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1. lekcija

Datora formētā attēla uzbūve

Datoru grafikas pamatu pamats ir attēlu sintēze. Ko šie vārdi nozīmē?

Vispirms jānoskaidro, kas mums ir “attēls”. Pats šis vārds ir pietiekoši daudznozīmīgs (arī citās valodās).

Enciklopēdijā (LPE) izcelts sinonīmisms attēls  tēls. Apmēram tā to saprot matemātikā, bet mūsu gadījumā ir vietā cits sinonīmisms: attēls  ilustrācija, bilde (varbūt cits vārds ar līdzīgu nozīmi).

Tātad mums attēls varētu būt jēdziens ar ko aprakstām plakanu fizisku virsmu ar optisko īpašību dominanti. Varam lietot arī precīzāku terminu – vizuālais attēls.

Citās valodās arī ir atbilstoši vizuālā attēla nosaukumi:

angliski – image ar sinonīmu “picture”,

krieviski - изображение ar sinonīmu “картина”.

Atsakoties no sinonīma attēls  tēls, svarīgi nejaukt tādus jēdzienus kā tēlu pazīšana (pattern recognition, распознавание образов), kas ir nostabilizējusies, samērā abstrakta eksakta disciplīna, un attēlu pazīšana, ar kuru būtu jāsaprot samērā konkrēts jautājums, kas kā īsti pastāvīga disciplīna vēl nav izkristalizējies.

Tiešā sakarā ar pēdējo ir stabila disciplīna – attēlu analīze (image analysis, анализ изображений), kas nav tik abstrakta kā tēlu pazīšana. Ir apmēram šādas iekļautības: attēlu analīze  mašīnu redze (computer vision)  tēlu pazīšana.

Attēls kā fizisks veidojums sastāv no dažādas intensitātes dažādu elektromagnētiskā starojuma laukumiem ar dažādu formu un savstarpējo izvietojumu. Attēlu izcelsme ir ļoti dažāda: gleznojums, fotogrāfija, zīmējums, rasējums, televīzijas attēls un, protams, arī attēls uz datora ekrāna.

Visi šie attēli tiek kaut kā radīti, kaut kā sintezēti.

Modernais datora formētais attēls ir tā saucamais rastra attēls. Rastrs mūsu gadījumā ir regulāri strukturizēta gaismu izstarojošā virsma, kas sastāv no attēla elementiem sauktiem arī par pikseliem – pixel  picture element.

Rastra attēla veidošanas loģiskā shēma
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Krāsaino laukumiņu aptuvens izvietojums vienā rastra elementā uz attēla virsmas

Galvenie rastra attēla parametri ir rastra izmērs un krāsas indeksa diapazons. Abi šie parametri nosaka attēla aizņemtās atmiņas lielumu.

Ja krāsas indeksa lielums ir pietiekošs, tad šis indekss pats var saturēt lielumus iR, iG, iB (parasti pa baitam uz katru pamatkrāsu) un palete nav nepieciešama.

Sevišķi svarīgi apzināties, ka datora atmiņā neglabājas attēls, bet gan informācija, uz kuras pamata attēls tiek formēts. Kā redzam, tad atšķirībā no “dabiskiem” attēliem, šis attēls ir būtiski diskretizēts, un līdz ar to iespējams būtisks informācijas zudums, kas arī vienmēr jāapzinās.

Datora formētā attēla informatīvais saturs

Attēla un informācijas sakara shēma
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Cilvēka darbošanās pie datora notiek sekojošas struktūras vidē:
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I – informācija, kuru paredzēts caur attēlu nodot skatītājam,

A – datora sintezēts attēls,

A’ – attēls skatītāja acī,

I’ – informācija, kuru skatītājs saņem.

Kā nodrošināt vienādību I’ = I?

Pats par sevi tas nenotiek, jo ķēdē I  A  A’  I’ ir informācijas zudumi. Lai tos kompensētu, trūkstošā informācija ir jānodod pa papildus ceļiem, piemēram, iepriekš vienojoties par kādu papildinformāciju.

Lūk, gadījumā, ja mums vajadzīgs caur attēlu nodot informāciju par to, ka divi punkti ir savienoti ar taisnes nogriezni, tad pašu attēlu var būvēt ļoti dažādi:


[image: image5.wmf]savienoti


Iepriekš vienojoties, viss ir skaidrs, taču raugoties uz šādiem attēliem mēs nejūtamies komfortabli. Tā vietā, lai uzreiz redzētu šo taisnes nogriezni, viņš ir jāizdomā, t.i. jāiegulda papildus darbs. Protams, uztveres vieglums ir atkarīgs no paša attēla, bet to ir jāprot veidot.

Kā tas darāms rastra struktūras gadījumā?

Vispirms ir jāsaprot ķēdīte I  … I’.

Melnbaltajā gadījumā attēls var tikt identificēts ar divargumentu funkciju f (x, y) – starojuma intensitāte, kas definēta visā reālajā plaknē (ja ļoti vajag, tad tikai taisnstūra apgabalā).

Protams, ka katru funkciju f (x, y) var pilnībā uzdot ar tās diskrētu iztvērumu. Bet vienīgi tāds ir iespējams datora videoatmiņā, un datora displejs nodarbojas ar vēlamās attēla intensitātes funkcijas rekonstrukciju pēc tās diskrētā iztvēruma.

Skaidrs, ka konkrēts rekonstrukcijas mehānisms definē rekonstruējamo funkciju klasi. Atliek vienīgi noskaidrot, vai mums nepieciešamais attēls šai klasei pieder, vai kāda funkcija no šīs klases ir vistuvākā nepieciešamajai un tad ar to samierināties.

Taisnes vai ar taisni norobežotas pusplaknes attēli ir pirmie piemēri, kuri būtu šajā aspektā analizējami.


[image: image6.wmf]
Kā aprēķināt starojuma intensitātes vērtības pusplaknes robežas rajonā? Izvēlamies piksela rekonstruējošo funkciju un izpildām attiecīgo matemātisko vingrinājumu! Tas ir t.s. “antialiasing”.

Datora formētā attēla uztvere

Citi netriviāli jautājumi saistīti ar posmu A’  I’.

Atzīmējam, ka posmā A  A’ īpašs informācijas zudums nenotiek, ja ir normāli skatīšanās apstākļi. Šis posms faktiski ir attēla ģeometriska transformācija, ko nodrošina optiska sistēma.

Posma A’  I’ sākuma daļas shēma ir sekojoša: A’  A’’  I’:
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Elementa e tālākai apstrādei nodotais signāls ir sekojoša lineāra kombinācija, kas arī definē attēlu A’’:
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Funkcijas g (e) faktiski definējamais attēls jau ir atšķirīgs no A’, bet var izrādīties vienāds dažādiem A’. Lūk, piemērs.
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Ir pieņemts, ka fe (r)  1 un katrs e ir regulārā veidā savienots ar deviņiem r.

Šis piemērs izskaidro, kāpēc mēs divas 1 un 2 pikselu platuma joslas, no kurām otrās spožums ir 75% no pirmās spožuma, redzam kā vienādas.

Aplūkotais filtrēšanas mehānisms ir vēl viens papildus faktors, ar kuru faktiski rēķinās fiziskā attēla veidotāji, atļaujoties šo fizisko attēlu A neformēt ideālu. Sevišķi tas redzams poligrāfijas punktu attēlos un uz divlīmeņu displeju ekrāniem.

Acī darbojas arī sarežģītāks filtrēšanas mehānisms, kura uzdevums ir pastiprināt attēla kontūru kontrastu. Tā darbība izsauc t.s. Maha joslu parādīšanos vienādu intensitāšu laukumu robežas rajonā. Maha joslas ir nepatīkama parādība tehnoloģiskajās attēlus veidojošajās sistēmās, kad ir ierobežots dažādu intensitāšu daudzums.

Rastra attēla informatīvā satura analīze

Tuvāk aplūkosim informatīvās vides pirms posmu I(A, kurš tiek realizēts datorā.


[image: image10.wmf]I

A

A'

I'

gaisma


Jautājums, vai visu iedomājamo informāciju var reprezentēt ar attēlu, robežojas ar filozofiju. Tāpēc stingri aprobežosimies ar mūsu tehnisko gadījumu: A – ir rastra attēls uz displeja ekrāna (vai uz papīra).

Saskaņā ar agrāk minēto, posms I(A izvēršas sīkāk:
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Lai saprastu, kā jāaizpilda videoatmiņa vispirms pievērsīsimies etapam V(A. Pie tam, vienkāršības labad, aprobežosimies ar melnbaltu attēlu bezpaletes variantā.

Melnbalts ekrāna attēls var tikt apskatīts ar divu argumentu fukciju 
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, definētu visā ekrāna plaknē. Ārpus ekrāna var pieņemt, ka 
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. Šīs functijas vērtības ir baltās gaismas starojuma spožums, intensitāte katrā ekrāna punktā – ne tikai atsevišķos ar rastru saisītos punktos.

Videoatmiņas 2D masīvs ir diskrēta regulāra struktūra, kuru var interpretēt, kā kādas nepārtrauktā definīcijas apgabalā dotas funcijas diskrētu izvērsumu regulārā rastrā. Tā kā vēlamies uz ekrāna iegūt noteiktu attēlu 
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, tad dabiski ir turēt atmiņā tieši 
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 iztvērumu. Tas nozīmētu, ka pārveidojums V(A realizē 
[image: image16.wmf]f

 interpolāciju, jeb rekonstrukciju pēc iztvēruma.

Uzreiz skaidrs, ka fiksēts rekonstrukcijas mehānisms nevar precīzi atjaunot patvaļīgu 
[image: image17.wmf]f

, jo vienam un tam pašam iztvērumam tādu atbilst bezgalīgi daudz.

Kādam tad būt jābūt šim rekonstrukcijas mehānismam, lai tam būtu prakstiska nozīme? Kādas īsti funkcijas var rekonstruēt, t.i. kādus attēlus mēs ar šo mehānismu vispār varam iegūt?

Teiksim, ļoti labu būtu taisnes nogriezni attēlot ideālā veidā ar spožuma profilu [image: image18.wmf], vai taisnes norobežotu pusplakni ar profilu [image: image19.wmf]. Ideālums šeit pastāv attēlojuma binārumā: ir nogriežņa punkts – maksimālā intensitāte, nav nogriežņa punkts – minimālā (0) intensitāte.

Atbildes uz šāda tipa jautājumu iztvēruma teorijā (sampling theory, теория отсчетов). 

