení průměru již dříve spočítaných 

chyb. Rozsah úrovní šedi v obraze zahrnuje hodnoty od I .  do mln 
Imax Přenos chyb je zajištěn pomocí váhové funkce Weight. 

Váhové koeficienty je vhodné volit jako 2n pro zlepšení 

výpočetní účinnosti, např. viz [101]. 
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Pixel je aktivován tehdy, jestliže hodnota odstínu šedi 

v bodě (x,y) obrazu I včetně přenášené chyby je menší nebo rovna 

prahové hodnotě, tj. 

T = 

2 

Pak příslušné podmínky mají tvar 

if (I(x,y) + ErrorCarry(x,y)) > T then PutPixel(x,y,White) 

if (I(x,y) + ErrorCarry(x,y)) � T then PutPixel(x,y,Black) 

Hodnota přenášené chyby je výsledkem ze statistického průměru 

z dříve spočítaných chyb 

ErrorCarry(x,y) = 

� Error(x+i,y+j) * Weight(i,j) 

(i,j)eArea 

L Error(i,j) 

(i,j)eArea 
, 

Statistický průměr se počítá pomocí funkce Weight a pole Area, 

které jsou definovány takto 

Weight Area 

1 2 4 2 1 (-2, -2), (-2, -1), (-2, O), (-2,1), (-2,2) 

2 4 8 4 2 ( -1,-2 ) , (-1,-1), (-2,0 ) , (-2, 1), (-1,2) 

4 8 X( ( 0,-2 ) , ( 0,-1), X( 

kde X( je aktuální poloha v obraze. 

Funkce Carry je závislá na funkci Error, která je závislá na 

tom, zda byl či nebyl určitý pixel aktivován. V poloze (x,y) se 

chceme přiblížit úrovni 

I(x,y) + přenášená chyba. 

šedi, která je 

Je-li pixel v této 

dána 

poloze 

hodnotou 

zobrazen 

jako černý bod, pak obraz je příliš tmavý a funkce Error je 

rovna I(x,y) + přenášená chyba - I . .  Pokud je pixel v této mln 
poloze pixel zobrazen jako bod bílý, pak obraz je příliš světlý 

a funkce Error je rovna I(x,y) + přenášená chyba - I max 
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Funkce Error je pak definována takto: 

if GetPixel(x,y) = black then 

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

if GetPixel(x,y) = white then 

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

Výsledek metody dourozměrného rozptylu chyb je uveden na 

obr.2. 2.4. Pokud je homogenní pozadí, lze opět superponovat šum 

k odstranění pravidelné textury na pozadí. 

Obr.2.2.4 

Dithering 

Dithering (někdy též rozmývání) je jinou technikou, která 

také umožňuje zobrazení při nezměněné rozlišovací schopnosti. Je 

založena na principu vložení náhodných chyb do obrazu. Chyba je 

do obrazu vkládána na základě pozorování prahové funkce 

a hodnoty intenzity pixelu. Přidávání zcela náhodných chyb 

nevede k požadovanému výsledku, nicméně existuje adaptivní vzor, 

který vede k uspokojivým výsledkům. Rozhodnutí, zda aktivovat 
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daný pixel, je závislé nejen na hodnotě příslušné intenzity 

I(x,y), ale též na matici (n)o rozměru n x n, která obsahuje 

hodnoty od O do n2 - 1. 

Je-li x, y poloha pixelu a I(x,y) jeho intenzita, pak po 

určení odpovídajícího prvku ve vzoru o souřadnicích i , j , kde: 

j = x mod n + 1 i = y mod n + 1 

je daný pixel aktivován jen tehdy, je-li 

(n)o . . < I(x,y) 
l, J 

Nejmenší vzor podle [76] je reprezentován maticí 2 x 2, a to: 

(2)0 = 

[ 0

3 

Větší vzory mohou pak být získány pomocí rekurentních vztahů 

takto: 

kde [ � . . . 1 ] 
1 . .. 1 

a n je rozměr matice. 

Pro n = 4 pak dostáváme: 

O 8 2 10 

(n)o 
12 4 14 6 

3 11 1 9 

15 7 13 5 

Celý postup je znázorněn algoritmem 2.2.3. 

const xmin = O; xmax = 1023; { rozlišení ve směru x } 

var 

ymin = O' ymax = 1023; { rozlišení ve směru y } , 

n = 4; { velikost matice } 
x, y, i, j: integer; 

D: array [ O . . 3 , O .. 3 ] of byte 

«0,8,2,10),(12,4,14,6),(3,11,1,9),(15,7,13,5)); 

{ matice O se indexuje od O - pro zrychlení výpočtu indexu } 
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begin 

end; 

I 

for y 

begin 

ymax downto ymin do 

end 

i : =  y mod ni 

for x : =  xmin to xmax do 

begin { určení polohy (i,j) v matici D } 

j : = x mod ni 

end 

if D[i,j] < I(x,y) then PutPixel(x,y,White) 

else PutPixel(x,y,Black)i 

Algoritmus 2.2.3 

Obr.2.2.5 

Výše uvedené algoritmy, které byly původně určeny pro 

vykreslení daného obrazu pomocí dvou úrovní jasu, je možné 

modifikovat pro některá výstupní zařízení poskytující více 

úrovní jasu, např. pro EGA/VGA karty apod. Využitím těchto 
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možností získáme výstup podstatně lepší kvality. Vzhledem 

k velké rozšířenosti karty EGA, která poskytuje 4 úrovně šedi, 

je vhodné na tomto místě uvést modifikaci Floyd-Steinbergova 

algoritmu. 

Předpokládejme, že chceme zobrazit obraz, který má 16 úrovní 

jasu, pomocí EGA karty, která má k dispozici úrovně Black, Dark, 

Light a White, viz obr.2.2.6. 

const Black_gray = O; Dark_gray = 5; 

Light_gray = 10; White_gray = 15; 

{ Definice prahových hodnot } 

{ pro ovládání EGA karty pak Black, Gray, Light a White } 

var T1,T2,T3: real; 

Error: real; 

x,y: integerj 

begin 

T1:= (Dark_gray - Black_gray) / 2; 

T2:= (Light_gray - Dark_gray) / 2; 

T3:= (White_gray - Light_gray) / 2; 

for y 

for x 

ymax downto ymin do 

xmin to xmax do 

begin { určení hodnoty pixelu pro práh T a chyby Error } 

if I(x,y) < Dark_gray then 

if I(x,y) < Tl then 

begin PutPixel(x,y,Black); 

Error := I(x,y) - Black_gray 

end 

else 

begin PutPixel(x,y,Dark); 

end 

else 

Error := I(x,y) - Dark_gray 

if I(x,y) � Light_gray then 

if I(x,y) > T3 then 

begin PutPixel(x,y,White); 

end 

else 

Error := I(x,y) - White_gray 
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end 

end 

begin PutPixel(x,y,Light)i 

Error : = I(x,y) - Light_gray 

end 

else { prostřední interval } 

if I(x,y) < T2 then 

begin PutPixel(x,y,Dark)i 

end 

else 

Error : = I(x,y) - Dark_gray 

begin PutPixel(x,y,Light)i 

Error : =  I(x,y) - Light_gray 

endi 

if x < xmax then I(x+1,y) : = I(x+1,y) + 3*Error/8i 

if y > ymin then I(x,y-1) : = I(x,y-1) + 3*Error/8i 

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

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

Algoritmus 2.2.4 

Prahové hodnoty 

Tl T2 T3 

o 10 15 

i 
White_gray 

Úrovně jasu 

Obr.2.2.6 

Uvedené techniky lze modifikovat i pro barevný výstup na barevné 

tiskárny, ať inkoustové či laserové. Na obr.!. 2.16 je ukázka 

barevného výstupu při použití modifikované Floyd-Steinbergovy 

metody. Bohužel zařízení s uvedenými parametry nej sou za tím, 

pokud je autorovi známo, v CSFR k dispozici. 
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Poznámka 1 

Matice (n)o a (n)u lze též určit pomocí rekurentních vztahů 

takto: 

(1)0 = [ O ] (1)U = [ 1 ] 

pak 

(2n)0 

kde [ (n)u (n)u ] 
········"{·ri'}�· .. ·· .. ··· ··· .... · .... (·ri'}� ........ 

Poznámka 2 

Srovnejte matice 

souvislosti. 

s maticí vzorů 

Příklad 

a najděte 

Pro Floyd-Steinbergův algoritmus anvrhněte i jiná schémata 

distribuce chyby, paralelizujte výpočet chyby a expemintálně 

ukažte jejich vlastnosti. 
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2.3. Chromatické světlo 

Vidíme-li světlo určité vlnové délky, získáváme určitý vjem barvy. Přirozené zdroje světla 

neobsahují pouze jednu určitou vlnovou délku, i když vnímáme určitou barvu. Je známo., že 

většina reálných barev může být tvořena pomocí základních barev, a to: 

- červené (R-Red), zelené (G-Green) a modré (B-Blue) v aditivním RGB systému, viz 

obr.2.3.1.a 

- modrozelené (C-Cyan), purpurové (M-Magenta), žluté (Z-Zellow) v subtraktivním 

barevném systému, viz obr.2.3.1.b 

 

 

obr.2.3.1.a      obr.2.3.1.b 

Aditivní systém RGB se nejčastěji používá pro barevné monitory (jde o sčítání světelných 

zdrojů), zatímco subtraktivní systém CMZ se používá při záznamu např. na filmový materiál 

nebo na papír pomocí barevných inkoustů (barvy se odečítají od bílého pozadí). I když je 

možné černou barvu získat kombinací všech tří základních složek (modrozelené, purpurové a 

žluté), bývá četná barva k dispozici samostatně. 

Mezinárodní komise pro osvětlení CIE (Commission International de l’Eclairage u nás též 

známá pod zkratkou MKO) stanovila vlnové délky základních barev takto: 

 

červená (R) 780,0 nm 
zelená (G) 546,1 nm 
modrá (B) 435,8 nm 
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Systém RGB 

Jsou-l i  za základní barvy vybrány barvy červená ( R ) , z e l ená 

( G )  a modrá ( B ) ,  pak téměř vše chny barvy j s ou vyj ádř itelné 

pomo cí váhového součtu j ednotlivých s lože k .  Vezmeme- li v úvahu 

vidite lné spektrum vlnových délek, pak každé vlnové dél c e  

odpovídá j is tá barva . Na obr . 2 . 3 . 2 j s ou ukázány průběhy 

j edno tlivých váhových koeficientů r ,  g, b ,  které s e  t é ž  nazývaj í 

trichromatickými spektrálními členiteli . Jej i ch hodnoty , získané 

kolorime t r ickými měřeními , j sou ur čeny tak ,  aby chom obdr želi 

přís lušné barvy odpovídaj ící j ednotlivým vlnovým délkám ve 

vidite lném spektru ( 3 8 0  - 780  nm ) . 

spektrální 
trojbarvé 
č1enite1é 

r 

0,3 

0,2 

0,1 

O 

- 0,1 
400 500 600 700 800 A. [nm] 

Obr . 2 . 3 . 2 

relativní 
citlivost 
oka 

1.0 denní vidění 

o,s 

o 
400 500 600 700 800 A. [nm] 

Obr . 2 . 3 . 3 
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Poznamen e j me ,  že trichromati cké spektrální členi tele závis e j í  na 

daném pozorovate l i . Relativní citlivost oka v z ávis l o s t i  na 

vlnové dél ce j e  znázorněna diagramem na obr . 2 . 3 . 3 , p ř i čemž j e  na 

mís tě poznamenat ,  že l idské oko j e  s chopno rozlišit a s i  3 5 0  0 0 0  

různých ods tínů barev . Z obr . 2 . 3 . 2 vyplývá , ž e  n e  vše chny barvy 

j s ou r eprezentovate lné pomocí smís ení tří základn í ch bar ev , 

neboť pro ur či tou čás t vlnových délek viditelného spektra j e  

hodnota koeficientů záporná, zej ména pak pro barvu červenou . 

V př ípadě , že barva c j e  tvořena vektorem [ r , g , b ] T 

trichromati ckých spektrálních členitelů, j ehož s ložka r má 

zápornou hodnotu, pak barva získaná s loučením barvy c a barvy 

repre zentované vektorem [ -r , O , O ] T odpovídá barvě 

s vektorem [ O , g , b ] T . Lze tedy ř í c i ,  že při kladných 

koeficient e ch [ r , g , b ] T j e  barva definována j ako : 

c = rR + gG + bB 

Př i záporném koeficientu r j e  však nutné provádět kolor ime t r i cké 

s rovnání tak ,  že přimís íme k barvě c j eš tě červenou s l o žku , 

a tedy : 

c + rR = gG + bB 

B 

b 

r 

R 

Bl 

T c=[r,g,b] 

g 

Obr . 2 . 3 . 4 

G 

Z uve dených vztahů vyplývá , že smís íme-l i  dvě barvy 

a 

pak výs ledná barva C j e  dána součtem j ednotl ivých s ložek , t j . :  
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prl cemž výs ledný j as j e  s amozř e j mě dán s oučtem j ednotl ivých 

j asů . J e s tliže každé s ložce vektoru přiřadíme osu v tř írozměrném 

souřadném sys tému ,  které označíme R,  G, B ,  pak l z e  vektor barvy 

pros torově znázornit j ako tělesovou úhlopříčku kvádru , viz 

obr . 2 . 3 . 4 . 

Snižováním a zvyš ováním j asu s e  vlas tně mění j en dé lka 

vektoru c ,  zatímco při změně barvy se pak mění prostorový směr 

vektoru barvy . Pokud j ednotl ivé složky r, g, b nabývaj í hodnot 

od O do 1 ,  lze si barevný pros tor předs tavit ve tvaru j ednotkové 

krychle ,  kde vr chol [ 1 1 ,  1 ]T odpovídá bílé barvě , viz 

obr . 2 . 3 . 5 .  Vektor bílé barvy prochází vr cholem krychle a tvoří 

tě lesovou úhlopříčku krychle RGB . Je nutné s i  uvědomit , že  

s t e j ně dlouhé vektory různých barev neodpovídaj í s t e j ným j asům , 

neboť pro poměr j ednotlivých s ložek 

r : g : b = 1 : 1 1 

dos t áváme poměr odpovídaj í cích j asů : 

1 4, 6 0 , 0 6  

( j as s e  udává v cd/m2 ) ,  a že j ednotková rovina není r ovinou 

kons tantního j asu . 

B B 
1 rovina 

T R+G+B=l 
C [0,1,1] 

B [0,0,1] T 

W 
T T M [1,0,1 ] [1,1,1] 

Bl G [0,1,0] T 
1 

[0,0,0] 
T 

G 

R [1,0,0 ] 
T -......... 1 

T R � y [1,1,0 ] 

Obr . 2 . 3 . 5 Obr . 2 . 3 . 6 
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V předchozím textu nabývaly 

O do 1 .  Tuto konvenci j e  

j asové 

vhodné 

úrovně rozsahu hodnot od 

dodr že t .  Promí tneme -li 

tri chromati cké s ouřadnice na j ednotkovou rovinu , viz obr . 2 . 3 . 6 , 

pak dos táváme 

r g b 
r = 

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

a tedy : 

r + g + b = 1 

Nyní j e  zře j mé , že v normalizovaném tvaru j e  možné vyj ádřit 

třetí s l ožku ze dvou známých s ložek . Pro ur čení druhu barvy , tj . 

chromatično s t i  ( tónu a sytosti bez udání j asu ) , tedy s tačí 

rovinné znázornění barvy . Takovým zobr azením by mohl být 

rovnoramenný trojúhelník,  kterým j e  např . j ednotková r ovina , 

v j ehož s tř edu by byla bílá barva a ve vr cho l e ch pak základní 

barvy RGB . Přehledně j š ím znázorněním j e  však pravoúhlý 

trojúhelník , který vznikne promítnutím j ednotkové roviny do 

roviny R-G .  Pak druh barvy j e  zcela ur čen koefi c ienty 

p ř í s luš e j ícími j ednotlivým osám R-G, neboť plat í :  

b = 1 - r - g 
Pak poloha bodu repre zentuj ícího barvu bílou j e  v t ě ži š ti 

pravoúhlého trojúhelníka , viz obr . 2 . 3 . 7 ,  přičemž sytos t barvy j e  

dána vzdáleností bodu repre zentuj ícího barvu od bodu W 
repre zentuj í c í  barvu bílou . 

(G) 

g 1 

0,5 

o 

(B) O 

vyjádření sytosti 

základních barev 

R+G+B=l 

červená se sytostí 0% 

w 

červená se sytootí 100% 
� 

0,5 1 (R) 
-__ -----------------------� r ---------------- ----

Obr . 2 . 3.7 

- 2 7  -



• 

Máme- l i  dvě barvy , které j sou dány 

C.1 = [ r .1  , g.1 , b.1 ]T 
C2 = [ r 2 , g2 , b2 ]T 

pak výs l e dná barva j e  dána součtem j ednotlivých s ložek , t j . : 

C3 = [ r .1  + r 2 , g.1 + g2 , b.1 + b2 ]T 

Po promítnutí na j ednotkovou rovinu dostáváme 

-
[ - - b.1 ]T - [ ]T C.1 = r .1  , g.1 , C2 = r 2 , g2 , b2 

[ 
- ]T 

C3 = r 3  g3 , b3 

při čemž : 
r .1  r2 r 3  

r .1  = r2 = r 3  = 

T.1 T2 T3 

g.1 g2 g3 
g.1 = g2 = g3 = 

T.1 T2 T3 

b.1 b2 b3 
b.1 = b2 = b3 = 

T.1 T2 T3 

kde : T.1 = r .1  + g.1 + b.1 T2 = r2 + g2 + b2 

(G) 

g 1 

R+G+B=l 

Obr . 2 . 3 . 8 
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Z výše uve dených rovnic lze odvodit tzv . pákové pravidlo , t j . : 

T2 ( r2 - r3 ) = TI ( r3 - r I ) 

T2 ( g2 - g3 ) = TI ( g3 - gI ) 

T2 ( b2 - b3 ) = TI ( b3 - bI ) 

Úpravou dos táváme , že : 

Lze tedy ř í c i ,  že výs ledná barva j e  s tředem dvouj r amenné páky , 

kde s e  součin s í ly ( hodnota T2 , resp . TI) a délky páky (r2-r3' 
resp . r3-rI pro osu červené ) sobě rovnaj í .  

Příklad 

Smí cháme-l i  dvě barvy , které j sou ur čeny vektory : 

CI = [ 4 , 1 0  , 6 f C2 = [ 2 6  , 6 , 8 ] T 
\ 

pak výs ledná barva j e  ur čena vektorem : 

C3 = [ 3 0  , 1 6  , 1 4  ]T 

Po promítnutí na j ednotkovou rovinu dos táváme pro j edno t l ivé 

barvy vektory : 

CI = [ O ,  2 , O ,  5 , O ,  3 ] T T C2 = [ O ,  6 5  , O ,  1 5  , O ,  2 ] 

C3 = [ O ,  5 , O ,  2 7  , O ,  2 3  f 
Poloha j ednotl ivých bodů v R-G rovině j e  znázorněna na 

obr . 2 . 3 . 8 . 

Systémy XYZ, ClE-xy, ClE-uv 

Nevýhodou barevného systému RGB j s ou zeJmena záporné hodnoty . 
trichromati ckého členitele pro spektrální barvy od vlnové dé lky 

4 3 6  nm do 5 4 6  nm , tj . pro ur či té zelené a modré barvy ( viz 

obr . 2 . 3 . 9 . b ) , při čemž j as je  nutné ř e š it výpočtem . 
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(Y) 

-
g 

w + 

-
r 

(Z) l--_�(B�)�O��===�::=3S:(R) 
x 

(X) 

Obr . 2 . 3 . 9 

Z avedením nových vir tuálních souřadn i c  XYZ s e  vyhneme 

problému záporných koeficientů, avš ak některé barvy maj í  syto s t  

vě tš í n e ž  1 00% , a j de tedy o barvy neskute čné ( ne l ze j e  získat 

rozkladem bílého světla ) .  Komis í  CIE byl definován též převod 

mezi RGB systémem a sys témem XYZ virtuálních s ouřadnic takto : 

[ �] = [ �: :��� Z 0 , 0 0 0 0  

1 , 7 5 1 8  

4 , 5 9 0 7  

0 , 0 5 6 5  

�:�:�� ] [ :b ] 5 , 5 9 4 3  

přičemž výs ledný j as j e  určen s ložkou Y .  Promítneme- l i  opět 

souřadnice XYZ na j ednotkovou rovinu , pak : 

x Y Z 
x = y = z = 

x + Y + Z x + Y + Z x + Y + Z 

při čemž : 
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x + y + z = 1 

Souřadnici z není nutné uvádě t ,  neboť z = 1 - x - y .  Takto 

získáme ClE-xy s ouřadný sys tém . 

