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Naplii kurzu, zakon&eni kurzu ﬁy

m zaklady 2D grafiky, okrajové zpracovani obrazu

m jako vzdy: diiraz na vysvétleni princip(

m zipocet za splnéné ,minitkoly" (zalatek feSeni na semin&fi, pfipadné dokonceni doma)
m pro splnénfi tkold je mozné pouzit libovolny programovaci jazyk

m odevzdani vsech (koll e-mailem nejpozdéji 1. prosince

u

posledni 2 seminére (3. a 10. prosince) kontrola a osobni rozprava nad fesenimi,
zapocCtovy tyden je rezerva
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Struéna historie @
1950

m Benjamin Francis Laposky (1914-2000), americky matematik a umélec, vytvoril
pomoci osciloskopu prvni obrazky a kratké filmy

m osciloskop je vektorovy displej

Eduard Bartl (Univerzita Palackého v Olomouci) KMI/POGR Poéitacova grafika Olomouc, 2025 4 /51


http://www.inf.upol.cz

Struéna historie @
1951

m Whirlwind (MIT) byl prvni poéitaé, ktery pouzival osciloskop pro zobrazovani
vystupnich dat v redlném case
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Struéna historie
1961

m byla vytvorena pocitatova hra SpaceWar vyuzivajici osciloskop
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Struéna historie @
1965

Illl-.

2nd octant
(mirrored)

1st octant

m Jack Elton Bresenham (narozen 1937) vytvoril algoritmus pro rychlé kresleni dsecek
a kruznic — Bresenhamiiv rasterizacni algoritmus
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Struéna historie @

7x Magnification
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1970

m zacinaji se objevovat rastrové displeje
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Struéna historie @
1972

m Nolan Kay Bushnell (narozen 1943), zakladatel firmy Atari, naprogramoval arkadovou
hru Pong
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Struéna historie @
1975

m Kenneth James Versprille napsal dizertaéni praci Computer-Aided Design Applications
of the Rational B-Spline Approximation Form, ve které popsal matematicky model
reprezentujici Sirokou tridu krivek
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Struéna historie W
1975

m NURBS — neuniformni racionalni B-spliny
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Struéna historie @
1978

N
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m H. Voelcker vyvinul standard pro constructive solid geometry
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Struéna historie @
1985

m Pixar vytvoril kratky film Luxo, Jr.
m byl vyuzit fotorealisticky 3D renderovaci software RenderMan
m pouzivad pokrocilé renderovaci techniky — napt. Monte Carlo ray tracing (path tracing)
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Struéna historie @

Dnes

m vyvoj pocitaCové grafiky v posledni dobé je podnicen predevsim rozvojem harwaru
m diky vykonnym GPU je mozné napf. provadét:
m fyzikalné zaloZené renderovani (nepouzivaji se triky, ale velmi presné fyzikalni modely)
m ray tracing v redlném case (Nvidia GeForce RTX, rok 2018)
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Digitalni obraz W

m co je digitalni obraz?

m jak ziskat digitaIni obraz?
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Ziskani obrazu ﬁy

m zakladni princip: camera obscura (pinhole camera)

B znama jiz ve 13. stoleti
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Ziskani obrazu ﬁy

m zdkladni princip: camera obscura (pinhole camera)

B znama jiz ve 13. stoleti
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Ziskani obrazu ﬁy

m klasické a digitalni fotoaparaty vyuzivaji tohoto principu

m navic: ¢ocky objektivu, clona, zavérka, hledacek/LCD displej, film/CMOS (d¥ive CCD)
cip

m moznost nastavovat expozi¢ni ¢as, clonové Cislo, 1ISO citlivost, . . .