Šīs teorijas pamatos ir Furjē analīze.

Tiešā Furjē transformācija:
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Apgrieztā Furjē transformācija:
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Furjē transformācija 
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 plaknē definētai funkcijai 
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 piekārto 
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 plaknē definētu funkciju 
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, kuru sauc par 
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 spektru.

Atcerieties vienādību 
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, redzam, ka kompleksās funkcijas, faktiski ir kompakts pieraksts Furjē analīzei vienlaicīgi pēc sinusiem un kosinusiem.

Vēl, svarīga operācija ar funkcijām ir to konvolūcja:
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Teorēma par konvolūciju:
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Jāpiezīmē, ka konvolūcija ir viena no svarīgākajām operācijām attēlu apstrādē. Teorēma par konvolūciju rāda ceļu, kā paātrināt tās izpildi. Diskrētajā gadījumā ir tālu tikts.

Teorēma par funkcijas iztvērumu(Коменикова, Šennona teorēma):

Sīkāk aplūkosim 1D gadījumu.

Ja 
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 ir atjaunojama pēc iztvēruma regulārā lineārā rastrā ar soli 
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Saskaņā ar apgriezto Furjē transformāciju,
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Un vēlreiz, saskaņā ar apgriezto Furjē transformāciju,
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Analoģiski 2D gadījumā
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Tātad ar šādu universālu metodi ir atjaunojamas funkcijas ar ierobežotu spektru. Kā pie tādām funkcijām tikt:
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Elementāri izrēķināt, ka 
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Tā kā mistiskais solis 
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 izrādās kaut kāds solis ekrāna plaknē, tad tas faktiski ir ekrāna izmēru mērvienība. Līdz ar to mēs varam tā izvēlēties mērīt ekrānu, ka 
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Tātad, ja 
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 ir atjaunojama pēc iztvēruma regulārā kvadrātiskā rastrā ar soli 1: 
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Ja iecerētā funkcija 
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 nav tāda, tad katrā ziņā tāda ir 
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Ko var teikt par mūsu iecerēto ideālo taisnes nogriežņa attēlu? 

Viens viegli sarēķināms, viņa speciālgadījums ir funkcija 
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Tieši izrēķinot 
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 Furjē transformāciju, redzam, ka tā pieņem vērtības 
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patvaļīgi tālos plaknes punktos.

Tātad šāda profila taisnes nogriežņa (līdzīgi arī pusplaknes) attēls nav rekonstruējams pēc viņa iztvēruma ar aplūkoto mehānismu. Bet vai tas patiesībā bija vajadzīgs!

Kas vainas būtu funkcijai 
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Izrādās, ka nekādas. Šāda veida konvolūcija attēlam noņem asos (“ideālos”) spožuma lēcienus, un ja vien iegūtais filtrētais attēls nav ar pārāk lēzenām, izplūdušām spožuma pārejām, viņš ir ļoti labi saskatāms.

Tātad, ja filtrētā funkcija 
[image: image60.wmf]f

~

 mūs apmierina, tad tieši viņas iztvērums ir jāievieto videoatmiņā. Tā kā tas ir galīgs skaits punktu, tad visa attiecīgā konvolūcija nemaz nav jārēķina, t.i. lielumi 
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, jāaprēķina pie visiem vajadzīgiem 
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Rastra attēla izspīdināšanas principi

Tātad tie attēli, kurus mums dod mūsu rekonstrukcijas mehānisms, faktiski ir dažādi nobīdītu funkcijas 
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 lineāras kombinācijas:
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Alkal tuvāk aplūkosim 1D gadījumu: 
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Vispirms 
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Bet te nobīdījumu lineāra kombinācija 
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Redzam, ka pie eksperimentāli piemeklētā koeficienta 0.4773 ir iegūta ļoti patīkama profila funkcija. Un, pats galvenais, viņai praktiski nav negatīvu vērtību apgablu.

Bet, diemžēl, funkcijai 
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 un līdz ar to arī 2D rekonstruējošai funkcijai 
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 negatīvu vērtūbu apgabalu ir bezgalīgi daudz (tiesa, negatīvās vērtības pēc moduļa strauji dilst).

Tas nozīmē, ka izspīdinot atsevišķu ekrāna pikselu, tam būtu jādod arī daudzu ekrāna punktu negatīvs spīdinājums, kas fizikāli nav iespējams. Līdz ar to viss augšminētais der vienīgi attēlu “loģiskai” apstrādei, un to visu arī lieto.

Reālai tehnoloģiski vienkāršākai attēlu izspīdināšanai jāizvēlas cits iztvēruma interpolēšanas mehānisms, t.i. citas interpolēšanas funkcijas, jeb piksela spožuma profils.

Tam ir jāapmierina divas prasības:

· nedrīkst būt negatīvu spožuma apgabalu,

· spožumam atšķirīgam no 0 jābūt tiešā piksela tuvumā.

Kā tas izskatās 1D gadījumā?

Man dabiska liekas prasība prast rekonstruēt 
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Interpolējošā funkcija 
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Tā pieļauj, ja lietojam interpolēšanas likumu 
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Konstanti interpolē arī jebkura cita pāru funkcija 
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Viegli redzēt, ka 2D gadījumā konstanti interpolē funkcija 
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 pie jebkura tāda 
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Ir spēkā acīmredzams apgalvojums:

ar interpolējošo funkcju 
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 ir precīzi rekonstruējams tās un tikai tās funkcijas, kuras ir 
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 nobīžu lineāras kombinācijas.
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 gadījumā attiecīgās funkcijas varēja vēl ekvivalenti raksturot ar spektra ierobežotību.

Sekas:

Uz ekrāna redzamie attēli ir tikai
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 nobīžu lineāras kombinācijas.

Šis apgalvojums praksē aptuveni tiek izpildīts. Izņēmumi ir atkāpe no lineārās kombinācijas pie maksimālajiem spožumiem un ne gluži “kvadrātiska”, bet tuvāka apaļai piksela forma, un diez vai ne tieši 
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, ja profils ir tuvs Gausa “zvanam”.

Noslēgumā jāizdara secinājums – ja mēs patiešām gribam procesā V(A iegūt vizuāli pilnvērtīgu, komfortabli uztveramu attēlu, tad posmā I(V jāveic sevišķi rūpīgi aprēķini.

Vienkāršota videoatmiņas aizpildīšana (teiksim ar konstantām vērtībām) noved pie t.s. ‘aliasing’ – citādošanās, kas dod uztverei vairāk vai mazāk, bet nepatīkamus attēlus – kāpņu struktūru.

Līdz ar to t.s. ‘antialiasing’ – faktiski ir optimizācijas uzdevums ar mērķi atrast no 
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 nobīžu lineāro kombināciju klases tās funkcijas, kurus kā attēli minimizētu uztveres diskomfortu. 

Skaidrs, ka šos optimizācijas uzdevumus ir vēl jāprot matemātiski formulēt!

Literatūrā tiek aprakstīti dažādi praktiski pretcitādošanās paņēmieni, kuri gan vienmēr pašam jāpārbauda.

2. lekcija
Krāsu palete. Pamatoperācijās ar 
rastra attēlu veidojošām struktūrām.

Piezīmes:

Visas uzrādītās komandas un to sintakses ir Pascal valodā (Borland Pascal), bet komentāri tiks norādīti ar simboliem “//”.
Taisnstūra rastrā

Datorā attēls uz ekrāna tiek veidots no regulārā četrstūrī izvietotiem punktiem , kur katram punktam ir sava krāsa. Šo punktu sauc par pikseli. Visi pikseļi vienā attēlā ir vienāda izmēra, izkliedētības un vienādā attālumā savstarpēji horizontālā un savstarpēji vertikālā virzienā. Tas nozīmē to , ka kvadrātā nebūt nav obligāti, ka pikseļi ir vienādā skaitā gan pa vertikāli , gan pa horizontāli uz vienādiem garumiem. Bet šoreiz gan būs runa vairāk par pikseļa krāsas uzdošanu.

Tā nu ir sanācis , ka datoru monitoros izmanto kineskopus, kuru luminiscējošā matricas (spīdošā virsma) pamatvienība sastāv no 3 pamatkomponentēm. Katrs spīdošais punkts (vai pikselis?) ir veidots no Sarkana,Zaļa,Zila pleķīša . Katram pleķītim tiek triekts virsū ar noteiktu intensitāti eklektronu kūlītis, un pie sadursmes ar luminscējošo vielu tiek radīta attiecīgās krāsas gaisma. Krāsainajā kineskopā ir 3 šādi elektronu lielgabali, kas paredzēti katrs savai pamatkrāsai. Viņi tiek vienlaicīgi virzīti uz vienu vizuālo punktu , ar ļoti nelielu savstarpējo attālumu (aptuveni 2 mikroni) , katrs uz savu pleķīti. Un atkarībā no katra stara intensitātes veidojas kopējā krāsa ekrāna punktam. Pašreizējā brīdī uz standarta monitora var izgaismot fiziski 256 pamatkrāsu intensitātes gradācijas. Tas ir 2563 = 16,777,216 krāsas (24-bitu palete).
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Pašlaik eksistē 32-bitu krāsu palete, saucās “True Color” - īstās krāsas, un ar to iespējams aprakstīt 4,294,967,296 krāsas (4 miljardi), bet to vēl praktiski nekur neizmanto.
Bet bieži mēs tik daudz krāsas vienlaicīgi darbā neizmantojam, bet lai katru pikseli glabātu ar 24 bitiem, sanāk ļoti lieli atmiņas un procesora laika patēriņi. Tāpēc cilvēki izdomāja tādu lietu kā krāsu palete. Tas ļauj samazināt attēla glabāšanai un apstrādei nepieciešamos resursus. Tas notiek pēc sekojošiem principiem. Tiek noskaidrots, cik unikālu (atšķirīgu) krāsu ir dotajā attēlā. Katrai šai unikālai krāsai tiek izveidots speciālā 2D masīvā ieraksts, kur tam tiek piešķirts indeks un pievienota RGB vērtība. Tad attēls tiek saglabāts krāsas kodējot ar indeksiem krāsu paletē, un attēla apraksta - kontroles datu daļā tiek pievienota šī palete (masīvs). 


Formējot paletes jānoskaidro 2 jautājumi:

1)  kādas tieši krāsas (RGB -trijādes) nepieciešamas,

2)  kurās paletes rindās tās jāizvieto.
Skaidrs, ka atbildes atkarīgas no konkrētā uzdevuma, un var gadīties, ka apmierinošu atbilžu uzdevumam nav (nevar izveidot pietiekami labu paleti, lai nezaudētu kvalitāti vai nepalielinātu attēla glabāšanai/ apstrādei nepieciešamos resursus). 


