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1 UVOD

PocitaCe zobrazujici se na barevném displeji s obrovskou barevnou hloubkou a
rozliSenim minimalné Full HD jsou v soucasné dob¢ samoziejmosti pro kazdého
z nas, nemluvé o mobilnich telefonech a dalsich zafizenich. Jesté pred 30 lety jsme
byli radi, Ze méame osobni pocitac, ktery néco zobrazuje a obrazovka je alespon
¢ernobila. Zajimavé je, ze o pocitacové grafice, v poslednich letech jiz
vykrystalizované oblasti, neni dostupna ani jedna kniha ucelené historie (nebo
alespori ja jsem hledal marn¢), aby si mohl ¢lovek precist o vyvoji odvétvi, které nas

k technologickému pokroku 21. stoleti.

Proto jsem se rozhodl pfijmout vyzvu a pokusit se néjaky Citelny text sepsat a
vyhledat informace ze vSech moznych zdrojui. Cilem mé prace je tedy popsat stru¢né

vyvoj pocitacove grafiky.

V prvni kapitole jsou vysvétleny nékteré zakladni pojmy, se kterymi se pozdé&ji
pracuje nebo jsou podstatné z hlediska zobrazovéani. Druhé kapitola se zabyva
vyvojem matematického aparatu pro pocitacovou grafiku a zobrazovacimi
prosttedky. Tteti kapitola je vénovéna rokiim 1950-1970, tedy dobé& vlady
mainframil a po¢atkli pocitacové grafiky. Svoji podkapitolu zde ma i Ivan
Sutherland, ¢asto oznatovany za otce poéitacové grafiky. Ctvrta kapitola se tyka
obdobi 1980-1990, tedy ptichodu integrovanych obvodi a ¢tvrté generace pocitaci.
V kazdé z kapitol 2—4 je i1 stru¢né popsan vyvoj pocitacl a dal$iho hardwaru. V paté

kapitole rozebirame soucasny stav a budouci smefovani grafického odvétvi.



2 TYPY POCITACOVE GRAFIKY

2.1 Matematicky model obrazu

Obraz Ize intuitivné chéapat jako pramét readlného svéta na platno malife, sitnici

oka, obrazovku nebo tfeba fotografii.

Pro formalni matematicky model obrazu definujeme obrazovou funkci fjako
zobrazeni f: My x [ x M,, — N", kde M, a N jsou podmnoziny R nebo N. Pron []
{1,2,3} mluvime o jednorozmérné, dvourozmérné (2D) a trojrozmérné (3D)

obrazové funkci.

Hodnotou obrazové funkce byva typicky uspoiadana m-tice hodnot. Pro obraz

displejového typu je to trojice (r, g, b) (viz podkapitolu Barevné prostory). Ptikladem
muze byt diskrétni obrazova funkce f; {1, ..., x} x {1, ...,y} = R x G x B, kde

R, G,B {0, ...,255} ax,yjsou hodnoty zadaného rozliSeni obrazovky (napt. 1920
x 1080, 800 x 640 atd.).

V pocitacové grafice pracujeme ¢asto v rastru, ktery si miizeme piedstavit jako
miizku, kde obraz je slozen z obrazovych elementt, které se nazyvaji pixely (picture
element). Pixely 1ze pojmout jako body dvourozmérného prostoru. Tyto body
znacime [x, y], kde soufadnice x, y € N. To je divod pro€ v tomto piipadé€ vétSinou
nemame spojity defini¢ni obor obrazové funkce. Transformace od spojité funkce
(ptivodni obraz) k diskrétni (pocitacova reprezentace obrazu) se nazyva digitalizace.
Diskretizuji se jak defini¢ni obor, tak obor hodnot. Metoda pro defini¢ni obor se

nazyva vzorkovani, pro obor hodnot kvantovani. Viz [MPG].

2.2 Barevné prostory

2.2.1 RGBaRGBa

Pocitacem zobrazitelné barvy vytvafime hlavné pomoci michani zékladnich barev.
V této podkapitole se budeme bavit o barevném prostoru RGB — Red, Green, Blue,
tedy kombinuje se Cervend, zelena a modra barva. Vyuziva se zde aditivniho skladani
barev, coz znamena Ze barevné slozky se vzajemné scitaji a vznika svétlejsi barva.
Pti plné intenzité vSech tii slozek vznika barva bild. Jednd se o model naptiklad pro
televizni a pocitacové obrazovky. Barvy lze vyjadiit jako uspotadanou trojici (r, g, b)
(vektor v tfirozmérném prostoru), kde proménné r, g, b nabyvaji hodnot 0, ..., 255
(odpovida kodovani kazdé proménné do jednoho bytu, tedy celkem do tii bytli) nebo

hodnot z intervalu <0, 1> podle intenzity barvy. Pokud se jednotlivé slozky r, g, b



rovnaji, ziskdvame stupné Sed¢, od Cerné az po bilou. Pomoci vektori 1ze prostor

RGB geometricky znazornit jako krychli barev (viz Obr. 1).
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Obrazek 1: Model prostoru RGB

V 3-bytovém koédovani je 256°=16777216 moznych barev, oviem pro kodovani
1ze kromé 3 bytli pouzit i jiny rozsah. Z hlediska datového uloZeni informaci o
jednotlivych slozkach mame spoustu moznosti. Pro monochromatické zobrazeni (2
barvy) staci 1 bit, pro 16 barev 4 bity, pro 256 barev (napt. stupné Sedi) 8 bitl neboli
1 byte. Pod oznacenim High Color jsou barevné informace kdédovany do 2 byti, kde
pro ¢ervenou je 5 bitl, pro zelenou 6 bitd a pro modrou 5 biti (tedy celkem 16 bith).
Dtvodem pro 6 bitl u zelené slozky je vyssi citlivost lidského oka na intenzitu této
barvu. True Color oznacuje 3-bytové kodovani, kde je 8 bitl pro kazdou slozku
(celkem 24 bith). Existuji téz barevné hloubky Super True Color (4 byty = 32 bitli) a
Deep Color (6 byt = 48 bitl). Lidské oko dokaze odlisit az 4 miliardy odstinti barev,

proto obé hloubky True Color a Deep Color jsou z hlediska zobrazeni vhodné.

Pokud prostor RGB doplnime o informaci o prithlednosti, ziskavame barevny
prostor RGBa. Bod v barevném prostoru si tak uchovava uroven prtihlednosti a
v intervalu <0,1>, kde 0 reprezentuje neprithledny bod a 1 plné prithledny. Slozka o

se uklada do jednoho nebo vice bytii.



2.2.2 CMYaCMYK

Zatimco prostor RGB je vhodny pro zobrazovaci zafizeni typu obrazovek a
projektorq, tak pro tisk je lepsi volbou skladani opacného typu, tzv. subtraktivni
skladani barev, kdy slozenim vSech tii barev vznikd barva tmavsi a ne svétlejsi jako u
RGB. Pokud bychom uvazovali inverzni krychli barev, bude mit vrchol v bodé
[0,0,0] bilou barvu (viz Obr 2). Z tohoto pohledu vyuzivame prostor CMY — Cyan,
Magenta, Yellow, kombinujici modrozelenou, fialovou a zlutou barvu. Pfevod mezi

RGB a CMY lze jednoduse vyjadtit pomoci vektora (¢,m,y) = (1,1,1) — (r,g,b).
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Obrazek 2: Model prostoru CMY

Pti slozeni vSech tii barev vznika Cernd barva. JenZe v redlném prostiedi (napf.
tisk) barvy svymi fyzikalnimi vlastnostmi neodpovidaji idedlnimu modelu (napft. jina
vlnova délka pohlcovaného svétla) a tudiz dochazi ke zkresleni sloZzené Cerné, ktera
neni idedlni. Proto se k CMY pfidava tajemné K, které znaci barvu klicovou (Key),
vetSinou ¢ernou (proto se obcas se uvadi, ze K znamena blacK). Dal§im divodem
pro ptidani ¢erné barvy je tisk textu, kde by pfti slozeni ¢erné z vice barev mohlo

dochdzet k rozmazani okrajli, a samoziejme tisk jednou barvou je levnéjsi.

2.23 HSVaHLS
K dal$im barevnym prostorim patii HSV a HLS, v jejichz ptipadé nejsou
vyuzivany zékladni barvy. Prostor HSV pracuje se slozkami H — barevny ton (hue), S

— sytost (saturation), V — jasova hodnota (value). Barevny ton urcuje zédkladni odstin

4



barvy, sytost je informace o piimeésich jinych barev a jas je mnozstvi bilého svétla.
Geometrickym vyjadienim prostoru HSV je Sestiboky jehlan (viz Obr. 3), kde
soufadnice 4, s, v jsou v intervalu <0, 1> (4 je reprezentovana velikosti tthlu), vrchol

jehlanu zndzorfuje Cernou barvu a stted podstavy bilou.

(h,s,v), kde x je libovolnd hodnota z {0, 1)

Barvnytén=h
Modra — Purpurova
o (5/6.1,1)
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A = ejoupoy enose

Obrazek 3: Model prostoru HSV

Nedostatky vzhledem k tvaru jehlanu, coz je pohyb bodu pii zmén¢ thlu 4, ktery
je po draze Sestithelniku, a nesymetrie prostoru z hlediska jasu, fesi prostor HLS,
jehoz geometrie je tvaru dvojice kuzell (viz Obr. 4). H a S maji stejny vyznam jako u
HSV, L zna¢i informaci o svétlosti (lightness). Soutadnice 4, /, s opét nabyvaji
hodnot z intervalu <0,1>. Tvar prostoru je dan nasi ptedstavou, kdy se nam nejlépe

rozlisuji barvy s primérnou svétlosti.



(h, 1, s), kde x je libovolna hodnota z (0, 1} Bila
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Obrazek 4: Model prostoru HLS

Prostory HSV a HLS jsou vhodné naptiklad pro uZivatele grafickych editort, kteti
vyzaduji jednoduse srozumitelnou moznost volby barev. Pfevod barvy z téchto

prostori do RGB je netrividlni algoritmus. Viz [MPG].