Spoust
Cotka Lamely
objektivu  clony
Senzor
Zavérka
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Digitalni obraz @

m na primétné ziskdme dvourozmérny, Casové zavisly, spojity obraz

m zafixujeme Casovy okamzik, obraz pak mizeme popsat pomoci spojité obrazové funkce:
f : M1 X MQ — N,

kde My, Ms a N jsou podmnoziny R
jak ziskame digitalni obraz?

diskretizace (digitalizace) ... podrobnosti pozdéji

diskretizace se provadi jak v defini¢nim oboru f tak v oboru hodnot:
m vzorkovani — diskretizace defini¢niho oboru
m kvantovani — diskretizace oboru hodnot

m ziskame tak dvourozmérny, diskrétni obraz (rastrovy obraz), ktery mizeme popsat
diskrétni obrazovou funkci, napriklad:

F{1,...,1024} x {1,...,768} — {0,...,255}

m obdrzime tak dvourozmérné pole Ciselnych hodnot, které miZeme ulozit do paméti
pocitace s vyuzitim néjakého obrazového formatu (BMP, PNG, TIFF, JPEG, ...)

Eduard Bartl (Univerzita Palackého v Olomouci) KMI/POGR Poéitacova grafika Olomouc, 2025 19 / 51


http://www.inf.upol.cz

Lidské vnimani svétel a barev

Svétlo

m svétlo je elektromagnetické zareni

Z3akladni veliciny
m vinova délka A [m], frekvence f [Hz]

m vzajemny vztah
A= &
f?
kde ¢ =3-10% m - s~! je rychlost svétla

m s frekvenci roste mnozstvi prendsené energie
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Lidské vnimani svétel a barev @

Viditelné svétlo

m viditelné svétlo je tzké frekvencni pasmo viditelné lidskym okem:
m od 400nm do 450 nm ... fialova barva

od 450 nm do 490 nm ... modra barva

od 490 nm do 560 nm ... zelena barva

od 560 nm do 590 nm ... zluta barva

od 590 nm do 700 nm ... cervend barva
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Lidské vnimani svétel a barev @

Viditelné svétlo
m svételné zdroje vysilaji paprsky riiznych frekvenci

m jsou-li frekvence ve viditelném spektru zastoupeny rovnomérng, ¢lovék je vnima jako
Sedou, resp. bilou barvu (pfi dostatecné velké intenzité) ...achromatické svétlo

Barva

m dopadne-li svétlo na predmét, urcité frekvence mohou byt pohlceny a urlité odrazeny
m odrazené frekvence ur€uji barvu predmétu, odstin (hue)

B napr.:

m budou-li odrazeny pouze nizké frekvence, objekt se bude jevit jako Cerveny
m budou-li odrazeny pouze vysoké frekvence, objekt se bude jevit jako fialovy
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Lidské vnimani svétel a barev W

Na co reaguje lidské oko?

m jas, luminance (luminosity) .. .intenzita svétla; &im vétsi intenzita, tim je svétlo jasnéjsi

m sytost (saturation) ... cistota barvy svétla; ¢im uZzsi je frekvenéni pasmo, tim sytéjsi je
barva

m svétlost ... velikost achromatické slozky ve svétle

Eduard Bartl (Univerzita Palackého v Olomouci) KMI/POGR Poéitacova grafika Olomouc, 2025 23 /51


http://www.inf.upol.cz

Lidské oko ﬁy

Cipky (cone cells)

m fotoreceptory citlivé pri dobrém osvétleni

m kazdy Cipek obsahuje jeden ze tfi druhil fotopigmentd (svétlocivnych bunék)
m podle obsazeného fotopigmentu pak rozliSujeme nésledujici typy Cipki:

m S-Cipek obsahujici modré fotopigmenty je nejcitlivéjsi v rozsahu 420-440 nm (modré barva)

Vv

m M-¢ipek obsahujici zelené fotopigmenty je nejcitlivéjsi v rozsahu 534-545 nm (zelena barva)
m L-&ipek obsahujici Eervené fotopigmenty je nejcitlivéjsi v rozsahu 564-580 nm (Zluta barva)!