Esam noskaidrojuši, ka attēlu var glabāt ar tiešo krāsas signāla kodu (RGB) un ar krāsu paletes indeksu, kas norāda paletes tabulas rindu. Svarīgs jautājums ir šo divu veidu priekšrocības un trūkumi. Ja aparatūra spēj uzturēt abus šos veidus, tad būtu izzināt attēla struktūru. 


Paletes galvenā īpašība, kas reizēm var izrādīties gan kā priekšrocība, gan kā trūkums, ir ierobežotais vienlaicīgi uz ekrāna izvadāmo krāsu daudzums.


To ļoti bieži izmanto spēlēs : kā labs piemērs ir spēle “DIABLO”, kura ir uztaisīta tikai ar 256 krāsu palīdzību izmantojot krāsu paleti.
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Krāsu palete šai spēlei izskatās sekojoši:
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Un šī pati bilde ar standarta windows paleti izskatās nebaudāmi:
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Bet pie reāllaika 3D grafikas, piemēram spēles “Unreal”, vai “Half-Life” tiek realizētas ar 16 un 24-bit RGB krāsām neizmantojot paletes, bet tas rada augstas prasības pret datoru (video RAMs, system RAMs, procesors, BUS, monitors). Jāsaka gan, ka pēdējos gados tiek veidota speciāla datorapratūra grafisko aprēķinu veikšanai - grafiskie akselerātori (3Dfx - VOODOO, Riva TNT, u.t.t).

Kā galvenos trūkumus palešu izmantošanā varētu uzsvērt:

1)  jau minētais ierobežotais krāsu daudzums,

2)  sarežģīti aprēķināms krāsu daudzums un izvietojums paletes tabulā. 

Bieži lielākā no problēmām ir piemērots krāsu sadalījums RGB - kubā vai HSB (huge, saturation, brigness) - cilindrā (CD 8xlpp). Lielas problēmas parādās liekto virsmu attēlojumā, kur to apgaismojuma intensitātes vienmērīgās izmaiņas attēlošana prasa desmitiem izvēlētā objekta krāsas gradāciju, pie tam šīs krāsas var nesakrist ar primāro gaismas avotu krāsām (atspulgi un atstarojumi). Cita problēma ir sarkanas līnijas antialiasingu uz zila fona apstākļos, kad vienlaicīgi vajadzīgas arī citas krāsas. Universāli risinājumi šīm problēmām vēl nav zināmi.

Tomēr paletēm ir arī savas priekšrocības:

1)  ekonomiska attēlu kodēšana, apstrāde dēļ ierobežotā krāsu daudzuma

2)  dažādu vizuālo efektu iespējas berz pārsūtīšanas operācijām 

3)  attēlu momentāna nomaiņa

4)  attēlu kombinēšana

5)  attēlu daļu izcelšana

Jāpiemin, lai izmanotu šīs iespējas, attēls iepriekš jāsagatavo video atmiņā ar slēptām pārsūtīšanas un citām operācijām. Paleti dinamiski mainot, slēptais attēls tiek izgaismots iecerētajā veidā. 


Universālas receptes visu šo iespēju izmantošanā nav. Ir tikai piemēri, kas tiks doti vēlāk. Bet vispirms mums jāapskata pamatoperācijas ar paletēm.

Kā jau teikts, krāsu palete ir 2D masīvs, kur katram krāsu indeksam piesaistīts uz ekrāna fiziski izspīdināma krāsu triju komponenšu intensitātes - iR, iG  ,iB (RGB - trijāde) .

Paletes saturs var būt grafiskajai videi jau predefinēts , bet mēs to varam vienmēr paši modificēt, iesūtot paletē speciālu masīvu:

pal : array [0..15] of (RGB - trijāde)
Attiecīgā procedūra varētu būt apmēram tāda:


SetPalette (pal)
Varētu būt pieejama arī sekojoša tipa procedūra :


SetPaletteColor (e, RGB - trijāde) 
kas modificē tikai vienu uzrādīto (e) paletes rindu.

Procedūra, lai uzliktu/iegūtu uz ekrāna pikseli kādā paletes krāsā:


PutPixel(x,y,index)


GetPixel(x,y, var index)

Izsaucot kādu no procedūrām, kas atgriež vērtību krāsa(-s) , var iegūt tiešo RGB vērtību , vai arī krāsu paletes indeksu.

Eksistē arī fundamentāla procedūra veselas pikseļu grupas pārsūtīšanai/ iegūšanai (attēlošanai) (BitBlt - bit block transfer):


PutImage(buffer,rectangle,raster-operation)


GetImage(var buffer,rectangle)
kur parasti tiek lietotas raster-operācijas (saīsinājums rop), un tās ir: replace, or, xor, and - krāsu indeksu modificēšanai.

Rastra operācijas ir loģiskās operācijas (Bulla algebra) ar paletes indeksiem. To vispārīgā forma ir sekojoša:


rop: I x I ( I , kur I - paletes rindu numuru kopa.

Kā jau parasti loģiskajās operācijās , tad rop darbojas vienlaicīgi un neatkarīgi ar visiem krāsu indeksa bitiem. Piemēri:


(0110) xor (1110) = (1000) 
//6 xor 14 = 8


(0110) rep (1110) = (0110)
//6 rep 14 = 6


(0110) or  (1110) = (1110)
//6 or  14 = 14


(0110) and (1110) = (0110) 
//6 and 14 = 6

Svarīgs piemērs šo funkciju pielietojumam ir krāsu inversija :


k xor 15 



//15-k , 

tas ir - krāsu indeksa nomaiņa ar tam simetriski pretējo no paletes pretējā gala.

Ja mūs interesētu , piemēram, melnbalti attēli ar dažādām pelēkuma gradācijām, tad varētu noderēt šāds paletes aizpildījums:


For k:=0 to 15 do pal[k]:=RGB(k*63/15,k*63/15,k*63/15);

Krāsainiem attēliem ir mazdrusku smalkāki šie aprēķini. Piemēram, var izvēlēties kādu krāsu fonam RGB(FR,FG,FB) un citu krāsu priekšplāna objektiem RGB(PR,PG,PB). Tad sekojošs paletes aizpildījums nodrošinās viemērīgu pāreju no fona krāsas uz priekšplāna krāsu:


For k:=0 to 15 do begin


  pal[k]:=RGB(FR+(PR-FR)*k/15, FG+(PG-FG)*k/15, FB+(PB-FB)*k/15);


end;

Piemēri

Tagad mēs paskatīsimies vairākus piemērus, kur labi var izmantot paletes iespējas.

Pirmais piemērs būs ar uzdevumu, samainīt momentāli divus attēlus. Kā bāzi ņemsim vienu 4-bitu pikseļu attēlu (BitMapu), kurā sakombinēti divi 2-bitīgi attēli, katrs savā slānī - 0,1-bitu un 2,3-bitu slānī. Jaunākais bits ir pa labi!!!.

Krāsu kodējums: pirmie 2 biti otrajam attēlam (pirmais slānis), pēdējie 2 biti pirmajam attēlam.
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(dažreiz to nav iespējams izdarīt). Tas nozīmē ka katram no attēliem ir maksimāli 4 unikālas krāsas (2bit => 22=4 ), kopumā pa abiem attēliem savācās 8 krāsas. Lai varētu turpmāk operēt ar šīm krāsām mēs to apzīmēsim (nodefinēsim).

pirmā attēla krāsu indeksi būs 

A0 = (b0000) = 0

A1 = (b0001) = 1

A2 = (b0010) = 2

A3 = (b0011) = 3

otrā attēla krāsu indeksi būs


B0 = (b0000) = 0


B1 = (b0100) = 4


B2 = (b1000) = 8


B3 = (b1100) = 12

kur mainīgajiem Ax, Bx atbilst attiecīgās RGB vērtības. Abus attēlus savieno vienā ar OR (XOR) loģisko operāciju.

Piemēra teksts:

var pal1, pal2 : array[0..15] of RGB;

Begin


ja A,B ir krāsu indeksi, tad zemāk ir nepareizi
  pal1[0..15]:=[A0,A0,A0,A0,A1,A1,A1,A1,A2,A2,A2,A2,A3,A3,A3,A3]

  pal2[0..15]:=[B0,B0,B0,B0,B1,B1,B1,B1,B2,B2,B2,B2,B3,B3,B3,B3]

  ClrScr;

  <izvada uz ekrāna augstāk minēto attēlu>

  while Key()<>0 do begin

    SetPalette(pal1);

    Sleep(15);

    SetPalette(pal2);

    Sleep(15);

  end;

End.

Pēc tam kad videoatmiņā ievadīts vajadzīgais attēls, pirmās paletes uzstādīšana ļauj parādīt pirmā attēla (ar 2 un 3 bitu kodēto) , savukārt otrās paletes uzstādīšana ļauj parādīt otrā attēla (ar 0 un 1 bitu kodēto). 

Otrais piemērs
Kāds cits piemērs parādīs, kā definēt tādu paleti, kas pašai paliekot nemainīgai, ļauj uz ekrāna vērot objekta kustību pa sarežģītu fonu, to nesagraujot , bet speciāli ar to nenodarbojoties. Izmantosim attēlu ar 7 krāsu objektu uz 2 krāsu fona. Buferī šo attēlu definējam, mūsu objektu, lietojot vienīgi pāru indeksus (jaunākais bits == 0). Krāsas 2..14 definē mūsu objektu, bet krāsa 0 nodrošinās fona redzamību. 