2.3 Typy pocitacové grafiky

Pocitacovou grafiku miizeme jednoduse rozdélit napiiklad na dvourozmérnou
(2D) a ttirozmérnou (3D) grafiku. Ve 2D grafice nasledné dochazi k déleni na
rastrovou a vektorovou grafiku. Vzhledem k tomu, Ze vétSina dneSnich
zobrazovacich zatizeni funguje na bazi pixeld, které jsou hlavnim stavebnim
kamenem rastrové grafiky, mize byt v ptipadé vektorové grafiky znatelné zkresleni
geometrickych tvart. 3D grafika je hlavné odnozi 2D vektorové grafiky, kdy
pracujeme ve tfirozmérném prostoru, vytvaiime télesa atd., kterd poté promitdme a
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ziskavame dvojrozmérny obraz. V posledni dob¢ se experimentuje s virtualni
realitou, kterd pomoci technickych zatizeni jiz ¢astecné dovoluje zobrazit
tiirozmérny prostor opravdu tfirozmérné a pracovat v ném, a samoziejme je zde 1

existence holografie jako metody zobrazovani 3D modeld.

2.3.1 2D rastrova grafika

Rastrovy obraz je nejsnaze pochopitelnou metodou ulozeni ptivodniho obrazu. Pti
této metod¢ se potykame hlavné s vysokou pamét’ovou naro¢nosti (jeden z divodd,
proc¢ vektorova grafika vladla az do roku 1970). Rastrovy obraz je reprezentovan
matici pixelt My <, kde kazdy prvek uchovava informaci o hodnotach, které se maji

zobrazit. Parametry obrazu jsou rozméry a barevna hloubka.

Barevna hloubka urcuje pocet riznych zobrazitelnych barev v pixelu, jednotkou je
bpp — bits per pixel (znaci pocet bitli na kazdy pixel). Nejpouzivanéjsi hodnoty

barevné hloubky jsou uvedeny v podkapitole Barevné prostory.

Rozliseni obrazu se obvykle udava v jednotkach dpi — dots per inch (pocet bodi
na palec). Mlizeme si to vysvétlit na piikladu s fotografii, kterou vyfotime
v rozmérech 1920 x 1080 pixeld a vytiskneme na tiskarn€. Pokud tiskarna pouziva
rozliSeni 300 dpi, vysledkem bude fotografie o Sifce 6,4 palce (1920 pixelt / 300 dpi)
a vysce 3,6 palce (1080 pixela / 300 dpi).

Pokud mluvime o rozliSeni u obrazovky, jde o hustotu matice pixelt, a proto se
Casto zjednoduSen¢ uvadi poctem sloupcti a fadkl zobrazované matice (z cehoz tedy
vyplyva, kolik sloupct a fadkt se vejde do urcitych rozmeéri obrazovky). Nejcastéjsi
je dnes rozlisSeni Full HD — 1920 sloupcti na 1080 fadkd. Zde si mizeme ukazat
problém pamét'ové naro€nosti. Pro obrazek ve Full HD a barevné hloubce True Color
ziskdme jednoduchou rovnici 1920 - 1080 - 3 B = 6,22 MB, coz neni zanedbatelny

vysledek na jeden snimek obrazu.

Proto je potieba se zabyvat také kompresi obrazu. Komprese se dé€li na ztratovou a
neztratovou. Pokud obrazové informace ziistane nezménéna, ovSem poklesne
velikost dat, mluvime o neztratové kompresi. Pokud se informace pfi kompresi méni,
jde o ztratovou kompresi. Vyhodou ztratové komprese je mnohondsobné méné dat
pro uchovani obrazu, nevyhodou zména obrazu (nizsi kvalita). Pro vice informaci a

nekteré algoritmy doporucuji [MPG].



S typem komprese jsou spojeny také formaty obrazovych souborti. NejznaméjSim
formatem ztratové komprese pro rastrovou grafiku je v souc¢asné dob¢ JPEG.

Neztratovou kompresi vyuzivaji napt. formaty GIF, PNG, BMP, TIFF.
Vyhody rastrové grafiky:
1. Snadné pofizeni obrazu pomoci fotoaparatu, kamery ¢i skeneru
2. Vysoka softwarova podpora
3. Jednoduchost a jasna funk¢nost
Nevyhody rastrové grafiky:
1. Pii zméné méfitka ztrata informaci
2. Velké naroky na pamét’

2.3.2 2D vektorova grafika

Vektorovy obraz vyuziva znalosti z analytické geometrie a graficky vysledek
skladé hlavné ze zakladnich geometrickych tvart, jako jsou body, ptimky, kruznice,
mnohouhelniky a kiivky. Mtze byt vykreslen na vektorovych zobrazovacich
zafizenich, nebo je transformovan na obraz rastrovy. Tomuto pievodu se fika
rasterizace. Stejné tak existuje opacny prevod nazyvany vektorizace rastrového

obrazu.

Pt1 vykreslovani pocita¢ pouziva objektova data a informace o bodech obrazu.
KdyzZ napt. budeme chtit vykreslit kruh se sttedem S = [x, y], polomérem r a §itkou
vykreslované ¢ary n, potfebujeme Ctyii informace o daném objektu. V rastrové
reprezentaci bychom uchovéavali cely obraz véetné nezaplnéné plochy, navic by se
objem dat ménil pii kazdé zmeéné méfitka. Geometrické objekty 1ze dle potieby

skladat a pomoci vektorti vytvaret pomérné realistické obrazy.

Oblast vektorové grafiky se stale vyviji napt. v oblasti systému typu CAD. Pro
praci s vektorovou grafikou se pouZzivaji specializované editory. K vektorovym
obrazovym formétiim patii napt. Al (Adobe Illustrator), CDR (Corel Draw), PDF,
SVG atd.

Vyhody vektorové grafiky:

1. Moznost libovolného pfiblizeni bez ztraty kvality obrazu



2. Prace s objektem nezavisle na ostatnich objektech

3. Pamétova narocnost je mnohondsobn¢ mensi nez u rastrovych obrazt (do
urcité miry, kdy by velikost dat pro mnoho slozitych objektl pierostla pies

unosnou mez)
Nevyhody vektorové grafiky:
1. Pro vétSinu dnesnich zobrazovacich zatizeni je tfteba pouzit rasterizaci
2. Pro kazdy specializovany program jiny format obrazu

3. Obraz nelze jednoduse poftidit

rastrovy original vaktoravy ariginal

Obrazek 5: Porovnani rastrovéeho a vektorového obrazku

2.3.3 3D vektorova grafika

Ttirozmérna vektorova grafika navazuje na teorii jeji dvourozmérné varianty.
Obrazy se opét skladaji z objektt, tentokrat z geometrickych téles, jako jsou koule,
mnohostény, plochy, prostorové kiivky atd. Vyuziva se operaci sjednoceni, priniku,
rozdilu a dalSich. Samoziejmé v pocitaci dochazi k pfevodu tfirozmérného prostoru
do roviny kviili omezenym moznostem zobrazovacich zatizeni. Této metod¢ se fika

rendering.

3D modelovani je zdkladem vytvareni trojrozmérnych modelti. MiiZzeme je
vytvaret pomoci dat ziskanych z redlného svéta, napt. skenovanim, nebo rucné
modelovat pomoci specializovanych programi. Tvariim objektli je mozné ptifazovat
dalsi vlastnosti, napf. pomoci tzv. texturovani definovat model povrchu, jako je
barva, lesklost atd. Pii tvorbe prostorové scény se také pracuje s osvétlenim a dalsimi

parametry simulujicim realny svét.

S grafikou v 3D dnes nejcastéji setkdvame ve filmech, pocitacovych hrach a

systémech CAD.



3 PRED ROKEM 1950

3.1 Geometrie, algebra a matematicka analyza

Matematika a informacni technologie spolu uzce souviseji, o tom neni tteba piilis
dlouho pfemyslet ani diskutovat. Proto i pfi exkurzi do historie pocitacové grafiky
musime upfit pohled hluboko pfed prvni poéitaée az do antického Recka, konkrétng
k Euklidovi. Tento fecky matematik a geometr polozil zéklady geometrie, ktera je

jednim z hlavnich obort vyuzivanych v pocitacové grafice.

Jeho dilo Zaklady (fecky Stoicheia — 3. stoleti pf. n. 1.) bylo nejrozsitenéjsim
dilem stfedovéku hned po bibli, vyuzivalo se jako ucebni texty az do druhé poloviny
19. stoleti. Euklides sepsal znalosti feckych mysliteld, filosofli a matematiki a v dile
je vyuzivano axiomatické vystavby matematickych teorii. Bylo nejen souborem
znalosti v oblasti geometrie, ale i v jinych oblastech matematiky. Ve starovéku se
nepouzivalo déleni na jednotlivé matematické obory, ale pokud jde o algebru, slusi se
pfipomenout alesponl Diofanta z Alexandrie a jeho dilo Arithmetica, které popisuje

znalosti o linearnich a kvadratickych rovnicich.

Béhem stfedoveku se vétSina vyznamnych matematickych a geometrickych
objevil udala na blizkém vychodé. Arabsky svét vyuzil své blizkosti k Recku, Egyptu
a Indii, pfevzal jejich znalosti a spojil je v jeden celek. Miizeme jmenovat naptiklad
desitkovou soustavu (Indie), abstraktni geometrii a axiomatiku matematiky (Recko),
numericky naro¢né vypocty (Egypt). Za zakladatele elementarni algebry lze
povazovat al-Chorezmiho a jeho spis Hisab al-dZabr wa-1-muqabala, z jehoZ nazvu

pochézi i soucasné oznaceni algebra.

S nastupem renesance doslo v Evropé k rozvoji symbolické algebry a aritmetiky,
coz vedlo napt. k feSeni rovnic vyssich stupiiti a v 17. stoleti také zakladim
analytické geometrie. Spolu s uvolnénim spolecenskych podminek, hlavné v oblasti
ktest'anské reformace, vyvstavalo mnoho problémi, jimiz se mohli osvicensti védci
zabyvat. Za pocatek analytické geometrie je historiky povazovana prace
francouzského matematika Pierra de Fermata ,,Uvod do rovinnych a prostorovych
mist* (Ad locos planos et solidos isagoge) z roku 1636, ktera byla ale zvetejnéna az

po Fermatové smrti.