2, 

z 

------------------------ Obr . 2 . 3 . 1 0 

0,0 Obr . 2 . 3 . 1 1 

�o 
�o 0,5 1,0 CX) 

Nevýhodou ClE systému j e ,  že neobsahuj e informac i  o j asu . 

Proto j e  každá barva reprezentována vektorem [ x ,  y , Y ]T 
a zpě tný přepočet j e  pak dán vztahy : 

x = x y 
y y = y z = ( 1 - x - y ) y 

y 

Přepočtením trichromatických spektrální ch č l eni t e l �  v RGB 

systému z obr . 2 . 3 . 2 do systému XYZ dos taneme tri chromati cké 

spektrální členitele v XYZ systému , j e j i chž závis l o s t  na vlnové 

dé l ce j e  znázorněna na obr . 2 . 3 . 1 0 .  Protože tri chromatický 

členi tel Y j e  nos itelem j asu, j e  j eho pr�běh totožný s kř ivkou 

j asové citlivos ti oka , viz obr . 2 . 3 . 3 . 

- 3 1  -



Zobrazíme- l i  nyní j ednotl ivé barvy po promítnutí na 

j ednotkovou r ovinu pouze v rovině x-y , pak obdr ž íme s t andardní 

CIE-xy barevný diagram,  který j e  zobrazen na obr . 2 . 3 .  1 1 .  Bílé 

izoenergetické světlo , 

x = 1 / 3  a y = 1 / 3 ,  

označené W ,  j e  definováno s ouřadnicemi 

zatímco normalizované svě t l o  D6500 
odpovídaj í c í  

a y = 0 , 3 2 9 . 

bílému světlu obrazovky má s ouřadnice x 

Bílé světlo odpovídaj ící bodu R užívané 

= 0 , 3 1 3  

v NTSC 

sys tému ( sys tém barevného televizního vys ílání používaný z e j ména 

v USA ) má s ouř adnice x = 0 , 3 1 0  a y = 0 , 3 1 6 .  

Sytost barvy F j e  dána poměrem vzdáleno s t í  WF /WE , p ř i čemž 

bod E reprezentuj e danou barvu se sytostí 1 0 0% . Z toho vyplývá , 

že mís ením barvy E s bílou barvou dostáváme tutéž barvu s men š í  

syto s t í� které odpovídá ur čitý bod n a  spoj nici WE . Tón barvy j e  

ur čen náhr adní vlnovou délkou barvy F ,  která j e  ur čena 

průs e č íkem polopř ímky WF a cary spektrálních barev ( vlnovou 

dé lku j e  možné např . ode čí s t  z CIE-xy diagramu ) .  

Každé dvě barvy , které smís ením dávaj í  bílé svě t l o ,  s e  

nazývaj í barvami doplňkovými . P r o  smís ení dvou barev platí t zv . 

první Gras smanův zákon . Jsou-li dány dvě barvy v systému CIE 

reprezentované vektory : 

[ ]T c� = x� , y� , y� [ Y2 , Y2 ]T C2 = X2 , 

pak barva , která vznikne j ej i ch smísením,  j e  dána vektorem : 

C3 = [ X3 , Y3 , Y3 ]T 
kde 

x�T� + X2T2 y�T� + Y2T2 
X3 = Y3 

T� + T2 T� + T2 

př i čemž 

Při mísení více barev l ze pos tupovat tak ,  že výš e uve dený pos tup 

aplikuj eme pos tupně na vše chny barvy , ať už původn í ,  či vzniklé 

smís ením os tatních barev . 
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(Y) 

1,0 

y 

SOO 
0,5 

0,0 
0,0 380 

(B) 0,5 x 1,0 (X) 

Obr . 2 . 3 . 1 2 . a 

V systému XYZ i v ClE-xy trojúhe lníku , viz obr . 2 . 3 .  1 2 .  a ,  

neodpovídaj í s te j né l ineární vzdálenosti v r ůzných mís tech 

pros toru nebo troj úhelníku stejným subj ektivně vnímaným rozdílům 

vj emu barvy a naopak . Proto tam, kde j e  nutné chroma t i čnos t  

svě t l a  nebo předmětů reprezentovat charakte r i s t ikami 

odpovídaj í c ími subj ektivním 

znázornění pomo cí systému 

systému ClE-uv ( 1 9 6 0 )  nebo 

vj emům , doporučuj e se používat 

s t e j ných barevných rozdíl ů ,  t j . 

sytému ClE-UVW ( 1 9 6 4 ) , kde v ce lém 

pros toru nebo r ovině s te j ným subj ektivně vnímaným rozdílům vj emů 

barvy odpovídaj í př ibl ižně s t e j né vzdálenos t i  ( podrobně viz 

[ 8 9 ] ,  [ 2 1 5 ] ) .  Diagram systému ClE-uv ( v  liter atuře označovaný 

j ako ClE Uniform Color Space ) j e  znázorněn na obr . 2 . 3 . 1 2 . b . 
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kde 

Pro 

1,0 

ClE-uv Diagram 

0,5 1,0 

Obr . 2 . 3 . 1 2 . b 

Pro sys tém CIE-UVW pak platí převodní vztahy : 

u '  v '  w' w 
převod 

u '  

W = 2 5  y1 / 3  - 1 7  

V = 1 3  W ( 

j sou hodnoty u '  , v '  

ze sys tému XYZ byly 

4 X 
= 

X + 1 5  Y + 3 Z 

u = 1 3  W ( u '  

v '  - v '  ) w 
pro smluvní bílé 

definovány vztahy : 

v '  9 Y 
= 

X + 1 5  Y + 

- u '  ) w 
svět l o . 

3 Z 

Pro převod z trichromatických s ouřadnic xy byly definovány 

převodní vztahy : 

u '  = 
4x v '  = 

9y 
- 2x + 1 2y + 3 - 2x + 1 2y + 3 

Diagram pro sys tém CIE-uv j e  definován v s ouřadn i c í ch u '  a v '  . 

V literatuře lze nalézt i původně definovaný systém,  který 

však j iž není CSN uváděn ( proměnné j sou značeny b e z  znaku ' ) ,  
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j ehož převodní vztahy byly ur čeny takto : 

u 4x v = 6y - 2x + 1 2y + 3 - 2x + 1 2y + 3 

Příklad 

Ur čete ClE barevné souřadnice barvy vzniklé smís ením tří 

barev reprezentovaných vektory : 

c� = [ O ,  1 , O ,  3 , 1 0  ] T T C2 = [ O , 3 5 ,  O ,  2 , 1 0  ] 

C3 = [ O ,  2 , O ,  0 5  , 1 0  ] T 

Apl ikací prvního Grassmanova zákona dos táváme , že barva vzniklá 

smís ením barev c� a C2 j e  ur čena vektorem : 

C4 = [ X4 , Y4 

při čemž 

Y� 1 0  
T� = = 

y� 0 , 3 
pak 

x�T� + X2T2 
X4 = 

T� + T2 

y�T� + Y2T2 
Y4 = 

T� + T2 

tj . C4 = [ 0 , 2 5  , 

, Y4 ]T 

= 3 3 , 3 3  

0 , 2 5  

= 0 , 24 

0 , 24 , 2 0  ]T 

= 
Y2 0 , 2 

5 0  

Nyní j e  nutné smís it barvu C3 a C4 . Pak výs ledná barva Cs j e  

ur čena vektorem 

přičemž 

Cs = [ Xs , Ys , Ys ]T 

T4 = 

Xs = 

= 

Y3 0 , 0 5  

Y4 2 0  
= 

Y4 0 , 2 4  

X3T3 + X4T4 

T3 + T4 

2 0 0  

= 8 3 , 3 

= 0 , 2 1 5  
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Ys = = 0 , 1 0 6  

2 0  + 1 0  = 3 0  

Výs ledná barva vzniklá smís ením barev CI , C2 a C3 j e  dána v CIE 

sys tému s ouřadnicemi : 

T Cs = [ O ,  2 1 5  , O ,  1 0 6  , 3 O ] 

Rozdělení j ednotl ivých barev v diagr ame ch CIE-xy a C IE-uv j e  

znázorněno na obr . 2 . 3 . 1 2 .  

1 R 

2 rO 

3 O 

4 yO 

5 Y 

6 gY 

7 YG 

8 yG 

9 G 

1 0  bG 

1 1  BG 

červená 1 2  gB zelenavě modrá 

oranžově červená 1 3  B modrá 

oranžová 1 4  pB purpurově modrá 

žlutooranžová 1 5  bP modře purpurová 

žlutá 1 6  P purpurová 

naze lenale žlutá 1 7  r P  načervenale purpurová 

žlutozelená 1 8  RP červeně purpurová 

nažloutle ze lená 1 9  pR purpurově červená , 
zelená 2 0  pPk růžově purpurová 

modravě zelená 2 1  Pk růžová 

modroze lená 2 2  OPk oranžově růžová 

2 3  iluminační oblast 

y 
1.0 

500 
0.5 

o 

+ NTSC standard 

.. grafický monit or 

05 1.0 x 

Obr . 2.3.1 3 
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l když by byl o  možné volit tři základní barvy tak ,  aby obs áhly 

co n e j větš í plo chu ClE-xy diagramu,  viz tab . 2 . 3 . 1 ,  j s ou zvoleny 

tak ,  aby luminofory byly vyrobitelné a energeti cké nároky nebyly 

příliš vys oké . Zakr e s l ením bodů reprezentuj í c í ch j edno t l ivé 

barvy do ClE-xy diagramu dos táváme palety barev zobrazite lných 

na daném zař ízení , viz obr . 2 . 3 . 1 3 .  

ClE NTSC bar . monitor 

x y x y x Y 

R 0 , 7 3 5  0, 2 6 5  0, 6 7 0  0, 3 3 0  0, 6 2 8  0, 3 4 6  

G 0 , 2 7 4  0 , 7 1 7 0 , 2 1 0  0 , 7 1 0 0 , 2 6 8  0 , 5 8 8  

B 0 , 1 6 7  0 , 0 0 9  0 , 1 40 0 , 0 8 0  0 , 1 5 0 0 , 0 7 0 

W 0 , 448 0 , 408 0 , 3 1 0  0 , 3 1 6  0 , 3 1 3  0 , 3 2 9  

tab . 2 . 3 . 1 

Převod mezi RGB a ClE systémem j e  obe cně dán vztahem : 

Xg 

Yg 

Zg ] [ � ] 
kde [ Xr , Yr , Zr ] T reprezentuj e bod v diagramu C l E ,  který 

odpovídá bodu [ r  O O ] T v sys tému RGB . Js ou- l i  známy 

hodnoty x ,  y pro j ednotlivé RGB základní barvy , pak : 

xr = = 
Xr + Yr + Zr Tr 

Yr Yr 
Yr = = 

Xr + Yr + Zr Tr 

Zr 
Zr = 1 - Xr - Yr 

Xr + Yr + Zr 

Analogi cky pro Xg , Yg , Zg a Xb , Yb , Zb s tím,  že : 

Tr = Xr + Yr + Zr Tg Xg + Yg + Zg 
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Lze tedy psát : 

Xr Tr Xg Tg 

Yr Tr 

( l-xr-Yr). Tr 

Yg Tg 

( l-xg-Yg) . Tg 

V mati covém tvaru lze psát : 

x = T .  r 

Xb Tb 

Yb Tb 

( l-Xb-Yb) . Tb ] [ � ] ( � ) 

Aby trans formace byla z cela definována, j e  nutné ur č i t  hodnoty 

Tr, Tg a Tb. Js ou-l i  známy složky odpovídaj í c í  j asům Yr , Yg a 

Yb, pak platí : 

Yr Yg 
Tr = Tg = 

Yr 

Jes t l iže j s ou známy souřadnice [ Xv , Yv , Z V ]T 
pro bílou barvu, 

pak řešením r ovni ce ( � ) ,  kde 

x = [ Xv , Yv , ZV ]T 
a r = [ Tr Tg Tb ]T 

, , 

dos taneme požadované hodnoty . Js ou-l i však k dispozici 

chromati cké souř adnice , tj . vektor [ Xv 
, 

Yv Yv ]T, pak p l at í : , , 

Yv 
Tr = _o [ 

Yv 

Yv 
Tg _o [ 

Yv 

Yv 
Tb = _ o[ 

Yv 

kde : 

D = Xr. ( Yg - Yb ) + xg. ( Yb - Yr ) + Xb· ( Yr - Yg ) 

Inver zní trans formace z XYZ souř adného systému do sys tému RGB j e  

dána transformací : 

- 1  W r = T x x 

kde : 

w�� = [ ( Yg - Yb ) - Xb·Yg + Yb. Xg / ( Tr D ) 

W�2 = [ ( Xb - Xg ) - Xb·Yg + Xg·Yb / ( Tr D ) 

W�3 = Xg·Yb - Xb·Yg ] / ( Tr D ) 
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W2� = [ ( Yb - Yr ) - Yb.Xr + Yr· Xb ] / ( Tg D ) 

W22 = [ ( Xr - Xb ) - Xr·Yb + Xb·Yr ] / ( Tg D ) 

W23 = [ Xb· Yr - Xr·Yb ] / ( Tg D ) 

W3� = [ ( Yr - Yg ) - Yr. Xg + Yg· Xr ] / ( Tb D ) 
W32 = [ ( Xg - Xr ) - Xg· Yr + Xr·Yg ] / ( Tb D ) 

W33 [ Xr·Yg - Xg· Yr ] / ( Tb D ) 

Z výš e uvedeného j e  zřejmé , že matice převodu závis í nej en na 

souřadn i c í ch základních barev , ale též na poloze bodu 

odpovídaj ícímu bílé barvě v CIE diagramu . 

Poznámka 

D j e  dvoj nás obek plo chy troj úhelníka vyme zeného s ouřadnicemi 

základních barev v CIE-xy diagramu . 

Příklad 

Ur čete CIE-xy chromati cké souřadnice barvy dané vektorem 

[ 2 5 5  , O , O ]T v RGB systému , má-l i  monitor níže uve dené 
\ 

souřadnice pro trichromatické členitele [ 1 0 9 ] 

Xr = 0 , 6 2 8  

Yr = 0 , 3 4 6  

Xg = 0 , 2 6 8  

Yg 0 , 5 8 8  

Xb = 0 , 1 5 0  

Yb 0 , 0 7 0  

a j s ou- l i  souřadnice pro bílou barvu : 

Xw = 0 , 3 1 3  

Pak platí 

Yw = 0 , 3 2 9  Yw = 1 , 0 

Xw. {Yg - Yb) - Yw. {Xg-Xb) + x9· Yb - Xb·Yg 

= 0 , 0 5 3 9  

a tedy : 

Tr = 0 , 7 6 2  

Analogicky 

Tg = 1 , 1 1 4  

Dos azením do rovni ce 

Tb = 1 , 1 6 4 

x = T . r 
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dos táváme : 

[ X ] [ 0 , 47 8 0 , 2 9 9  0 , 1 7 5  H 2 5 5  ] [ 1 2 1 , 9 4  ] Y = 0 , 2 6 3  0 , 6 5 5  0 , 0 8 1 O = 6 7 , 1 9  

Z 0 , 0 2 0  0 , 1 6 0  0 , 9 0 8  O 5 , 0 5  

Matice převodu j e  poněkud odlišná od dříve uvedené mati c e  v l ivem 

různo s t i  chromatických souřadnic pro tri chromati cké č leni tele 

a barvu bílou . ClE chromatické souřadnice dané barvy p ak j sou 

x = 
xX 

x + y + z 
X+-Y +-i 

x = 0 , 6 2 8  

Y = y Y 
X+ y + z 

\.-t-y t-� 

= 

= 

1 2 1 , 9 4  
1 2 1 , 9 4  + 6 7 , 1 9  + 5 , 0 5  

6 7 , 1 9  = 
1 9 4 , 1 8  0 , 3 4 6  

= 
1 2 1 , 9 4  
1 9 4 , 1 8  

Y = 6 7 , 1 9  

což j s ou s ouřadnice červené barvy uvedené v tab . 2 . 3 .  1 .  

Příklad 

Určete souřadni ce barvy v RGB sys tému ,  j s ou-l i  ClE 

chromati cké souřadni ce dány vektorem \ [ 0 , 2 5  , 0 , 2 , 1 0 , 0 ]T, 
a j s ou-l i  chromatické souřadnice pro bílou barvu např . r ovny 

[ 0 , 3 1 3 , 0 , 3 2 9 , 1 , 0 ]T. 
Po dos azení pak dos táváme : 

D = 0 , 2 1 5  

D . Tr / ( Yw/Yw )  = 0 , 0 5 3 9  

Pak platí 

Tr = 0 , 0 5 3 9  / D Yw / Y0 = 0 , 7 6 2 

a analogicky : 

Tg = 1 , 1 1 4 Tb = 1 , 1 6 4 

Výpoč tem trichromatických členitelů XYZ 

souřadnic ClE dos táváme : 

X Y 0 , 2 5  1 0  1 2 , 5 = x - = 

Q,2 
= 

y 

Z ( 1 ) Y = - x - y -
y 
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= ( 1  - 0 , 2 5  - 0 , 2 ) = 2 7 , 5 Q,2 
1 0  

Transformace do RGB systému j e  dána vztahem 

t j . 

[ � ] 
T- 1  r = • x 

[ 2 , 7 3 9  

= - 1 , 1 1 9  

0 , 1 3 8 

- 1 , 1 4 3  

2 , 0 2 9  

- 0 , 3 3 3  

Systém CMY 

- 0 , 424 

0 , 0 3 3  

1 , 1 0 5  

1 1 , 1 3 3  ] 
7 , 2 0 9  

2 8 , 7 7 2  

Vedle aditivního barevného systému RGB exis tuj e též 

subtrakt ivní barevný sys tém CMY , který je  ve lmi důležitý z e j ména 

v př ípadě , že budeme pracovat s ně j akým typem zař ízení 

používaj ícího barevných přetisků . Barevný pros tor si lze opět 

předs tavit ve tvaru krychle s e  souřadnými osami CMY , viz 

obr . 2 . 3 . 1 4 .  

y 

T R [0,1,1 ]  
T 

[0,0,1] 

T Bl 
G [l,O,l] [1,1,1] T 

w M [O,l,o]T 

[0,0,0] 
T M 

C [l,O,O ] T 

B [l,l,o]T 
C 

Obr . 2 . 3 . 1 4 
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Převod mezi CMY a RGB systémy j e  dán vztahem : 

kde vektor [ 1 1 1 ] T reprezentuj e v sys tému RGB barvu 

bílou .  Opačný převod j e  definován vztahem : 

kde vektor [ 1 , 1 , 1 ] T reprezentuj e v systémy CMY barvu 

černou . P oznamenej me ,  že význam a hodnoty y v C l E ,  YlQ a CMY 

sys téme ch j s ou rozdílné . 

V př ípadě systémů RGB a CMY lze využít te chnik půl tónování 

tak ,  že i při použití levných zařízení l ze obdr že t na výs tupu 

1 0 2 4  i více barevných ods tínů . 

Např íklad vzor 4 x 4 může být definován maticí pro 

- černou barvu 

B = [ 1� 
1 6  

- purpurovou barvu 

- žlutou barvu 

- modrozelenou barvu 

9 
5 

1 0  
8 

3 
1 4  

2 
1 1  

A 

M = B 
A 

Y = M 
A 

C = Y, 

1 5  
7 

1 2  
6 1 

kde : A značí " oto čení " matice o 9 0  vpr avo . 

I když j e  možné černé barvy docíli t pomo cí p ř e tisku vš e ch 

barev,  používá s e  z důvodů rychlosti,  zlepšení kontrastu a 

snížení ceny barva černá j ako spe ciální s ložka . Tento sys tém s e  

pak obvykle označuj e j ako CMYK. Přesnou definici převodních 

vztahů do RGB , resp . ClE systému lze nalézt v [ 2 1 7 ] .  
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Systém YIQ 

Pro televizní vys ílání j e  používán sys tém YIQ zavedený NTSC 

( National Televis ion Standart Committee ) v r .  1 9 5 3 .  Tento sys tém 

byl použit zej ména z důvodu kompatibil ity barevných 

a černobí lých televizních přij ímačů . Hodnota s ložky Y obs ahuj e 

informac i  o sytos ti a barevném odstínu a j e  vlas tně přij ímána 

černobílým TV přij ímačem . Složka I obs ahuj e informac i  o odstínu 

barvy v rozme zí oranžová-modroze lená , zatímco s ložka Q obs ahuj e 

informaci o ods tínu barev zelená-purpurová . Vzhledem 

k citlivos t i  j e  š ířka fr ekvenčního pásma pro I rovna 1 .  5 MHz ,  

pro Q rovna 0 . 6 MHz , zatímco pro Y rovna 4 MHz . 