Pats piemēra attēls izskatīsies sekojoši: 
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Fona krāsas apzīmēs F1,F2 (RGB triādes) un B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7 ir objekta krāsu RGB triādes. Tad definējam paleti:

pal[0..15]:=[F1,F2,B1,B2,B3,B4,B5,B6,B7];

Pēc tam, kad uz ekrāna radīts nepieciešamais fons no krāsām ar indeksiem 0,1, mēs varam ērti uzlikt un noņemt mūsu objektu ar vienu un to pašu operāciju xor:


PutImage(buff,rectangle,xor)
Jāatzīst, ka pārvietojot ar šo paņēmienu mūsu objektu mazos attālumos, kad jaunā pozīcija pārklāj iepriekšējo, novērojama nepatīkama mirgošana. Tas ir brīdi, kad attēls ir nodzēsts no vecās pozīcijas , bet vēl nav novietots jaunajā, ir redzams fons. Lai novērstu šo efektu, nepieciešams rīkoties smalkāk. Ideālā gadījumā būtu ar jaunās pozīcijas attēlojumu nodzēst veco pozīciju. Pie maziem objekta pārvietojumiem to var izdarīt vienkārši, to novietojot jaunā pozīcijā ar aprēķinu, ka viņa brīvā ārējā zona automātiski dzēš nevajadzīgo vecā novietojuma daļu. Bet to var realizēt šādā veidā tikai pie homogēna fona, pie kompleksa fona nāksies rīkoties savādāk. Izveido mask buferi (mask_buffer) kurš saturēs visus krāsu indeksus vienādus ar 1. Tad pārvietošanu realizē ar sekojošiem operātoriem:


GetImage(buff1,new_rectangle);


ComposeBufferImage(buff1, mask_buffer, and);


ComposeBufferImage(buff1, buff, or);


PutImage(buff1,new_rectangle, rep);

Dažas darbības ar attēliem ir jāizdara bufferatmiņā , lai uz ekrāna tas nebūtu novērojams. Uz PC šīs darbības realizē speciālas programmas . Agrāk tas bija Windows GDI (graphics device interface) ar BitBlt procedūru. Tagad ar vien populārāka paliek Microsoft DirectX bibliotēku pakete, kas nodrošina unificētu pieeju, datu apmaiņu, izpildi starp aplikācijām un dažādām grafiskajām kartēm. Šo jauno interfeisu droši vien apskatīs kādā no nākamajām lekcijām. 
3. lekcija. 

Rastra attēlu sintēzes principi datoru grafikā
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Kā jau esam runājuši, tad dators veic informācijas pārveidošanu attēlā:

Šo shēmu var detalizēt:



kur pirmo pārveidojumu realizē lietotāja programma, bet otro – videokontrolieris.

Tātad mūsu rīcībā paliek videomasīva un paletes aizpildīšana.

Šī darba pamatprocedūras jau aplūkojām, taču bez saistības ar konkrēto informatīvo saturu.

Šīs saistības nodrošināšana galu galā arī ir visa datorgrafikas jēga, bet pamatuzdevums ir ar videoaparatūras līdzekļiem radīt nepieciešamā krāsojuma laukumus uz datora ekrāna, t.i. realizēt trīs pamatkrāsu intensitāšu funkcijas ƒR (x, y), ƒG (x, y), ƒB (x, y) pēc to iztvērumiem regulārā rastrā, kuri tiek glabāti videomasīvā un paletē (rastrs, raster – horizontālu līniju šablons, ko izmanto attēlu formēšanai displeja ekrānā; katra rastra līnija sastāv no pikseļiem).

Saprotams, ka šo iztvērumu rēķināšana ir ļoti sarežģīta. Tāpēc normālām izstrādātājam tiek piedāvāti divi pamatpaņēmieni attēlu sintēzē:

· kombinēt attēlu no gataviem fragmentiem (PutImage);

· kombinēt attēlu no t.s. grafiskajiem primitīviem.

Šie paņēmieni 2D ainu gadījumam ir pietiekoši vienkārši un tik labi izstrādāti, ka tos nodrošinošas procedūras tiek iekļautas programmēšanas valodu sastāvā. 3D ainu gadījumā starojuma intensitāšu funkcijas tomēr bieži jārēķina pašam programmētajam, jo attiecīgie gatavie līdzekļi tiek piedāvāti speciālās grafiskajās paketēs, kas ir jāiegādājas atsevišķi.

Protams, arī grafisko 2D primitīvu radīšana satur starojuma intensitāšu rēķinus, bet to lietotājs no šiem rēķiniem ir atbrīvots.

Atkārtoti uzsvērsim attēlu sintēzes jautājumu lokā divas galējās problēmas:

· attēla iekšējais, vizuālais saturs;

· daudzu attēlu sistēmas organizēšana.

Attēlu sistēmu organizēšanas sakarā bez vispārīgiem datu organizēšanas jautājumiem rodas arī specifiski – daudzu attēlu organizēšana vienlaicīgai apskatei (vispārpazīstamā “galda virsmas” koncepcija), - attēlu glabāšana mašīnas atmiņā.

Pēdējā sakarā ir attīstīta vesela apakšnozare – attēlu kodēšana. Šeit cita vidū izmantojams novērojums, ka tuvi attēla punkti lielākoties ir līdzīgi un tāpēc vienādi kodējami, precīzāk, kodējami pa apgabaliem. Viens no datoru rastra attēlu kodiem ir sekojošs.

Attēlu sadala n plaknēs, kur n ir viena pikseļa bitu skaits, un katra plakne sastāv no vienas un tās pašas šķirnes pikseļu bitiem, t.i. katra plakne ir binārs attēls. Bet katru bināro attēlu kodē ar rindu vienādi aizpildīto apakšrindu virknēm:

0
0
0
1
1
1
1
1
1
1
0
0
1
0
0
0
0
…


i1
i2
i3
i4
i5
…

Protams, var kodēt arī tieši faktisko attēlā atspoguļojamo informāciju, pašu attēlu katrreiz pēc vajadzības sintezējot.

Pēdējā piezīme nozīmē, ka par attēla kodu var kalpot arī to sintezējošo procedūru izsaukumu virkne. Dekodējošajai sistēmai, protams, ir jāprot šos procedūru izsaukumus interpretēt.

Šādas procedūru izsaukumu virknes sauc par metafailiem.

Lietu vēl vairāk attīstot, ir radītas t.s. page description languages, no kurām izplatītākā un pazīstamākā ir PostScript (lappušu aprakstvaloda kvalitatīvai tekstu un grafikas drukāšanai, izmantojot lāzerprinterus vai citas drukas iekārtas ar augstu izšķirtspēju; to parasti lieto datorizdevniecībā). Tā kā to pamatiecere ir drukātu dokumentu iegūšana, tad jau pašā drukas ierīcē ir jābūt attiecīgam interpretatoram. PostScript lappušu apraksta valodā definēts fonts, kurš var tikt izdrukāts ar PostScript printeri (parasti lāzerprinteris, kurā ir speciāls mikroprocesors un 1 megabaits brīvpieejas atmiņas, kas nepieciešama, lai valodā PostScript formulētas instrukcijas dekodētu un interpretētu drukāšanai). PostScript fonti atšķiras no bitkartētiem fontiem ar savu nogludinātību un augsto kvalitāti. Vairumā PostScript lāzerprinteru biežāk lietojamie PostScript fonti jau ir iebūvēti un to ielāde nav nepieciešama.

Skaidrs, ka attēlu satura sintēze, to kodēšana un attēlu sistēmu organizēšana ir sarežģīti un augstākā mērā nopietni jautājumi, kuriem visiem jāpievērš uzmanība, veidojot praktiskas programmu izstrādes. Praktiskā pieredze rāda, ka viens cilvēks pie visiem šiem jautājumiem vienlaicīgi nevar darboties, un izstrādātāju kolektīvā jāpiedalās visu profilu speciālistiem. Projekta vadītājam jābūt ar nojēgu par visiem jautājumiem.

Lai arī attēls ir starojuma intensitāšu funkcija, saturīgi tas ir kaut kā attēls. Šis kaut kas tiek saukts par ainu (scene, сцена). Normālos apstākļos aina ir ģeometriski strukturizējama kā attēlojamo objektu izkārtojums. Gan paši objekti, gan aina var būt kā 2-dimensiju, tā 3-dimensiju. Protams, pieļaujamas arī abstraktas ainas gan no strukturizējamības viedokļa, gan no telpiskās dimensialitātes viedokļa. Par tādu ainu attēlošanu un saprašanu gan atbildīgs katrs izstrādātājs pats.

Lai radītu ainas attēlu, vēl nepieciešams fiksēt novērošanas apstākļus:

· apgaismojums,

· skata punkts,

· skata virziens,

· projicēšanos veids, vai arī tā alternatīva – abstrakta transformācija.

3D ainu gadījumā novērošanas apstākļi ir būtiska attēla sintēzes procesa sastāvdaļa. 2D ainu gadījumā tie it kā kļūst triviāli. Tomēr arī tad par tiem der padomāt, jo sevišķi gadījumos, kad ir vēlēšanās iegūt kādus telpiskus efektus, piemēram, pievienojot t.s. ēnas vai izgudrojot ko citu.

Bet vistipiskākais ir gadījums, kad attēls tomēr ir 2D aina pats par sevi. Tas nozīmē, ka mēs uz ekrāna formējam krāsainas ainas un šajā gadījumā attēls ir vienīgi starojuma intensitāšu funkcijas.

Apstāklis, ka šīs funkcijas ir uzdotas ar to diskrēto iztvērumu, protams, joprojām ir spēkā.

Un lai ko arī mēs uz ekrāna nesintezētu, nedrīkst aizmirst, ka vizuālās informācijas svarīga īpatnība ir tā, ka to kā veselumu uztver mūsu smadzeņu labā puslode. Ja attēls ir pareizi būvēts, tad šī labā puslode ikdienišķā vieglumā no tā izvelk vajadzīgo. Pretējā gadījumā jāiesaista kreisās puslodes analītiskais mehānisms, kas, protams, uztveres procesu sarežģī un apgrūtina.

Ja ar ainu saprotam ģeometriski strukturizējamu (telpiski vai plakani) attēlojamo objektu izkārtojumu un ievērojam novērošanas apstākļus, tad pārveidojumu



arī savukārt varam detalizēt:




Kā jau teikts, ideālā attēla veidošanu un tā iztvēruma iesūtīšanu videoatmiņā var uzņemties pats programmētājs, bet viņam tiek piedāvāti arī šī darba veikšanas standartlīdzekļi, kas ir derīgi zināmā mērā vienkāršotu attēlu sintēzei – faktiski tiešai 2D ainu veidošanai.

Šie līdzekļi izvieto uz ekrāna ģeometriska rakstura bāzes struktūras – grafiskos 2D primitīvus.

2D primitīvu pamatveidi:

punkti, līnijas, apgabali, teksta zīmes.

Ģeometrisko formu pamatveidi:

taisnes, vienkāršas līknes, taisnstūri, elipses, noapaļoti taisnstūri.

Atribūti:

punkts – krāsa;

līnija – stils, platums, aizpildījuma raksts;

apgabals – pildījums (jā / nē), stils (caurspīdīgs / necaurspīdīgs), aizpildījuma raksts, kontūrlīnijas atribūti;

teksta zīme – forma, krāsa, izmērs, pasvītrojums, retinājums.