Prvni, kdo publikoval myslenky analytické geometrie, byl René Descartes.

e

Soucasti jeho filozofického dila ,,Rozprava o metodé* (Discours de la méthode)
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vydaného roku 1637 byla Geometrie (La Géométrie), kde ptedstavil propojeni
algebry a geometrie do jednoho predmétu, tedy analytické geometrie. Vyuziva se zde
soutradnicovych systémi a vyjadieni geometrickych tvarii pomoci algebraickych
rovnic, coz je z hlediska pocitacové grafiky jeden z velmi dulezitych milnika,
predevsim pro zavedeni vektorové grafiky jako jednoho ze standardi ukladéani

obrazli pomoci geometrickych objekti.

K moderni abstraktni algebfe ptispél znacnou mérou francouzsky matematik
Evariste Galois na po¢atku 19. stoleti, kdy formuloval Galoisovu teorii (viz [1]) a je

povazovan za zakladatele teorie grup.

Pro pocitaCovou grafiku je dilezity objev matic a jejich transformaci. Pojem
,matice* byl zaveden az v roce 1850, kdy se James Joseph Sylvester a Arthur Cayley
zabyvali studiem problémi tohoto typu. Matici typu (m, n) nazyvame schéma m x n
objektll sestavenych do m fadkd, n sloupcti. V roce 1858 Cayley vydal Memoar o
teorii matic, kde popsal algebru matic, coz znamené zavedeni maticovych operaci.

Pro vice informaci o teorii Ize vyuzit kteroukoli uc¢ebnici linearni algebry (napt. [2]).

A nesmime zapomenout ani na matematickou analyzu, ze niz se tohoto tématu
tykaji napt. Fourierovy tady, jejichZ zkoumanim se na zacatku 19. stoleti proslavil
francouzsky fyzik a matematik Jean Baptiste Joseph Fourier. Podle této teorie 1ze
kazdou periodickou funkei (splitujici ur¢ité podminky) zapsat jako soucet funkci
sinus a cosinus s riznou frekvenci, amplitudou a fAzovym posunem. Pro pocitacovou
grafiku je diileZit4 také Fourierova transformace, pomoci které se daji vyjadiovat i

neperiodické funkce. Dalsi informace 1ze nalézt napt. v [MPG].

3.2 Digitalizace obrazu

Jak jiz bylo fe¢eno v podkapitole Matematicky model obrazu, digitalizace obrazu

znamena piechod od spojité obrazové funkce k diskrétni. Tato diskretizace se provadi
jak v defini¢nim oboru, tak i v oboru hodnot. Z toho diivodu ji délime na dvé faze —
kvantovani (diskretizace oboru hodnot) a vzorkovani (diskretizace defini¢niho

oboru).
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Obrazek 6: Ukazka digitalizace (prechod od spojité funkci k diskrétni)

Kvantovani rozd¢€li obor hodnot obrazové funkce na intervaly, jimz jsou pridéleny
zastupné hodnoty. Pro urceni zastupné hodnoty se vyuziva aritmeticky primér,
vazeny prameér nebo jedna z krajnich hodnot. Pii kvantovani dochézi ke ztraté

informace.

Podobné¢ vzorkovani rozdéli defini¢ni obor na intervaly a odebira vzorek
v jednom bod¢ kazdého z téchto intervalti (k) = f{xo + kAx), kde k [7 {0, 1, ...}, xo je
pocatecni bod definicniho oboru, Ax vzdalenost dvou vzorkd, f plivodni spojita
funkce, a / diskrétni funkce ziskand vzorkovanim. (viz Obr. 6) Vzorkovaci frekvence

us = 1/Ax, kde jednotkou je Hz.

Frekvenéné omezenou funkci nazveme funkci, jejiz amplitudové spektrum je
konecné. Nyquistovym kritériem nazyvame maximalni frekvenci, kterd se

v amplitudovém spektru vyskytuje.

Pro digitalizaci je dileZity také Shannoniv vzorkovaci teorém, ktery tika, Ze
spojita funkce je plné€ urcena posloupnosti vzork, jestlize vzorkovaci frekvence u; >
2umax, kde umax je maximalni frekvence této funkce. Vyznamem Shannonova
vzorkovaciho teorému v grafice je, ze nejmensi detail ve vzorkovacim obraze je
zachovan, prave kdyz je velikost pixelu alesponi dvakrat mensi neZ tento detail. Tento
teorém byl poprvé nazna¢en Harrym Nyquistem v roce 1928, ovSem neftesil ptimo
problém vzorkovani. Teorém vzorkovani byl prokédzan Claudem Elwoodem
Shannonem roku 1949. Podobné vysledky publikovali také V. A. Kotélnikov roku
1933 nebo Dennis Gabor roku 1946.

Pokud vzorkovani probiha s frekvenci us < 2umax, vznikd chybovy jev zvany alias.
Miuizeme ho pozorovat napiiklad pti snaze zobrazit obrazky pomoci mensiho
rozliSeni, neZ v jakém byly pofizeny. Odstranéni nebo alespon potlaceni aliasu

pomoci riznych metod se fika antialiasing.
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3.3 Zobrazovaci zarizeni
Pti probirani historie poc¢itacové grafiky se musime zabyvat téz historii

vvvvvv

¢lankem tohoto oboru.

Jiz v roce 1843 skotsky hodinai Alexander Bain zjistil, ze dalkovy pfenos obrazu
1ze provést, kdyz obraz bude rozdé€len na svételné body, jez se budou prevadét na
elektrické impulsy, a rozklad i sloZzeni budou probihat synchronné. Prvni pokusy
snimaly kazdy obrazovy bod zvlast’ foto¢lankem, coz bylo dosti nepraktické, ale
roku 1883 némecky inzenyr Paul Gottlieb Nipkow vynalezl novou metodu pomoci
kotouce pojmenovaného po ném samotném — Nipkowtlv kotouc. Ten vyzaduje pouze
jeden fotoclanek, ktery snima obraz pomoci rotujiciho kotouce, v némz jsou otvory
snimajici postupné jednotlivé fadky. Pti jedné otacce se takto ,,nacte* jeden obrazovy

snimek (viz Obr. 7).

Obrazek 7: model Nipkowa kotouce

Za pocatek elektronickych zobrazovacich zatizeni 1ze povazovat rok 1897 a
vynalezeni katodové trubice némeckym fyzikem Karlem Ferdinandem Braunem,
jenz se pouziva dodnes. Katodova trubice — CRT (cathode-ray tube) se stala
zakladnim stavebnim kamenem pro elektronickou televizi tak, jak jsme je znali jesté
pted 15 lety. Dnes jsou nahrazovany modernéjsi technologii, ovSem jesté dnes je
mozné se s CRT obrazovkami setkat. V némecky mluvicich zemich je katodova

trubice oznacovana po K. F. Braunovi jako Braunsche Rohre.
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Obrazek 8: schéma CRT obrazovky

Roku 1904 dalsi némecky fyzik Otto Lehmann napsal praci Fliissige Kristalle
(Kapalné krystaly), v niz se zabyval polarizaci krystalli pomoci polariza¢nich filtra.
Pti pozorovani nematickych kapalnych krystalt si v§imal zmény v intenzité svétla.
Vzhledem k nemati¢nosti krystald (jsou uspofadany navzajem rovnobézné) vznikaji
obrazy pomoci vad v této struktufe. Optické chovani a orientace pole krystalt jsou
zakladem pro dnes$ni pouziti v oblasti displeji. Travalo ovSem jeste 55 let, nez se
objevily krystaly vhodné pro vytvoieni displeje zalozeného na tomto principu — LCD
displeje (liquid-crystal display). Pro blizsi informace o kapalnych krystalech
doporucuji [3].

Svételny filtr

Moleku’ly S . I
kapalnych ———e ﬂ
krystald 3\
-~ \\\é
\\ \.¢
4

Elektrody

;

Obrazek 9: Schéma funkcnosti LCD displeju

Autorem prvniho elektro-mechanického televizoru z roku 1925 je skotsky inZenyr
a vynalezce John Logie Baird. Vyuzil Nipkowa kotouce, ktery mel 30—50 otvorti na
snimani i obrazovy vystup. Oba kotouce pracovaly synchronné tak, ze nacitané body
z jednoho kotouce se pomoci foto¢lankl prfevadely na elektricky proud a prenasely
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se na druhy kotou¢, kde za pomoci doutnavky (nizkotlaka plynem plnéna vybojka) se
promitaly. Prvni televizni pfenos po telefonni lince mezi Glasgow a Londynem byl
realizovan roku 1927. Pomoci radiovych vin pak o rok pozdéji az do New Yorku.

Tento mechanicky systém fadkovani byl nahrazen roku 1934 ikonoskopem.

Snimaci elektronku zvanou ikonoskop patentoval Vladimir Zvorykin roku 1923 a
byla pouzivéana v prvni praktickych kamerach. Tyto kamery byly prvni pIné
Nipkowiv kotou¢. Kvili nizké efektivité ikonoskopu (pouze 5 %) a jeho hluc¢nosti
byl zkonstruovan vylepseny superikonoskop némecké spolecnosti Telefunken, ktera
koupila prava na tuto technologii. Superikonoskopova kamera pienasela olympijské
hry z Berlina roku 1936. V nasledujicich letech dochazelo k vyvoji dalSich typt

kamer.

Standard amerického kodovani analogového televizniho signalu NTSC vznikl
roku 1940, standard pro barevné vysilani o 10 let pozdé&ji. Ve Spojenych statech bylo
pred druhou svétovou valkou priblizné deset tisic televizorti, coZ s porovnanim, ze
dnes si vétSina z nas zivot bez televizoru ¢i obrazovek obecné neumi predstavit, je

dosti zajimava informace.