Převod systému RGB a YIQ j e  definován vztahy 

a 

0 , 2 9 9  

0 , 5 9 6  

0 , 2 1 1  [ r ] [ 1 , 0 0 0  

g = 1 , 0 0 0  

b 1 , 0 0 0  

0 , 5 8 7  

- 0 , 2 7 4  

- 0 , 5 2 2  

0 , 9 5 6  

- 0 , 2 7 2  

- 1 , 1 0 5  

0 , 1 1 4 

- 0 , 3 2 2  

0 , 3 1 1  

0 , 6 2 3 ] [ Y ] - 0 , 648 i 

1 , 7 0 5  q 

Uve dené převodní vztahy definuj í i převod barevných odstínů 

pro př ípad výs tupu na monochromní display, na kter ém lze 

zobrazit j en různé úrovně šedi,  neboť j as j e  ur čen s l o žkou y 

v systému YIQ,  tj . 

y = [ 0 , 2 9 9  , 0 , 5 8 7  , 0 , 1 1 4 ] 
T [ r , g , b ]  

Vzhledem k tomu, že počet úr ovní šedi j e  u zař ízení ome zen , j e  

nutné v praktických apl ikacích ř e š it problém výběru vhodných 

subintervalů pro s družování j asů obsažených v obrázku do skupin 

tak ,  aby byl výs ledný obrázek co nej věrně j š í  předloze . 
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Systémy HLS a HSV 

Nevýhodou dosud uvedených barevných systémů j e ,  že j s ou 

ví ceméně orientované na vlas tnosti zař í zení . Je j en velmi 

obtížné si předs tavit , j ak bě žný uživate l  vyj ádř í hně dou barvu 

pomo cí j ednotlivých s l ožek v sys tému RGB . Z tohoto důvodu byly 

odvozeny i j iné barevné sys témy , kt�ré j s ou or ientovány 

uživatelsky a které maj í za základ opě t tři s ložky , a to ( viz 

obr . 2 .  3 .  1 5 )  : 

bar evný tón ( Hue - označuj e se písmenem H )  

- sytost barvy ( Saturation - označuj e s e  p ísmenem S )  

- j as ( někdy označováno j ako světlos t / tmavo s t i  Value , re s p . 

Lightnes s  - označuj e se písmenem V ,  r e sp . L ) . 

Odtud j sou pak odvozeny názvy základních sys témů ,  HSV r e s p . HL S .  

Na obr . 2 . 3 . 1 6 j e  ukázán sys tém HSV, zatímco sys tém HLS j e  

znázorněn na obr . 2 . 3 . 1 8 .  

bílá _<c�_--C:.-s.LY-c- to_s,-,t _____ ----:>;:.- čistá 
( tint ) barva 

šedost 
( gray ) 

B l  

w 

černá 

světlost 

( shade ) 

Obr . 2 . 3 . 1 5 

Nevýhodou sys témů HL S a HSV j e ,  že odstín barvy v tě chto 

sys téme ch není l ineárně závis lý na hodnotě barevného odstínu 

v sys tému RGB a ani j eho změna není spoj itá . Např . hrana R-G 

v krychl i RGB se zobrazí j ako oblouk R-G v sys téme ch HSV a HL S .  
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v 

H 

c 

Bl 0,0 s 

Obr . 2 . 3 . 1 6 

Sys tém HSV ( Hue , Saturation , Value ) j e  založen na představě , 

že hexagon barev vzniká vlas tně promítnutím základních barev na 

r ovinu kolmou k tělesové úhlopř íčce spoj uj í c í  bílou a černou 

barvu v RGB krychl i ,  viz obr . 2 . 3 . 1 7 .  

G y 

c R 

B M 

Obr . 2 . 3 . 1 7 
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Převod z RGB do HSV systému a naopak není též realizovate lný 

j ednoduchou trans formací . Převod z RGB do HSV sys tému j e  popsán 

algoritmem alg . 2 . 3 . 1 a převod opačný j e  popsán algoritmem 

alg . 2 . 3 . 2 . 

procedure zRGBdoHSV ( r ,  g ,  b :  real i var h ,  s ,  v :  real ) i 

{ vs tup : r ,  g ,  b E < O , 1 > } 

{ výs tup : h E < O , 3 6 0 )  s ,  v E < O , 1 > } 

var q , r c ,  g c ,  b c ,  max , min : real i 

begin 

max : =  MAXIMUM ( r 

min - MINIMUM ( r 

v : =  max i { hodnota v 

i f  max < >  O then s 

e l se s 

g 

g 

, b ) i 

, b ) i 

} 

( max - min 

O i 

i f  s = O then h : =  nedefinováno 

e l se 

begin q - 1 . 0 / ( max - min ) i 

) / max 

r c  - ( max - r ) * q i  { vzdálenost od červené 

gc - ( max - g ) * q i  { vzdálenost od ze l ené 

bc - ( max - b ) * q i  { vzdálenost od modré 

i f  r = max then h - bc - gc 

{ barva mezi žlutou a purpurovou } 

e l se i f  g = max then h : =  2 + r c  - bc 

{ barva mezi modrozelenou a žlutou } 

e l se if b = max then h : =  4 + g c  - r C i 

} 

} 

} 

{ barva mezi modrozelenou a purpur ovou } 

h : =  h * 6 0 i { konverze do s tupňů } 

i f  h < 0 . 0 then h : =  h + 3 6 0  { konverze do s tupňů } 

end { chromati cký př ípad } 

end { zRGBdoHSV } i  

Algoritmus 2 . 3 . 1 
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procedure 

{ vs tup : 

{ výs tup : 

zHSVdoRGB ( var r ,  g ,  b :  real i h ,  s ,  v :  real ) i  

h E < O , 3 6 0 ) i s ,  v E < O , 1 > } 

r ,  g ,  b E < O , 1 > } 

var f ,  p ,  q , t :  real i 

begin 

end 

i f  s = O then { achromati cký př ípad } 

i f  h = nedefinováno then 

begin r Vi 

end 

e l se 

e l se 

begin { 

i f  h 

h -
i -

g Vi 

b V 

ERROR 

chromati cký 
= 3 6 0  then h 

H / 6 0 i { h 

TRUNC ( h ) i 

př ípad } 
- O i 

E < O , 6 ) } 

{ celá čás t } 

f - h - i · { zbytek } , 

p - v * ( 1 - s 

q - v * ( 1 - s 

t - v * ( 1 - s 

c ase i of 

O :  ( r , g , b )  

1 : ( r , g , b ) 

2 :  ( r , g , b ) 

3: ( r , g , b ) 

4 :  ( r , g , b ) 

5: ( r , g , b ) 

end { case } 

end { barevný ods tín 

{ zHSVdoRGB } i 

) i 

* f 

* ( 

- ( 
- ( 
- ( 
- ( 
- ( 
- ( 

} 

) ; 
1 -

v 

q 

p 

p 

t 

v 

f 

t 

v 

v 

q 

P 
p 

»i 

p ) i 

P ) i 

t ) i 

v ) i 

v ) i 

q ) 

Algoritmus 2 . 3 . 2 

Roz š ířením HSV sys tému 

Satur ation ) .  Na obr . 2 . 3 . 1 8 j e  

systému . Způsob definování 

j e  sys tém HL S ( Hue , Lightne s s , 

transformovaná RGB krychle do HL S 

barvy v HL S systému j e  obdobný 

způs obu v HSV systému s tím rozdílem, že barevný ods t ín není 

definován pro S = O a S = 1 ,  což odráží více r eal itu, neboť při 
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me zních hodnotách 

rozliš i te lný . 

c 

saturace 

s 

W 1,0 

Bl 0,0 

není 

Obr . 2 . 3 . 1 8 

barevný rozdíl dobře 

s 

Převod ze sys tému RGB do systému HL S a naopak j e  definován 

algoritmy alg . 2 . 3 . 3  a alg . 2 . 3 . 4 . 

procedure zRGBdoHL S ( r ,  g ,  b :  reali var h,  I, s :  real ) i  

{ vs tup : r ,  g ,  b E < O , 1 > } 

{ výs tup : h E < O , 3 6 0  ) i I, s E < 0 , 1 > } 

var max , min , r c ,  gc , bc , q : rea1i 
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begin 

max . - MAXIMUM ( r ,  g, b ) i  

min MINIMUM ( r ,  g ,  b ) i  

1 := ( max + min ) / 2 i { svě tlos t } 

{ výpočet s aturace } 

i f  max = min then { achromati cký př ípad } 

begin s - O ' h - nedefinováno end , 
e l se 

begin { chromatický př ípad } 

i f  1 (= 0 . 5 then S . - ( max - min ) / ( max 

e l se S := ( max - min ) / ( 2 - max + min ) i  

{ výpo čet ods tínu } 

q - 1 / ( max - min ) i 

r c  - ( max - r ) * q i  

g c  - ( max - g ) * q i  

bc - ( max - b ) * q i  

i f  r = max then h - bc - gc 

+ min ) 

{ výs ledná barva mezi žlutou a purpurovou } 

e l se if g = max then h : =  2 + r c  - bc 

{ výs ledná barva me zi modroze lenou a žlutou } 

e l se if b = max then h := 4 +'gc - r C i 

h :  = h * 6 0 i  

{ výs ledná barva mezi purpurovou } 

{ a modrozelenou } 

i f  h ( 0 . 0 then h : =  h + 3 6 0  

end { chromatický př ípad } 

end { zRGBdoHL S } i  

Algoritmus 2 . 3 . 3 

procedure zHLSdoRGB ( var r ,  g ,  b :  real i h ,  I, s :  real ) i  

s E ( O , l > }  { vs tup : h E ( O , 3 6 0  ) i I, 
{ výs tup : r ,  g ,  b E ( O , 1 >  } 

var M l , M2 : real i 

function VAL ( nI , n2 , h :  real ) :  real i 

begin 

if h > 3 6 0. 0  then h h - 3 6 0. 0 i 

if  h ( 0. 0 then h h + 3 6 0 . 0 i 
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i f  h < 6 0. 0  then VAL : = n1 + ( n2 - n1 ) * h / 6 0. 0  

e l se i f  h < 1 8 0 then VAL : = n2 

e l se i f  h < 240 

then VAL 

e l se VAL 

n1 + ( n2  - n1 ) * ( 2 4 0  - h ) / 6 0 . 0 

n1 

end { VAL } i 

begin 

i f  1 = 0. 5 

M l  - 2 * 

then M2 

e l se M2 

1 - M2 i 

i f  s = O then 

begin 

- 1 * ( 
- 1 + s 

i f  h = nedefinováno then 

begin r : = l i  g : = l i  b 

e l se ERROR 

end 

e l se 

begin 

1 

-

r - VAL ( M l , M2 , h + 1 2 0 

g - VAL ( M l ,  M2 , h ) i 

b - VAL ( M l , M2 , h - 1 2 0 

end 

end { zHLS doRGB } i 

+ s ) 

1 * S i  

1 end 

) i 

) 

Algoritmus 2 .. 3 . 4 

Systém HS! 

Mnohé gr afi cké sys témy ( Tektronics ) · využívaj í sys tému HSI  

( barevný tón-hue , sytos t-s aturation , j as - intens ity ) ,  kt�rý bývá 

zaměňován za sys tém HLS .  Konverze me zi HSI a RGB sys témy může 

být provedena ve dvou krocích,  a to zavedením pomocného vektoru 
T [ M l ' M2 ' l l ] a transformací : 

pak : 

1 

{6 [ 2 

O 

{2"" 

-1 

- -r3 
{2"" ] [ � ] 

s = ff I = -3- II 
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COlOR STANDARD 

ln the HLS color coordinate system, 

the color space is represented as a 

double-ended cone. 

The HUE coordinate runs 

counterclockwise around the 
cone. (O to 360 degrees.) 

The LlGHTNESS coordinate runs 

vertically up the cone. (0% to 100%.) 

The SATURATION coordinate runs 

radially outward from the axis of 

the cone. The SATURATION coordinate 

is a percentage of the maximum 

possible saturation at a particular 

LIGHTNESS level. (0% to 100%.) 

HUE 

Obr . 2 . 3 . 1 9 

100% 

0° Blue 

0% 
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Pro zpětnou transformaci pak platí, že inverzní matice je rovna matici transponované, 

přičemž: 

Ml = � S sin CH) V2 M2 = - S cosCH) 
3 

K systému HSI lze vytvořit i odpovídající model, který je podobný systému HSV a který je 

znázorněn na obr.2.3.19. 

Systémy vzorníků, tabulek a barevné atlasy 

Barevné vzorníky, tabulky a atlasy se používají zejména v textilním, chemickém průmyslu a 

všude tam, kde je zapotřebí rychlá a ne přilis přesná kontrola barev. Principem je roztřídění 

barev do skupin, přičemž každé barvě je přiřazen jednoznačný kód. 

25 
, I 

"BILA 

�/ 

b/ 

9/2 91f 

8/t 

1/2 "IP, 

'12 GI'I 

Obr.2.3.20 

- 52 -

6Y 

9.t 918 9110 911i 

"I/G 118 
a.,, - (O "Pl!. 
b - 5 'PB 
c - 1011 
c/., - 58 
<Z. - lO �G 

f - 5BC 
9 - �o G 
h - 5G 
i - 10 GY 
J - 5f;Y 
k. - {O Y 
L - 5Y 
m - lO Y� 
tJ - 5YR 
o - 10 "'R 
P - 5"R 



Jedním takovým barevným systémem je Munsellův systém, který bere v úvahu i citlivost oka 

k jednotlivým barvám. Tento systém je zobrazen na obr.2.3.20. Každému políčku v diagramu 

odpovídá určitá barva, která je v katalogu barev reprezentována barevným lístkem, přičemž 

číslo barvy, např. SY 7/7, jednoznačně barvu identifikuje. Tento systém je důležitý zejména 

v oblasti průmyslu keramického, textilního, tiskařského apod. Kromě Munsellova systému se 

ještě používá systém Ostwaldův nebo Hickethierův. 
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Je vhodné poznamenat , že l ineární interpolaci barev v RGB 

systému , r e s p . v CMY , YlQ , neodpovídá l ineární interpolace barev 

v HLS ,  resp . HSV systému , neboť obe cně ne j de o afinní 

transformaci . Na obr . 2 . 3 . 2 1 j e  ukázáno , j ak s e  tr ansformuj e RGB 

krychle do sys tému HSV, na obr . 2 . 3 . 2 2 pak transformace do HL S .  

Kromě výše uvedených barevných systémů , které j s ou používány 

ne j více v počítačové grafice , j e  celá ř ada dalš í ch systémů 

používaných ze j ména v kolorimetrii . S rozvo j em výpoče tní 

te chniky a per iferních zař ízení �abývaj í tyto sys témy na 

důležitosti zej ména v oblaste ch , kde j de '0 věrno s t  podání barev , 

viz [ 1 9 3 ] ,  [ 2 0 1 ] ,  [ 2 04 ] , [ 2 1 0 ] , [ 2 1 7 ] .  

Systém ClE LAB 

Jedním ze systémů , který se prosazuj e a který j e  využíván 

celou řadou profe s ionálních kolorime trů, j e  systém ClE LAB , viz 

[ 2 0 1] .  Sys tém udává j as barvy L * , ods tín barev me z i  červenou 

a zelenou a * a ods tín barev mezi modrou a ž lutou b * . P ř evodní 

vztahy mezi sys témem XYZ a ClE LAB j sou definovány takto [ 2 1 6] :  

Y L* + 1 6  
= 

1 1 6  

( * ) 3 -3 X X a + Y Y Y = = Y w 5 0 0  w 

( - b* 

_ ) 3 
L * E Z = Z + Y < 1 1 0 0  > w 2 0 0  , 

kde Xw ' Yw , Zw j sou souřadnice smluvního bílého svě t l a  

v systému XYZ . 

Pro opačný převod platí vztahy [ 2 1 8] :  

L * 
q ( Y ) 1 / 3  

= -Y- - 1 6  
w 

* 5 0 0  [ ( X ) 1 / 3
_ ( Y ) 1 / 3  ] 

a = -X- -Y-
w w 

b * 
= 2 0 0  [ ( Y ) 1 / 3

_ ( Z ) 1 / 3  ] 
-Y- -Z -

w w 

př ičemž 
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1 1 6  Y > 0 , 0 0 8 8 5 6  

{ 9 0 3 , 2 9  

pro -Y-w 
q = 

Y :s; 0 , 0 0 8 8 5 6  pro -Y-w 

Někte ř í  autoř i [ 2 2 1] uváděj í vztahy , kde hodnota q j e  ur čena : 

q = 2 5  pro 1 :s; Y :s; 1 0 0  

Podobným sys témem j e  systém ClE L*u*v* . 

Systém ClE L*u*v* 

Sys tém ClE L*u*v* [ 2 1 7] j e  výhodný zej ména z důvodu možnos ti 

přesné definice rozdílnosti barev . 

definován převodními vztahy 

Sys tém ClE L*u*v * j e  

kde u '  w' 

L * ( = q 
Y 

-v;; 

1 1 6  

q 

� { 9 0 3 , 2 9  

u* 
= 1 3  L* ( u '  

v* 
= 1 3  L* ( v '  

pro 

pro 

_Y- > 0 , 0 0 8 8 5 6  Yw 

_Y- :s; 0 , 0 0 8 8 5 6  Yw 

u '  ) w 

v '  ) w 

v '  j s ou hodnoty u ' , v ' pro smluvní bílé svě t l o ,  p ř i čemž w 

u '  = 4 X v '  = 
9 Y 

X + 1 5  Y + 3 Z X + 1 5  Y + 3 Z 

v [ 2 2 1 ] j e  hodnota q definována : 

q = 2 5  pro 1 :s; Y :s; 1 0 0  

* * * * * * * Pak vzdálenost �E uv barvy L 1u 1v 1 a barvy L 2uZv2 j e  definována 

[ 2 1 7] takto 

kde : 
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Kromě výš e uvedených systémů j s ou používány té ž sys témy 

respektuj í c í  způsob vnímání barev . Podle teor ie j s ou na s ítni ci 

oka tř i druhy č ípků , které produkuj í tři různé s ignály na 

základě světe lného podnětu [ 2 04] , a to : 

s ignál j as ový j ako souhrnný vj em v oblasti červené a zelené , 

s ignál pro odlišení barev v oblas ti červená - zel ená 

- s ignál pro odlišení barev v oblasti žlutá - modrá . 

Systémy založené na uvedeném principu vysvětluj í celou ř adu j evů 

v oblasti vnímání barev . 

Systém Opponent 

Jedním z ne j j ednoduš š í ch systémů j e  sys tém Opponent [ 2 1 6] ,  

který předpokládá , že barvy j s ou ur čeny polohou v diagramu , 

viz obr . 2 .  3 .  2 3 .  

(Y) 1,0 

y 

soo 
0,5 

0,0 

R 

x 

G B 

L 

Y-B 

R-G 

Obr.2-3-24 

Obr.2.3.23 
(X) 

Obr . 2 . 3 . 2 4 pak znázorňuj e ,  j ak j s ou j ednotl ivé s ložky definovány 

při převodu ze systému ClE-xy , resp . RGB . 

Je-l i  barva c v systému Opponent ur čena polohou v diagramu 

RYGB a j as em L ,  pak j e  poloha barvy c v systému ClE-xy ur čena 

úhlem (3, vzdáleností od bodu reprezentuj í c ího barvu bílou a 

j asem, viz [ 2 1 6] .  Úhe l (3 j e  definován vztahy : 
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p q {3 

2: 0  2: 0  'l'}y + ('I'}G - 'I'} ) 
2 ar ctg ( � ) Y Tl 

< O  2: 0  'l'}G + ('I'}B - 'I'} ) 2 ar ctg ( - k. ) G Tl q 

< O  < O  'l'}B + ('I'}R - 'I'} ) 2 ar ctg ( � ) B Tl 

2: 0  < O  'l'}R + ('I'}y - 'l'}R) 2 arctg ( - � ) Tl q 

kde úhe l 'l'}y j e  úhel s evřený osou x a spojnicí bodu xw' který 

repre zentuje bílou barvu, a bodu Y ,  který r epre zentuj e 

ž lutou barvu ( Ye l low ) ; analogi cky pro 'l'}G ' 'l'}R ' 'l'}B 
Vzdálenos t od bodu x j e  pak ur čena vztahem : w 

Pak s ouřadni ce barvy c v sys tému ClE-xy j s ou přibl ižně ur čeny 

takto : 

x = Xw + R . cos {3 x = x + R . s in {3 w 

V s ouřadném systému XYZ má barva c souřadnice : 

x = x L 
Y 

Y = L L Z = z -y 

z = 1 - x - y 

Tento přepočet j e  s i ce poměrně hrubý, ale j e  kvalitativně 

správnou apr oximací fyziologi ckého vizuálního systému . 