Mēs par primitīviem varam domāt ideāla attēla kategorijās, kamēr tos realizējošās procedūras veic to izvietošanu pikseļos diskrētajā rastrā – izrindošanu (scan conversion).

Papildus programmētāji var uzrādīt taisnstūra ekrāna apgabalu, t.s. logu, ar kura iekšieni primitīvs jāierobežo – primitīva apcirpšana (clipping).

Izrindošana ir visbūtiskākā rastra attēla veidošanas operācija, jo tieši viņa nodrošina attēlu vizuāli-informatīvo saturu, t.i. veic izvēlētā objekta atveidošanu vizuālajā formā, aizpildot pikseļus ar atbilstošām vērtībām, kas nodrošina to adekvātu uztveri.

Izrindošanas ir visdarbietilpīgākās operācijas, un tāpēc tās ir jārealizē maksimāli efektīvi. Šo operāciju izstrāde laikam jāuzskata par pašu svarīgāko datoru grafikas apakšnozari.

Izrindojamie pamatobjekti ir līnijas un apgabali.

Praktiskajā darbā maksimāli jācenšas izmantot standartlīdzekļus. Diemžēl, datoru jaudu ierobežotības dēļ, tie vispārējai lietošanai piedāvā realizāciju visprimitīvāko līmeni. Lai gan realizācijas pašas par sevi ne tuvu nav primitīvas, piemēram, klasiskais Brezenhema algoritms taisnes līnijas izrindošanai.

Galvenais izrindošanas grūtību avots ir milzīgais pikseļu daudzums, un vienīgais kardinālais risinājums ir mašīnas ātrdarbības palielināšana. Viens no ideāliem rādās pa procesoram uz pikseli.

No šodienas mašīnām mēs nevaram prasīt savienot sintēzi reālā laikā ar augstu vizuālā reālisma un uztveres komfortabluma līmeni. Bet, pārzinot lietu būtību, mēs varam censties konkrētās izstrādēs papildināt standartlīdzekļu devumu.

Savā ziņā negaidīta problēma ir jautājums, kā attēlot cieši blakus atrodošos objektus, pamatgadījumā – taisnstūrus. Teiksim, ja to malas ir dažādās krāsās, kā krāsot kopējo malu? Rastra klātbūtne ļauj it kā loģiski apiet jautājumu, liekot malai atrasties iekšpusē, bet, protams, pie “malas”, ja mala iet starp pikseļu centriem. Tomēr, ja kopējā mala iet tieši caur pikseļu centriem, tad, burtiski ievērojot tikko piedāvāto, iegūsim šauru joslu starp cieši blakus esošiem taisnstūriem, kas tomēr neder. Nākas ieviest asimetriju un nobīdīt tikai vienu no šim malām. Šādai asimetrijai ir tehnoloģiska vērtība, jo tā izslēdz pieguļošu objektu malu dubultīgu apstrādi, kas nav vēlama. Tajā pašā laikā individuāliem objektiem, kas pēc būtības ir simetriski, simetrija ir jāsaglabā arī attēlā. Tas nozīmē, ka lietišķajās izstrādēs jāpieļauj abu veidu attēlošanas pēc vajadzības.

Atveidojot 3D objektus, rodas papildus problēmas vizuālā reālisma sakarā. Pie centrālās projicēšanas attālināti objekti vai to daļas attēlā kļūst tik mazi, ka aizņem vairs tikai vienu pikseli. Šī pikseļa vērtību nevar rēķināt bez visu šo daļu vienlaicīgas aplūkošanas, un nekādi malu nobīdīšanas paņēmieni kā pie cieši pieguļošiem 2D objektiem šeit neder.

Tāpat arī objektu savstarpējā aizklāšanās prasa papildus analīzi, kura 2D gadījumā principā izpaliek.

4. lekcija. 

Grafisko 2D primitīvu izrindošanas pamatalgoritmi

Par primitīviem (punkti, līnijas, apgabali, teksta zīmes) varam domāt ideāla attēla kategorijās, kamēr tos realizējošās procedūras veic to izvietošanu pikseļos diskrētajā rastrā – izrindošanu (scan conversion).

Sintezējot attēlu no primitīviem, katrs primitīvs tiek pievienots individuāli, globālo optimizāciju aizbīdot dziļāk, un faktiski par to vairs nedomājot. Problēmas, protams, paliek, un šad tad piesakās.

Pirmais jautājums, kas parādās pie jebkura primitīva, ir kuri pikseli pieder pie izrindojamā primitīva? Piemērs:  
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Ja primitīvu attēlotu kā ideālu ģeometrisku figūru, bet pikselus uzskatītu tikai par diskrētiem plaknes punktiem, tad var būt, ka neviens piksels nepieder mūsu figūrai. Bet faktiskais uzdevums patiesībā nav tīri ģeometrisks, jo mūsu nolūks ir nodrošināt tādu ekrāna virsmas spīdēšanu, kuras noteiktais attēls liek mums redzēt to, ko mēs saucam par atteicīgo geometrisko figūru – pie tam fizisku figūru, nevis viņas matemātisko ideālu.

Ierobežojoties ar melnbaltu attēlu, varam mūsu uzdevumu formulēt kā spilgtuma funkcijas f(x,y) atrašanu, tādas, kuras diskrētais iztvērums ekrānam atbilstošajā kvadratiskajā rastrā, izraisītu nepieciešamo ekrāna spīdešanu. Tātad, izrindošanas galarezultāts ir f(x,y) diskrētais iztvērums, kuru var censties meklēt arī tieši:

1, ja (k,l) ( F

f(k,l) = 

0, ja (k,l) ( F

kur F – izveidojamā figūra.

Augstāk minētais piemērs rāda, ka šādi definēta funkcija var pat iznākt identiski vienāda ar 0.

Tā kā pats piksels patiesībā nav punkts, bet gan sava spožuma funkcija, kas atšķirīga no 0 noteiktas formas apgabalā, tad lieta jāaplūko citādi. Lai P(k,l) ir šis apgabals pikselam (k,l)

Ko var teikt par iztvērumu:

1, ja P(k,l) ( F (0 

f(k,l) = 

0, pretējā gadijumā

Konkrētais iztvērums nav pats labākais, bet jau dod rezultātu un, piemēroti definējot f(k,l) vertības, ir “antialiasing” pamatā.

Tehnoloģiskās vienkāršības dēļ  par pamatu ir tomēr šobrīd izvelēts šāds f(k,l) definēšanas ceļš:


1, ja (k,l) ir kāda F punkta noapaļojums

f(k,l) = 

0, pretējā gadijumā

No iepriekšējā šo funkciju var dabūt, uzskatot, ka

P(k,l) = ( (x,y) | k = Round(x) & l =Round(y) (
Ievērojot f(k,l) binārumu, mēs atkal mūsu izrindošanas uzdevumu esam ģeometrizējuši, t. i. gribam atrast diskrētu punktu apakškopu, kura aproksimē doto izrindojamo figūru.

Jebkurā gadījumā uzdevums paliek matemātisks.

Tuvākas detaļas aplūkosim līnijveida primitīvu gadijumā.

Mūsu izpētes pamatobjekts ir taisnēs nogrieznis.

 Lūk, viena izrindošanas procedūra, kas visiem taisnes nogriezni attēlojošiem pikseliem piešķir vienu un to pašu vērtību index:

procedure LineSegment(x0, y0, x1, y1: integer; index: krāsu indekss)

real m, y

(x  := x1 – x0; (y := y1 – y2

m := (y / (x

y := y0

for x := x0 to x1 

loop


SetPixel (x, Round (y), index)


y := y + m

endloop

endprocedure

Kā tas pieņemts šādu lietu teorētiskā aplūkošanā, ierobežojamies ar izrindojamās figūras specialgadījumu, šeit: 

x0 < x1 un |m|  ≤ 1.

Tikko definētajai procedūrai ir viens, bet liels, trūkums – peldošo skaitļu aritmētikas izsaukta lēndarbība.

Klasiķis Brezenhems (Bresenham, 1965) parādīja, kā šeit var iztikt, lietojot vienīgi veselo skaitļu aritmētiku. Viņa pieeju daudzi attīstīja tālāk, un te viena no rezultējošām versijām.

procedure LineSegment(x0, y0, x1, y1: integer; index: krāsu indekss)

(x :=x1 –x0; (y := y1 – y0;
/* šeit aprobežojamies ar 

*/

d := 2(y - (x;



/* specialgadījumu 0 ( (y/(x ( 1 
*/

(1 := 2(y; (2 := 2((y - (x);

x := x0; y:= y0;

SetPixel (x, y, index);

while x < x1 

loop

if d ( 0 then d := d + (1; x := x + 1;



   else d := d + (2; x := x + 1; y := y + 1;

endif

SetPixel (x, y, index)

endloop

endprocedure 
Iepriekšējā procedūrā nepieciešamo noapaļošanu šeit realizē netieši, izejot no ģeometrisķiem apsvērumiem.
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Ja izrindojamais taisnes nogrieznis iet starp diviem nākošās vertikāles pikselu centriem A, B, tad jāizvēlas tas piksels, kura centrs ir pretējā pusē no dotās tisnes nekā nogriežņa AB viduspunkts M. Šo pieeju tāpēc arī sauc par viduspunkta metodi.

Skaidrs, ka veselu koordināšu punktu atrašanos attiecībā pret taisni, kas arī iet caur tādiem punktiem, var noskaidrot neizejot no veselo skaitļu aritmetikas.

Abas procedūras ir papildināmas arī lai panāktu antialiasingu. Pamatideja šeit ir katrā rastra vertikālē iepriekšējā veidā iezimētajam pikselam vēl papildus iezīmējot augšējo un apakšējo pikselu. Galvenais šeit ir krāsu indeksa aprēķins. Tam ir jānodrošina piksela spožums kā funkcija no piksela centra attāluma līdz izrindojamajam taisnes nogrieznim:
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Definēsim atteicīgo procedūru tiešas noapaļošanas gadījumā.

procedure AntialiasedLineSegment(x0, y0, x1, y1: integer)

real m, y, d, (
(x := x1 – x0; (y := y1 – y0

m := (y / (x; ( := (x / 
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y := y0;

for x := x0 to x1 

loop 

d := Dist(x, Round(y))


SetPixel(x, Round(y) – 1, Index(d + ())

SetPixel(x, Round(y), Index(d))

SepPixel(x, Round(y) + 1, Index(d - ())

y := y + m

endloop

endprocedure

Ir lietotas divas palīgfunkcijas. Pirmā – attālums līdz taisnei:

function Dist(x, y: integer): real
return (x*(y - y*(x – x0*(y + y0*(x) / 
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endfunction

Otrā funkcija – krāsu indeksa vērtība.

function Index(d: real): integer
return max(0, n – Round(|d|/(d * n))

/* n un (d ir savstarpēji saskaņoti gradāciju skaits un attāluma solis */

endfunction

Pašā sākumā ir jāuzstāda aprēķināta vai eksperimentāli piemeklēta palete ar n+1 krāsu:

pal [0..n] := [c0, c1, …, cn],
kur c0 – fona krāsa.