3.4 Historie pocitacii
K historii pocitacové grafiky musime samoziejmé pfistupovat také z hlediska
pocitacli. Vynalezce k pocitaclim hnala hlavné vidina zjednoduseni a zrychleni

pocitani, coz by mohlo vézt 1 k automatizaci.

Za pocitacovy pravek povazujeme mechanické (pocitaci) stroje ze 17.—19. stoleti.
Prvni pocitaci stroj Pascaline (viz Obr. 10), jenz um¢l s¢itat a od¢itat, vyrobil Blaise

Pascal v prvni poloving 17. stoleti.
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Obrazek 10: Pascaline

V roce 1671 nasledoval stroj zvladajici také nasobeni a déleni, vytvoieny
Gottfriedem Wilhelmem Leibnizem, ktery miZe byt povaZzovan za prvniho
informatika. Pro digitalni technologie velmi dulezitou binarni ¢iselnou soustavu
predstavil roku 1679 a vyuzil ji v principu stroje vyuzivajiciho kuli¢ek. Pozdéji se
zabyval 1 koncepty hardwaru a softwaru. Roku 1693 predstavil, jak by mél vypadat

stroj zvladajici integrovani diferencidlnich rovnic.

Béhem 18. stoleti doslo k vyvoji v fizeni tkalcovskych stavli pomoci dérovanych
papird. Na zacatku 19. stoleti francouzsky vynalezce Joseph Marie Jacquard piiSel
s dérnymi Stitky (viz Obr. 11), které bylo mozné ménit beze zmény mechaniky stroje,

a tento pocin je bran za prvni programovatelny stroj.

Obrazek 11: Jacquardiiv tkalcovsky stav
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Roku 1820 Charles Xavier Thomas vyrobil prvni sérioveé vyrabény kalkulator
(Thomastiv Aritmometr), jenz zvladal vSechny aritmetické operace a byl pouzivan
jesté béhem prvni sveétové valky. Mechanické kalkulatory se udrzely az do poloviny

20. stoleti.

K spojeni mechanickych kalkulatorti a dérnych stitkd doslo pozdéji anglickym
matematikem Charlesem Babbagem, ktery se na pocatku 30. let 19. stoleti zacal
zabyvat pouzitim parnich stroji pro vypocty (viz Obr. 12). Roku 1833 predstavil
navrh stroje na feSeni diferencidlnich rovnic. Stroj velikosti parni lokomotivy mél
mit pevné dany program pro provadéni aritmetickych operaci a pocital i se zafizenim
na tisknuti vysledkl. Nésledné se pokusil vytvofit programovatelny stroj, jez by byl
univerzalnim a nemél pouze jednu oblast vyuziti. Jeho Analyticky stroj byl navrhem,
jenz byl koncepéné podobny dnesnim pocitaciim a predbéhl dobu o 100 let. Babbage
uvazoval aritmetickou jednotku, pamét’, vstupni jednotku a tiskarnu a k
programovani se mélo se vyuzivat dérnych $titkti. Jeho stroj bohuzel nikdy nebyl

realizovan.

Obrazek 12: Cast Babbagova stroje

V roce 1889 americky inZzenyr Herman Hollerith vyvinul elektromechanicky
tfidici a pocitaci stroj, jenz vyuzil dérné §titky jako pamét’ a jehoz vyuziti se dostalo
hlavné v odvétvi statistiky, pojistovnictvi a bankovnictvi. To vedlo k zalozeni firmy
Tabulating Machine Company, kterd se pozdé&ji sloucila nékolika dalsimi

spolecnostmi a z niz se roku 1924 stala IBM — International Business Machines.

Za pocatek tzv. nulté generace pocitact se bere teoreticky model Turingova stroje.

Britsky matematik Alan Turing, na néhoz je pohliZeno jako na zakladatele
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informatiky, roku 1936 ptisel s modelem, jehoz zaklad tvoti kone¢ny automat, coz je
velmi jednoduchy model pocitace, a nekonecna paska pro zapis. Hlavnim smyslem
Turingova stroje, je rozhodovani problémt. Jednim z pojmi pojmenovanych po
tomto géniovi je turingovska uplnost, kterd nam urcuje vypocetni silu daného

programovaciho jazyka nebo pocitace.

Dnes zcela ptevazujici dvojkova soustava, tedy digitalni elektronika, je
vydobytkem diplomové prace Clauda Shannona z roku 1936, ktera se zabyvala
pouzitim Booleovy algebry (matematické logiky) pii konstrukcich elektronickych
zatizeni a hlavné jejich logickych obvodi. Prvnim binarnim pocitatem byl
Atanasoff-Berry Computer. Byl vytvoren na feSeni linedrnich rovnic, nebyl

programovatelny a turingovsky uplny.

Do vyvoje vstoupila druhd svétova valka, doslo k razantnimu védnimu zrychleni
ve spousté oborti a zvIastni pozornosti se dostavalo Sifrovacim a desifrovacim

strojim.

Prvnim ¢astecné programovatelnym binarnim pocitacem byl Z1, vytvoteny roce
1936 némeckym inzenyrem Konradem Zusem. Diky zdrojiim, jez dostal od Némecka
po povolani do vojenské sluzby, prepracoval mechanicky stroj Z1 a vznikl Z2, ktery
uz vyuzival relé. Hlavnim Zuseho poc¢inem byl Z3 z roku 1941 obsahujici 2600
elektromagnetickych rel¢, ktery byl programovatelny, a jde o prvni pocita¢

prokdzany za turingovsky uplny a prakticky pouZitelny.

Americkym ptispévkem vélce na poli vypocetni techniky byl ASCC Mark I,
vyrobeny Howardem Aikenem roku 1944 na Harvardské univerzité s podporou firmy
IBM. Stroj vazil 5 tun, m¢l 3500 relé, asi tii ¢tvrté milionu soucastek a pres 800 km
dratového vedeni. Pocitac byl vyuZit pti vypoctu konfigurace prvni atomové bomby,

ktery mu trval asi 100 hodin.

Dtlezitym milnikem a posunem ve vyvoji byla idea, kterou predstavil John von
Neumann na konci druhé svétové valky. Slo o pogitaé fizeny programem ulozenym
v paméti. V roce 1946 byl na plose byvalé télocvicny postaven ENIAC (Electronic
Numerical Integrator and Computer) jakozto prvni vS§eobecné pouzitelny pocitac,

ktery by vyuzit pro konfigurace vodikovych bomb.
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4 ROKY 1950-1970
4.1 1950-1960

Vykro€eni do druhé poloviny 20. stoleti 1ze zapo€it zminkou o prvnich
elektronickych grafickych obrazech. Ty byly vytvafeny Benem Laposkym pomoci
generatoru sinusovych vln a jinych elektronickych soucastek, promitané obrazovkou
osciloskopu a zachytavané na film. Do této chvile byly pocitacové vystupy

provadény pomoci tiskaren, tedy ne v redlném case, nebo svételnych kontrolek.

Prvnim pocitacem s obrazovym vystupem v redlném case pomoci CRT obrazovky
byl stroj The Whirlwind z roku 1951. Byl vyvinut v laboratotich MIT pro americké
namotnictvo a zobrazeni pracovalo v rozliSeni 256 x 256 bodi. Dal$i novinkou,
kterou pouzival, bylo revolu¢ni zatizeni The Light Pen — svételné pero (viz Obr. 13).
To je zajimavé vzhledem k dnesni dob¢, kdy ma vétSina vyspélého obyvatelstva
dotykové displeje, protoze i pomoci svételného pera bylo mozné komunikovat s
pocitacem pomoci obrazovky. Hlavni vyuZiti tohoto nastroje bylo v 60. letech u
leteckého obranného systému, ktery byl ovladan pocitaci v systému zvaném SAGE,

kde operatofi vyuzivali svételného pera k oznacovani letadel.

-~
o
Obrazek 13: The Light pen

Jednim z milnikt pocitatové grafiky je pomoc pii praci s metodou FEM (Finite
Elements Method — Metoda konecnych prvkil) ur€enou ke strukturalni analyze

objektl v inzenyrské praxi. FEM byla znama jiz od pocatku 50. let, ov§em vzhledem
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k omezenym schopnostem tehdejSich pocitacii, obrovské vypocetni ndro¢nosti a
nutnosti srozumitelné interpretovat stovky stranek vysledkt se nedala pln¢ vyuzit.
Radikalni zména pfisla pravé s pocatkem pocitacové grafiky. Pokud k vyssi
vypocetni sile pocitace ptidame jesté vizualizaci zkoumaného objektu jakozto
interpretaci vysledki, ziskdme silny aparat se Sirokym vyuzitim v redlném Case. Na
konci 60. let se po zdjmu NASA zacal vytvaret software NASTRAN s timto
zaméfenim. K nému byla potieba vizualizace a tim zacal boom tzv. systémi CAD

(Computer-Aided Design) neboli pocitatem podporovaného projektovani.

4.2 1TIvan Sutherland

Ivan Sutherland, oznacovany za otce pocitacové grafiky, se v roce 1963 proslavil
svym kreslicim programem Sketchpad (viz Obr. 14) inspirovanym konceptem
programu Memex. Jeho doktorska prace na MIT tykajici se pravé tohoto programu je
jednou z mala praci vytvorenych jednim ¢lovékem, které jsou natolik komplexni, ze
pohnuly odvétvim informatiky kupiedu. Sketchpad byl prikopnickym programem na
poli uzivatelského grafického prostiedi, pochédzi z ného naptiklad tzv. pop-up menu,
inspiroval autory spousty dalSich systémti CAD i jinych kreslicich programt a

mnoha lidem oteviel cestu k pocitactim.

Obrazek 14: Ivan Sutherland pouzivajici Sketchpad

Vyuzival moznosti po€itace Lincoln TX-2 z roku 1956, ktery byl tzv. on-line, tedy

reagoval na vstupy v redlném Case. Obrazovka a svételné pero vnuknuly
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Sutherlandovi myslenku kresleni na obrazovku. Za druhé to byla inovace v oblasti
ukladani objektl a za tfeti schopnost priblizovani a oddalovani kreseb. Kromé

svételného pera se program ovladal panelem tlacitek.