m kazdy barevny vjem mize byt vyjddren pomoci tii parametr( ... trichromazie

Tycinky (rod cells)
m receptory citlivé pri nizkém osvétleni
m jsou asi 10 krat citlivéjsi nez Cipky

m maximalni citlivost v rozsahu 490-495 nm

nejde o chybu, fotopigment nejcitlivéjsi na lutou barvu se skute¢né nazyva &erveny
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Skladani barev ﬁy

Aditivni skladani
m sCitd se intenzita barev
m ¢im vice barev skldadadme, tim dostaneme svétlejsi vysledek

m pouziti: barevné zdroje (monitory, projektory)
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Skladani barev ﬁy

Subtraktivni skladani
m odelitd se intenzita barev
m ¢im vice barev skldadame, tim dostaneme tmavéjsi vysledek

m pouziti: malba, tisk
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Barevné modely W

Technické modely
m pfima souvislost s funkénosti hardwaru
m RGB, RGBA, CMY, CMYK, ...

Modely podle Munsella
m HSV, HSL

CIE modely
m CIE XYZ, CIE xy
m uniformni varianty CIE Lab, CIE Luv
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Barevné modely

RGB

technicky model pouZzivany napf. pro displeje

pouziva aditivni skladani barev

kazda barva je tvorena kombinaci tfi zakladnich barev:
Cervend ...R

zelend ... G
modra ... B

model nedefinuje, jak maji zakladni barvy vypadat
absolutni modely (napt. sSRGB, Adobe RGB) zakladni barvy definuji
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Barevné modely @
RGB

m sloZzenim dvou zakladnich barev v plné intenzité vzniknou doplikové barvy:
modréd + zelend = azurova (cyan)
modra + Cervend = purpurova (magenta)
zelend + Cervend = Zlutd
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Barevné modely W

RGB
m barvy se vyjadtuji trojici (r, g, b), kde r, g,b € [0, 1], hodnoty r, g, b urluji intenzitu
zakladnich barev a zobrazuji se jako body v jednotkové krychli
m v pocatku cernda barva, v protilehlém vrcholu bild barva
m v dalsich rozich zakladni a doplikové barvy
m na diagonale stupné Sedi (achromatické body)

b

Olomouc, 2025 30 /51
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Barevné modely @
RGB

m barvy se kéduji riznym poétem bitd (barevna hloubka, viz pozdéji):
m 16 bitd (5-6-5 bitd pro jednotlivé barevné slozky) — high colors
m 24 bitd (1 byte pro kazdou slozku) — true colors
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Barevné modely @
YUV

m pro kédovani barev v analogové televizi (americky systém NTSC, evropsky systém PAL)

Y = 0,299 + 0,587¢ + 0, 114b
U=0,492-(B-Y)
V=0,877-(R-Y)

m jde jen o historickou poznamku; zajimavy je ale vypocet Y (brzy zdivodnime)

RGBA (RGBq)
m RGB model doplnény o dalsi slozku: a-kanal definujici prihlednost, a € [0, 1]

m « =0 ...neprahledny bod
m a=1...prihledny bod

m pouziva se pro kombinovani vice obrazki
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Barevné modely @

CcmMYy

m RGB neodpovida lidské zkuSenosti s michanim barev (pfidavanim barevnych pigmenti
je barva tmavsi)

m pro tiskarské techniky se proto vyuzivda CMY model, ktery pouziva subtraktivni skladani
barev

m kazda barva je tvorena kombinaci tfi zakladnich barev:
azurova — C
purpurova — M
Zlutd =Y

33 / 51
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Barevné modely @
RGB

m sloZzenim dvou zakladnich barev v plné intenzité vzniknou doplikové barvy:
Zlutd + purpurova = cCervena
zlutd + azurova = zelena
azurova + purpurova = modra
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Barevné modely W