Pro př ípadné srovnávání j e  vhodné pře sně definovat 

referenční body systému Opponent , viz [ 21 6] :  

x y z 

R 0 , 6 2  0 , 3 3  0 , 0 5  

G 0 , 21 0 , 6 8  0 ,  11 

B 0 ,  1 5  0 , 0 6  0 , 7 9  

Y 0 , 51 0 , 49 0 , 00  

W 0 , 31 0 , 3 2  0 , 3 7  
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I když tento sys tém vysvě tluj e mnohé j evy , j e  v š ak výpočetně 

poměrně náro cny [ 2 04 ] ,  prl cemž gamut barev pro display j e  

nel ineární a sys tém neposkytuj e j ednoduchá pravidla pro mís ení 

barev . Z tohoto důvodu byl zaveden sys tém RGYB . 

Systém RGYB 

Sys tém RGYB [ 2 04 ] byl zaveden pro odstranění někte rých vad 

systému Opponent . Jeho princip j e  znázorněn na obr . 2 . 3 . 2 5 .  

G �= 1-1'\ 

B 

Obr . 2 . 3 . 2 5 

Z obrázku j e  zřejmé ,  že achromati cké barvy , t j . 

ods tíny š edé a černá, j sou ur čeny bodem � = 0 , 5 , � 
přičemž A ur čuj e úroveň j asu, tj . šeď . 

bílá , 

0 , 5 

Pro sys tém RGYB platí nás leduj ící převodní vztahy pro převod 

do systému RGB 

R = � . A G = � . A B = ( 1 - max ( �  , �» . A 

kde : 

� e ( O , 1 >  � e ( O ,  1 >  A e ( O , l >  

Z hlediska výpočetní náročnosti j sou požadavky zanedbate lné . 

Uvedený sys tém vykazuj e navíc i j iné dobré vlas tno s t i ,  např . 

z hlediska mís ení barev , kdy pravidla maj í l ineární charakter . 

Pro A e ( 1 , 2 > sys tém re spektuj e i vliv s aturace , viz [ 2 0 4 ] . 
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Sys tém RGYB l ze též modifikovat tak, že 

R = 2 l; - A l; + A - 1 

G = 2 1) - A 1) + A - 1 

B = max ( l; , 1) ( A  - 2 )  + 1 

Pak " horní vrs tva " , tj . A = 2 , 0 j e  celá bílá,  za t ímco " dolní 

vrs tva " , tj . A = 0 , 0 j e  celá černá a " pros třední vrs tva " , t j . 

A = 1 , 0 obsahuj e úplnou pale tu barev . 

Až dosud byly předloženy různé barevné sys témy a j e j i ch 

vzáj emné převody . P ř i  použití moderních barevných výs tupní ch 

zař í zení j e  nezbytné zkoumat i otázku zaj iš tění s t e j ného 

barevného vj emu j ak na obrazovce , tak i na výs tupu z barevné 

tiskárny . Uspokoj ivé ř e šení tohoto problému j e  ve lmi náro čné , 

viz [ 1 9 3 ] ,  [ 2 0 1] ,  a zcela překračuj í c í  možnos t i  dos tupné 

te chniky . Ni cméně j de o problém, který v krátké budoucnos t i  

j is tě nabude n a  významu vzhledem k ve lkému pokroku v oblasti 

grafi ckých barevných výs tupů . 

Systém AC 1C2 

Sys tém AC 1C2 odvodil Meyer , viz [ 9 1 ] ;  [ 2 2 1 ] ,  který definoval 

převodní vztahy takto : 

- 0 , 0 1 7 7  

- 1 , 5 3 7 0  

0 , 1 9 46 

Systém S®W 

1 , 0 0 9 0  

1 , 0 8 2 1  

- 0 , 2045 

0 , 0 0 7 3 

0 , 3 2 0 9  

0 , 5 2 6 4  ] [ � ] 
Sys tém S®W není příliš znám a j de vlas tně o vyj ádření 

sys tému ClE UVW v polárním souřadném 

popisuj e s aturaci barvy , ® barevný tón 

ClE-UVW . Pro s ouřadnice S ,  ® , W platí 

vztahy : 

systému . Proměnná S 

a W j as barvy , viz 

nás l eduj ící př evodní 

S = 1 3  W Ý ( u  - u ) 2 + ( v  - v ) 2 
w w 

® = ar c tg ( v / u )  = ar ctg [ ( v-vw ) / ( u-uw ) ]  

kde ( uwvw ) j e  pozice smluvního bílého světla v diagramu ClE uv . 
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Mnohá grafická zař ízení nemaj í k dispozi c i  ve lkou paletu 

barev , např . laserové nebo inkous tové tiskárny , zatímco např . 

dnes j iž s tandardní Super VGA kar ta poskytuj e alespoň 2 5 6  barev 

současně zobrazitelných . Výs tupní ras trová grafi cká zař í zení l ze 

rozdě lit z hlediska použití barev takto : 

s pevnou 
paletou 

inkous tové , laserové t iskárny 

výs tupní 
zař ízení { 3 - 4 barvy v pal e t ě  

s volitelnou 
pale tou { 

VGA 1 6  barev / 2 5 6  možných 

Super VGA 2 5 6  bar ev / 4K možných 

�pe ciální 4K barev / 1 0 6 možných 

Je zře j mé ,  že docílení ve lmi věrného barevného výs tupu není 

víceméně problémem , pokud j e  použit vhodný video interface 

a display . Naproti tomu docílit velmi kval i tního výs tupu např . 

na laserové nebo inkous tové tiskárně při použití pouze 3 - 4 

barev j e  ve lmi obt ížné . Obe cně lze ř í c i ,  že j e  možné použít 

modifikovaných te chnik půltónování k do cílení velmi věrného 

barevného výs tupu , viz obr . 1 . 1 .  
\ 

Tento obrázek dokumentuj e ,  j aké kvality l z e  do c í l i t  při 

použití sys tému CMYK ( CMY + černá barva ) .  Ve lmi důle ž i tá j e  

i hus tota tisku ,  která mus í být alespoň 3 0 0  dpi ( bodů n a  pale c ) . 

Dal š í  spe c iální skupinou modifikací 

algor itmů je modifikace te chnik půl tónování 

barev,  resp . s lučování j ednotl ivých barev 

dř íve uvedených 

pro př ípad použití 

palety a vytváření 

palety nové , pro zař ízení maj ící 16 - 2 5 6  barev k do c í l ení vj emu 

ekvivalentního mnohem větš í paletě barev [ 1 0 1 ] .  Tato úloha j e  

vlas tně úlohou nale zení takové ome zené pale ty barev a bar evných 

ods tínů , že výs ledný vj em obrazu zobrazeného s takovou pale tou 

j e  co " ne j bližš í " vj emu obr azu, který byl zadán . Tato úloha s e  

ř e š í  několika základními metodami , a to : 

- pros tor RGB s e  rozdělí do boxů , které reprezentuj í j ednu 

barvu . Počet boxů j e  dán dos tupnou pale tou barev . Vzhledem 

k menš í citlivos ti oka na modrou barvu se obvykle v o l í  počty 

bitů reprezentuj ící j ednotlivé barevné s ložky takto : 

R : G : B = 3 : 3 : 2 
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l když j e  pixe l definován 

obvykle nízká i při použití 

v literatuře nazývá Standard 

pomocí osmi bitů, j e  kvalita 

dither ingu . Tento algo r i tmus se 

Algorithm . 

- vybere s e  K nej více používaných barev v daném obraze , p ř i čemž 

K j e  dáno počtem současně zobrazitelných barev . Má-l i  obraz 

hodně rozdílných barev , pak výs ledky ne j sou uspoko j ivé . Tento 

algor itmus se nazývá Popular ity Algorithm . 

- ve zme s e  prvých K barev j ako počáte ční aproximace . P ř i  

pře čtení barvy , která není v tabul ce , j sou dvě nej bližší 

barvy z K + 1 sloučeny a nahraženy váženým průmě r em . Tento 

pos tup s e  opakuj e ,  pokud není zpracován pos le dní p ixe l daného 

obrazu . Tento algor itmus se v liter atuře vyskytuj e pod názvem 

Octree Algor ithm .  

RGB pros tor s e  rozdě l í  rovnoměrně do K boxů . V každém kr oku 

s e  box s největším počtem výskytů rozdě l í  ve směru ne j de l š í  

osy tak ,  ž e  nové sub-boxy repre zentuj í p ř ibl i žně s te j ný počet 

výskytů v zadaném obraze . Algoritmus j e  označován 

v l iteratuře j ako Median eut Algori thm . 

\ 

Z výše uvedeného j e  zřej mé , že j de o problematiku velmi 

rozsáhlou, při čemž dos ažené výs ledky j sou nej en velmi závis l é  na 

te chni ckých prostředcích, ale i na zpracovávaných obrazech.  Je 

vhodné podotknout , že exper imenty popsané v l i te ratuře nelze 

j ednoduchým způsobem ověřit vzhledem k nedos tupnosti přís lušných 

te chni ckých prostředků . 

Př íklad 

v sys téme ch založených na RGB sys tému s e  používá 

k promítnutí j ednotková rovina . Odvoďte analogické vztahy pro 

př ípad promítání na j ednotkovou koul i ,  zobrazte rozložení barev , 

a diskutuj te dosažené výs ledky . Jak vypadá diagr am analogi cký 

diagramu C lE-xy? 

Poznámka 

Pro vš e chny exper imenty využij te hodnot uve dených 

v nás leduj í c í  tabulce udávaj ící závis los t r ,  g, b a x ,  y ,  z na 

vlnové dé l ce A :  
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I A [ nm ]  II r I g I b II x I y I z I 
3 8 0  0 , 0 0 0 0 3  - 0 , 0 0 0 01 0 , 0 011 7 0 , 1 7 41 0 , 0 0 5 0  0 , 8 2 0 9  
3 8 5  0 , 0 0 0 0 5  - 0 , 0 0 0 0 2  0 , 0 01 8 9 0 , 1 7 4 0  0 , 0 0 5 0  0 , 8 21 0  
3 9 0  0 , 0 0 01 0  - 0 , 00004 0 , 0 0 3 5 9  0 , 1 7 3 8 0 , 0 0 4 9  0 , 8 21 3  
3 9 5  0 , 0 0 01 7  - 0 , 0 0 0 0 7  0 , 0 0 6 47 0 , 1 7 3 6  0 , 0 0 4 9  0 , 8 21 5  
400  0 , 0 0 0 3 0  - 0 , 0 0 01 4  0 , 01 21 4  0 , 1 7 3 3  0 , 0 0 4 8  0 , 8 21 9  
4 0 5  0 , 0 0047  - 0 , 0 0 0 2 2  0 , 01 9 6 9  0 , 1 7 3 0 0 , 0 0 4 8  0 , 8 2 2 2  
41 0 0 , 0 0 0 8 4  - 0 , 0 0 01 4  0 , 0 3 7 0 7  0 , 1 7 2 6  0 , 0 0 4 8  0 , 8 2 2 6  
41 5 0 , 0 01 3 9 - 0 , 0 0 0 7 0  0 , 0 6 6 3 7  0 , 1 7 21 0 , 0 0 4 8  0 , 8 2 31 
4 2 0  0 , 0 0 211 - 0 , 0 011 0 0 , 11 541 0 , 1 71 4  0 , 0 0 51 0 , 8 2 3 5  
42 5 0 , 0 0 2 6 6  - 0 , 0 01 43 0 , 1 8 5 7 5  0 , 1 7 0 3 0 , 0 0 5 8  0 , 8 2 3 9  
4 3 0  0 , 0 0 21 8  - 0 , 0 011 9 0 , 247 6 9  0 , 1 6 8 9  0 , 0 0 6 9  0 , 8 2 4 5  
4 3 5  0 , 0 0 0 3 6  - 0 , 0 0 0 21 0 , 2 9 01 2  0 , 1 6 6 9 0 , 0 0 8 6 0 , 8 2 4 6  
440 - 0 , 0 0 2 61 0 , 0 01 4 9 0 , 31 2 2 8  0 , 1 644 0 , 01 0 9 0 , 8 2 47 
445  - 0 , 0 0 6 7 3  0 , 0 0 3 7 9  0 , 31 8 6 0  0 , 1 611 0 , 01 3 8 O ,  8 2 51� 
4 5 0  - 0 , 01 21 3  0 , 0 0 6 7 8  0 , 31 6 7 0  0 , 1 5 6 6  0 , 01 7 7 0 , 8 2 5 7  
4 5 5  - 0 , 01 8 7 4  0 , 01 046 0 , 311 6 6  0 , 1 51 0  0 , 0 2 2 7  0 , 8 2 6 3  
4 6 0  -0 , 0 2 6 0 8  0 , 01 48 5  0 , 2 9 8 21 0 , 1 440 0 , 0 2 9 7  0 , 8 2 6 3  
4 6 5  - 0 , 0 3 3 2 4  0 , 01 9 7 7  0 , 2 7 2 9 5  0 , 1 3 5 5  0 , 0 3 9 9  0 , 8 24 6  
47 0 -0 , 0 3 9 3 3  0 , 0 2 5 3 8  0 , 2 2 9 91 0 , 1 241 0 , 0 5 7 8  0 , 81 81 
47 5 - 0 , 0 4471 0 , 0 31 8 3  0 , 1 8 5 9 2  0 , 1 0 9 6  0 , 0 8 6 8  0 , 8 0 3 8  
4 8 0  - 0 , 0 4 9 3 9  0 , 0 3 91 4  0 , 1 4494 0 , 0 91 3  0 , 1 3 2 7  0 , 7 7 6 0 
4 8 5  - 0 , 0 5 3 6 4 0 , 0471 3 0 , 1 0 9 6 8  0 , 0 6 8 7  0 , 2 0 0 7  0 , 7 3 0 6  
4 9 0  -0 , 0 5 81 4  0 , 0 5 6 8 9  0 , 0 8 2 5 7  0 , 0 4 5 4  0 , 2 9 5 0  0 , 6 5 9 5  
4 9 5  - 0 , 0 6 41 4  0 , 0 6 948 0 , 0 6 2 46 0 , 0 2 3 5  0 , 41 2 7 0 , 5 6 3 8  
5 00 - 0 , 0 71 7 3  0 , 0 8 5 3 6  0 , 047 7 6  0 , 0 0 8 2  0 , 5 3 8 4  0 , 4 5 3 4  
5 0 5  - 0 , 0 81 2 0 0 , 1 0 5 9 3  0 , 0 3 6 8 8  0 , 0 0 3 9  0 , 6 5 4 8  0 , 3 41 3  
51 0 - 0 , 0 8 9 01 0 , 1 2 8 6 0  0 , 0 2 6 9 8  ,0 , 01 3 9  0 , 7 5 0 2  0 , 2 3 5 9  
51 5 - 0 , 0 9 3 5 6  0 , 1 5 2 6 2  0 , 01 8 42 0 , 0 3 8 9  0 , 81 2 0 0 , 1 4 91 
5 2 0  - 0 , 0 9 2 6 4  0 , 1 7 4 6 8  0 , 01 2 21 0 , 0 7 4 3  0 , 8 3 3 8  0 , 0 91 9  
5 2 5  - 0 , 0 8 47 3 0 , 1 911 3 0 , 0 0 8 3 0  0 , 11 42 0 , 8 2 6 2  0 , 0 5 9 6  
5 3 0  - 0 , 0 71 01 0 , 2 0 31 7  0 , 0 0 5 49 0 , 1 547  0 , 8 0 5 9  0 , 0 3 9 4 
5 3 5  - 0 , 0 5 31 6  0 , 21 0 8 3  0 , 0 0 3 2 0  0 , 1 9 2 9  0 , 7 81 6  0 , 0 2 5 5  
540  - 0 , 0 31 5 2 0 , 21 4 6 6  0 , 0 01 4 6 0 , 2 2 9 6  0 , 7 5 4 3  0 , 01 61 
5 4 5  - 0 , 0 0 61 3  0 , 21 48 7  0 , 0 0 0 2 3  0 , 2 6 5 8  0 , 7 2 4 3  0 , 0 0 9 9  
5 5 0  0 , 0 2 2 7 9  0 , 211 7 8  - 0 , 0 0 0 5 8  0 , 3 01 6  0 , 6 9 2 3  0 , 0 0 61 
5 5 5  0 , 0 5 51 4  0 , 2 0 5 8 8  - 0 , 0 01 0 5 0 , 3 3 7 3  0 , 6 5 8 9  0 , 0 0 3 8  
5 6 0  0 , 0 9 0 6 0  0 , 1 9 7 0 2  - 0 , 0 01 3 0 0 , 3 7 31 0 , 6 2 4 5  0 , 0 0 2 4  
5 6 5  0 , 1 2 8 40 0 , 1 8 5 2 2  - 0 , 0 01 3 8 0 , 4 0 8 7  0 , 5 8 9 6  0 , 0 01 7  
5 7 0  0 , 1 6 7 6 8  0 , 1 7 0 8 7  - 0 , 0 01 3 5 0 , 4441 0 , 5 5 4 7  0 , 0 01 2  
5 7 5  0 , 2 0 71 5  0 , 1 5 4 2 9  - 0 , 0 01 2 3 0 , 4 7 8 8  0 , 5 2 0 2  0 , 0 01 0  
5 8 0  0 , 2 4 5 2 6  0 , 1 3 61 0  - 0 , 001 0 8 0 , 51 2 5 0 , 4 8 6 6  0 , 0 0 0 9  
5 8 5  0 , 2 7 9 8 9  0 , 11 6 8 6  - 0 , 0 0 0 9 3  0 , 5448  0 , 4 5 4 4  0 , 0 0 0 8  
5 9 0  0 , 3 0 9 2 8  0 , 0 9 7 5 4 - 0 , 0007 9 0 , 5 7 5 2  0 , 4 2 4 2  0 , 0 0 0 6  
5 9 5  0 , 3 31 8 4 0 , 0 7 9 0 9  - 0 , 0 0 0 6 3  0 , 6 0 2 9  0 , 3 9 6 5  0 , 0 0 0 6  
6 0 0  0 , 3442 9 0 , 0 6 2 4 6  - 0 , 00049 0 , 6 2 7 0  0 , 3 7 2 5  0 , 0 0 0 5  
6 0 5  0 , 3 47 5 6  0 , 047 7 6  - 0 , 0 0 0 3 8  0 , 6 4 8 2  0 , 3 51 4  0 , 0 004 
61 0 0 , 3 3 9 71 0 , 0 3 5 5 7  - 0 , 0 0 0 3 0  0 , 6 6 5 8  0 , 3 3 4 0  0 , 0 0 0 2  
61 5 0 , 3 2 2 6 5  0 , 0 2 5 8 3  - 0 , 0 0 0 2 2  0 , 6 8 01 0 , 31 9 8 0 , 0 0 0 2  
6 2 0  0 , 2 9 7 08 0 , 01 8 2 8  - 0 , 0001 5  0 , 6 91 5  0 , 3 0 8 3  0 , 0 0 0 2  
6 2 5  0 , 2 6 3 48 0 , 01 2 5 3  - 0 , 0 0 011 0 , 7 0 0 6  0 , 2 9 9 3  0 , 0 0 01 
6 3 0  0 , 2 2 6 7 7  0 , 0 0 8 3 3  - 0 , 0 0 0 0 8  0 , 7 0 7 9  0 , 2 9 2 0  0 , 0 0 01 
6 3 5  0 , 1 9 2 3 3  0 , 0 0 5 3 7  - 0 , 0 0 0 0 5  0 , 71 40 0 , 2 8 5 9  0 , 0 0 0 0  
6 4 0  0 , 1 5 9 6 8  0 , 0 0 3 3 4 - 0 , 0 0 0 0 3  0 , 71 9 0 0 , 2 8 0 9  0 , 0 0 0 0  
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Pokračování závis losti r ,  g, b a x ,  y ,  z na vlnové dél c e : 

i\. [ nm ]  r g b x Y z 

6 4 5  0 , 1 2 9 0 5  0 , 0 0 1 9 9  -0 , 0 0 0 0 2  0 , 7 2 3 0 0 , 2 7 7 0  0 , 0 0 0 0  
6 5 0  0 , 1 0 1 6 7 0 , 00 1 1 6  - 0 , 0 0 0 0 1  0 , 7 2 6 0 0 , 2 7 40 0 , 0 0 0 0  
6 5 5  0 , 0 7 8 5 7  0 , 0 0 0 6 6  - 0 , 0 0 0 0 1  0 , 7 2 8 3  0 , 2 7 1 7  0 , 0 0 0 0  
6 6 0  0 , 0 5 9 3 2  0 , 0 0 0 3 7  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 0 0  0 , 2 7 0 0  0 , 0 0 0 0  
6 6 5  0 , 0 4 3 6 6  0 , 0 0 0 2 1  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 1 1  0 , 2 6 8 9  0 , 0 0 0 0  
6 7 0  0 , 0 3 1 4 9  0 , 0 00 1 1  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 2 0 0 , 2 6 8 0  0 , 0 0 0 0  
6 7 5  0 , 0 2 2 9 4  0 , 0 0 0 0 6  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 2 7 0 , 2 6 7 3  0 , 0 0 0 0  
6 8 0  0 , 0 1 6 8 7  0 , 0 0 0 0 3  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 3 4 0 , 2 6 6 6  0 , 0 0 0 0  
6 8 5  0 , 0 1 1 8 7  0 , 0 0 0 0 1  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 40 0 , 2 6 6 0  0 , 0 0 0 0  
6 9 0  0 , 0 0 8 1 9  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 44 0 , 2 6 5 6  0 , 0 0 0 0  
6 9 5  0 , 0 0 5 7 2  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 4 6  0 , 2 6 5 4  0 , 0 0 0 0  
7 0 0  0 , 0 0 4 1 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 0 5  0 , 0 0 2 9 1  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 1 0  0 , 0 0 2 1 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 1 5  0 , 0 0 1 48 0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 2 0  0 , 0 0 1 0 5  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 2 5  0 , 0 0 0 7 4  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 3 0  0 , 0 0 0 5 2  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 3 5  0 , 0 0 0 3 6  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 4 0  0 , 0 0 0 2 5  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 4 5  0 , 0 0 0 1 7  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 5 0 0 , 0 0 0 1 2  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 5 5  0 , 0 0 0 0 8  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 6 0  0 , 0 0 0 0 6  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  Q , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 6 5  0 , 0 0 0 0 4  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 7 0  0 , 0 0 0 0 3  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 7 5  0 , 0 0 0 0 1  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  
7 8 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 0 0 0 0 0  0 , 7 3 47 0 , 2 6 5 3  0 , 0 0 0 0  

Na obr . 2 . 3 . 2 6 j e  ukázka použití te chniky půl tónování p ř i  použití 

mozaikové tiskárny ( 9  j ehliček ) . Obr . 2 . 3 . 2 7 ukazuj e možno s t  

použití te chniky vzorů p r o  zobrazování s cén s v í c e  úrovněmi šedi 

při použití laserové tiskárny . Z obr . 3 . 2 . 2 8 ,  kde j e  zobrazena 

krychle RGB v sys tému HS ! ,  j e  zřejmá nelinear ita převodní ch 

vztahů me zi RGB a HS ! systémy . 
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3 .  Osvětlení a stínování 

Po provedení geome tri ckých transformac í  ( posuv ,  r otace 

apod . ) s obj ekty tvořícími zadanou s cénu , nás l e duj e poměrně 

s ložitá a dlouhotrvaj ící operace odstranění nevidite lných hran , 

resp . povr chů ( hidden-l ine , resp . hidden surface e l imination ) .  