Roku 1967 vymyslel se svym studentem Dannym Cohenem algoritmus dnes

nazyvany jako Cohen-Sutherland. Jedna se o jeden z algoritmil ofezani usecky, viz

MPG].

O rok pozdéji vytvofil s dal$im studentem Bobem Sproulem prvni zobrazovaci
systém virtualni reality The Sword of Damocles (viz Obr. 15). Vzhledem ke
smétovani nynéjsi pocitacové grafiky k virtudlni realit€ je zajimavé, ze tu byla jesté
pted osobnimi pocitaci. The Sword of Damocles byl helmového typu s brylemi,
podobné jak tato zafizeni zname dnes. Omezeni bylo v moznostech zobrazeni, kde

uzivatel vidél pouze hrany urcitych geometrickych utvart.

Obrazek 15: The Sword of Damocles

Ve stejném roce zaloZil s Davidem Evansem firmu zamétfenou na poc¢itacovou
grafiku. V nasledujicich letech vedl studenty u dalSich vyzkumnych objevi, jako jsou
tteba Gouraudovo stinovani, antialiasingové metody atd., které budeme probirat

v dalSich kapitolach.

4.3 1960-1970

V této bakalaiské prace se uz mnohokrat objevil vyraz ,,pocitacova grafika®, ale
poprveé ho v roce 1960 zavedli William Fetter s Verne Hudsonem, coz byli
vyzkumnici ze spole¢nosti Boeing. Ti zavedli pojem pocitacové grafiky pro popis

novych zplisobl designu.
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Fetter je téz znam jako prvni, kdo vymodeloval 3D obrazy lidského téla. Spolu se
svym tymem vytvofil poc¢itacovy model ¢lovéka jakozto pilota, nazyvaného First
man nebo Boeing man (viz Obr. 16), ktery byl vyuzit pro design kokpitu letadel roku
1964.

Vo

T

Obrazek 16: First man

Jednou z prvnich grafickych pocitacovych her byla Spacewar (viz Obr. 17) z 1961
naprogramovand Stevem Russellem a kolektivem pro pocitac DEC PDP-1. Hra m¢la
na prvni pokus vyspélou mechaniku, jako je napiiklad gravitace hvézd ve vesmiru,
lodé mély danou hladinu paliva atd. Hra se ovladala pomoci pfepinact na PDP-1, nez

se pozdéji vytvoftil jednoduchy ovladag, a byla zobrazovdna pomoci osciloskopu.

Obrazek 17: Spacewar

Roku 1963 vznikl prvni pocita¢em animovany film, vytvofil ho Edward Zajac v
Bell Labs. Two-giro Gravity-Gradient Attitude Control System ma témét 4 minuty a

jedna se, jak napovida ndzev, o simulaci gravitacniho systému (viz Obr. 18).
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; 4 YSTEM"
EDWARD ZAJAC AT BELL LABS

Obrazek 18: Two-giro Gravity-Gradient Attitude Control System

TéhoZ roku Douglas Engelbart piiSel s konceptem a prototypem pocitacové mysi
(viz Obr. 19). JakoZto interakce mezi uzivatelem a pocitatem je souvislost s

pocitacovou grafikou ziejma. Jednalo se o mechanickou mys se dvéma kolecky.

Obrazek 19: Prvni dievena mys

V roce 1962 profesor informatiky Jack Bresenham v IBM naprogramoval
algoritmus pro vykreslovani ¢ar do rastru. To je velmi jednoduchy, ale zato efektivni
iteracni algoritmus, ktery nachazi body nejbliZze ¢ary pomoci pouze celociselné
aritmetiky a pfevadi vypocty na rozhodovaci problém (viz Obr. 20 a 21). Tento

algoritmus je jeden z prvnich na poli grafiky.
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Obrazek 20: Schéma algoritmu vykreslovani ¢ar do rastru
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Obrazek 21: Ukdzka vykreslent usecky AB

Dal8im algoritmem je takzvany Ray Tracing neboli ,,sledovani paprsku®, ur¢eny
pro prostorovou scénu. V optice se podobna technika vyuziva ke zjistovani vlastnosti
systémil s ¢ockami a pocita se tedy s vlastnostmi, jako je lom, odraz a dalsi. Siteni
svétla se modeluje tak, Ze se promitne paprsek od pozorovatele skrze imaginarni
pixel v roving obrazovky (primétny) smérem do scény a urcuje se bod dopadu na
téleso a jak se ma dany pixel zobrazit (viz Obr. 22). Prvni algoritmus tohoto typu byl

prezentovan Arthurem Appelem v roce 1968.
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Obrazek 22: Ray Tracing

Prilomem v oblasti rastrové grafiky byl tzv. framebuffer. Do doby pted timto
objevem se neveédélo, jak uchovat potiebna data pro zobrazovaci zatizeni.
Framebuffer je oblast vnitfni paméti pocitace, ktera uchovava informace o
vlastnostech jednotlivych pixeli i celého obrazu. Lze si ho predstavit jako miizku
(dvojrozmérné pole), kde kazdé ptekiizeni obsahuje informace o barvach.

Koédovanim tohoto typu jsme se zabyvali jiz v podkapitole Barevné prostory.

Roku 1969 byl v Bell Labs vytvoten prvni zndmy framebuffer. Diskuze byly
vedeny jiZ dlouho pfedtim, bohuzel zasadnim problémem byla pamétova naro¢nost.

V dalsich letech se vyuziti a moznosti framebufferti staly pomoci integrovanych

vvvvvv

4.4 Historie pocitaci druhé generace

Zacatek druhé poloviny 20. stoleti se na poli hardwaru vyznacuje po¢atkem
vyuzivani polovodi¢ového tranzistoru, ktery byl vyvinut v Bell Labs a ktery
nahrazoval elektronky, jez nebyly pfilis efektivni a spolehlivé. Pocitace s tranzistory
fadime do druhé generace, ktera se vyznacuje zrychlenim z tisice operaci za vtefinu

na desitky az stovky tisic.

Prvnim plné tranzistorovym pocitacem se stal MIT TX-0 z roku 1956, ktery byl
teoreticky tranzistorovou verzi pocitace The Whirlwind. Zatimco Whirlwind zabral
celé patro budovy, TX-0 se vesel do jedné mistnosti, a i tak byl vykonové na jiné

urovni. V 60. letech za zacaly objevovat stadle mensi a cenové dostupnéjsi pocitace,
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pro které se zavedl pojem ,,minipocitac*. Prvnim prodavanym minipocitacem byl

PDP-5 spolecnosti Digital Equipment Corporation (DEC).

Paméti v této dob¢ byly zpocatku stale dérné stitky a pasky. UZ se ale zacaly
probijet na scénu i jiné metody, jako jsou magnetické disky, které se drzi dodnes, a

magnetické pasky.

Nevyhodou pocitact druhé generace byly vzajemné nekompatibilni soucasti
ruznych stroji, tedy nebylo mozné vyuzit ¢ast jednoho stroje v jiném, jak je to bézné

dnes.

4.5 Historie pocitacii tieti generace

Zde se nejdiive podivame na pole hardwaru, kde roku 1963 profesor organické
chemie George William Gray objevil kapalné krystaly cyanobifenylu, které se
ukézaly jako vhodné pro obrazovky typu LCD. O rok pozdé¢ji se objevila prvni

obrazovka tohoto typu od inzenyra George Heilmeiera z RCA.

Na konci 60. let doslo k vyvoji integrovanych obvodd, coz je pfeneseni vétsiho
mnozstvi tranzistort na jeden Cip. To je hlavnim rysem tfeti generace pocitact, kde

se zvedl pocet vykonanych operaci za vtefinu na miliony.

Jednim z prvnich zndmych systém s integrovanymi obvody byl IBM System/360
z roku 1964. Také se jedna se o jeden z prvnich modularné navrzenych pocitact, coz
umoznovalo vyménu a vylepSovani jeho soucasti. Jednim z nejzndmé;jSich vyuziti
tohoto systému je vypomoc pii letu Apolla 11 na mésic, kdy na péti pocitacich se

monitorovala data pfichazejici z lodi.
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5 ROKY 1970-1990

5.1 Grafika v letech 1970-1980
Po roce 1970 dochazi k zrychleni vyvoje na poli grafiky. Vyplyva to z pouziti

mikroprocesorti, nasledného pocatku osobnich pocitacii a vyuzivani rastru jako

zpusobu zobrazovani.

Starsi algoritmy pro vykreslovani ¢ar v roviné prozatim postaCovaly, proto se

vyvoj zamétil hlavné smérem k zobrazovani 3D scény.

Jednim z prvnich algoritmi v tomto obdobi je Gouraudovo stinovani, jakozto
dizertacni prace Henriho Gourauda z roku 1971, ktera ma vyuziti pii stinovani téles.
Povrch téles se v informatice €asto aproximuje mnozinou rovinnych plosek.
Algoritmus vyuziva zjisténi barev ve vrcholech dané plosky pomoci osvétlovaciho
modelu, které potom pouzije pro vypocet barevnych odstinii bodii plosky pomoci
bilinearni interpolace. Tato metoda zajist'uje, Ze aproximace pomoci ploSek neni
rozliSitelna. K vypoctu staci celociselna aritmetika, ktera je jednoduseji realizovana
pomoci techniky. Vysledek ovSem neni dokonaly, problémem metody je, Ze

nezohlediiuje uroven jasu na dané plosce.

Dal$im z vyznamnych grafickych inovatorii byl Bui Phong, ktery v roce 1973
vymyslel vylepSenou pro stinovani téles, pojmenovanou po ném jako Phongovo
stinovani. V roce 1975 publikoval Phongtv osvétlovaci model pro vypocet odrazu
svétla. Tento model uvazuje tfi druhy odrazu svétla od materialu, z nichZ se poté
obraz sklada, a to leskly (spekularni), difizni a ambientni. Leskla sloZka je ta, jeZ
podléha zédkonu odrazu, difuzni slozka urcuje, jak moc se dany paprsek po odrazu
rozptyli do prostoru a slozka ambientni je odraz jinych paprski nez od zdroje zareni

(povazujeme ji za okolni svétlo).

