Aproxiimacia bodov
e Viete rozdiel medzi interpolaciou a aproximaciou?
e Beziérove krivky (vymyslel ich Pierre Bezier pre automobilku Renault)
o linearne
o kvadratické [_BEZIER]
PP,
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]
o

o kubické [_[BEZIER]
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e B-Spline - pouzivaju sa aj na proximaciu
e NURBS (nonuniform rational basis spline) zovSeobecnenie Bezérovych a B-Spline kriviek
e Aideme do 3D grafiky ...



Projekcia z 3D do 2D

e Ak chceme robit 3D grafiku, ide o zakladny problém, zobrazovacie zariadenia su spravidla 2D
e Zakladné vzorce vyplyvaju z podobnosti trojuholnikov
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Priklad: Majme bod B=(3,4,5). Aké budu suradnice bodu B v rovine monitora ak pozorovatel je vo
vzdialenosti z, = —17?
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Odstranovanie neviditelnych hran/stien
e plochy ktorych kolmice smeruju do opacnej roviny ako je pozorovatel, tie m6Zeme vynechat
¢ algoritmus maliara: zotriedime si plosky podl'a vzdialenosti od pozorovatela, najskor
vykresl'ujeme tie vzdialenejSie, potom bliZSie, ktoré tie vzdialenejSie prekreslia

Tu algoritmus zafunguje Tu zlyha ...

e z-buffer: alokujeme si 2D pole, reprezentujiice rovinu monitoru
o zaznacujeme si don vzdialenost bodu, na ktory sa vdanom smere pozerame. Ak vdanom
smere narazime na blizsi bod, tento prekresli aktualny a v z. bufferi budeme evidovat jeho
vzdialenost

3D scéna Obsah z-buffera




Mnohosteny

Mnohosten je 3D teleso, ktorého steny su rovinné mnohouholniky.

Plati eulerova veta pre pocty vrcholov (v) hran (h) a stien (s) konvexného mnohouholnika:
v-h+s=2

Pravidelné konvexné mnohosteny (existuje ich presne 5) s poCtom stran: 4, 6, 8, 12, 20:

Poznamka: utvar je konvexny ak mu patria vSetky body na spojnici jeho l'ubovolnych 2 bodow.

3D Grafika

e 4 fazy tvorby obrazu:
o model
o osvetlenie
o materialy
o rendering



3D Grafika

e Model scény - Objekty
o Geometria: kazdé teleso je popisané ako mnohosten, ktory je uplne urCeny svojimi
hranicami (hrany, strany, steny, vrcholy)
» Vertex=bod, Edge=hrana, face=plocha
= Udajova $truktira, ktora reprezentuje objekt:
e CSG konstruktivna geometria pevnych telies (modelovanie z primitivnych telies -
gul'a kvader, valec, kuZel], ...) + operacie zjednotenie, prienik, rozdiel.
e HraniCna reprezentacia -popisuje grometriu hranice na zaklade vztahov medzi
vrcholmi, hranami a stenami na povrchu
» D4 sa ziskat tomografom, 3D skenerom

e Osvetlenie - bodové, plosné, viac zdrojov ...
o Vel'mi dolezité pri vyvolani dojmu realnosti
o vSetky algoritmy su zjednoduSenim fyzikalnych modelov
» Phongov model (lokalny model)
= Radiozia (globalny model)



3D Grafika

e Materidly - nastavuju sa vlastnosti materialov, ktoré ovplyviiuji odraz svetla a ich farebnost
(napr. priehl'adnost, Lesklost, ...)
o textury - obrazok, ktorym je teleso obalené
= Napr. jednoducha farba

= UV mapovanie: textura v 2D t(u,v) je umiestnenea na objekt so suradnicami p(x,y,z),
pri mapovani sa voli projekcia, napr. equirectangular ...

Nalavo bez UV mapovania, vpravo s UV mapovanim

e Rendering - je proces, pri ktorom sa z modelu stava 2D obraz. Je to komplexny proces, pri
ktorom vystupuje vel'a algoritmov, pri ktorych vystupuju poloha pozorovatela a osvetlenie
a zohl'adiiujui: usporiadanie objektov v scéne, ich viditeI'nost, farbu, textiru a kvalitu povrchu,
optické vlastnosti materidlov, tienovanie, Sirenie svetla, nepriame osvetlenie, tiene, projekciu,
potlacanie aliasingu textur a hran objektov a mnohé iné.