Řeš ení problému s t ínování povr chů ( render ing ) ,  což j e  v podstatě 

metoda umožňuj í c í  z ískat obrázky , které s e  blíží real itě , j e  

dal š ím krokem . Jde tedy o proce s , který zahrnuj e nej en 

fyziologickou s tránku, ale též i psychologickou . J e  známo , že 

fyzikální a chemi cké změny v oku vytváře j í podně ty , které j s ou 

přij ímány mozkem a interpretovány j ako j as ,  barva atd . , viz 

kap . 2 .  Nav í c  j sou s te j né vně j š í  podněty různě interpretovány 

různými os obami . Proto j sou mnohá pravidla založena na 

výs ledcích exper imentů a nej sou pře sně ve shodě s o čekávanými 

zákonitos tmi . 

3 . 1 Modely osvět lení 

Svě tlo dopadaj í c í  na povrch fyzikálního t ě l e s a  j e  č á s t e čně 

pohl ceno a přeměněno na teplo . V př ípadě , že t ě l e s o  pohl cuj e 

veške r é  svě t l o ,  j e  těleso nevidite lné 4 nazývá s e  " abs olutně 

černým tělesem " . Zbytek světla j e  buď tělesem odražen nebo 

propuš těn . Viditelnost tělesa j e  tedy ur čena svě t l em odraženým 

a pr opuš těným ,  přičemž " množs tví " odraženého či propuš těného 

svě tla j e  závis lé na vlnové dé lce . Pokud těleso odráží , resp . 

propouš t í ,  vše chny vlnové délky s t e j ně ,  pak s e  tě l e s o  p ř i  

osvětlení bílým světlem j eví j ako š e dé ,  v o s t atních 

př ípade ch barevné , viz kap . 2 .  

n 

rozptyluj ící odraz ' 

Obr . 3 . 1 .  1 
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Odr az světla na povr chu může být dvoj ího charakteru , a to : 

- Rozptyluj í c í  ( diffuse reflection ) ,  který světe lné papr sky 

rozpro s t ř e  do v š e ch směrů, viz obr . 3 . 1 . 1 .  Výs ledným vj emem j e  

pak matný povr ch maj ící rovnoměrný j as ,  který j e  nezávislý na 

úhlu pozorování dané plo chy . 

- Z r cadlový ( specular refle ction ) , kdy s e  papr s ek odrazí od 

povr chu,  viz obr . 3 .  1 .  2 .  Jas plo chy j e  tedy závi s lý na úhlu 

pozorování dané plochy .  

Na obr . 3 . 1 . 1 a 3 . 1 . 2 j s ou uvedeny typy odrazů svě t l a  o d  povr chu , 

přičemž : 

L j e  směrový vektor světe lného zdroj e 

n j e  normála plo chy 

R j e  směrový vektor odr aženého papr sku 

S j e  směrový vektor pozorovatele 

Pro rozptyluj ící typ odrazu platí tzv . Lamber tův zákon , ur čuj í c í  

intenzitu rozptýleného světla v závislosti n a  úhlu � ,  ve tvaru 

kde kd j e  koeficient ur čuj ící " množs tví " 'odraženého 

o , 1 ) 

svě tla 

rozptýleného světla,  při čemž kd E < 

I p j e  intenzita daného bodového zdroj e 

� j e  úhe l dopadu světe lného papr sku,  � E < - rr / 2  , rr / 2  ) 

Pak lze psát 
A
T 

A 
I d kd I L n p 

A A 
kde L a n j s ou normované vektory , tj . : 

A L A n 
L = n = 

L n 

Uvedený výpo čet intenzity j e  však ekvivalentní s ituaci , kdy dané 

tě leso j e  uvnitř černé mís tnos ti . Z důvodu př irozeně j š ího vj emu 

j e  nutné kromě odražené intenzity respektovat j e š t ě  intenzitu 

danou oko l ím ( ambient light ) ,  tj . světlem odr aženým od o s t atních 

povr chů ve 

místno s t i ) . 

s céně , př ípadně s cénu ohrani čuj í c í ch 

Pak v ne j j ednoduš š ím iluminačním 

intenzitu I ur čit : 
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I = ka . I a 
+ kd · I p . cos � 

kde : ka j e  koeficient ur čuj ící vliv okolního svě t l a ,  ka E < 0 , 1 > 

I a intenzita okolního svě tla 

Přepsáním do vektorového tvaru dos táváme 

+ 
"
T 

" 
L . n 

Pokud by nyní byly na s céně dvě s t e j né rovnoběžné p l o chy , viz 

obr . 3 . 1 . 3 , j ež s e  z pozice pozorovatele částe čně 

byly by plochy od s e be nerozpozna telné , i 

vzdáleno s t e ch od pozorovate le . 

y 

x 
z 

z 

Obr . 3 . 1 .  3 

překrývaj í ,  

p ř i  různých 

x 

Jedním z důvodů tohoto j evu j e  nere spektování v l ivu 

vzdálenosti na j as ,  neboť energie světla klesá s kvadrátem 

vzdálenosti zdroj e svě tla od plo chy . 

Označíme-li tuto vzdálenost d ,  l ze psát : 

I = k . I a a 
+ 

"T "
/ d 2 

L . n 

Nicméně výs ledky , které bychom získali pomoc í  uve dené rovni ce , 

j sou nereal istické , tj . neodpovídaj í skute čnos ti . P ř i  par alelní 

proj ekci je zdroj svět la v nekone čnu , při perspektivní proj ekci 

hodnota 1 /d2 pro d E ( O , 00 ) nabývá ve lkého r o z s ahu hodno t ,  
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neboť pozice pozorovatele bývá bl ízko zobrazované s céně . Pro 

d < 1 dochází navíc k ne žádoucímu zvýšení j asu . 

Real is tičtěj š í ch výs ledků lze do cílit,  pokud intenzita bude 

vyhodno cena pomoc í  rovnice 

+ / ( k + d ) 

kde : k j e  l ibovolná kladná kons tanta repre zentuj í cí vzdáleno s t  

zdroj e světla o d  plochy 

d j e  vzdáleno s t  pozorovatele od zobr azovaného povr chu . 

Pokud j e  povr ch barevný , j e  nutné apl ikovat uve dený vztah na 

j ednotlivé s ložky použitého barevného sys t ému , a tedy např . pro 

subtraktivní bare cný sys tém CMY lze psát : 

AT A 
I = k I + kd I L n / ( k + d ) c a a P c c c c 

AT A 
I = k I + kd I L n / ( k + d ) m a a Pm m m m 

AT A 
I = k I + kd I L n / ( k + d ) 

Y a a Py y Y Y 

Je nutné podotknout , že použití subtraktivního barevného sys tému 

( CMY ) při výs tupu není j ednoduché vzhledem k tomu , že vl ivem 

nepře snos t í  daných fyzikální realizací zařízení do chází k mísení 

principu subtraktivního a aditivního . Analogické rovnice lze 

psát pro j ednotlivé s ložky r , g , b , pokud s e  zvo l í  tyto t ř i  

základní barvy , tj . sys tém RGB . 

Dal š ím typem odrazu j e  zr cadlový odraz , který j e  na rozdíl 

od rozptyluj í c ího odrazu ve lmi směrový, viz obr . 3 .  1 .  2 .  P ř í sně 

vzato by vektor R mě l být totožný s vektorem S .  Empiri cký mode l 

osvě t lení pro " reálné " povr chy , který vytvoř i l  Bui-Tuong Phong , 

j e  definován rovnicí 

n cos ex 

kde I j e  intenzita odraženého světla s 
W ( 'tJ , A )  j e  odrazová kř ivka ur čuj ící " množs tví " odraženého 

světla v závislosti na vlnové dé l ce A ,  viz obr . 3 .  1 . 4 

ex j e  úhe l me zi vektory R a S ,  viz obr . 3 . 1 . 2 

n ur čuj e charakteristiku povr chu , tj . j ak rychle " mizí " j ev 

úplného odrazu,  viz obr . 3 . 1 . 5 i hodnota n E < O , 00 ) 

podle mater iálu . 
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odrazivost odrazivost 
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100 

50 

o 

Obr.3-1-4 

A [nm] 

- 1t  /2 

[%] 

1 00  

50 

o 

o 

Obr . 3 .  1 .  4 

o 

Obr . 3 . 1 .  5 

1t /6 1t /3 1t /2 � 

1t /2 a 

Vzhledem ke své s l ožitosti j e  funkce W ( �/ A )  nahrazena kons tantou 

ks . Pak lze psát 

" " 
kde R a S 

I s 

j s ou 

" 
R = 

k I n k = cos o: = 
s P 

normalizované vektory 

R " 
S = 

R 
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I pro zr cadlový odraz j e  nutné respektovat v l iv vzdáleno s t i  

světe lného zdroj e na intenzitu světla . Intenzita svě t l a  j e  dána 

pros tým s oučtem všech složek , tj . :  

Přepsáním do vektorového tvaru dostáváme 

[ 
kd 

"T " "T " 
I = k I + I . ( L  • n )  + k . ( R  • S ) n 

a a p s 

" " " " 
kde L , n , R , S j sou normalizované vektory . 

V př ípadě více zdroj ů  svě tla dos táváme : 

m 

I = k a + L Ip .  
i= 1 :1 

kde : m j e  počet svě telných zdroj ů .  

Ve vektorovém tvaru pak : 

] / ( k + d ) 

m " 
I a + L I p . ' [ kd ' ( LI 

. 1 :1 

" "T " 
n )  + k . ( R  . •  S ) n ] / ( k + d ) S :1 

:1= 

Uvedený výraz j e  možné pro ur čité s ituace z j e dnoduš it , např . 

maj í-li vše chny zdroj e stej nou intenzitu . 

V př ípadě uvažování barvy j e  nutné opět uve denou rovnici 

apl ikovat na základní barvy použitého barevného sys tému ,  p ř i čemž 

koeficienty kd , k ,  k budou obe cně závis e t  na vlnové dé l ce ,  s a 
a budou tedy rozdílné pro j ednotlivé základní barvy . 
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3 . 2 Metody st ínování 

Konstantní stínování 

Te chnika konstantního stínování vychází ze z j e dnodušuj í c í ch 

předpokladů , kdy 

zdroj e světla j sou v nekone čnu , takže součin 

kons tantní pro celý zobrazovaný n-úhe lník , 

T L . n j e  

- pozorovate l j e  též v nekone čnu , a tedy součin RT . S j e  též 

kons tantní . 

Kons tantní s tínování j e  postačuj ící k zobrazení těles  

ohrani čených l ineárními ploškami , prl cemž prakti cky nepř iná š í  

zvýšení výpočetní s ložitosti,  neboť j as ,  resp . barva j e  

kons tantní v rámci daného n-úhelníka . Nicméně tato t e chnika j e  

nevhodná pro zobrazování neplanárních povr chů , které j sou pouze 

aproximovány l ineárními ploškami . V tomto př ípadě s e  na s tyku 

dvou p l o š ek s různými normálami intenzita mění skokem . Tuto změnu 

intenzity oko vnímá j ako hranu , která na původním oblém tě l e s e  

neexis tuj e ,  v i z  obr . 3 . 2 . 1 .  

skutečná intenzita vnímaná intenzita 
\ 

x x 

Obr . 3 . 2 . 1 

Tento j ev půs obící dos ti ruš ivě s e  nazývá Machův e fekt podle 

svého obj evitele Ernsta Macha ( * 1 8 3 8  + 1 9 1 6 ) ,  původem z Chr l i c  

u Brna . Nežádoucí efekt l z e  čás tečně e l iminovat interpolací 

j asu . 

Přes uvedené nevýhody tato te chnika pro svoj i výpočetní 

nenáro čno s t  v mnoha apl ikacích plně pos tačuj e .  
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Gouraudovo stínování 

Metoda Gouraudova s tínování [ 1 5 2 ] j e  založena na interpolaci 

j asu vycháze j ící ze znalosti normály plošek ve vr chol e ch 

n-úhe lníka s ítě , která zakř ivenou plo chu aproximuj e .  Normála ve 

vr cholu s e  ur čuj e j ako aritmetický průměr normál p l o š ek ,  které 

obsahuj í daný vr chol . 

Obr . 3 . 2 . 2 Obr . 3 . 2 . 3 

Např . normála nv z obr . 3 . 2 . 2 j e  pak ur čena : 

nv = ( nI + n2 + n3 + n4 + n5 ) / 5 

Tento výpočet j e  

zakř ivenou plochu , 

možný z toho důvodu, že zobr azuj eme 

která j e  aproximována l ineárními ploškami 

a kter á  neobs ahuj e hranu . 

V př ípadě exis tence hran , např . vál e c ,  kužel apod . , j e  nutné 

použít k výpočtu normálového vektoru vr cholu j en normály p l oš ek 

apr oximuj í ch přís lušnou zakř ivenou plo chu . Např . v s i tuaci na 

obr . 3 .  2 .  3 plocha s normálou nI nesmí být použita k výpočtu 

normálového vektoru vr cholu n , a tedy : v 

Nyní j e  možné provést l ineární interpolaci j asu pro 

zobrazovaný n-úhelník ( většinou tro j úhe lník ) ,  neboť j s ou známy 

intenzity ve vr cho l e ch .  Při real izaci s e  k minimalizaci 

výpočetních nároků s výhodou využívá toho , že hodnoty lA a lB s e  

v rámci zobrazovaného řádku nemění , v i z  obr . 3 . 2 . 4 . 
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Y 

Ys 

x 

Obr . 3 . 2 . 4 

Hodnoty I a a l b lze pak vypo čítat : 

IA = [ I I ' ( Ys 
- Y 2 ) + 1 2 , ( Y l - Ys ) ] / ( Y l - Y 2 ) 

Hodnotu intenzity I pro daný pixel ležící na ř ádku y l ze ur čit p s 

IQ = [ IA · ( xB 
- xQ ) + lB ' ( XQ 

- XA ) ] / ( XB - XA ) 

nebo alte rnativně : 

IA I I + ( 1 2 
- I I u 

l B 
= I I + ( 1 3 

- I I ) w 

IQ 
= IA 

+ 

( lB 
- IA ) t u , w , t E < O , 1 > 

V případě barevného výs tupu j e  nutné uvedený pos tup apl ikovat na 

j ednotlivé pr imární barvy daného barevného sys tému . 
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Phongovo stínování 

Na rozdíl od Gouraudova stínování , které interpoluj e 

intenzi tu,  resp . barvu v rámci zobrazovaného ř ádku , Phongovo 

stínování [ 1 5 0 ] interpoluj e normálový vektor podél zobrazovaného 

řádku, č ímž j e  zaj iš těna lepší aproximace křivo s t i  povr chu podél 

řádky , a tedy výs ledný vj em s e  blíží očekávanému , ze j ména pokud 

s e  týče odrazů . 

Při Phongově s tínování j e  opět nutné ur čit normálové vektory 

vr cholů p ř í s luše j í cích j ednotl ivým ploškám ,  viz obr . 3 . 2 . 5 , 

podobně j ako v případě Gouraudova s tínování . 

Y 

Ys 
�------------��------�----�-------

x 

Obr . 3 . 2 . 5 

Pro normálové vektory lze psát : 

nA 
= n 1 

+ ( n2 
- n ) u u E < O 1 > 1 

nB 
= n 1 

+ ( n3 
- n ) w W E < O 1 > 1 

nQ 
= nA 

+ ( nB - n ) t t E < O 1 > 
A 

přičemž pro n a n v rámci daného řádku lze psát 
q 1 q2 

n = n + ( nB - n ( t 2 
- t l ) q2 q 1 

A 

kde t l a t 2 j s ou odpovídaj ící hodnoty parame tru t v bode ch 

q 1 a q2 · 
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Normálový vektor lze pro každý bod v řádku ur čit j ako : 

n = n + �n . �t 
q2 q l 

Z uvedeného vyplývá , že výpočtové nároky prl použití Phongova 

s tínování vzros tou ,  neboť j e  nutné počítat normálu p l o chy 

a odpovídaj í c í  intenzitu v každém bodě . 

Lze nahlédnout , že vektor R j e  závis lý na vektoru L 

a normále povr chu n ,  viz obr . 3 . 2 . 6 . a .  

n 

n x L 

Obr . 3 . 2 . 6 

Lze ukáza t ,  že : 

L x n = n x R nebo 

1\ 
n 

n x L = R x n 

rozepsáním vektorových součinů dostáváme pro j ednot l ivé 

L n - L n = n R - n R y z z y y z z Y 
L n - L n = n R - n R z x x z z x x z 

L n - L n = n R - n R x y Y x x Y Y x 

s lo žky : 

Uve dená sous tava rovnic však nemá j edno ř e š ení , neboť 

rovnice s oustavy j s ou závislé , tj . hodnos t  matice s ous tavy není 

rovna 3 .  Je tedy nutné nalézt dalš í  dodate čnou rovnic i . Vzhledem 

k tornu , že úhe l odrazu s e  mus í rovnat úhlu dopadu , t j . � 1 = �2 ' 

mus í plati t : 

tj . 

T T L . n = n .  R 
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Z obr . 3 . 2 . 6 lze odvodit ,  že obe cně pro � 1 * �2 l ze ur čit 

j ednoparametri cké řešení vektorů R takové , že L x n = n x R .  