Na rozdil od Gourauda nevyuZziva Phong interpolaci pouze pro urceni barevnych
odstint, ale vyuziva interpolaci normalovych vektortu vrchold ve vrcholech plochy ke
zji$téni normal ve vnitinich bodech plochy a pii vyhodnoceni je ur¢ovéan barevny
odstin pro kazdy pixel. Rozdil mezi zminénymi dvéma druhy stinovani je rychlost,

kde vitézi Gouraudovo stinovani, a kvalita vyobrazeni, u kterého vede Phongovo.
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Flat Gouraud Phong

Obrazek 23: Rozdil mezi Gouraudovym stinovanim a Phongovym stinovanim

Dalsim z grafickych objevi ze 70. let je z-Buffer, zvany také depth-buffer (pamét’
hloubky). Je to nejznamé;jsi a nejefektivnéjsi prostiedek pro feseni problému
viditelnosti, pouzivany v grafickych procesorech i dnes. Pamét’ hloubky je
dvourozmérné pole s rozméry velikosti obrazu, kde kazdé poloZzka obsahuje z-ovou
(hloubkovou) soufadnici bodu objektu, ktery leZi nejblize k pozorovateli. Objekty ze
scény za obrazovou rovinou jsou promitany podle vétsi z-ové soutadnice pro kazdy

bod o soutadnicich x, y (viz Obr. 24).

Depth Buffer (Z-Buffer)

Xp

- 3Dscéna
r] Projek&ni rovina

LU T

Z Yp
Obrazek 24: Ukdzkovy model Depth Bufferu

Dal8im algoritmem pro feSeni problému viditelnosti je tzv. MaliiGv algoritmus
z roku 1972. Funguje tak, Ze vykreslujeme scénu od nejvzdalenéjSich po nejblizsi
objekty, tedy dochdzi k prekreslovani vzdalenéjSich objektti. Dalsi informace, jako

jsou algoritmy, jiné metody atd. naleznete v [MPG].

Dalsi dilezitou soucasti zobrazeni prostorovych objektl jsou textury. Textura je

popisem vlastnosti povrchu daného objektu a uréuje vnimani struktury, barvy atd.
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Prvni zndmé pouziti textury na prostorovych objektech pochazi z roku 1974 od
Edwina Catmulla. Postupem ¢asu doslo k rozdéleni textur podle toho, kterou

vlastnost popisuji, napf. barva povrchu, odraz svétla, prihlednost atd.

V roce 1976 ptisel James Blinn s dal§i metodou zvanou environment mapping
neboli mapovani prosttedi. To modeluje zrcadleni okolniho prostfedi na povrchu
objektu pomoci textury ulozené v paméti. Podle normalovych vektorti povrchu
objektu se zkoumaji body dopadu odrazenych paprskt v texture. Roku 1978
publikoval bump mapping neboli mapovani hrbolatych textur. Tato metoda
zpusobuje opticky dojem hrbolatého povrchu, aniz by doslo ke zméné geometrickych
vlastnosti objektu. V tomto ptipadé jsou normalové vektory povrchu objektu

pozménény tak, aby doslo ke zméné sméru odrazu svétla.

Obrazek 25: Bump mapping

Zpisobem popisu téles v systémech CAD byva Konstruktivni geometrie téles
(CSG — Constuctive solid geometry). Télesa jsou reprezentovana stromovou
strukturou, kterd uklada historii dil¢ich kroka pouzivanych pti konstrukei télesa. Z
jednoduchych téles (napf. kvadr, koule, valec atd.) je pomoci prostorovych
transformaci a mnozinovych operaci vytvaien vysledny objekt. Prvni standard pro
CSG zavedl roku 1978 Herb Voelcker se svym tymem. Ve stejném roce vytvoril
prvni modelovaci program pro hrani¢ni reprezentaci (B-rep — boundary
representation), ktera je dnes nejpouzivangjsi reprezentaci téles ve 3D a byla
zavedena jiz na pocatku 70. let. Znamena to, Ze data o vnitinich bodech objektu
neuklddame (Ize je odvodit z hranice nebo nejsou podstatné pro vykresleni), ale

uchovame pouze popis mnoziny hrani¢nich bod.

5.2 Krystalizace odvétvi pracujicich s grafikou

Jednim z hnacich motori pocitatové grafiky v nésledujicich let byl a stéle 1 dnes

je vyvoj pocitacovych her, animovanych filmil a animaci ve filmech, a CAD
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systémt. Poté s pfichodem osobnich pocitacii 1 nastup grafickych akceleratora.
Dal8im odvétvim jsou operacni systémy, které z textového rozhrani zacaly prechazet

do pro uzivatele privétivejsiho grafického prostredi.

Hry

Jednou z prvnich populadrnich elektronickych her je Pong z roku 1972 (viz Obr.
26). Principialné jednoducha dvojrozmérnd hra firmy Atari pfedstavujici stolni tenis
si rychle ziskala Gspéch a stala se prvni komeréné uspésnou videohrou. Na ni v 70.

letech navéazaly doméaci konzole s klony hry Pong.

Obrdazek 26: Pong

Hry z obdobi 70. let byly koncipovany pro herni automaty, které byly stavény
pfimo pro potieby konkrétnich her. MiiZeme jmenovat napt. Space Invaders nebo
Asteroids atd. Spousta téchto her byla na pocatku 80. let pfevedena do podoby pro

osobni pocitace.

Grafické adaptéry

Zobrazovaci ¢asti poc¢itact s grafickym vystupem byly bézné 1 dfive, ale k
dal§imu posunu doslo v 80. letech s nastupem IBM PC kompatibilnich pocitaci a
pocatkem samostatnych grafickych adaptért (grafickych karet). Jak se da
predpokladat, prvni takovy adaptér MDA — Monochrome Display Adapter z roku
1981 vySel pravé z dilny IBM pro IBM PC. Nebyl jesté v pravém slova smyslu
grafickym, byl ur€en pro zobrazovani jednobarevného textu o velikosti 80 x 25

znaku.
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Dalsim, kdo pfiSel s vlastni verzi grafického modulu, byl Intel s adaptérem iSBX
275, ktery dokézal zobrazit dvé barvy v rozliSeni 512 x 512 pixel nebo 8 barev v

rozliSeni 256 x 256 pixeli.

Pro grafické odvétvi byl dilezity také prichod standardu VGA (IBM) a pozdé;ji
roz8iteni SVGA (VESA).

Animace a filmovy pramysl|
Jednim z prvnich filmt pouzivajici pocitacové efekty byl prvni dil Star Wars

z roku 1977 (prvni z originalni trilogie, dnes ¢tvrty). V tomto pfipad¢ se zatim

vyuzilo pouze jednoduché vektorové grafiky simulujici pocitacové obrazovky.

Obrazek 28: Ukdzka z filmu Tron
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Pokud mluvime o filmovém primyslu, méli bychom zminit i studio Pixar, které
od roku 1986, kdy se uvedlo kratkometrazni animaci Luxo, Jr., vyrostlo béhem 20 let

v giganta na poli pocitacem animovanych filmu.

Obrazek 29: Luxo, Jr.

CAD systémy

CAD systémy a jejich vyvoj jsme sledovali v pfedchozi kapitole a pozndmky
k nim uvidime i v nasledujici. Zde si pouze uved’'me, Ze na pocatku 70. let byla
hodnota CAD systémt okolo 25 milioni dolard, o 10 let pozdé&ji se dostavame k
miliardé dolard. To jen dokazuje, jak silny nastup a atraktivitu m¢l tento software pro

jejich uzivatele.
521 GUI

WIMP

WIMP (window, icon, menu, pointer) je oznaceni pro grafické uZivatelské
rozhrani (GUI — graphical user interface) vyuZivajici praci s okny, ikonami, menu a
ukazateli. Nejstarsi rozhrani tohoto typu bylo pouZivano na pocitacich Xerox Alto z
roku 1973 (viz Obr. 30). V té dob¢ ale nebylo komeréné vyuzito a pozdégji bylo

prodano spole¢nosti Apple.
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Obrazek 30: WIMP

Tento pocitac pracoval s obrazovkou o rozmérech 8 x 10 palcti, postavenych, dnes
velmi nestandardné, na vySku. Zobrazovala ¢ernobily rastrovy obraz s rozliSenim
606 x 808 pixell. Rastr byl v paméti uloZen po fadcich a kazdy bit odpovidal

jednomu pixelu. Pocitac se dal ovladat pomoci tfitlac¢itkové mysi.

Se starymi pocitaci se 1ze dnes sezndmit prostiednictvim jejich emulatort pro
soucasné pocitace. Naptiklad pro vyzkouseni prace s Xerox Alto jsem vyuzil

emulatoru ContrAlto, viz [EMU].
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Obrazek 31: ContrAlto
Visi On

Dalsi moZnosti byl Visi On Applications Manager pro IBM PC z roku 1983. Bylo
to prvni programové GUI pro pocitace tohoto typu. K aplikacim pattil Word (textovy
procesor), Graph (editor grafil), Calc (editor tabulek) a navic konvertory mezi daty.
Naptiklad bylo mozné vyuzit data z tabulek v Calcu k vytvoteni grafu v Graphu.
Vice na [TT].
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Obrazek 32: VisiOn

Apple OS

Operacni systémy pro pocitace Lisa a ndsledné¢ Macintosh firmy Apple vychazely
z konceptu WIMP vytvotfeného spole€nosti Xerox. Prvni Macintosh byl vydan roku
1984.
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Obrazek 33: System 1

Tyto systémy zpocatku nemély zadny oficialni ndzev, oznacovaly se prosté jako
System 1, 2 atd., az verze 7.6 byla oficialné pojmenovana jako Mac OS a pozdé¢ji na

zakladé zmén v systému jako Mac OS X.
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Obrazek 34: MacOS 7.5

Windows

Na pocatku vyvoje Windows od Microsoftu stal systém MS-DOS vyuZivajici
textové rozhrani. Byl primarné€ uveden pro IBM PC a moZna i diky popularité téchto
pocitach se dostal do povédomi a vedl k ristu Microsoftu. Prvni Windows 1.0 byla
vydana roku 1985 jako graficka nadstavba pro MS-DOS, ale uspéch se dostavil az s
Windows 3.0 v roce 1990, kterd uz nepotiebovala vyuzivat MS-DOS.
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Obrazek 35: Windows 1.01

Nasledovala spousta dalSich verzi véetné Windows NT urcenych pro firemni

pouziti, ispésnych Windows XP az po soucasnou verzi 10.
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Obrazek 36: Windows 3.0

5.3 1980-1990

S ptichodem 80. let za¢aly dominovat rastrové displeje, jednim z diivoda bylo
roz$ifeni osobnich pocitact a jejich piivetivost k uzivateli. Ze stejnych diivoda doslo
k rozmachu CAD systémt, prvni vlastovkou byl jiz v roce 1977 CADAM, coz byl
prvni komeréni CAD systém. Spolu se standardem CSG se zacinaji vyvijet i 3D

CAD systémy. Jako jeden z prvnich lze jmenovat software CATIA z roku 1981, ktery
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napt. od roku 1988 vyuziva firma Boeing, ale ktery ve svych prvnich verzich jesté

nebyl urcen pro osobni pocitace.