Rendering

o priklady

Tienovanie, tiene, makkeé tiene - kolisanie farby a jasu v zavislosti na osvetleni
a (CiastocCné) prekrytie zdroja svetla inym objektom

bump mapping - simulacia drobnych nerovnosti na povrchu

Hmla - simuldcia svetla pri prechode atmosférou s hmlou

odraz svetla (reflexia), lom svetla (refrakcia)

priehl'adnost /priesvitnost

nepriame osvetlenie — osvetlenie odrazenym, resp. lomenym svetlom

hibka ostrosti

pohybové rozostrenie

antialiasing

o algoritmy

lokalne
globalne
e ray tracing - algoritmus spatného sledovania lacov
e radiozita - metdda globalneho osvetl'ovania - ma lepSie vysledky ako lokalne
osvetl'ovacia metdda. Vyuziva fyzikalne zakony o Sireni energie v prostredi.
Vhodna k simulacii nepriameho (odrazeného) svetla v scéne s matnymi
povrchmi. NedokaZze pracovat s priehl'adnymi objektami a zrkadlami.



Anti aliasing
- FSAA (full scene anti aliasing) - zamedzenie moire
- Je treba aplikovat pri pouziti textur
- PouZiva sa 2xFSAA azZ 16xFSAA

o scéna sarenderuje pri M x va¢Som rozliSeni
o vysledny 1 pixel pri NXFSAA sa vypocita ako priemer z N okolitych pixelov
- Priklad pre 8xFSAA:




Mapovanie textury
- Ktora Cast textury sa pouZije vakom bode geometrie?
- Pixely textury=texely
- Mapovanie texelov na pixely scény
o metdda najblizSieho suseda
o bilinearna filtracia
o trilinearna filtracia

= yvyuziva MIP (Multum In Parvo) mapy: spolu s originalnou texturou su distribuované
predpocitané 2,4,8 x zmensSené verzie (bilinedrnou interpolaciou)
= tretia lin. Interpolacia je so susednych MIP map nad ktorymi boli pouzité bilinedrne

interpolacie

o anizotropné filtrovanie (efektivne aj pri aplikovani textur pod vel'’kym uhlom)

» trilinedrne filtrovanie, ale su vyuzité t.z.v RIP mapy
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MIP mapa (vpravo)
RIP mapa (vlavo)




Ray tracing
e algoritmus spatného sledovania ltucov

e preco to poCitame naopak? (akoby luce vychadzali z kamery, nie zo zdrojov svetla) — poCitame
iba informacie, ktoré vchadzaju do oka
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4 typy lucCov: primarne, sekundarne (odrazené), refrakcné (pri transparentnych objektoch), tienové luce -
vedu k svetelnym zdrojom, slizia na vypocCet osvetlenia
Algoritmus:

e vypocet sa opakuje pre kazdy bod priemetne (monitora)

hl'ada sa priesecnik polpriamky z oka, cez bod priemetne po prvy priesecnik s modelom

v nom sa vypocita lokalne osvetlenie pomocou tienovych lucov (napr. pomocou Phongovho modelu)
pokracuje sa rekurzivnym vypoctom intenzity svetla prichadzajuce od refrak¢ného a sekundarneho luca




Phongov osvetlovaci model

Vysledna intenzita svetla (farba) konkrétneho bodu v scéne je suctom troch zloziek svetla - ambient
(nepriame osvetlenie), diffuse (odrazené a rozptylené svetlo od matnych materialov), specular
(lesklé materialy, ostrost odleskov od povrchu): I =1, + 14 + I

I, = kgL,

kq
la = ——5 g7 (d cos (0;))Lg

- tlmené konsStantnym a kvadratickym
faktorom

Is = ksLs cos®(¢)

Ambient Diffuse Specular = Phong Reflection



Tienovanie

- oznacuje aplikovanie svetelného modelu na objekt

- vel'ka ulohu zohrava smer kolmic k jednotlivym pléskam

- zakladné druhy
o Phongovo tienovanie - kolmice na jednotlivé plosky sa interpoluji, pomocou

osvetl'ovacieho modelu pocita farbu pre kazdy bod

o Gourardove tienovanie - vypocita farbu iba vo vrcholoch, medzi tym farby interpoluje
o ploché tienovanie vypocita len jednu farbu a ni€ neinterpoluje