Přepíšeme- l i  uvedené rovnice do mati cového tvaru pro vektor 

R = [ Rx ' Ry , Rz ] T , dostáváme : 

o -n n n L n L z y z y y z 
O -n n L n L x R x z z x o = n O n L n L x y x x y 
n n n L + n L + n L y z x x y y z z 

Ře š ení v uvedeném př ípadě j e  možné , neboť j edna r ovni c e  j e  

nadbyte čná . Obe cně j e  nutné sous tavu rovni c  typu A . x = b ř e š i t  

pomo cí me tody ne j menš ích čtverců ,  pokud j e  poče t ne závis lých 

rovnic vě t š í  než počet ne známých, tj . :  

" 
Výhodně j i  j e  možné vektor R a R ur čit pomo cí vztahů 

" 
R = 

"T " " " 
2 .  ( L . n ) . n  - L 

" 
R = I L I . R 

viz obr . 3 . 2 . 6 . b : 

Příklad 

Určete vektor R, j e-li dáno : 

n = [ O , 1 , O ] T a 

Pak 

O O 1 [ R 

O O O R 

- 1  O O R 

O 1 O 

L = 

1 1 x 
O Y 

- 1 z 
2 

Úpr avami dos táváme ( a  vyškrtnut ím 2 . ř ádku ) : 

[ � O 
O 
1 

1 

O 
O 
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a tedy výs ledný vektor : 

R = [ 1 , 2 , 1 ] T 

Obr . 3 . 2 . 7 

Příklad 

Ur čete intenzitu vnímanou pozorovatelem, viz obr . 3 . 2 . 7 , 

pokud : 
T n = [ 0 , 1 , 0 ]  

L [ - 1 ,  2 , - 1  ] T T S = [ 1 , 1 , 5 , 0 , 5 ] 

Lze ukázat ( viz předchozí příklad ) ,  že : 

T R = [ 1 , 2 , 1 ]  

Dále předpokláde j me ,  že poměr intenzity okolního 

k intenzitě zdroj e světla j e  1 : 1 0 ,  tj . např . : 

I = 1  a a I = 1 0  
P 

Pro kovový povr ch nabývaj í kons tanty hodnot : 

k = 0 , 8 0  s 

( povr ch absorbuj e 

Je-li d = ° a 

"T " 
L n = 

tj . 

5%  energie , 

k = 1 , pak 

LT n 
= 

L I . I n 

neboť k s 

2 

r6 

k = 0 , 1 5  a 

+ kd = 0 , 9 5 ) . 

� = ar c cos ( 2 /  {6 )  = 3 5 ° 2 6 '  
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Dále 

ÁT Á 
R • S 

s 1 . 1 R 

ex = arccos ( 4 , 5 / f""2T ) 

= 4 , 5 / f""2T 

1 0  8 9 '  

Á ÁT Á 
n )  + ks . ( R  . S ) n ] / ( k + d ) = 

= 0 , 1 5  + 1 0  [ 0 , 1 5 . (  2 / rr )  + 0 , 8 . ( 4 , 5 / {2T ) 5 ] = 

= 8 , 6 5  

Vzhledem k tomu , že vektor pozorovatele S j e  téměř 
s vektorem odrazu R, j e  výsledkem velký j as dané 
Změní-li  se však poloha pozorovatele tak,  že 

pak 

a tedy 

S = [ 1 , 1 ,  5 , - O ,  5 ] T 

Á 
S 3 , 5 / f""2T 

ex = 40 , 2 

Pak výsledná intenzita j e  rovna 

I = 0 , 1 5  + 1 0 .  ( 0 , 1 2  + 0 , 2 1 )  3 , 45 

což je podstatně menší úroveň j asu . 

Obr . 3 . 2 . 8  

- 7 9  -

totožný 
plochy .  



Příklad 

Ukažte rozdíl mezi j ednotlivými modely osvětlení pro povrch, 
který j e  aproximován rovinnými ploškami [ 1 0 9 ] , viz obr . 3 . 2 . 8 : 

1 :  
2 :  
3 :  
4 :  
Dále 

S 
d 
n 

- x 
- 2 , 2 5  x 

pak : 

= [ 1 , 
= O 
= 2 

+ 1 , 7 3 2  Y + 
+ 3 , 8 9 7  Y + 

1 , 1 ] T 

k = 1 
k 0 , 8 s 

2 z - 4 = O 
7 , 5 z - 1 7  = O 
1 0  z - 24 , 5 = O 
5 ,  5 z - 1 1  = O 

L = [ O , O , 1 ] T 

I = 1 I 1 0  a p 
kd 

= O ,  1 5  k 0 , 1 5  a 
A 

Pro konstantní s tínování j e  nezbytné určit normálový vektor n3 : 
A 
n3 

= 

Lze opět ukázat , 

Pak 

A 
S = 

S 

S 

A 

A 
R = 

= 

n3 
= 

n3 
že : 

[ -0 , 38 
1 

[ 
� 

n = 0 , 9 1  

[ 

1 

a 

-0 , 2 1  , 0 , 3 6  , 0 , 9 1  ] T 

0 , 6 6  , 0 , 6 6  ] T 

T ] T , 1 , 1 ] = , [ 0 , 5 8  , 0 , 5 8  , 0 , 5 8  

A 
S = 0 , 5 5  

Dosazením do rovnice pro výpočet intenzity pro konstantní 
s tínování dostáváme 

AT A A A 
Ia + Ip . [ kd o ( L  . n )  + ks · (RT . S ) n ] / ( k  + d )  

= 0 , 1 5  + 1 0 .  [ 0 , 14  + 0 , 2 4  ] / I ,  O = 3 , 9 5  

Celá plocha bude tedy zobrazena s intenzitou : 

I = 3 , 9 5  

Pro Gouraudovo s tínování j e  nutné nej dříve určit normály ve 
vrcholech A, B ,  C ,  tj . :  

nA 
= n2 + n3 

= [ - 3 , 2 5  5 , 6 3  , 1 7 , 5 ] T 

nB 
= nI + n2 + n3 + n4 

= [ - 3 , 2 5  , 5 , 6 3  2 5  ] T 

nC 
= n3 + n4 

= [ - 2 , 2 5  3 , 8 9 7  , 1 5 , 5 ] T 
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Normalizované vektory : 
A ] T nA nA / nA 

= [ -0 , 1 7  0 , 3 , 0 , 94  
A ] T nB nB / nB = [ -0 , 1 2  0 , 2 2  0 , 9 7  
A ] T ne = n / ne = [ - 0 , 14  0 , 24  0 , 9 6  e 

Pak směrové vektory odražených paprsků j sou určeny : 
A ] T RA [ -0 , 3 3  0 , 57  0 , 7 6  

A ] T RB [ -0 , 2 4  0 , 42 0 , 87  

A ] T RC = [ -0 , 2 7  , 0 , 46 0 , 84 , 

Pak odpovídaj ící intenzity ve vrcholech A ,  B ,  e j sou opět určeny 
rovnicí 

A A . [ AT AT ] I = k I + I kd . ( L  . n )  + ks . ( R . S ) n / ( k  + d )  a a p 
a tedy : 

IA 
= 0 , 1 5  + 1 0 .  [ 0 , 14  + 0 , 2 7  ] / 1 = 4 , 2 5  

l B 0 , 1 5  + 1 0 .  [ O ,  1 5  + 0 , 30 ] / 1 = '4 , 6 5  

Ie = 0 , 1 5  + 1 0 .  [ 0 , 14  + 

Označíme-li  

u = AQ / AB = 0 , 6 Q 

0 , 2 9  ] / 1 = 4 , 45  

w = CR / B C  = 0 , 3 R 

pak interpolováním intenzit dostáváme pro bod Q ,  resp . R :  

IQ 
= IA + ( l B - IA ) 

IR 
= Ie + ( l B - Ie ) 

u 4 , 2 5  + ( 0 , 4 ) . 0 , 6 = 4 , 49  

w = 4 , 6 5  + ( -0 , 2 ) . 0 , 3 = 4 , 5 9  

Je-li nyní bod E na řádku v pozici odpovídaj ící  hodnotě 
parametru tE = QE/QR = 0 , 5 ,  pak dostáváme : 

IE = IQ + ( IR - IQ ) . t = 4 , 49 + ( 0 , 1 ) .  0 , 5 = 4 , 5 4  

V případě použití Gouraudova stínování bude bod E aktivní 
s intenzitou : 
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V případě Phongova stínování j e  nutné interpolovat normály 
a dosazením za u dostáváme : 

A A A A 
nQ = nA + ( nB - nA ) . u = 

[ -0 , 1 7  , 0 , 3 , 0 , 94  ] T 
+ ( [ 0 , 05  , -0 , 08  , 0 , 0 3  ] T J .  0 , 6 

[ - 0 , 1 4 , 0 , 2 5 , 0 , 9 6  ] T 

Analogicky dosazením za w :  

A A A A 
nR = nB + ( ne - nB ) . w = [ - 0 , 04 , 0 , 2 3  , 0 , 9 7  ] T 

Interpolací normály v rámci řádky po dosazení za t dos táváme : 
A A A A 
nE = nQ 

+ ( nR - nQ ) . t = [ -0 , 0 9  , 0 , 24  , 0 , 9 7  ] T 

Lze ukázat , že : 
A T RE = [ -0 , 1 7  , 0 , 46 , 0 , 87  ] 

( j e nutné řešit dříve uvedenou soustavu rovnic ,  nebo použít 
A 

dříve uvedené vzorce pro výpočet R ) . 

Pak intenzita IE j e  určena opět rovnicí 

I = k a 
AT A AT A 

. Ia + Ip . [ kd o ( L  . n )  + ks · ( R  . s ) n ] / ( k + d ) 

dosazením pak : 

IE = 0 ,  1 5  + 1 0 .  [ 0 ,  1 5  + 0 ,  3 6  ] / 1 = S ,  2 5  

V případě Phongova s tínování bude bod E aktivován s intenzitou : 

IE = 4 , 54  

Porovnáme-li  získané výsledky , pak dostáváme následuj ící  hodnoty 
intenzit v bodě E pro j ednotlivé typy stínování : 

konstantní 

Gouraudovo 

Phongovo 

IE = 3 , 9 3  

IE = 4 , 54 

IE = 5 , 2 5  
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Model Tor r ance - Spar row 

Až dosud uvedené modely osvětlení aproximovaly více či  méně 
reali tu . Odraz světla od reálného povrchu byl předmětem mnoha 
experimentů, které lze datovat až do r . 1 9 1 0  a dokonce j eš tě 
dříve . Výs ledky z Gouraudova a Phongova modelu se  přibližuj í 
k experimentálně získaným hodnotám,  v určitých situacích j sou 
však rozdíly dosti značné . V roce 1 9 6 7  byl odvozen tzv .  
Torrance - Sparrowův model ,  viz [ 1 57 ] ,  [ 1 5 8 ] , který velmi dobře 
aproximuj e experimentálně získané hodnoty , ale j e  výpočtově 
poměrně náročný . 

n 

a) b) 

c) 

Obr . 3 . 2 . 9 

Tento model vychází z představy , že povrch není ideálně 
hladký, ale že se skládá z "mikroplošek" ,  které způsobuj í 
zrcadlový odraz . Jednotlivé "mikroplošky " j sou orientovány 
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náhodně a odraz na ploše se určí j ako celkový příspěvek od všech 
"mikroplošek" . 

V obecném případě mohou nastat tyto případy : 

- nenastává žádná interference odraženého paprsku s ostatními 
" mikroploškami " ,  viz obr . 3 . 2 . 9 . a 

nastává "maskování " odraženého světla,  viz obr . 3 . 2 . 9 . b , tj . 
odražený paprsek dopadá na j inou "mikroplošku "  a není přímo 
vnímán pozorovatelem 

dochází k tvoření stínu vlivem zastínění části plochy j inou 
"mikroploškou" , viz obr . 3 . 2 . 9 . c ( úsek označený m )  

Zaveďme následuj ící označení ( viz obr . 3 . 2 . 1 1 ) : 
n normálu plochy bez uvažování "mikroplošek" 
L směrový vektor zdroj e světla 
R směrový vektor odraženého paprsku 
S směrový vektor pozorovatele 
H normálový vektor "mikroplošky "  
1 ( malé L )  délka hrany "mikroplošky " ( udává vlastně hrubost 

povrchu - hodnota se volí ) 
m určuj e část "mikroplošky " , která se\ svým odrazem podílí na 

osvětlení sousední "mikroplošky" , viz obr . 3 . 2 . 9 .  b ,  nebo 
čás t ,  která určuj e zastíněnou část " mikroplošky " , viz 
obr . 3 . 2 . 9 . c  

A A A A A 
n , L , R , S , H normované tvary odpovídaj ících vektorů . 

L n 

Obr . 3 . 2 . 1 0 
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n L 

-------���--�=====--------
Obr . 3 . 2 . 1 1  

Z obr . 3 . 2 . 1 0  vyplývá : 
AT A AT A 

cos 4> = H • L = S H 

A A 
H L + S L + S = = 

L + S 2 

To znamená , že pouze "mikroploška " s normálou H může přispět 
k celkové intenzitě vnímané pozorovatelem . V prvém případě , tj . 
v případě ad a , nenastává žádné zeslabení intenzity světla , 
zatímco v ostatních případech zeslabení nas tává . 

Podle [ 1 6 ] , [ 1 5 7 ] j e  odraz obecně určen výrazem : 

D G F 
AT A 
n S 

kde D j e  distribuční funkce směrů "mikroplošek " daného povrchu 
F koeficient odrazivosti respektuj ící Fresnelův zákon odrazu 
G j e  funkce určuj ící zeslabení intenzity vlivem maskování 

a zastínění 

Blinn [ 1 5 ] , [ 1 6 ]  určil , že pro případ, kdy "mikroplošky "  maj í 
tvar symetrického V ,  lze psát ( význam j ednotlivých proměnných 
viz obr . 3 .  2 .  1 1 )  : 

m = 
1 

d + a = Tf / 2 
f + b + c = Tf 

sin f 
sin b 
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Použitím výše uvedených předpokladů a trigonometrických identit 
lze ukázat , že : 

- pro případ maskování , viz obr . 3 . 2 . 1 1 ,  platí 

m 

1 

Označíme-li  

G m 

= 

ATA ATA ATA 
H . S - 2 .  ( n . H ) . ( n . S )  

ATA 
H . S 

pak poměrné zeslabení intenzity vnímané pozorovatelem lze 
vyj ádřit výrazem ( 1 - m ) / 1 ,  a tedy : 

1 - m 
= 

1 
Pro případ s tínování pak analogicky 

G = 
s 

1 - m 

1 

ATA ATA 
2 .  ( n . H ) . ( n . L )  

ATA 
H . L 

= 

Celkové zeslabení intenzity j e  pak určeno výrazem [ 1 6 ] : 

G = min { 1 , G , G  } m s 
Distribuční funkce D byla ve Phongově modelu představována 
funkcí ve tvaru cosn o .  Použitý Torrance-Sparrowův model 
předpokládá Gaussovo rozložení 

D = 
2 - ( O . c  ) c 1 · e  

kde D j e  počet "mikroplošek" orientovaných ve směru odchýleném 
o úhel o od normály n 

c , c l j sou volitelné kladné konstanty . Volbou volíme 
" drsnost "  povrchu . 

Beckmann [ 1 5 5 ] ukázal , že D lze též určit j ako : 

D = 1 ( s: / m2 ) 2 e - tg o 

přičemž není nutné volit žádnou konstantu . Nicméně existuj í 
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i j iné dis tr ibuční funkce , které j s ou vhodné např . pro 

předmě ty [ 1 5 9 ] . 

Pro výpočet k j e  ne zbytné s 
Fresnelova zákona , tj . 

1 [ . 2 ( F S ln = 
2 . 2 ( S ln 

kde 4> j e  inc idenční úhe l ,  

TJ j e  index odrazu 

cos 4> = 
AT L 

A 
H s in ť}-

ur čit hodnotu odrazivo s t i  

4> - ť)- ) + tg2 ( 4> - ť}- ) 

4> + ť)- ) tg2 ( 4> + ť}- ) 

= s in 4> / TJ 

skleněné 

F podle 

] 
Vzhledem k tomu ,  že index odrazu TJ j e  závislý na vlnové d é l ce , 

tj . TJ = TJ ( A ) ,  j e  též F funkcí vlnové dé lky . Pokud funkce TJ ( A )  

není známá,  může být ur čena z exper imentálně získaných dat . 

Cook a Torr ance [ 1 5 6 ] navrhl i ,  aby funkce F byla ur čena j ako 

1 [ F c - g = 
2 c + g 

kde c = cos 4> 
AT = L 

2 2 + C 2 - 1 g = TJ 

Pro 4> = O c = 1 

FO 
= F 

4>= 0 ) ,  že 

= [ TJ - 1 

TJ + 1 

r { [ c .  ( g + c ) - 1 J 2 

1 + 

[ c .  ( ) + 1 J 2 g - c } 
A 
H 

g = TJ lze ukázat [ 1 0 9 ] ( označme 

r 
Je-li funkce F O ( A )  známá , lze vyj ádřit TJ ( A )  j ako 

TJ ( A )  = 
1 + v' FO ( A )  

1 - v' FO ( A )  

Uvedený pos tup j e  nutné aplikovat pro každou mikroplošku .  

Ce lkový odraz na ploše s e  ur čí j ako celkový příspěvek o d  v š e ch 

" mikroploš e k " . Nyní l ze psát 
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D . G . F 

nebo v př ípadě více zdrojů svě tla 

I = k . I + a a 

q 

I 
j = l  

[ "T " 
I . kd o ( n  . L . )  + p .  J J 

Pro z ískání vj emu odpovídaj ícího realitě 

] 
D . .  G . .  F .  J J J ] 

j e  možné opět 

vypočtenou intenzitu zeslabit v závis l os t i  na vzdáleno s t i  

pozorovatele o d  plochy s t e j ným způsobem j ako v předchozím textu . 

Je zře j mé ,  že uvedené vztahy j sou poměrně hodně výpočtově 

náročné . I přes tuto nevýhodu j sou uvedené metody používané 

v komer čně dos tupných programových celcích .  

Obr . 3 . 2 . l 2 

Př íklad 

Zobrazte závislost průběhu intenzit v závis lo s t i  na poloze 

pozorovatele pro různé hodnoty vektoru L.  Předpokláde j te ,  že 

normál ový vektor plo chy n' j e  konstantní . Závi s l o s t  vyj ádř e te ve 

sféri ckých s ouřadnicích ,  kde � a � j s ou definovány vektorem S ,  
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koefi c ient n ur čuj e charakteristiku povr chu viz kap . 3 . 1 ,  

a souřadnice r j e  úměrná vypočtené intenzitě . Uvedená závi s l o s t  

vytvoř í  obe cnou plo chu v E3 ' viz obr . 3 . 2 . 1 2 - 3 . 2 . 1 3 . 

Obr . 3 . 2 . 1 3  
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3 . 3 Lom světla 

Uve dené základní iluminační modely j e  vhodné doplnit 

o možnos t  r e spektovat ne j en odrazy vznikaj í c í  na povr chu , ale 

i průhlednos t  č i  průsvitnos t  těles , tzn . re spektovat l om světla 

na rozhraní dvou prostředí . Ze Sne llova zákona j e  známo ( viz 

obr . 3 . 3 . ! ) ,  že : 

� ! s in �! = �2 . s in �2 

Obr . 3 . 3 . ! 

A B 

Obr . 3 . 3 . 2 . 

Navíc intenzita propuš těného světla závisí exponenc iálně na 

dé l ce dráhy , kterou paprsek v daném pros tředí urazí , t j . 

-ad I = 1 0 . t . e 

kde a ,  t j s ou koeficienty charakteristické pro daný mater iá l , 

d j e  dé lka dráhy paprsku v daném prostředí . 

Koefi c ient t ur čuj e množství propouš těného svě tla , zatímco 

koeficient a ur čuj e ,  j ak rychle je světlo abs orbováno . 

Na obr . 3 . 3 . 2  j e  ukázáno posunutí paprsku p ř i  průchodu j iným 

prostředím , 

nere spektuj í c í  

přičemž A 

zákon 

označuj e 

lomu 

geome trický 

svě t l a .  

p apr sek 

P apr s ek 

označený B předs tavuj e optickou dráhu , po kter é  s e  pap r s ek 

pohybuj e vl ivem lomu . Je nutné s i  uvědomit , že při r e s p ektování 

zákonů týkaj í c í ch se lomu 'svě tla může docházet k neočekávatelným 

efektům , viz obr . 3 . 3 . 3 .  
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Obr . 3 . 3 . 3 

Z j ednoduš ené modely pro zobrazování s cén 

tě l e sy mohou být použity pro modifikac i  

s transparentními 

algor itmů ř e š ení 

viditelnosti , s výj imkou algoritmů založených na myš lence 

z-bufferu, kde pořadí vykre s lování ploch j e  l i bovolné . 

Modifikace vycházej í z nás leduj ící předs tavy : 

Pokud právě zobrazovaná plocha s intenzi tou I I j e  

transparentní a plocha naposledy zobrazovaná má intenzitu 1 2 ' 

pak výs ledná intenzita zobrazované plochy j e  dána j ako 

t E < O , l >  

kde pro t = O j e  zobrazovaná plocha průhledná,  

pro t = 1 je  zobrazovaná plocha neprůhle dná . 