‘.dﬁ "Ry r.-avt",} ﬁ
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Obrazek 37: CATIA verze 1

V roce 1982 jiz vySel AutoCAD verze 1.0, jeden z prvnich systémi CAD pro

osobni pocitace. I tento software je aktualizovan a pouzivan dodnes.
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Obrazek 38: AutoCAD verze 2

V roce 1982 ptisel Tom Bringham s metodou pocita¢ového morphingu. Jde o

plynulou transformaci od jednoho obrazu k druhému, vétSinou za pouziti warpingu,

37



coz je metoda krouceni, zvinéni nebo deformace obrazu, ktera vyuziva nelinearni
transformace (vysledny efekt si miizeme ptedstavit jako naptiklad odraz v kiivém
zrcadle). Pojem morphingu nebyl uplné novy, ve filmu se vyuzival jiz mnohem diive
pomoci techniky chytrého stiihu, ale pocitacovy proces nabidnul vétsi moznosti a

snadng&jsi pouZiti.

5.4 Historie pocitaci ¢tvrté generace

Za pocatek této etapy historie je povazovan hlavné vyvoj mikroprocesori
spole¢nosti Intel od zacatku 70. let, kde jednotka procesoru je ulozena na jednom
¢ipu, zatimco predtim byla realizovana pomoci vice obvodu. Dalsi charakteristikou
je zaméieni od velkych vykonnych strojit smérem k osobnim pocitacim. Jednim z
davodt je snizovani prostorovych narokl praveé diky mikroprocesorim, pamétovym

¢ipim RAM a podobné, vyuzivajicim stale vyss$i miru integrace tranzistoru.

Jednim z prvnich mikroprocesorti byl MP944 z roku 1970 pro stihaci letoun F-
14A Tomcat amerického letectva, ktery ale nebyl cely obsazen v jediném ¢ipu a kvili
armadnimu pouziti byl utajovan. Prvnim procesorem od Intelu byl 4-bitovy 4004,
ktery byl proddvan or roku 1971. Pokracovalo se 8-bitovymi 8008, 8080 a v roce
1978 pak 16-bitovym 8086 (prvni procesor architektury x86 pouZzivané dodnes ve
vétsing osobnich pocitacii). Z dalsich vyrobet uvadéjicich prvni mikroprocesory
muzeme jmenovat napt. firmu Motorola s 8-bitovym procesorem 6800 z roku 1974

nebo Zilog s 8-bitovym procesorem Z80 z roku 1976.

Roku 1977 pfisla na fadu firma Apple, zaloZena Stevem Wozniakem a Stevem
Jobsem o rok diive, s poCitatem Apple Il s otevienou architekturou a jako prvnim
pocitacem vyuZzivajicim barevnou grafiku. V prvni poloviné 80. let nasledovaly
vykonnéjsi pocitace Lisa a Macintosh, které sice pouzivaly ¢ernobilou grafiku, ale ve

vysSim rozliSeni a hlavné s grafickym uZivatelskym rozhranim.
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Obrazek 39: Ukazka moznych grafickych rezimii Apple Ile

Na uspéch Apple Il navazaly na prelomu 70. a 80. let dalsi 8-bitové pocitace se
stale nizSimi cenami, které zacaly pronikat do domécnosti. K nejznaméjsim patii
Atari 800 (1979), BBC Micro (1981), ZX Spectrum (1982), Commodore 64 (1982) a
Amstrad CPC (1984). Standardem byla moZnost jejich pfipojeni k televizoru, ¢imz v
domacnostech odpadla nutnost nakupu pocita¢ového monitoru. Pokud jde o

grafickou tvorbu, i pro tyto pocitace vznikla spousta grafickych editora.

Ve druhé poloviné 80. let byly v doméacim prostiedi nahrazovany vykonnéj$imi
16-bitovymi a pozd¢ji 32-bitovymi stroji se stale lepsimi grafickymi moznostmi, jako
Atari ST (1985) nebo Amiga (1985). Ke znamych programtim z té doby patii napft.
rastrovy editor Deluxe Paint z roku 1985 nebo nebo animaéni program Autodesk

Animator z roku 1989.

Jednim z nejvétSich pralomi byl ale IBM PC v roce 1981 a nésledn¢ dalsi s nim
kompatibilni pocitace. Je to pocitag, ktery pfinesl navrh zapojeni a konstrukce, jez se
s modifikacemi pouZivaji i dnes (proto obcas uzivame spojeni IBM PC

kompatibilni).
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6 PO ROCE 1990
6.1 Od roku 1990 do soucasnosti

V této kapitole se podivame, co se v poc¢itacovém svété udalo za posledni tii
desetileti. VétSina zakladnich teoretickych metod jiz byla nalezena a vyzkum se
presnunul spiSe na jejich realizaci, vylepsSeni algoritmt a vykon pro jejich redlné
pouziti. Mlizeme jmenovat napiiklad normal mapping, ktery je vylepSenim bump

mappingu.

Ve velké mife se zacaly rozvijet CGI technologie (computer-generated imagery)
neboli vyuziti poc¢itacové grafiky v umeéni, obzvlast’ to bylo mozné pozorovat ve
filmovém primyslu. Rok 1991 je z tohoto pohledu bréan jako prilomovy a to diky
filmu Terminator 2 a animovanou Kraskou a zvifetem. U prvniho filmu se ve velké
mife vyuzivalo morphingu a environment mappingu, u druhého filmu byla kreslena
animace vytvorena pomoci systému umoznujiciho nové typy efektti. Dal§im krokem
byl o dva roky pozdé&ji Jursky Park, proslaveny pocitacovymi modely dinosaurt.
Prvnim kompletné pocitac¢ové animovanym filmem se roku 1995 stal Toy Story od

Pixaru.

Obrazek 40: Ukazka z filmu Terminator 2

K dal$im zajimavym metodam v CGI po roce 1990 patii napiiklad flocking, coz je
zobrazeni pohybu skupiny ptaka, poprvé simulovany v roce 1986 a pouzity napf.
v Jurském Parku. A samoziejmé motion capture, metoda poprvé pouzita pomoci

fotografii jiz roku 1878, ktera spociva v nataceni pohybu lidi, zvitat a dalSich typi
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objekti, ktery se pak pouzije pro vytvoteni poc¢itacovych modela a zachova se

realisticky pohyb.

Obrazek 41: Ukazka z filmu Toy Story

Ze zndmych grafickych editor vyvinutych po roce 1990 mizeme jmenovat
CorelDraw, Photoshop nebo Illustrator. Spolu s pfichodem vykonnych osobnich
pocitacu se zacal rozSifovat 1 software pro 3D modelovani objektt, jako Cinema 4D

(ptivodné vydana jako FastRay) nebo tfeba 3D Studio.
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File Edit Transform Arrange Display 3Special
I LN Lty 1
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/} Copyright 1988/89 Corel
Q All rights reserved
g Version 1.16d
O B
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Obrazek 42: CorelDraw v1.10

Vyuzivani 3D grafiky v hernim, multimedidlnim a anima¢nim prostoru se stavalo
stale oblibéngj$im. Prilomem jsou specifikace pro rozhrani OpenGL na pocatku 90.

let a DirectX na jejich konci. Diky standardnim rozhranim se zjednodusila prace na
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vyvoji GPU (graphics processing unit) neboli grafickych procesort, které zacaly

pfichazet na trh na ptelomu tisicileti.

2
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Obrazek 43: Adobe Photoshop vI1.0

Prvni cenové dostupny GPU nazyvany timto ozna¢enim obsahovala graficka karta
Nvidia GeForce 256 z roku 1999. Moznosti této karty predurcily vyvoj a zaroven
pievysily vSechny stavajici dostupné karty na trhu, a to hlavné implementaci
grafickych transformaci a osvétleni. Jeji uvedeni znamenalo piesun narocné

pocitacové grafiky z védecké sféry i na spotiebni.

Obrazek 44: Cinema4D verze 2

Na poli grafickych karet v nasledujicich letech vladnula spole¢nost Nvidia,

podobné¢ jako Intel v oblasti procesorii nebo Windows v oblasti operacnich systémt.
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Za nejveétsi konkurenci 1ze povazovat firmu AMD a jeji dcetfinou spolenost ATI.
Ditive vétSinu vypoctl v pocitaci provadél procesor, pozdéji se ¢im dal vice

zobrazovacich procest prenaselo na GPU.

6.2 Soucasnost
V dobé psani mé bakalaiské prace se samoziejme opét moznosti posouvaji
kuptedu. Hlavnim viditelnym posunem dnesnich dnii jsou hardwarové moznosti

osobnich pocitact a jejich grafickych ¢ipti.

Nazornou ukézkou muze byt letosSni GDC (Game Developers Conference), kde
spolecnost Nvidia uvedla architekturu grafickych Cipt, které budou schopny
vykreslovat scénu pomoci ray tracingu v readlném case. A tedy po 50 letech se
dostavame do situace, kdy bude mozné vytvaret grafiku ve filmové kvalité v redlném

case.