Hore: kolmica na plochu v
bode

Vpravo: smerom doprava -
ploché, Gourardove,
phongove tienovanie




Ludsky vizualny systém a sekvencia obrazkov

vnimame ocami ...
ako sa spravaju tycCinky a Capiky v case ?
ked jeden je schopny snimat signal 10x/s su 2 schopné snimat 20x/s? ... vyskum LVS
(I'udskeho vizualneho systému) prebieha, niektoré otazky su zodpovedané niektore nie ...
Pocet snimok za sekundu (fps)
o kolko fps je potrebnych, aka je ale presne otazka? [100fps]
= Kol'ko obrazkov za sekundu vie 'udské oko zbadat
= Kol'ko obrazkov za sekundu potrebujem, aby pohyb bol plynuly?
= Kol'ko obrazkov za sekundu treba aby obraz ,neblikal“?
= AKky je najkratsi Cas, ktory eSte 'udské oko rozozna?
o VysSie uvedené otdzky zd'aleka neznamenaju to isté!
Ak je napr. fps=18 a obrazky su pohybovo spravne rozostreng, je pohyb vnimany plynulejsie,
ako ked’ mame 50fps ale obrazky su dokonale zaostrené
Pri bielom obraze stmavnutie dlhé 1/100 s nezbadame
Pri Ciernom obraze zasvietenie dlhé 1/220s eSte zbadame aj rychlejsie ... (dopadaju fotony )
TakZe super iluziu spojitosti obrazu asi budeme mozno mat az pri 500Hz monitoroch /
televizoroch.
Mimochodom: Sme schopni vidiet' 1 foton? (hoci sietnica je schopna ho zaregistrovat
neznamena to, Ze sa vysle signal do mozgu. Ten sa vysle ak takychto udalosti je 5-9 za 100ms



Video= Video signal, i viac?

e Video = video signal a cela technologicka oblast kora s nim suvisi
o Video zlozka moze byt 2D, 3D
o obsahuje aj audio, zvuk méZe byt stereo, 3D, ....
e Vznik
o Snimanie: a) redlny svet - kamera b) uz s digitalneho zdroja?
o vytvorenie
" animacia
= statické texty, obrazky, ...
o kompozicia zdrojov audio/video - sériovo/paralelne
e Prenos/Sirenie/ulozZenie
o Streaming/broadcast - Zivy/zo zaznamu?
o Realtime obojsmerné?
o Stidiova kvalita? Sirenie kone¢nému spotrebitel'ovi?
e Spotreba/konzumacia/prezeranie
o (3D) Monitor? Videostena? (3D) Projektor/Kino? 3D 360°kino?
o 3D okuliare?
o VR=virtualna realita (OculusRift, ...)



Snimanie videa

e Analdgové formaty
o PAL - Phase Alternating Line, QAM, (25p 501i), 720x576
o NTSC - National Television System Committee (30p 60i), 720x480
o SECAM - Séquentiel couleur a mémoire
= u nas bol kedysi SECAM-B/G
e Kolko fps?
o Priemyselné vysokorychlostné kamery (pre rychle deje) cca 7000 fps
o ,time lapse“ kamery - pre pomalé deje (podporuju aj bezné smartfény ...
o bezné kamery podporuju 35, 30, ...240fps
o ked’ sarobi screen recording, staci 5 fps ... (samozrejme zalezi od ciel'ovych poziadaviek)



Video signaly

Analé6gové Standardy (ktoré z nich obsahuju aj audio?)
e kompozitneé video (BEZ AUDIA) - priamo obsahuje NTSC/PAL/SECAM signal ...

e S-video (dvojkanalové YC) (BEZ AUDIA)
o LepSia kvalita kvoli oddeleniu jasového(Y) od farebného(C) signalu
e Componentové video ( trojkanalové: YPbPr (Y=0.2126 R+ 0.7152 G + 0.0722 B, Pb=B-Y, Pr=R-
Y), alebo RGB), BEZ AUDIA
e SCART (obsahuje kompozitny, RGB, YpbPr), S AUDIOM
e VGA (RGBHV) - H=Horizontal sync, V=Vertical Sync), BEZ AUDIA




Digitalne Standardy
e DVI - prenasSa aj anal6govy VGA signal (ako jediny), neprenasa AUDIO
o DVI-I = analog aj digital
= single link do 1920x1200 pri 60Hz.
» dual link do 2560x1600 pri 60Hz.
o DVI-D = len digital
o DVI-A =len analog
o Digitalny signal sa prenasa 4 kanalmi - 8b10b kdédovanie (vyrovnanie DC zlozky)
= 3x komponrny RGB=24 bitov per pixel
= 4, Kanal je synchronizacny
e HDMI
o Neprenasa anal6govoy signal
o Prenasa AUDIO (v zdklade nekomprimované PCM stereo - povinné)
= volitel'ne az Dolby TrueHD ...
o spatne kompatibilné s DVI (nie je potrebna konverzia signalu) - existuji adaptéry oboma
smermi
HDMI 1.0 (max freq. Pixelov 165MHz) - do 1920x1200 pri 60Hz.
HDMI 1.3 (max freq. Pixelov 340MHz) - do 2560x1600 pri 60Hz.
HDMI 1.4 obsahuje HEC=HDMI Ethernet Channel - 100Mbit obojsmerné pripojenie
HDMI 2.0 4K pri 60Hz, podpora HDR
HDMI 2.1 10K pri 120 Hz (nad 8K sa poziva Display stream Compression (DSC))