Kā jau agrāk pieminēts, tad izrindošana ir saistīta arī ar apcirpšanu, ja ir uzdots skatlogs (viewport) (logs, ar kura iekšieni primitīvs jāierobežo – primitīva apcirpšana (clipping).

Taisnes (nogriežņa) gadijumā viena no skaistām idejām ir Lianga-Barski metode (Liang, Barsky – 1984). Tās pamatā ir taisnes un taisnstūru malu kruspunktu parametra vērtibu kārtošana.

function ClipLineSegment(var x0, y0, x1, y1: integer): Boolean
(x := x1 – x0; (y := y1 – y0

if (x = 0 & (y = 0 & xmin ( x0 ( xmax & ymin ( y0 ( ymax 

then
return true
endif

t0 := 0; t1 := 1;

if Clip((x, xmin – x0, t0, t1) then

if Clip(-(x, x0 – xmax, t0, t1) then


if Clip((y, ymin – y0, t0, t1) then



if Clip(-(y, y0 – ymax, t0, t1) then




if t0 > 0 then x0 := x0 + t0*(x







   y0 := y0 + t0*(y endif




if t1 < 1 then x1 := x0 + t1*(x







   y1 := y0 + t1*(y endif




return true
endif endif endif endif

return false

/* taisne nekrusto tainstūri */

endfunction

Iekšējā funkcija Clip ir sekojoša:

function Clip((, s: integer; t0, t1: real): Boolean
if ( = 0 then return s ( 0 endif
t := s / (
if ( < 0 then if t < t0 then return false endif



t1 := min(t, t1)
/* izejošais krustpunkts */



 else if t > t1 then return false endif



t0 := max(t, t0)
/* ieejošais krustpunkts */

endif

endfunction

Un noslēgumā jautājums, kā izrindot patvaļīgu līkni. Tiesa, ierobežosimies ar tādām līknēm, kas diferencējamas pēc parametra:

x = f(t)

x’ = f’(t)

t ( [ t0, t1 ]

y = g(t)

y’ = g’(t)


Lūk vienkārša procedūra:

procedure DrawCurve(f g, f’,g’: real function; t0, t1: real)

real t, (t, x’, y’

x := Round (f(t0)); y := Round (g(t0));

SetPixel(x, y, index)


/* MoveTo(x, y) */

t := t0

while t < t1 

loop
x’ := |f’(t)|; y’ := |g’(t)|

(t := if x’ > y’ then 1/x’ else 1/y’ endif
(t := t + (t

x := Round (f(t)); y := Round (g(t));

SetPixel(x, y, index)


/* LineTo(x, y) */

endloop

endprocedure

Lietojot MoveTo un LineTo procedūras var izvairīties no atsevišķiem pārrāvumiem , kas rodas dēļ ne ideāli precīzās (t aprēķināšanas. Bez tam šīs procedūras pieļauj 1/x’, 1/y’ vietā lietot const/x’, const/y’, kas nodrošinātu ātrāku izrindošanu uz rupjākas aproksimācijas rēķina.

Protams, lietotāja ziņā paliek līknes pēdējā punkta korekta nodrošināšana, kā arī visi ar antialiasing saistītie jautājumi, kas šeit izvēršas par patstāvīgu problēmu.

Vēl līkņu zīmēšanā lieto ideju par parametra intervāla rekursīvu apakšsadalīšanu, pārbaudot, vai iegūtais loks nav kļuvis tuvs taisnes nogrieznim, kuru tad tieši izrindo.

5 lekcija

Telpisku objektu plakanu projekciju aprēķins.


Šādas projekcijas  ir apkārtajās pasaules attēlu iegūšanas līdzeklis.


Izšķirami divi galvenie projekciju veidi: 

1. Tehnoloģiskās projekcijas;

2. mākslinieciskās projekcijas.

Pirmās ir skaidri formalizējamas un aprēķināmas, otrās - galvenokārt aplūkojamas.


Tuvāk darbosimies ar tehnoloģiskajām projekcijām, kurām arī ir savi galvenie apakšveidi:


Šo projekciju galvenie elementi ir  paralēlu vai caur vienu punktu ejošu taišņu šķipsnas un attēla (ekrāna) plakne.


Projicējamos objektus uzdodam t.s. pasaules koordinātu sistēmā, attēlus – attēlu koordinātu sistēmā. Pa vidu vēl lietojama t.s. kameras (acs, novērotāja) koordināšu sistēma.


Parasti projekcijas veids kamerai (attēla formēšanas sistēmai pasaules koordināciju sistēmā atrodoties zināmas standartstāvokļos, par kuriem kā tādiem gan īpaši nedomā, bet kuri izpaužas pašu projekciju zīnāšanu noteikumos un, piemēram, pasaules acu redzamajā stāvoklī.















Piemērs:

Brīva stavokļa paralēlās projecēšanas aina, attēlota kabineta projekcijā.











Ja projekciju rēķina mašīna, tad viņas dēļ, protams, nekādi standartstāvokļi nav nepieciešami. Vienīgi jāuzdod kameras stāvoklis pasaules koordināšu sistēmā.


To dara uzdodot kameras centra koordinātes ax, ay, az, kameras skata virziena vektoru (vx, vy, vz),  kameras horizontavirziena vektoru hx, hy, hz), un tam perpendikulāru attēla plaknes normāles vektoru (nx, ny, nz):

Skata virziena vektors definē taišņu šķipsnu paralēlās projekcijas gadījumā, bet kameras centrs (jeb skatupunkts) definē šķipsnu (projekcijas centru) centrālās projekcijas gadījumā.

Pašu projekcijas aprēķinu visvienkāršāk veikt ar kameru saistītā koordināšu sistēmā, kuru definējam sekojoši:

· punkts S – kameras koordināšu sistēmas sākumpunkts,

· vektors h – kameras x’- ass virziena vektors,

· vektors n – kameras y’- ass virziena vektors,

· vektors h x n – kameras z’ - ass virziena vektors:


v = ( vx’, vy’ vz’)







       F

Ekrāna plakni novietojam perpendikulari y’ – asij, ejošu caur punktu (0,-F,0) kameras koordināšu sistēmā.


Paralēlās projekcijas gadījumā ekrāna koordināšu asi x”, y” ņemam paralēlos un vienā virzienā ejošas attiecīgi ar x’ un y’ – asīm. Projekcijas koordinātes tad definē sakarības


 x” = q(x’-vx’/vy’*y’)

 y” = q(z’-vz’/vy’*y’),

kur q ir varbūt nepieciešams proporcionalitātes koeficients, bet ekrāna koordināšu sākuma punkts jābūt ar centra projekciju.


Ortogrāfiskās projekcijas ir ļoti vienkāršas
              x” = qx’






 Y” = qz’


Centrālās projekcijas gadījumā asis x”, y” ņem piedejos virziens nekā iepriekš, ekrāna koordināšu sākumpunktu ņemas uz y’-ass.


Projekcijas koordinātes šoreiz definē sakarības


x” = q*F*x’/y’

y” = q*F*z’/y’

Lai varētu lietot uzrādītās projekciju aprēķinu formulas, atlicis pāriet no projicējamo punktu pasaules koordinātēm uz kameras koordinātēm.

Apzīmējot a = h x n, ievērojam, ka vektori h, n, a ir kameras koordināšu sistēmas bāzes vektori.


Der atcerēties sakarību
i     j    k



a =

hx hy hz
, 






nx ny nz

kur i, j, k pasaules koordināšu sistēmas bāzes vienības vektori.


Lai P = (x, y, z) ir projicējamais punkts pasaules koordināšu sistēmā. Tad 

x’ = (h*SP)/ |h|, y’ = (n*SP)/ |n|, z’ = (a*SP)/ |a|

Tā kā SP = (x-sx, y-sy, z-sz) pasaules koordināšu sistēma, tad meklējamā koordināšu transformācija galīgā veidā pierakstāma tā:

X’

hx/|h|
hy/|h|
hz/|h|


x-sx

Y’
=
nx/|n|
ny/|n|
nz/|n|

*
y-sy


Z’

ax/|a|
ay/|a|
az/|a|


z-sz

SX SY SZ
UX UY UZ
F: 50 50 50 0 0 0 12


6. lekcija 

Ceļā uz vizuālo reālismu

Kas ir vizuālais reālisms?

Ar vizuālo reālismu saprotam lietu attēlošanu uz ekrāna tā, lai radītu telpiskas ainas iespaidu.

Kāpēc ir vajadzīgs vizuālais reālisms?

Šo vajadzību izsauc vairāki cēloņi:

· priekšmetiskās pasaules lietu modeļu vizuālā adekvātuma nodrošināšana (adekvātums – modelēšanas galvenā jēga),

· vizuālās klātbūtnes efekta sasniegšana, kas nepieciešama gan uztveres komfortablumam, gan smadzeņu dažādu mehānismu darbības ierosināšanai, paplašinot intuīcijas sfēru,

· grafiskās izteiksmes līdzekļu tehnoloģiskā klāsta paplašināšana

Kā veidot vizuāli reālistisku attēlu?

Pie atbildes uz šo jautājumu jānodarbojas ar trim tā pamataspektiem


- projekcija,

 
- aizklāšanās,


- izgaismojums.

Atkarībā no attēlojamo objektu sarežģītības, jāpārvar dažādas grūtības problēmas. Arī šeit ir trīs galvenie gadījumi:

1) Objekti ir plakani pēc savas dabas un atrodas vienā un tajā pašā plaknē.

Spilgtākais paraugs ir rakstīts teksts, kura zīmes ir attēlojamie objekti. Šī plakanība jau faktiski ir šo objektu galvenais vizuālais reālisms, kas arī ir jānodrošina. Visādi krāsu efekti jālieto ar prātu, un vienīgi papildinformācijas sniegšanai. Ar pašu vizuālo reālismu tādiem maz sakara.

2) Objekti tāpat ir plakani pēc savas dabas, bet tie var atrasties dažādos paralēlos plānos.