Lineární mode l však nedává pro oblá tě l e s a  o čekávané výs l e dky , 

což j e  způsobeno zanedbáním proměnné tlouš ťky mater iálu . Je tedy 

nezbytné modifikovat uvedený vztah tak, aby výs ledná hodnota 

závis e l a  na normále zobrazovaného povr chu . Vztah ,  který navrhl 

Kay [ 1 5 3 ] ,  [ 1 5 4 ] ,  [ 1 0 9 ] ,  vystihuj e požadovanou závis l os t ,  

přičemž 

P 
t = tmin + ( tmax - tmin ) . [ 1 - ( 1 - I nz I ) ] 

kde t . , t  j e  minimální a maximální hodnota míry mln max 

transparentnosti ; t .  , t  E < O , 1 > 
mln max A 

nz j e  z-ová s ložka nor�álového vektoru n v daném bodě 

p koeficient , j ehož hodnota s e  obvykle vol í  v rozsahu 1 - 3 .  
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Z uve deného j e  zřejmé ,  že hodnota t j e  závis l á  na hodnotě 

normálového vektoru n v bodě , který j e  právě zobrazován . 

I když uvedený nelineární model pro zobrazování 

transparentních obj ektů nemůže být př ímo použit pro z-buffer 

algoritmus , může být algoritmus z-bufferu modifikován použitím 

dodate čných s e znamů transparentních ploch tak, aby bylo možné 

zobrazovat i s cény s transparentními plochami . Algor itmus 

využívá obrazovou paměť ( frame-buffer )  k zobrazení neprůhledných 

ploch ,  z-buffe r  k reprezentaci nej vě t š í  z-ové s ouř adnice 

zobr azovaného pixelu, I-buffer pro uložení tran sparentních 

intenzit a T-buffer pro reprezentaci váhových funkcí . Vzhledem 

k pamě ťovým nárokům j e  nutné uvedený algor itmus realizovat tak ,  

aby s c éna byla ř e š ena vždy p o  řádkách, t j . použí t  ř ádkový 

z-buffer .  Algoritmus 3 . 3 . 1 j ednoduš e ř e š í  problemat iku 

transparentních ploch,  avš ak výs ledek nebude vždy perfektní . 

n : =počet n-úhe lníků ;  

f o r  i : = 1  to n do 

i f  n-úhe lník . j e  transparentní 1 
then ulož j e j v seznamu transparentních n-úhe lníků 

e l se zpr acuj j e j pomocí algoritmu z-bufferu ; 

m : =po čet transparentních n-úhelníků ; 

for i : = 1  to m do 

i f  z s z then buffer 
begin 

vypo čti novou intenzitu j ako IN 
= t ol o + t c l c ; 

ulož IN do I - bufferu; 

ulož t c do T-bufferu; 

end ; 

{ tímto způsobem j e  ur čena váhová suma intenzit vš e ch } 

{ p loch, které j s ou před ne j bližš í neprůhlednou plochou } 

urči nyní váhový součet intenzity I F uložené ve frame 

bufferu a intenzity 1 0 uložené v I -bufferu pomo c í  r ovnice : 

kde IN j e  

I j e  c 
t o j e  

t j e  c 

I = IF + ( 1 0 
- IF ) t o 

nová intenzita , 1 0 j e  původní intenzi t a ,  

intenzita p r o  zpracovávaný n-úhe lník 

původní koefi cient transparence z T-bufferu 

koefi cient transparentnosti zpracovávaného n-úhe lníka 

Algoritmus 3 . 3 . 1 
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Z výš e uvedeného j e  zřejmé ,  že k zobrazování s cén s vys okou 

výs lednou věrností obrazu j e  nutné použít kvalitat ivně j iných 

algoritmů . 

Obe cně l z e  ř í c i ,  že iluminační model j e  dán r ovni c í : 

kde člen k . 1  ur čuj e vliv okolního svě tla a a 

kd o I d ur čuj e vliv rozptýleného odrazu 

k . 1  ur čuj e vliv zr cadlového odrazu s s 

kt · l t ur čuj e vliv propuš těného svě t l a  

Dosud uvedené přís tupy k zobrazení dané s cény neumožňuj í vš ak 

věrné zobrazení dané s cény a většina dosud r e a l izovaných' 

algor itmů využívá různých zj ednoduš ení iluminačního mode lu . Pro 

získání vysoce j akos tních výs tupů je nutné použít dokonale j š í ch 

te chnik . 
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3 . 4 Globální model osvětlení 

Globální model osvětlení vychází z předs tavy , že úkolem j e  

zj i s t it intenzitu odraženého svě tla pro každý pixel výs ledného 

obrazu . Dosud uvedené te chniky umožňovaly vypočítat intenzitu, 

která byl a  ur čena dopadem svě telného paprsku na p lochu . Nebylo 

možné zachyt it vliv zvysení intenzity 

světe lného papr sku od j iné plochy . 

Obr . 3 . 4 . 1  

osvětlení odr azem 

Z obr . 3 . 4 . 1  vyplývá , že pokud odraz tělesa 1 bude mít 

charakter zr cadlového odrazu , pak pozorovatel uvidí u t ě l e s a  3 

i ty plochy , které j s ou zakryty nebo od pozorovatele odvrá ceny . 

V př ípadě , že těleso 3 odráží světlo alespoň čás t e čně 

zr cadlovitě , pak pozorovatel uvidí i odvrácenou plochu t ě l e s a  2 .  

Je vhodné poznamenat ,  že při každém odrazu dochází k vytváření 

zdánlivého obrazu s cény , který j e  s tranově č i  výškově 

převrácený . Navíc uživatelův vj em mus í  být ovl ivňován též 

zdroj em svě t l a ,  které s e  odráží od ploch tě l e s  4,  3 ,  1 ,  i když 

tento zdroj světla není př ímo vidite lný z pozice pozorovate l e . 

Z uvedeného vyplývá , že metodu s ledování paprsku l z e  doplnit 

vhodným mode l em osvětlení 'tak , aby výs ledné zobrazení s cény bylo 

ve lmi věrné . Kay [ 1 5 3 ] ,  [ 1 5 4 ]  a Whitted [ 1 4 3 ] real izovali me todu 
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s l edování papr sku doplněnou globálními 

ce lkového osvětlení j ednotlivých ploch .  

�+v' 

" 1  

Obr . 3 . 4 . 2 

me todami určování 

Paprsek,  viz obr . 3 . 4 . 2 ,  který je určen vektorem v ,  dosáhne 

povr chu v bodě Q ,  kde se v obe cném př ípadě částe čně odrazí ve 

směru určeném vektorem r a čás tečně j e  propuš těn ve směru p .  

Papr s ek o intenzitě I t přicháze j í cí ve směru -p j e  propuš těn 

rozhraním ve směru -v . Analogi cky pro papr sek o intenzitě I s 
přicháze j í c í  k bodu Q ve směru -r j e  odražen do směru ur čeného 

vektorem -v . Pak intenzita , kterou pozorovate l vnímá , j e  dána 

vztahem , viz [ 1 43 ] :  

m 

+ I Ip .  [ 
. 1 1 1= 

AT A AT A n kd o ( Ll· · n ) + k . ( R  . .  S . ) S l l 

kde ka , kd ' ks , kt j sou v tomto obe cném př ípadě závis lé na 

vlnové délce a úhlu mezi normálou a směrovým vektorem 

paprsku . 
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Ni cméně Whi tted [ 1 4 3 ] pokládá tyto koefi cienty za kons tantní 

a člen k I za nezávislý na úhlu dopadu . s s 

Ze zákonů optiky vyplývá , že odražený papr sek r ,  r e s p . 

propuš těný papr s ek 

a normála n .  Podle 

A 
r = V f  + 2 . n 

p ,  mus í ležet ve s t e j né rovině j ako pap r s ek v 

kde 

při čemž 

Na 

V f = 

= ( 
k = 

Tl 

k2 
Tl 

v 

Tl l 
Tl 2 

obr . 3 . 4 . 2  plat í ,  že 

A 
n 

A 
P kf ( n + 

2 n
A 

1 2 ) - 1 / 2  
1 V f 1 - 1 V f + 

A 
V f ) - n 

j e  podíl indexů lomu j ednotl ivých mater iálů k Tl 
A 
n j e  normálový vektor ve směru přicháze j í c ího papr sku . 

rozdíl od metody sledování papr sku pro s cény 

s neprůsvitnými plochami není proces ukončen p ř i  nalezení 

ne j bližš ího průs e č íku , neboť paprsek se vlastně na rozhraní dvou 

prostředí rozš těpí obe cně na paprsek odr ažený a na papr s ek 

propuš těný do druhého prostředí , viz obr . 3 . 4 . 2 . 

V př ípadě , že k� < O ,  pak j de o c elkový interní odraz 

a předpokládá s e , že I t = O .  

v 

Obr . 3 . 4 . 3  Obr . 3 . 4 . 4  
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Obr.3.4.5 

v 

Obr . 3 . 4 . 5  Obr . 3 . 4 . 6  

Uvedený proces končí v okamžiku, kdy papr s ek opouš t í  s cénu . 

Ur čení intenzity v mís tě průs e číku papr sku s povr chem vyžaduj e 

vyhodnocení ce lého s tromu . Intenzita v odpovídaj í cím uzlu s tr omu 

j e  zmenšena úměrně dráze , kterou paprsek proš e l , t j . vzdáleno s t i  

vs tupního bodu a průs e číku papr sku s dal š í  s těnou . Po 

vyhodnocení ce lého stromu j e  odpovídaj ící p ixe l aktivován 

s odpovídaj í c í  intenzitou . Teoreti cky j e ' s trom nekone čný , avš ak 

p ř i  real izaci j e  výpočet ukončen , pokud papr s ek opus t í  s cénu 

nebo pokud intenzita klesne pod ur čitou me z ,  nebo pokud j e  

dos ažena povolená hloubka rekur ze . 

Obr . 3 . 4 . 5  a 3 . 4 . 6 ukazuj í př ípad vnitřní reflexe pro 

uzavř ený průsvitný obj ekt . V př ípadě , že při návratu papr sku 

z tělesa dochází na rozhraní k zr cadlovému odrazu , j e  papr s ek 

" uvě zněn " a absorbován . Nemůže tedy přispět k intenzitě vnímané 

uživate lem . V obe cných př ípade ch j e  generován pap r s ek p ,  který 

" opouš tí " těleso a který může ovl ivnit intenzitu , která j e  

pozorovate lem vnímána . 

Uvedený pos tup umožňuj e zobr azování s cén s poměrně vysokou 

věrno s t í , lze však vytvořit s cény , které vypadaj í nepřirozeně . 

Vys okého s tupně věrnosti , z e j ména pokud s e  týče barevných s cén , 

j e  možné do cílit až použitím globálních iluminační ch te chnik 

založených na výpočtu vyzařované energie . 
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Příklad 

Ur čete intenzitu vnímanou pozorovatelem,  j e- l i  dána 

j ednoduchá s céna s plochami kolmými na rovinu zx , viz obr . 3 . 4 . 3 .  

Pozorovatel j e  v nekone čnu ve směru osy z ,  při čemž x = 5 .  Uvažme 

dále j eden bodový zdroj svě tla v poloze x = 3 , Y = O , z = 1 0  

a ne chť plochy j s ou definovány rovni cemi , viz [ 1 0 9 ] : 

1 : 

2 :  

3 :  

x + z - 1 2 , 5 = O 

x - z - 2 

x - 3 z  + 9 

= O 

= O 

4 < = x < = 6 

4 < = x < = 6 

1 < = x < =  3 

Jej i ch i luminační charakteristiky j sou určeny j edno t l ivými 

koeficienty : 

1 :  k = O ,  1 5  a 1 

2 :  k 0 , 1 5  a2 

3 :  k = 0 , 1 5  a3 

k = 
d l 

k = 
d2 

k = 
d3 

0 , 1 5  k 

0 , 1 5  k 

0 , 1 5  k 

s l 
= 

s 2 

= 
s 3 

0 , 8 

0 , 8 

0 , 8 

k = 
t l 

k = 
t 2 

k = 
t 3 

0 , 5 k = 1 /  I , 1 
11 1 

0 , 5 k = I ,  1 
11 2 

0 , 0 k = I ,  1 
11 3 

Intenzita okolního svě tla I = 1 , 0 a intenzita zdroj e světla a 
I = 1 0 ,  př i čemž koefi cient n pro Phongovo s t ínování j e  pro p 
vše chny plo chy r oven 5 0 .  

Papr s ek j e  or ientován od pozorovate le směrem ke s céně a j e  

ur čen rovni cemi 

x = 5 y = O 

přičemž výs ledný strom znázorňuj ící dě lení paprsku j e  na 

obr . 3 . 4 . 6 .  

Průs e čík papr sku s plo chou 1 j e  ur čen ř e š ením sous tavy r ovni c ,  

která j e  dána rovni cemi roviny a papr sku 

a tedy 

x + z - 1 2 , 5 

x = 

O 

5 

z = 7 , 5 

a y = O 

Prvním průs e č íkem s plochou j e  bod x l = [ 5 , 

který tvoří první uzel stromu . Normovaný normálový 

plochy 1 j e :  

1 T [ 1 , 0 , 1 ]  
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Z polohy pozorovatele lze ur čit pohledový vektor v l : 

v l  = [ ° , ° , - 1  ] T 

a tedy : 

V ' = 
1 T A 

V l • n I 

T = - ff [ 0 , 0 , 1 1  

Směrový vektor odraženého papr sku j e  
A 

r l = v í + 2 n I = - ff [ ° , ° , 1 ] T + 

= ff [ 1 

při čemž : 
1 

+ v ' = 
1 

Pak 

= 1 , 2 3 8  

A A 
P 1

= kf . ( n I + v í ) - n I 1 

T [ 1 , ° , - 1  ] 

2 T [ 1 , 0 , 1 ]  

- 1 / 2 
2 - 1 ] 

1 
= ff . [ 1 ,  2 3 8  ( [ 1 , ° , - 1  ] TJ - [ 1 , ° , 1 ] T ] 
= [ 0 , 1 6 8 , ° , - 1 , 5 8 2  ] T 

Odražený papr s ek r l opouští s cénu a nebude proto dále uvažován . 

( V  uvedeném příkladě toto vyplývá z obrázku , j inak by bylo nutné 

hledat průs e čík s plo chami ! ) 

Nyní j e  možné zapsat rovnice propuš těného papr sku P l 
v parame tri ckém tvaru, tj . 

x = 5 + 0 , 1 6 8 . t y = ° z = 7 , 5 - 1 , 5 8 2 . t 

Průs e čík papr sku P l s druhou rovinou j e  

tě chto r ovni c do rovnice 2 .  plochy , tj . 

x - z - 2 = 5 + 0 , 1 6 8 . t - 7 , 5 + 1 , 58 2 : t - 2 

1 , 7 5 . t - 4 , 5 = ° 

a tedy 

t = 2 , 5 7 1  
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Dos azením hodnoty t do parametrických r ovni c  pro pap r s ek P l . 

= 5 + 0 , 1 6 8 .  ( 2 , 57 1 )  = 5 , 4 3 2  

= ° 

z 2 = 7 , 5 - 1 , 5 8 2 . ( 2 , 57 1 )  = 3 , 4 3 3  

Vzdáleno s t  me zi průs e č íky x l ' x2 j e  dána : 

d 1 2  = I x2 - x l I = vl ( 5 , 4 3 2  - 5 ) 2 + ( 3 , 43 3  - 7 , 5 ) 2 

Paprsek P l j e  nyní vzat j ako nový paprsek ur čený : 

- směrovým vektorem v2 = P l 
- bodem x2 . 

Pak 
T = [ 5 ,  4 3 2  , ° , 3 , 4 3 3  ] 

= P l = [ 0 , 1 6 8 , ° , - 1 , 5 8 2  ] T 

A 

= 4 , 0 9  

Normalizovaný vektor n2 druhé plo chy ( pozor na j e j í  or ientaci ! )  

j e  ur čen : 

Pak 

A n = 2 

r 2 = 

P2 = 

[ 

[ 

1 
[ ff 

- 1 , 2 7 8  

0 , 2 1 5  , 

- 1  , ° , 1 ] T 

, ° , 0 , 1 3 6  ] T 

° , - 1 , 9 9 9  ] T 

Papr sek P 2 opouš t í  s cénu a nebude tedy dále uvažován . 

Pro pap�sek r 2 lze psát : 

tj . 

x = 5 , 4 3 2  - 1 , 2 7 8 . t y = ° z = 3 , 4 3 3  + 0 , 1 3 6 . t 

Dos azením do rovnice pro třetí plochu dostáváme : 

x - 3 z + 9 = 5 , 4 3 2  - 1 , 2 7 8 . t - 3 ( 3 , 4 3 3  + 0 , 1 3 6 . t ) + 9 = - l , 6 8 6 . t + 4 , 1 3 3  = O 

Ře š ením dos táváme 

t 2 , 45 1 
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Dosazením do parametrické rovnice pro paprsek r 2 

= 5 , 4 3 2  - 1 , 2 7 8  . 2 , 45 1 = 2 , 2 9 9  

= ° 

= 3 , 4 3 3  - 0 , 1 3 6  . 2 , 45 1 = 3 , 7 6 6  

Vzdáleno s t  me zi dvěma průse číky x2 ' x3 j e  ur čena 

Nyní j e  papr s ek r 2 vzat opě t j ako nový papr s ek ur čený 

- bodem x 3 = [ 2 , 9 9 9  ° , 0 , 1 3 6  ] T 

- vektorem v 3 = r 2 
= [ - 1 , 2 7 8  , ° , 0 , 1 3 6  ] T 

Nyní lze opět ur čit 

A 1 
] T n3 = [ 1 , ° , - 3  

no 
P 3 = [ - 1 , 7 1 3  ° 0 , 48 3 ] T 

r 3 = [ - 1 , 7 6 5  ° - 1 , 6 4 3  ] T 

Vzhle dem k tomu,  že oba papr sky opouš tě j í s cénu , je  výpočet 

0,  a tedy s e  negeneruj e žádný paprs ek ukončen . Navíc 

vzniklý průchodem plochou, neboť je  neprůsvitná . Z obrázku 

vyplývá , že světelný zdroj j e  plochou zakryt , a tedy 3 .  plocha 

se nachází ve s tínu . Tudíž bod x3 obdr ží pouze j as oko l í ,  t j . 

Uvedená intenzita 

2 .  plochy , při čemž 

[ 1 4 3 ] ,  na hodnotu : 

j e  přenáš ena podél 

j as j e  zes laben 

0 , 1 5  
= 0 , 047 6 

3 ,  1 5 1  

vektoru - r 2 n a  povr ch 

vl ivem vzdáleno s t i ,  viz 

Z polohy průs e č íku na druhé ploše vyplývá , že nic nezakrývá 

svě te lný zdroj ( spojnice bodu se světelným zdroj em nepro t íná 

j inou plochu ) . 
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Směrový vektor L2 paprsku přicháze j í c ího od zdroj e světla 

k ploše 2 j e  určen 

kde xp j e  poloha zdroj e světla Ip 

x2 j e  průs e č ík papr sku s druhou plochou 

Dosazením 

L2 = [ - 2 , 4 3 2 , 0 , 6 , 5 6 7  ] T 

a normalizací dostáváme 

A T L2 = [ - 0 , 347 , ° , 0 , 9 3 8  ] 

Nás ledně lze ur čit 

A 
n = 

2 
T [ - 0 , 3 4 7 , 0 , 0 , 9 3 8 ] . 

0 , 9 0 9  

1 T [ - 1 , ° , 1 ] 

Papr s ek dopadaj ící na plochu 2 ve směru L2 s e  odrazí ve směru 

R2 , přičemž : 

A T R2 = [ - 0 , 9 3 8  , ° , 0 , 347 ] 

Směrový vektor pozorovatele j e  

A A 
S = - P 2 1 

a tedy 

Pak 

AT A T T R2 • S 2 = - [  - 0 , 9 3 8  , ° , 0 , 347 ] . [ 0 , 1 6 8  , ° , - 1 , 5 8 2  ] 

= - 0 , 7 0 7  

= 0 , 1 5  . 1 + 0 , 1 5  . 1 0  0 , 9 0 9  + 0 , 8 . 1 0  . ° + 0 , 8 . 0 , 0 4 7 6 

+ 0 , 5 . ° = 1 , 5 5 2  

Tato intenzita j e  přenáš ena podél vektoru - P l n a  první povr ch 

a j e  vlivem vzdálenosti zmenš ena na hodnotu : 
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1 2 1 , 5 5 2  
I t = -- = = 0 , 3 7 9  

1 d 1 2  4 , 0 9  

Průse č ík x l není zas tíněn žádnou plo chou . 

Analogicky L 2 a R2 l ze ur čit L l a Rl : 

T 
L l = xp - x l = [ - 2 , O , 2 , 5 ] 

a po normalizaci 

A 
T L l = [ - 0 , 6 2 5  , O , 0 , 7 8 1  ] 

Nás ledně 

AT A T L l . n I = [ - 0 , 6 2 5  , O , 0 , 7 8 1 ] . 