CcmMYy

m opét se pouziva jednotkova krychle, ktera je dopliikova (v nasledujicim smyslu) k RGB
jednotkové krychli

m prevodni vztah mezi modely CMY a RGB:

<C?mvy> = <17171> - (r,g,b)

Y
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Barevné modely @

CMYK
m pri tisku jsou obrazy vytvareny jako soutisk t¥i obrazil (kazdy pro jeden barevny kanal)

m barvy nesmfi byt dokonale krycfi; slozenim vSech zakladnich barev nevznikne cerna, ale
tmavé hnéda

m proto se pridava dalsi kanal pro Cernou barvu:
azurova ...C
purpurova ... M
Zlutd ... Y
cernd ... K
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Barevné modely @

nevyhoda RGB a CMY/(K): neintuitivni, napf. stejné velkd zména riznych barev vede k
odlisnym vysledkdim + zména jasu nenf linedrni

HSV (HSB, HSI)

m nedefinuje barvy pomoci tii zadkladnich barev, 1épe odpovida intuici vytvareni barev
m t¥i zakladni parametry:

m barevny tén (hue) ... H

m sytost (saturation) ...S

m jasova hodnota (value) ...V

m jas (brightness) ... B, oznaceni pouzivd napf. Adobe
® intenzita ... |

B pro zobrazeni se pouziva Sestiboky jehlan:

m vrchol jehlanu ... cerna barva
m stfed podstavy ... bild barva
m obvod podstavy ... Cisté barvy: Cervena, zelend, modra, Zluta, azurova, purpurova
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Barevné modely @

HLS (HSL)

m tii zakladni parametry:
m H — barevny tén (Hue)
m L — jas (Luminance)
m S — sytost (Saturation)
B pro zobrazeni se pouziva dvojice Sestibokych jehlani:
m dolni vrchol ... cerna barva
m horni vrchol .. .bild barva
m obvod podstav ... Cisté barvy:Cervend, zelend, modra, zluta, azurova, purpurova

Vv

m pozn: HSV i HLS je pohodInéjsi reprezentovat pomoci valce
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Kolorimetrické barevné prostory @

m problém: tisk fotografie na barevné tiskarné

m potfebujeme reprezentaci barev, kterd je nezavisla na zafizeni (na zplsobu, jakym jsou
barvy na daném zafizeni vytvareny) — kolorimetrické (kalibrované) barevné prostory

Eduard Bartl (Univerzita Palackého v Olomouci) KMI/POGR Poéitacova grafika Olomouc, 2025 39 /51


http://www.inf.upol.cz

Kolorimetricky barevny prostor CIE @
CIE XYZ

m CIE — Commision Internationale de I' Eclairge (Mezinarodni komise pro osvétleni)

m CIE XYZ (CIE 1931 XYZ) — mezinarodni standard zakladnich barev vytvofeny roku
1920, standardizovany roku 1931

m standard ur€uje vztah mezi vinovymi délkami jednotlivych barev a barvami vnimanymi
lidskym okem

m kazda barva je linedrni kombinaci t¥i imaginarnich barev X, Y, Z:
barva = aX + bY + cZ,

kde a,b,c >0
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Kolorimetricky barevny prostor CIE @
CIE XYZ

m vSechny viditelné barvy je mozno vyjadrit jako body v tfirozmérném télese barev, ktery
ma , kuzelovity" tvar (presny kuzel to ale neni)
m v pocatku je Cernd barva
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Kolorimetricky barevny prostor CIE @
CIE XYZ

m (deformovand) RGB krychle je uvnitf tohoto télesa
m CIE XYZ tak umi vyjadfit i barvy, které nejsou v RGB modelu

Y

1
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Kolorimetricky barevny prostor CIE @

Chromaticky diagram CIE xy

m fez rovinou X + Y + Z = konst. urCuje barvy s konstantni svétlosti
m barvy miZeme reprezentovat pouze pomoci odstinu a sytosti