O O O O O



Display port
e prenasSa audio (volitel'ne) 16/24 PCM, 32KHz-192kHz vzorkovacia frekvencia
e nekompatibilny s HDMI/DVI
e obsahuje napadjanie, takZe je mozné zostrojit aktivny konvertor na VGA/HDMI/DVI
e verzia 1.2 - 4096x2160 pri 60hz
e verzia 1.3 - 5120x2880 pri 60hz
e verzia 1.4 - 7680x4320 pre 60Hz, podporuje DSC

USB typ C
e Podporuje alternativne médy - ¢o maju robit dedikované piny
o Konfiguruje sa pomodou VDM (vendor defined messages)
o Podporuje: DisplayPort, MHL, Thunderbolt, HDMI
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DSC (Display Stream Compression)

e PouZiva vizualne bezstratovy kompresny algoritmus

e ZaloZené na delta PCM

e Pouziva YCoCg (luminancia, chrominancia zelena, chrominancia oranzova) priestor
o lepSie dekorelovanie farebnych zloziek
o mozné rychle prepocitanie z RGB modelu

- 1 1 1 7
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Co L0 -1 B B 1 -1 -1 Co

e YCoCg-R (reversible) - moZné dokonca a ,bezstratové” prepocitanie - pouziva lifting schému:

Co =R - B; tmp = Y - Cg/2;
tmp = B + Co/2; G = Cg + tmp;
Cg = G - tmp; B = tmp - Co/2;
Y = tmp + Cg/2; R = B + Co;

e ,bestratové” = ak RGB mali n bitov, potom
o priYCoCg: Y aCgmajun+2,Coman+1
o priYCoCg-R:Yman, CoaCgmajun+1



HDCP protocol

e Da sa nelegalne kopirovat digitalny obsah?
e High-bandwidth Digital Content Protection
e Podporované v pripade DVI, HDMI, DP
e Vysielac si overi, Ci prijimac podporuje HDCP a vysle ich, iba ked' ano a vysle ich zaSiforované
aby ich niekto neodchytil.
o Kazdé zariadenie ma 40 56bitovych kl'icov, z nich je vytvoreny verejny 40 bitovy kl'a¢
KSV, ktory ma 20 bitov jednotkovych a 20 nulovych
o pocas fazy autentifikacie si vymenia KSV kl'ice pomocou procedury Blomova schéma
o vysledkom je, Ze obaja maju na konci to isté 56 bitové Cislo, ktoré je pouzité na Sifrovanie
¢ nasledne sa pouzije streamovy Sifrator (stream cipher)
o kazdy pixel je XORovany vygenerovanych 24 bitovym cCislom
e v sucasnosti verzia HDCP 2.2 - aj tu sa podarilo hacknut (HDFury) - zariadenie vie odstranit
HDCP a poslat signal d’alej



Snimanie

e Kamery

©)

analogové

o digitalne - uz sa stretavame iba s takymito ...

e v Com sa kamery spravidla odliSuju od fotoaparatov?

©)

O O O O

opticka stabilizacia

rychlost zaostrovania - kontinualne
prispdsobenie expoziicie - kontinualne
zaznam audia

kapacita média

Spracovanie
e video mixpult...

o iMovie, FinalCut Pro
o Windows Movie Maker ...

Publikovanie
e Youtube?

e iCloud?



Priklad spracovanie iMovie + [ukazka.mp4|

< Projekty Hip J Prednaska_11

Moje média Audio  Titulky Pozadia Prechody

EH} Prednaska_11 Vietky klipy <

0
: Prednaska_11

epeedukinom vek
DRaFe ROVE pot Richard Rybnicek: Mudri ludia by s

)

& KniZnica...ie Fotky v
= KniZnica Aperture Wi / ‘ T o i
Vietky udalosti
¥ KniZnica iMovie R
20:49,26.7.15
MG film

2.8 s - SPRAVY NA PREDNASKU

33.2 s - Bamboleo




RozliSenie displeja/projektora/televizora [www)

e Pomery stran od 5:4
WVGA po 17:9 (sklon ciary
— na obrazku)

\\ - e 2K, 4K, ... gréuje to
N WSVGA - / kol’ko maju cca.

E-/ ’ /) xeA | | stlpcov (napr.
- Ll 2K=2048x1080,

TS - 4K=3840x2160,
/ % 8K=7680x4320)
/ e e Z hl'adiska televizie
- 0o ] -~ o SD=PAL/NTSC
/ﬁ / o HD=HD720,
1280 x 1024 / HD1080 (éisla
oznacuju pocet
riadkov)
o UHD=4K, 8K
e Obrazok by mohol
pokracovat az po
8192x8192 (8K
Fulldome, 67Mpix)
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