= 0 , 1 1 0  

Odražený papr sek R l j e  ur čen vektorem : 

A 
Rl = [ 0 , 7 8 1  , O , - 0 , 6 2 5  ] T 

A 
Nyní pohledový vektor S l = -vl ' a tedy 

AT A 
Rl . S l = - 0 , 6 2 5  

Tudíž 

1 T [ 1 , 0 , 1 ]  

, 

AT A AT A n I I = k . 1  + kd . 1  . ( L l . n l ) + k . 1 . ( R l . S l ) + k . 1  + kt . I t a l a l P s l p S I s l l  1 

= 0 , 1 S  . 1 + 0 , 1 5  . 1 0  . 0 , 1 1  + 0 , 8 . 1 0  . O + 0 , 8 . O 

+ 0 , 5 0 , 3 7 9  = 0 , 5 0 5  

Toto j e  intenzita , která j e  vnímána pozorovatel em . Nízká hodnota 

j e  způs obena tím, že první povr ch je osvě tlen " téměř " te čně . 

Vzhledem k velké hodnotě n nej sou odle sky zobrazovány . 

V př ípadě barevného světla či bar evných ploch j e  nutné 

uvedený výpočet prové s t  pro vše chny základní barvy ( např . pro 

RGB ) . Je zřej mé ,  že j e  nutné zadat i iluminační charakt e r i s t iky 

pro přís lušné základní barvy . 

Celý algor itmus s ledování papr sku prl použi t í  globálního 

modelu pro osvě tlení j e  znázorněn algoritmem 3 . 4 . 1 .  Algor itmus 

využívá zásobník pro ukládání informací např . o odraženém 
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a propuš těném papr sku . Je tedy nutné mít zásobník tak dlouhý , 

j ak j e  dlouhá ne j de l š í  vě tev s tromu při s l e dování paprsku .  

Ukončení algoritmu pro danou větev s tromu zpr acovávaného papr sku 

nas tává za tě chto podmínek : 

paprsek odražený i propuš těný opouš tí s cénu 

- naplnění zásobníku ( pro j ednoduchost se v algor i tmu 3 . 4 . 1 

používá pouze tato podmínka ) 

intenzi t a ,  která j e  ur čena pouze intenzitou okolního , 

rozptýleného a odraženého světla v bodě průs e č íku , klesne 

pod zvolenou minimální hodnotu 

Princip algor itmu j e  obdobný algoritmu s ledování papr s ku ,  viz 

[ 2 1 4 ] , pro neprůhledná tělesa s tím,  že zás obník obsahuj e tyto 

informace 

č í s lo paprsku - j ednoznačné prlr azení pro každý pap r s ek 

typ papr sku - ur čení typu papr sku ( v , r nebo p )  

číslo zdroj ového paprsku - číslo papr sku,  z něhož vznikl tento 

papr s ek 

typ zdroj ového paprsku - ur čení typu 

( v ,  r nebo p )  

zdro j ového paprsku 

indikátor průs e číku - indikace , zdali byl nalezen průs e čík 

daného papr sku s některou plochou 

ukazatel na obj ekt - udává polohu protnutého t ě l e s a  v s eznamu 

popisů obj ektů 

souřadnice průse č íku - souřadnice x, y ,  z průs e číku pro daný 

paprsek 

směrové úhly - spe cifikace směru daného papr sku 

vzdálenost me zi nalezeným průs e číkem daného paprsku 

a průs e č íkem zdroj ového paprsku s některou 

plochou - odpovídá hodnotě d 

intenzita propouštěného světla - I t 
intenzita zr cadlově odraženého svě tla - I s 

Při ini cializa c i ,  když j e  paprsek ukládán do zásobníku , j s ou 

hodnoty I s ' I t ' d nas taveny na nulu , indikátor průs e číku na 

f a l se . Algoritmus 3 . 4 . 1 končí naplněním zásobníku . 
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{ xmax , ymax - maximální pros tor adresace } 

for x : = O to xmax do 

for y : = O to ymax do 

begin indikátor průs e č íku 

typ paprsku : =v ;  

false ; 

end ; 

č í s l o  paprsku :  = 0 ;  číslo generace : = O ;  

I t : =O ;  I s : = O ;  d : =O ;  

generuj papr s ek v pro daný pixe l ;  

ulož papr s ek v do zás obníku ; 

whi le not zás obník = prázdný do 

begin { Vypočti intenzitu } 

SOLVE RAY ( I ) 

end ; 

Display pixel x , y s intenzitou I 

procedure SOLVE RAY ( var I :  real ) ;  

{ deklarace lokálních proměnných } 

begin Vyber papr s ek ze zásobníku ; 

i f  indikátor průs e č íku = true then 

begin 

Vypočti intenzitu ( I ) ;  

if typ papr sku = v 

then EXIT 

end 

e l se 

else 

begin 

if typ papr sku = r 

then nas tav I v zás obníku pro zdroj ový pap r s ek s 
e l se nas tav I t v zás obníku pro zdroj ový papr s e k ;  

Dekrementuj č í s l o  generace ; 

EXIT 

end 

i f  not průs e čík { není průs e čík se žádnou plo chou } then 

begin 

if typ papr sku = v then 

begin I : = barva pozadí;  

Vyber papr sek ze zás obníku 

end 
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end ; 

e l se 

i f  typ papr sku = r 

then Nas tav 1 s v zásobníku pro zdr o j ový pap r s ek 

e l se Nas tav 1 t v zásobníku pro zdroj ový paprsek;  

EX1T 

end 

e l se 

i f  č í s l o  generace = Stackmax { zásobník j e  p lný ? } then 

begin 

1 s : = O ;  1 t : =O ;  d : = l ;  

Vypočti intenzitu ( 1 ) ;  

i f  typ paprsku = r 

then Nastav I v zásobníku s 
e l se Nas tav 1 t v zásobníku 

EX1T 

end 

e l se 

begin 

pro zdroj ový pap r s ek 

pro zdroj ový papr s ek ;  

Vypo čti vzdálenost d mezi průs e číky papr sku ; 

indikátor průs edčíku : = true ; 

Zvyš číslo generace papr sku ;  

Vypo čti odražený a propuš těný papr sek;  

{ propuš těný paprsek je  nutné ur čit pouze } 

{ v př ípadě , že s e  respektuj e lom svě t l a  } 

i f  odražený paprsek exis tuj e 

then 

begin Zvyš číslo generace papr sku ; 

ulož odražený papr s ek do zásobníku 

end ; 

i f  propuš těný paprsek exis tuj e 

then 

begin Zvyš číslo generace papr sku ;  

ulož propuš těný papr s ek d o  zásobníku 

end ; 

end ; 

EX1 T  
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procedure Vypočti intenzitu ( var I :  real ) i  

{ lokální deklarace } 

begin 

I :  = O i  

for j 

begin 

1 to počet světe lných zdr ojů do 

Generuj spojnici mezi průs e číkem a zdr o j em I 
P j 

i f  exis tuj e takový průs ečík then 

begin 

if j e  ale spoň j eden obj ekt neprůsvitný 

then goto 9 

e l se pro každý průsvitný obj ekt spočti ze s l abení 

intenzity zdroj e I 
Pj 

end i 

9 :  

end i 
A A 

Generuj R .  a S . i J J 

I 

[ 
AT I + I . kd o ( L . p .  J J 

A AT 
n . )  + k . ( R . J s J 

I I + ka · 1 a + ( ks . l s + kt . 1 t ) / d i ' 

end i 

Exper iment 

Realizuj te 

z obr . 3 . 3 . 3 .  Za 

Algoritmus 3 . 4 . 1 

program , 

základní 

který 

volte 

bude umožňovat 

tato tě l e s a :  

zadávání s cény 

opti cký hranol ,  

kvádry obe cné vel ikos t i ,  planární plo chy s nesyme tri ckým vzorem . 

Po zadání plo chy s imuluj te " procházku " pozorovatele ve směru 

k optickému hranolu a zobrazuj te s cénu . Co se s tane s částí 

vzoru , který je  " zakryt " hranolem . Jaký bude vj em pozorovatele 

uvnitř hranolu? 
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3 . 5 Mode l založený na radiačním pr incipu 

Radiační model pro výpočet osvětlení zobrazované s cény byl 

navr žen v [ 1 7 4 ] a v současné době j e  známá celá ř ada j eho 

modifika c í . Tento model odstraňuj e některé nedos tatky me tody 

s l edování papr sku , která v některých př ípade ch nerespektuj e 

fyzikální zákony , ale využívá empirických poznatků a aproxima c í ;  

t o  znemožňuj e zobr azit ř adu efektů, které nas távaj í z e j ména p ř i  

použití barev , např . zbarvení s tínů vl ivem barvy odraženého 

svě t l a  od j iného těles a .  

Radiační model j e  založen na energe t i cké rovnováze a byl 

odvozen z me tod používaných při tepe lných výpo čtech .  V ur č itém 

smyslu nahrazuj e lokální Phongův mode l  přesným globálním 

mode lem,  ni cméně se předpokládá , že vše chny plošky ve s céně maj í 

pouze difúzní odraz . V radiační me todě s e  předpokládá , že 

zobrazovaná s céna je obklopena " uzávěrem "  nebo j e j s ama tvoř í .  

Tento uzávěr ,  který může být i hypotetický, pak zaj i š ťuj e ,  že 

energie j e  zachována v daném pros toru . S céna se s e s t ává ze 

světe lných zdr o j ů  nebo odráže j í c ích ploch . Předpokládá s e , že 

každá plocha může difúzně ideálně odráže t ,  nebo ideálně difúzně 

emitovat světlo , nebo oboj í .  

plocha j 

plocha i 

Obr . 3 . 5 . 1 

Uvažme př ípad z obr . 3 . 5 . 1 .  Metoda vychází z principu rovnováhy 

energie uvnitř uzávěru . Radiace ( vyzařování ) i-té p l o chy j e  

označena B . .  Ta s e  ses tává z vlas tní emise E .  dané plochy 1 1 
( energeti cký zdroj ) a z odražené části přij até radiace H .  1 
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dopadaj í c í  na i-tou plochu . Za předpokladu ,  že uzávěr j e  

konvexní obsahuj ící N ploch,  pak j de o příspěvek od vš e ch 

ostatní ch ploch ,  tj . N- 1 ploch .  Poznamene j me ,  že p ř i  použití 

této me tody není zapotřebí pracovat zvláš ť s emitovanou energií 

a zvlášť s odr aženou energií ,  neboť j s ou obě difúzního 

charakteru a j sou pro pozorovatele nerozeznate lné . 

Ce lková radiace ( energie na j ednotku plo chy - [ w/m2 ] )  i-té 

plochy j e  ur čena vztahem 

kde : B .  j e  1 
E .  j e  1 
p . 1 j e  

B .  1 = 

radiace 

vlas tní 

E .  1 

i-té 

emise 

+ 

plochy 

i-té 

odrazivost plochy ; 

p . 1 H .  1 

plochy 

ur čuj e ,  j ak ve lká čás t z energie 

přij até i-tou plo chou bude emitována zpě t 

H .  j e  radiace , která j e  i-tou plochou přij ímána od 1 
os tatní ch ploch 

Je zře j mé ,  že 

přij ímána j en 

radiace H .  př ij atá od os tatních N- 1 p l o ch j e  1 
od těch ploch, které j s ou z i-té p l o chy 

" viditelné " ,  tj . nej sou odvrácené . Pouze čás t energie , kterou 

vyzařuj e j -tá p lo cha , dos áhne i-tou plochu . Tato č á s t  j e  ur čena 

konfigur ačním faktorem F . . , který repr e zentuj e vzáj emnou po�ohu l J  
i-té a j -té plochy . 

Pro energe ti ckou bilanci lze psát ( počítá s e  celková 

energie , t j . nikol iv radiace ) 

N 

H .  A .  = L B .  A .  F . .  1 1 J J J l i= l ,  . . .  , N  

j = l  

kde A .  , resp A .  j e  velikos t  i-té , resp . j -té plochy . 1 J 
Úpravou pak 

1 N 

H .  = L B .  A .  F . .  1 A .  J J J l  
1 j = l  

Vzhledem k přirozené dualitě konfiguračního 

platit , že : 

A . . F . .  = 1 l J  

Pak lze 

A .  J F . .  J l  
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H .  = 1 

1 

A .  1 

A .  J F . .  = J l  

N 

L 
j = l  

B .  J F . . 1 J 

Emitovaná radiace i-té plo chy j e  pak dána j ako 

a tedy 

B .  1 

B .  1 

E .  1 

p .  1 

+ 

N 

' L  
j = l  

p .  1 

B .  J 

N 

' L  B .  J 
j = l  

F . .  1 J  = 

F . .  1J 

E .  1 

i= l ,  . . .  , N  

i= l ,  . . .  , N  

Uvážíme-li v š e ch N ploch, pak lze sous tavu l ineární ch r ovni c  

přepsat d o  tvaru 

1 - P lF l l  - P lF 1 2  . . . . . . - P lF lN B l E l 
-

� 2F2 l  1 -
P2F22  . . . . . .  -

�2F2N �2 �2 = 

-
PNFNl . . . . . . . . . . . . . . .  1 -

PNFNN BN 
EN 

kde neznámými j e  vektor proměnných B = [ B l ' . . .  , BN ] T . 

Uvedená sous tava l ineárních rovnic má parame try E .  , F . .  1 1 J  
a p . , které mus í být dány , nebo ur čeny pro každou plochu . 1 
Hodnota E .  j e  nenulová pro plochy , které přispívaj í k r adiaci 1 
uvni tř uzávěr u .  Jde tedy o plochy , kde dochází k difúznímu 

odrazu od bodového zdroj e svě tla nebo plošný zdro j  záření . 

Pokud platí , že 

E .  = O 1 

pak také plat í ,  že 

B .  = O 1 

Vi E { 1 ,  . . . , N } 

Obe cně E .  a p .  j s ou funkcemi vlnové délky ,  při čemž j e  obvykle 1 1 
vybr ána ur čitá hodnota repre zentuj ící " průměrnou " hodnotu pro 

uvažovaný rozsah vlnových dé lek, např . pro j ednot l ivé vlnové 

dé lky základních barev RGB . Sous tavu rovni c  j e  tedy nutné ř e š it 

třikrát , vždy pro vlnovou délku každé základní barvy . Pro ř e š ení 

sous tavy l ineárních rovnic může být použita Gauss -S e idlova 
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metoda , neboť matice sous tavy j e  diagonálně dominantní 

a k ř eš ení obvykle s tačí pouze 6 až 8 iterací , viz [ 1 7 3 ] . 

Nyní j e  zapotřebí vypočtenou radiaci převé s t  do vr cholů 

přís lušného n-úhe lníka tak, aby tato radiace mohla být použita 

k interpolaci radiace , např . pomo cí Gouraudova s t ínování . 

Ce lý pos tup generace výs tupu pomo cí radiační metody může být 

vyj ádřen takto : 

- zadání vs tupní geome trie a př ípadné rozdě l ení ploch pomo cí 

záplat 

- výpočet konfiguračních faktorů F . .  1 J  
- výpočet radiace B .  i-té plochy p r o  každou základní barvu 1 
- extrapolace hodnot B .  do vr cholů n-úhelníka s nás l e dným 1 

s tínováním 

Je z ř e j mé ,  že konfigurační faktory F . . j s ou pro danou s cénu 1 J  
kons tatní a nemus e j í být přepočítávány při změně p .  a E . . 1 1 
Pods tatnou výhodou j e ,  že pokud s e  ne změní geome trie s cény , pak 

pro j iný pohled na s c énu se mus í znovu prové s t  pouze s tínování . 

To j e  nesmírnou výhodou pro sys témy maj í c í  VL S I  grafické 

proce sory , které přímo 

a s t ínování , viz např . 

Model 8 3 5  Turbo SRX . 

plocha i 

podporuj í ř e š ení vidite lno s t i  

grafické pra�ovní s tani c e  HP S O O O  

n '  1 
CP .  

1 

Obr . 3 . 5 . 2 

- 1 1 1  -

plocha j 

r . . 1) 



Nyní j e  nezbytné ur čit konfigurační faktor 

energie vyzařované plochou i, které 

k energe t i cké bilanci j -té plochy . 

F . .  , l J  
bude 

t j . množ s tví 

p ř í spěvkem 

Pro plo chy ničím nezakryté platí ( v  diferenciálním tvaru ) :  

F = 
dA . dA .  1 J 

cos IP . cos IP .  1 J 
2 Tl r . .  lJ 

kde r . . j e  vzdálenost elementárních ploš ek dA . a dA . ,  p ř i č emž lJ 1 J 

r . .  = r . .  lJ J l  

Integrací přes j -tou plo chu dos táváme 

F = J dA . A . 1 J 
A .  J 

cos IP . cos IP · 1 J 
2 Tl r . .  lJ 

dA . J 

což j e  ce lkový energe tický příspěvek od e l ementární plošky dA . 1 
obdr žený ce lou plochou A . .  Pak ce lková energie z ískaná j -tou J 
plochou od i- té plo chy j e  dána 

A .  A .  1 J 

cos IP . cos IP ·  1 J 
2 Tl r . .  lJ 

dA . dA . J 1 

Průměrný radiační příspěvek i-té plochy od j - té p l o chy lze 

označit j ako 

1 
F . .  F = 

l J  A .  A . A . 1 J 1 

Ze syme trie vyplývá , 

1 
F . .  F = 

J l  A .  A . A .  J 1 J 

Ze zákona o zachování 

1 J J cos 
= 

A .  1 A .  A .  1 J 

že 

1 J J cos 
= 

A .  J A .  A .  J 1 

energie vyplývá , 

- 1 1 2 -

IP · cos 1 
2 Tl r . .  l J 

IP · cos J 
2 Tl r . .  l J  

že 

IP · J 

IP ·  1 

dA . dA . J 1 

dA . dA . 1 1 J 



N 

L 
j = l 

F . .  l J  = 1 i= l ,  . . .  , N  

Vzhledem k tomu , že plocha " nemůže vidě t "  s ama sebe , plati : 

F . . = O I I  i= l ,  . . .  , N  

Pro skute čné připady j e  nutné 

zakryté něj akou j inou plochou . 

j ako 

zvážit s i tuaci , kdy j sou plochy 

Pak konfiguračni faktor j e  dán 

F . .  = l J 
1 

A .  1 J J 
A .  A .  1 J 

cos IP .  cos IP · 1 J 
2 Tl r . .  l J  

( HlD ) dA . dA . J 1 

kde HlD j e  funkce nabývaj ici pouze hodnot O a 1 podle toho , zda 

elementárni ploška dA . j e  vidite lná z elementárni plošky dA . , J 1 
tj . neni-li něj akou j inou plo chou zakrytá . 

Z dosud uvedeného vyplývá , že analyti cký výpočet 

konfigura čnich faktorů F . .  je  téměř nemožný , neboť j de o dvoj ný l J  
plošný integrál . Tento integrál může bý� s i ce ř e š en numer i cky , 

avšak za cenu obrovských požadavků na numeri cké výpočty . 

V př ipadě , že vzdálenost ploch j e  ve lká ve s rovnáni s rozměry 

ploch A .  a A .  a pokud nej sou plo chy něj akou j inou plochou 1 J 
zakryty , pak lze psát 

kde 

F . . l J  

K :::: 

F A . A .  1 J 

J 
A .  J 

cos IP · 1 

Tl 

1 

A .  1 A .  1 

cos 

2 r . .  l J  

IP · J 

dA . 1 

dA . J 
:::: F dA . A . 1 J 

neboť K s e  v tě chto připade ch prakti cky neměni . 

V př ipadě , že plochy j sou blizko s ebe nebo j s ou čás te čně 

zakryty , j e  nutné dané plo chy A .  a A .  dělit na menš i tak dlouho , 1 J 
až bude FdA . A .  dobře aproximováno hodnotou K ( např . hodnota K s e  

1 J 
nebude dělenim měnit ) .  
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Te chnika r adiačních výpo čtů může být p ř i  ur č i tých 

předpoklade ch dále zj ednodušena , přičemž j e  nutné brát v úvahu , 

že ř eš ení sous tavy lineárních rovnic j e  s ložito s t i  O ( N2 ) 

a dělení ploch na menš í přináš í též s ložito s t  O ( N2 ) .  

Dal š í  podrobnosti radiačních výpočtů lze nalézt např . 

v [ 1 7 2 ] ,  [ 1 7 4 ] ,  [ 1 7 5 ] ,  přičemž grafické . pracovní s tani c e  Turbo 

SRX firmy Hewlett Packard podporuj í j ak te chniku radiačních 

výpočtů ,  viz obr . 3 . 5 . 3 a obr . 3 . 5 . 4 , tak i s ledování papr sku 

pomo cí VLS I  grafi ckého procesoru . 

Obr . 3 . 5 . 3 
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Obr . 3 . 5 . 4 
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