® uvazujeme fez rovinou X +Y + 7 =1
[

provedeme transformaci:

X
T Xtv+z
Y
YT Xsv+z
B z
TXiv+z

mziegméplatiz +y+z2 =1
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Kolorimetricky barevny prostor CIE @

Chromaticky diagram CIE xy

m transformaci tak provadime promitnuti bodu (X,Y, Z) do roviny X +Y + 7 =1
vzhledem k pocatku:

Y1 A=(XYeZd) o

1 . i

m protoze plati z + y + z = 1, jedna souradnice je nadbytecna
m provede se projekce do roviny XY
m vznika tak diagram, ve kterém jsou vyznaceny lidskym okem viditelné barvy ... gamut

7 v s

(ASKEeNQO el
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CIE ﬁy

Chromaticky diagram CIE xy

m stred ... bily bod
m zaobleny okraj (spektralni locus) ... monochromatické barvy (s maximalni sytosti)

m spodni rovny okraj ... purple line
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Kolorimetricky barevny prostor CIE @

Chromaticky diagram CIE xy

L0+

500 nm
0.5
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CIE ﬁy

Chromaticky diagram CIE xy
m pomoci chromatického diagramu mizeme urdit:

®m dominantni vinovou délku

H sytost

m barevny rozsah, gamut

m aproximace barvy lezici mimo gamut uréeného konkrétnim modelem (napf. RGB)

m pro zpétny vypocet potfebujeme zadat dodatecnou informaci, typicky je to hodnota Y:

X=x-

=(1-z-y)-

SHIEESIEN
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CIE ﬁy

Tabulka: Pfevod sRGB (D65) — CIE XYZ — CIE xy

barva vzorek R G B X Y Z X y
gernd 000 0 0 0 — —
Eervend - 1 0 0 04125 02127 0.0193 0.6400 0.3300
#luta 1 1 0 07700 0.9278 0.1385 0.4193 0.5052
zelenda [N 0 1 0 03576 0.7152 0.1192 0.3000 0.6000
cyan 0 1 1 05380 07873 1.0695 0.2247 0.3288
modra 0 0 1 01804 00722 0.9503 0.1500 0.0600
magenta - 1 0 1 05929 0.2848 0.9696 0.3209 0.1542
bil 1 1 1 09505 1.0000 1.0888 0.3127 0.3290
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Barevné modely

Prevedeni na Sedoténovy obraz v RGB
m barvé (r, g,b) chceme pfifadit odpovidajici barvu na diagonéle (y,y, y)
m primér:
_r+g+b
-
m vazeny pramér (zelenou a Cervenou barvu vnimame jasnéjsi):

y = 0,299r + 0,587¢ + 0,114b

Desaturace barvy

m nahrazeni barvy (r, g,b) desaturovanou barvou (rg, g4, ba):

<Td7gd7bd> = <y7y7y>+3 <T_yvg_y7b_y>7

kde s € [0, 1], gray je ptislusnd achromaticka barva

m geometricky vyznam?
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Barevné modely @

Desaturace barvy — geometricky vyznam
m staci mala dprava:

<’r‘dagdabd> = (1 - 5) : <yay7y> +s- <T7gab>7
m konvexni kombinace bodi (y,y,y) a (r,g,b)
b
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Zadani 1. minitkolu ﬁy

m na vstupu je barevny obrazek (pouzijte barevny model RGB)
®m naprogramujte:
prevedeni vstupniho obrdzku na Sedoténovy; experimentujte s riiznymi hodnotami vah
desaturaci barev v zavislosti na zadaném parametru s € [0, 1]
»saturacni vyrovnani* vstupniho obrazku — vSechny barvy budou stejné daleko od své
achromatické barvy s vyjimkou barev, které jsou jiz ve vstupnim obrazku achromatické?

2toto mozna nebude vizualné zajimavé, presto ale vyzkousejte, jak to dopadne
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