Svarīgs piemērs šeit ir dažādi vienlaicīgi demonstrējami ekrāna logi.

Telpiskuma efektu panāk kombinējot dažādu plānu logu savstarpējo aizklāšanos ar ēnu imitāciju.

Abos gadījumos projekcijas ir plaknes transformācijas – sarežģītākās varētu būt afīnās transformācijas, bet pamatā – asīm paralēlas pārneses un izmēru maiņas.

3) Objekti līdz ar viņu veidotajām ainām ir būtiski telpiski.

Piemēram molekulu telpiskie modeļi, lidaparātu pārvietošanās.

Vispārīgā gadījumā objekti (un līdz ar to ainas) ir hierarhiskas telpiskas struktūras, kurām atomu līmenī vēl ir uzdotas noteiktas ģeometriski-optiskas īpašības.

Vienkāršākā gadījumā atoms ir stingri noteiktas formas ģeometriskas virsmas gabals – telpiski izliekta ģeometriska figūra: trijstūris, kvadrāts, sfēra, sfērisks trijstūris, utml.

Hierarhiskais objekta veidotājs nosaka šo figūru konkrēto telpisko izvietojumu, un galu galā attēlojamā aina ir nekas cits kā šādu elementāru figūru kopums telpā.

Zīmētājam atliek vienīgi radīt šādu fiksētu virsmu laukumiņu attēlu.

Kameras stāvokļa un projekcijas veida izvēle un attiecīgie aprēķini ir visvienkāršākā lieta.

Visbūtiskākā telpisku ainu īpašība ir objektu savstarpējā aizklāšanās, kas var būt gan necaurspīdīga, gan dažādās pakāpēs caurspīdīga. Bet jebkurā gadījumā jārisina jautājums par uz vienas un tās pašas skata līnijas atrodošos dažādu punktu attēlošanu.

Aizklāšanās aprēķins vispārīgā gadījumā ir komplicēta ģeometriska problēma, sevišķi, ja nepieciešams liels aprēķinu ātrums.

Ignorējot šo ātrumu, var lietot arī pietiekoši vienkāršas metodes. Divas tādas arī aplūkosim tuvāk.

Šķēlumu kontūru metode

Metodes pamatā ir ideja attēlot nevis visus virsmu punktus, bet gan sistemātiskā ceļā uz virsmām izzīmētu līniju punktus. Šis sistemātiskais ceļš ir virsmu šķelšana ar paralēlu plakņu sistēmu. Un visvienkāršāk to ir darīt pie paralēlajām projekcijām, kad šīs līnijas ar minimālām izmaiņām var tikt tieši izzīmētas attēla plaknē.

Aizklāšanās jautājums tiek risināts, ievedot divus t.s. peldošos horizontus – augšējo un apakšējo, kurus pakāpeniski modificē caurskatot šķēlumu plaknes virzienā no tuvākās uz tālāko. Augšējais horizonts ir tekošajā brīdī visaugstāk attēlā zīmēto pikselu kopa, apakšējais horizonts – viszemāk zīmēto pikselu kopa:

begin
augšējais horizonts := visi pikseli no attēla apakšējās malas;

apakšējais horizonts := visi pikseli no attēla augšējās malas;

for  p ( šķēluma plakņu sistēma

loop for e ( p šķēluma ar ainas virsmām projekcija


loop 
if e ir augstāk par attiecīgās kolonas augšējā horizonta punktu t



then  izzīmē e;  t:=e  endif



if e ir zemāk par attiecīgās kolonas apakšējā horizonta punktu u




then  izzīmē e;  u:=e  endif


endloop

endloop

end
Ketmula rekursīvā apakšiedalījuma metode ar attāluma buferi

Metodes pamatā ir ideja zīmējamo virsmu sasmalcināt tik mazos laukumiņos, kas projicējas kā viens attēla piksels, kuru tad arī izzīmē. Attāluma buferī par katru uzzīmēto pikselu glabājas informācija par attālumu no skatpunkta vai attēla plaknes (atkarībā no projekcijas) līdz šajā pikselā attēlotajam virsmas laukumiņam

begin

for  e ( attēla pikseli


loop  buff[e] := +(  endloop
for  v ( attēlojamo virsmu saraksts


loop  ZīmēVirsmu(v)  endloop
end
procedure ZīmēVirsmu(v:virsma);

if v projekcija nepārsniedz v centrālā punkta projekcijas pikselu e


then  d := Dist(v centrālais punkts);



if d<buff[e]




then izzīmē e; buff[e]:=d endif


else  v1, v2, v3, v4 := četras v sastādošas apakšvirsmas;



ZīmēVirsmu(v1); ZīmēVirsmu(v2); ZīmēVirsmu(v3); ZīmēVirsmu(v4);

endif

endprocedure
Īpaši svarīga šajā gadījumā ir piksela izzīmēšanas procedūra.

Iepriekšējā metode pieļauj visus pikselus zīmēt vienādus, bet šoreiz jārīkojas smalkāk, saskaņā ar izvēlēto izgaismojuma modeli.

Izgaismojuma modelis ietver divas galvenās daļas:

· gaismas avots,

· virmas optiskās īpašības

Visvienkāršāk ir ņemt vienu punktveida gaismas avotu un prasīt lai virsmas atstarotu saskaņā ar Lamberta likumu. Pēdējais nozīmē, ka novērotājs no virsmas punkta saņem gaismas daudzumu, kas proporcionāls
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Der atgādināt, ka, ja zīmējamās virsmas ir uzdotas ar to parametriskajiem vienādojumiem
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tad normāles vektors parametriem u,v atbilstošajā punktā izsakāms ar simbolisko determinantu
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Un vēl viens būtisks vienkāršojums – ņemot sakrītošus skatpunktu un gaismas avotu, izdodas izvairīties no ēnām.





Pielikums – Programmas veidotie attēli

Kompjūtera ģenerēts attēls, kas demonstrē reālistisku attēlu veidošanu. 

Salīdzinot abus attēlus var pārliecināties, ka atkarībā no skatu punkta, mainās programmas ģenerētie attēli.

7. lekcija

Krāsu uztveres matemātiskās teorijas pamati

Vizuālais reālisms prasa arī reālistiski attēlotas krāsas. Lai noskaidrotu tādu iespējamību, noskaidrosim atbildes uz vairākiem svarīgiem jautājumiem:

kas ir krāsa?

Tas ir no redzamas virsmas gabaliņa saņemtās gaismas raksturojums. Vispilnīgāk to raksturo elektromagnētiskās enerģijas blīvuma spektrs:
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Objektīvi, spektra funkcija var būt definēta uz visas viļņa garuma ass, taču krāsu uztverē vissvarīgākais ir subjektīvais faktors.

Subjektīvi, vispirms jāievēro, ka cilvēka (un vispār primātu) acs kā vizuālu signālu uztver elektromagnētisko enerģiju no ierobežota viļņu garuma diapazona: (min ( 380nm, (max ( 780nm. Diagrammas parasti ierobežo ar [400,700]. Un otrkārt, krāsu subjektīvo uztveri primātiem nodrošina 3 veidu receptori (t.s. vālītes), kas atrodas acs tīklenē. Šiem receptoriem ir dažādas spektrālās reakcijas (spectral response) – segmentā [(min, (max] definētas funkcijas S(().

Viena receptora summāro reakciju nosaka lielums:
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bet tīklenes apgabalā saņemtās gaismas subjektīvo krāsu – visu 3 veidu tajā izvietoto receptoru reakciju triplets – punkts (-telpā: ((1(C), (2(C), (3(C)). Matemātiski krāsa ir tieši šis punkts un nekas cits.
Divas krāsas C1(() un C2(() ir vizuāli identiskas tad un tikai tad, ja:

(i(C1) = (i(C2), i = 1,2,3.

Tā kā (i savstarpēji netiek salīdzināti, tad spektrālo reakciju grafikus var zīmēt jebkurā mērogā. To aptuvenā forma ir sekojoša:
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1 - sarkanās krāsas receptori

2 - zaļās krāsas receptori

3 - zilās krāsas receptori

pie (<(min un (>(max Si(()(0.

Skaidrs, ka eksistē bezgalīgi daudz vizuāli identisku krāsu starojumu ar dažādu elektromagnētiskās enerģijas spektrālo sastāvu. Par to var pārliecināties lietojot spektroskopu. Šo parādību sauc par krāsu metamerismu.

Mūsdienās, zinot šo primātu krāsu redzes mehānismu, nav jābrīnās, ka jau 19. gs. empīriski radās teorija, krāsu sintēzei no 3 pamatkrāsām. Galvenie autori: Jangs, Maksvels, Helmholcs.

Šodien ir pieejama precīza krāsu aprakstīšanas un reproducēšanas teorija. Tā vajadzīga poligrāfijā, fotogrāfijā, kino, televīzijā un, protams, arī datoru grafikā.

Šeit neliela filozofiska atkāpe.

Krāsu teorijas attīstībā vēsturiski vislielāko lomu spēlēja fenomenoloģiskais aspekts, ar krāsu metamerismu kā galveno pētāmo un izmantojamo parādību. Acs uzbūves triju veidu receptoru teorija nepavisam nav acīmredzama. Līdzīgi arī Keplera formulētie planētu kustības likumi bija tīri fenomenoloģiski un atklāti pirms Ņūtona gravitācijas teorijas izstrādāšanas, no kuras viņi tieši izriet un tādējādi kalpo šīs teorijas patiesuma pierādīšanai.

Tāpat es šodien gribētu krāsu teorijas pamatā likt nevis virkni dažādu novērojumu, bet gan postulēt receptoru teoriju un no tās secināt dažādas krāsu pasaules īpašības, kuras patiešām ir novērojamas un pārbaudāmas.

(-telpas īpašības

Tātad, redzes sistēma realizē attēlojumu 
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Lemma (krāsu sintēzes pamats)

Ja redzamas ir krāsas C1(() un C2((), tad redzama ir arī krāsa

qC1+(1-q)C2, q([0,1].

Secinājums

Redzamajām krāsām atbilstošie (-telpas punkti veido izliektu apgabalu.

Secinājums

Redzamo krāsu apgabals (-telpā ir konuss.

Pierādījums: Redzama C nozīmē redzamu qC, q>0.

Tālāk izmantosim svarīgu novērojumu: divas krāsas C un qC (q>0) ir hromatiski identiskas, t.i. mūsu redze tās uztver kā vienu un to pašu krāsainības kvalitāti, bet ar atšķirīgu uztveramo gaišumu (spožumu). Mēs sakām, ka tām ir viena un tā pati krāsainība jeb hromatiskums. Baltās (pelēkās) gaismas krāsainības kvalitāti mēs raksturojasm kā krāsainības trūkumu. Baltā krāsa mums parādās tās pelēkuma pakāpēs, kuras sauc par ahromatiskajām krāsām.

Tātad visas hromatiski identiskās krāsas attēlojas uz viena un tā paša (-telpas stara, kas no 0-punkta iet caur pozitīvo oktantu.

Līdz ar to visu redzamo krāsu kvalitatīvo raksturojumu var veikt aprobežojoties ar krāsu konusa un kādas piemēroti izvēlētas plaknes šķēluma aplūkošanu. Visi šai plaknei paralēlu plakņu šķēlumi ir krāsoti hromatiski identiski.

Bet, pirms to darām, vēl drusku pakavēsimies pie šī konusa.

Vektorfunkcijas 
[image: image109.wmf](
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 hodogrāfs, ņemts par vaduli, nosaka konisku virsmu (-telpā (veidules ir stari no 0-punkta). Uz šīs koniskās virsmas attēlojas visas tīrās (ar impulsveida enerģijas blīvumu) spektra krāsas ar visiem iespējamiem spožumiem (enerģijas līmeni).

Man ārkārtīgi interesants jautājums: Kā šī koniskā virsma ir izvietota attiecībā pret visu redzamo krāsu konusu?

Lemma:

Redzamo krāsu konuss (-telpā ir tīro spktra krāsu koniskās virsmas izliektā čaula.

Pierādījums:
Nav grūti pārliecināties, ka jebkura konusa ar virsotni 0-punktā patvaļīgu vadules punktu radiusvektoru katra lineāra kombinācija ar nenegatīviem koeficientiem dod punktu, kas pieder šī konusa izliektajai čaulai. Bet integrālis, kas patvaļīgai krāsai piekārto (-punktu ir šādu lineāru kombināciju (integrālsummu) robeža.

Literatūra liek pieņemt, ka tīro spektra krāsu koniskā virsma ir visu redzamo krāsu konusa virsmas daļa. Bet kāpēc?

Tā iznāk, ja šī koniskā virsma ir noteiktā veidā izliekta. Es varu iedomāties pāris izliektības nosacījumus, kurus vajadzētu apmierināt vektorfunkcijai 
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Izliektības nosacījumi:
1) Katram (1, (2, (3 ( ((min,(max) vektori 
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 ir nekomplanāri (det((i (Si ((k))(0).

2) Tīro spektra krāsu koniskās virsmas visi punkti atrodas vienā pusē no katras veidules pieskarplaknes.

Tuvāki faktiskie krāsu pētījumi uzvedina uz tādām domām, ka man rādās augstākā mērā ticami, ka receptoru funkcijas Si ((), i=1,2,3 šāda veida nosacījumus apmierina, vai, vismaz, ir ļoti tuvu tam.

Secinājums
Ja funkcijas Si ((), i = 1,2,3 pakļaujas izliektības nosacījumam, tad tīro spektra krāsu koniskā virsma ir visu redzamo krāsu konusa virsmas daļa.

Pierādījums ir matemātisks vingrinājums ar nolūku parādīt, ka nevar eksistēt divas dažādas krāsas, kas attēlojas dažādās pusēs no koniskās virsmas. 

Teorēma, kas seko no iepriekš teiktā.

Ja tīro spektra krāsu koniskā virsma ir visu redzamo krāsu konusa virsmas daļa, tad šī konusa šķēlums ar patvaļīgu plakni, kas neiet caur 0-punktu, ir sekojoša izskata:
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Kā zīmējumā redzams, tad varam redzamo krāsu apgabala punktus arī iekrāsot to atbilstošajās krāsās.

Vispirms zinām, kā jākrāso tīro spektra krāsu līnijas punkti. Tad varam nokrāsot katru spektra krāsu līnijas divus punktus savienojoša nogriežņa iekšējos punktus, kuru krāsa ir galapunktu krāsu lineāra kombinācija, kas iegūstama, piemēram, ar divu lampu palīdzību.

Bet, kamēr mēs nezinām faktiskās funkcijas Si ((), šis vingrinājums ir tīri abstrakts. Tomēr, visu redzamo krāsu apgabala izskatu var noteikt arī tīri empīriski, sistemātiski jaucot dažādas krāsas un skatoties.

No visa augšminētā izriet, ka visas redzamās krāsas var sadalīt 4 grupās:

· tīrās hromatiskās (spektra) krāsas

· ahromatiskās krāsas

· purpura krāsas

· pārējās krāsas.

No krāsu konusa (un hromatiskās diagrammas) īpašībām redzams, ka pārējās krāsas var iegūt sajaucot kādu spektra vai purpura krāsu ar ahromatisko krāsu. Skaidrs, ka nepieciešamā neahromatiskā krāsa atrodas uz krāsu apgabala robežas tās krustpunktā ar staru, kas no ahromatiskā punkta iet caur iegūstamās krāsas punktu.

Pielikumi

Labaratorijas darbu saturs

1. Grafiskās vides pieslēgšana programmai, dažādu ģeometriska rakstura grafisku

   struktūru veidošana, t.sk. personīgie iniciāļi līniju formā.

2. Attēlu operācijas SetPixel, GetPixel, attēlu fragmentu pārsūtīšana (GetImage,

   PutImage), rastra operāciju lietojums.

3. Darbs ar krāsu paleti: paletes uzstādīšanas operācijas, pelēko krāsu toņu

   aprēķināšana, paletes nomaiņas efekti.

4. Darbs ar grafiskajiem 2D primitīviem: dažādas formas apgabali, t.sk. perso-

   nīgie iniciāļi, aizpildījums ar standarta un savu rakstu, teksta izvadīšana,

   "viewport" lietojums.

5. Taisnes nogriežņu izrindošana "antialiasing" tehnikā, parametrizētu līkņu

   zīmēšana.

6. Vienkāršu telpisku virsmu plakanu projekciju un to izgaismojuma aprēķins,

   attēla izveidošana, ievērojot objektu aizklāšanos.

                         Teorijas pārbaudes jautājumi

 1:

     . aprakstīt videoatmiņas saturu un saikni starp to un displeja ekrānu;

     . aprakstīt vēlamo piksela formu un spīdēšanas intensitātes sadalījumu;

     . paskaidrot, kā tiek sekmēta visu ekrāna virsmas punktu spīdēšana

       vajadzīgajā intensitātē;

     . paskaidrot, kas ir Maha joslas un kā tās traucē;

     . aprakstīt situāciju, kad dažāda platuma līnijas izskatās vienādas;

     . pamatot attēlu uztveres komforta nepieciešamību;

     . definēt attēlu, nosaukt šo terminu dažādās valodās;

     . nosaukt ar attēliem saistītās zinātniski-tehniskās disciplīnas;

 2:

     . aprakstīt paletes lietošanas priekšrocības un trūkumus;

     . aprakstīt procedūru $BitBlt$ un tās lietošanu;

     . definēt un ilustrēt rastra operācijas;

     . sniegt rastra operācijas lietošanas piemēru;

     . sniegt dažādas intensitātes ahromatiska starojuma paletes aprēķina

       piemēru;

     . sniegt dažādas nokrāsas purpura starojuma paletes aprēķina piemēru;

     . aprakstīt paletes lietojumu momentānai attēlu nomaiņai;

 3:

     . paskaidrot metafaila jēdzienu datoru grafikā;

     . sniegt piemēru attēla kodēšanas universālai metodei atmiņas ekonomijai;

     . pārskaitīt 2D ģeometrisko primitīvu atribūtus;

     . aprakstīt ainas un novērošanas apstākļu jēdzienus;

     . nosaukt kopīgo un atšķirīgo 2D primitīvu izrindošanā un 3D objektu

       atainošanā;

 4:

     . aprakstīt Brezenhema metodes ideju taisnes nogriežņa izrindošanai;

     . aprakstīt taisnes nogriežņa robojumu nolīdzināšanas metodes ideju;

     . aprakstīt krāsu paletes lietojumu taisnes nogriežņa robojumu

       nolīdzināšanā;

     . aprakstīt Lianga-Barski metodes ideju taisnes nogriežņa apcirpšanai;

     . paskaidrot viduspunkta idejas nozīmi Brezenhema metodes realizācijā;

 5:

     . sniegt centrālās un paralēlās projekciju aprēķinu sakarības;

     . aprakstīt kabineta un kavaliera projekcijas;

     . sniegt sakarību starp punkta koordinātām pasaules un kameras koordinātu

       sistēmās;

     . raksturot sfēras izskatu dažādās projekcijās;

 6:

     . aprakstīt zināmo aizklāšanās noteikšanas metožu idejas;

     . aprakstīt šķēlumu kontūru aizklāšanās noteikšanas ideju;

     . aprakstīt virsmas rekursīvā apakšiedalījuma metodes ideju aizklāšanās

       un izgaismojuma noteikšanā;

     . paskaidrot Lamberta apgaismojuma likumu;

     . piedāvāt parametriski definētas virsmas projekcijas lieluma

       novērtēšanas kritēriju;

 7:

     . definēt krāsas ziņā identiskus starojumus un izskaidrot krāsu

       metamerisma parādību;

     . definēt krāsu metamerismu un ilustrēt to ar vismaz diviem dažādiem

       piemēriem;

     . ilustrēt krāsu metamerismu ar vismaz trim dažādiem piemēriem;

     . aprakstīt telpiskā krāsu apgabala formu un krāsojumu;

     . paskaidrot, kāpēc tīrās spektra krāsas hromatiskajā diagrammā

       veido līniju;

     . pierādīt, ka telpiskais krāsu apgabals ir izliekts konuss;

     . aprakstīt mūsu acs krāsu receptoru (vālīšu) spektrālā jutīguma

       vektorfunkcijas hodogrāfa novietojumu krāsu telpā;

 8:

     . paskaidrot, vai purpura starojumam pievienojot zaļo starojumu var

       iegūt baltu vai dzeltenu gaismu, un, kāda krāsa rodas, to pašu darot ar

       krāsvielām;

     . definēt krāsas koordinātas primāro gaismas avotu sistēmā;

     . paskaidrot polāro koordinātu idejas pievilcību krāsu uzdošanā;

     . paskaidrot, kāpēc nekāds galīgs primāro gaismas avotu kopums nevar

       nodrošināt visu krāsu sintēzi;
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