Filmova branze jiz teoreticky nezna omezeni a zalezi pouze na tom, kolik si

s danymi efekty daji sami tviirci prace.

6.3 Budoucnost

Po roce 1990 doslo ke znacnému urychleni vyvoje hlavné na poli hardwaru. I
smérem k budoucnosti je jesté prostor pro vylepSeni, ovSem predpoklada se, Ze jiz

jen po kratky Casovy usek.

Jesté dnes stale plati Moorlv zékon, ktery fika, Ze kazdych neurcitych par let
(Casto se udavaji dva roky) se zdvojnasobi pocet tranzistord v integrovanych
obvodech (to vzhledem ke grafu exponencidlni funkce je samoziejmé neudrzitelny
stav, a predpoklada se, Ze tento vyvoj se pozastavi kolem roku 2020). K provedeni 1
GFLOPS neboli miliardy operaci za sekundu bylo pfed 50 lety potieba okolo 8
miliard dolart, pted 20 lety desetitisice a dnes to uz nestoji ani dolar. Nejvykonnéjsi
graficka karta sou€asnosti Nvidia Titan V dosahuje vykonu 110 TFLOPS a soucasné
superpocitace jsou schopny vyvinout vykon v desitkaich PFLOPS. Z toho plyne, jak
obrovsky kus cesty jsme v pocitacovém svété usli a jak velky vykon dnes mame
k dispozici naptiklad i v telefonech oproti prvnim pocitacim, ovSem ukazuje se take,

ze vzhledem k dal$imu vyvoji musi piijit zména.

Budouci architektura grafickych chipi Nvidia Volta, kde na 815 mm? je 21,1
miliardy tranzistort, je dle samotnych vyrobcti maximem soucasnych vyrobnich

mozZnosti. To je diivod pro pfemysleni o dal§im sméfovani. Jednou z moZnych cest je
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vyvoj umélé inteligence nebo tzv. Deep Learning neboli algoritmy, diky kterym se
pocitace uci. OvSem otdzkou zUstava, zda to riskovat. Naptiklad Steven Hawking,

jako jeden z prednich védct, varoval pred umélou inteligenci.

Pocitacova grafika svym vyvojem sméiuje k vétSimu vyuzivani virtudlni reality.
Zajimavosti je, ze kdyz Ivan Sutherland pied 50 lety pfiSel s koncepci bryli The
Sword of Damocles, ptfedpokladal, Ze dnes budou bryle evokujici virtualni realitu
béznou soucasti nasich zivotd. Urcité bude zajimavé v nasledujicich letech sledovat
vyvoj a posun technologii pro pocitacovou grafiku. Dostavame se do situace, kdy je
na ¢ase misto pouhého zmenSovani tranzistorti pro zvyseni vykonu vytvaret
technologie, které tuto oblast posunou vpied. A po 20 letech od prvniho GPU nejspis

ptijde revoluce ve stavbé grafickych karet. Nechme se ptekvapit.

44



ZDROJE
[MPG] ZARA, Jiti; BENES, Bedtich; SOCHOR, Jiti; FELKEL, Petr. Moderni
pocitacova grafika. Vydani 2. Brno: Computer Press, 2004. ISBN 80-251-0454-0

[1] STANOVSKY, David. Galoisova teorie. Praha: Univezita Karlova. Dostupny

z: https://www.karlin.mff.cuni.cz/~stovicek/dl/15-16-1s/galois.pdf

[2] HORT, Daniel; RACHUNEK, Jiti. Algebra I. Vydani 1. Olomouc: Univerzita
Palackého, 2003. ISBN 80-244-0631-4.

[3] REICHL, Jaroslav; Vseticka, Martin. Kapalné krystaly [online]. © 2006-2018
Encyklopedie fyziky. Dostupné z: http:/fyzika.jreichl.com/main.article/view/646-

kapalne-krystalyiz

[EMU] Living computers museum + labs. ContrAlto [program]. Dostupny z:

https://github.com/livingcomputermuseum/ContrAlto

[TT] LINEBACK, Nathan. VisiCorp Visi On [online]. Dostupné z:
http://toastytech.com/guis/vision.html

BARTL, Eduard. Pocitacova grafika [prezentace]. Olomouc: Univerzita
Palackého, 2013. (slidy k predmétu pocitacova grafika na UPOL)

ZIDEK, Karel. Vyvoj pocitacové grafiky [online]. Brno: Masarykova Univerzita.
Dostupné z: http://www.fi.muni.cz/usr/jkucera/pv109/2006/xzidek2.htm

GOBLE, Gorg. Pcworld.com: The 10 most important graphics cards in PC

history [online]. 2013. Dostupné z: http://www.pcworld.com/article/2034487/the-10-

most-important-graphics-cards-in-pc-history.html

SALUSTRI, Fil. 4 brief history of computer graphics [online]. ©1999-2018 [cit.
2018-04-08]. Dostupny z:

http://deseng.ryerson.ca/dokuwiki/mec222:brief history of computer graphics

SHKLYAR, Dmitry. 3D Rendering History [online]. Dostupny z:

http://www.cgsociety.org/CGSFeatures/CGSFeatureSpecial/custom_story/1647&pag

€

PAVLUSOVA, Marie. Pohled do historie algebry. Olomouc: Univerzita
Palackého, 2014. Dostupny z: https://theses.cz/id/d9y79d/bakalsk prce.pdf

45


https://www.karlin.mff.cuni.cz/~stovicek/dl/15-16-ls/galois.pdf
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/646-kapalne-krystalyiz
http://fyzika.jreichl.com/main.article/view/646-kapalne-krystalyiz
https://github.com/livingcomputermuseum/ContrAlto
http://toastytech.com/guis/vision.html
http://www.fi.muni.cz/usr/jkucera/pv109/2006/xzidek2.htm
http://www.pcworld.com/article/2034487/the-10-most-important-graphics-cards-in-pc-history.html
http://www.pcworld.com/article/2034487/the-10-most-important-graphics-cards-in-pc-history.html
http://deseng.ryerson.ca/dokuwiki/mec222:brief_history_of_computer_graphics
http://www.cgsociety.org/CGSFeatures/CGSFeatureSpecial/custom_story/1647&page
http://www.cgsociety.org/CGSFeatures/CGSFeatureSpecial/custom_story/1647&page
https://theses.cz/id/d9y79d/bakalsk_prce.pdf

KONIECZNA, Marcela. Aplikace teorie matic. Brno: Masarykova Univerzita,
2010. Dostupny z: https://is.muni.cz/th/266661/pedf b/Bakalarska prace.pdf

STRUIK, Dirk Jan. Joseph Fourier. Britannica.com [online]. ©2018
Encyclopadia Britannica, inc., 2018. Dostupné z:

https://www.britannica.com/biography/Joseph-Baron-Fourier

WIDOM, Michael; MAHAN, Gerald D.. Liquid crystal. Britanicca.com [online].
©2018 Encyclopadia Britannica, inc., 2013. Dostupné z:

https://www.britannica.com/science/liquid-crystal#ref506630

MALETINSKY, Vaclav. Televize a jeji historie [online]. Dostupné z:

http://vtm.el5.cz/aktuality/televize-a-jeji-historie

OUTRATA, Jan. Uvod do informacnich technologii [prezentace]. Olomouc:
Univerzita Palackého, 2012. (Slidy k pfedmétu Uvod do informaénich technologii)

Dostupné z: http://outrata.inf.upol.cz/courses/udit/lectures/uvod.pdf

MAREK, Libor. Historie pocitacii [online]. Brno: CMGP Brno. Dostupné z:

http://www.cmsps.cz/~marlib/historie/historie.htm

DALAKOV, Georgi. Whirlwind computer of Jay Forrester [online]. Dostupné z:

http://history-computer.com/ModernComputer/Electronic/ Whirlwind.html

DALAKOYV, Georgi. Sage [online]. Dostupné z: http://history-

computer.com/ModernComputer/Electronic/SAGE.html

NORMAN, Jeremy. William Fetter Coins the Term ,, Computer graphics “
[online]. ©2004-2018 Jeremy Norman & Co., Inc. Dostupné z:

http://www.historyofinformation.com/expanded.php?id=103

NORMAN, Jeremy. The first to create three-dimensional images of the human
body using a computer[online]. ©2004-2018 Jeremy Norman & Co., Inc. Dostupné

z: http://www.historyofinformation.com/expanded.php?id=1041

DALAKOV, Georgi. Sketchpad of Ivan Sutherland [online]. Dostupné z:

http://history-computer.com/ModernComputer/Software/Sketchpad.html

CONNINGHAM, John M.. Pixar Animation Studios. Britannica.com [online]
©2018 Encyclopadia Britannica, inc., 2018. Dostupné z:

https://www.britannica.com/topic/Pixar-Animation-Studios

46


https://is.muni.cz/th/266661/pedf_b/Bakalarska_prace.pdf
https://www.britannica.com/biography/Joseph-Baron-Fourier
https://www.britannica.com/science/liquid-crystal%23ref506630
http://vtm.e15.cz/aktuality/televize-a-jeji-historie
http://outrata.inf.upol.cz/courses/udit/lectures/uvod.pdf
http://www.cmsps.cz/~marlib/historie/historie.htm
http://history-computer.com/ModernComputer/Electronic/Whirlwind.html
http://history-computer.com/ModernComputer/Electronic/SAGE.html
http://history-computer.com/ModernComputer/Electronic/SAGE.html
http://www.historyofinformation.com/expanded.php?id=103
http://www.historyofinformation.com/expanded.php?id=1041
http://history-computer.com/ModernComputer/Software/Sketchpad.html
https://www.britannica.com/topic/Pixar-Animation-Studios

LINEBACK, Nathan. Welcome to my GUI Gallery [online]. Dostupné z:
http://toastytech.com/guis/

CHODOROVA, Marie. Apolloniovy a Pappovy tilohy. Olomouc: UPOL.

Dostupny z: http://www.kag.upol.cz/homepage chodorova/konstrukcni-geometrie-1-

rocnik/

BECVAROVA, Martina. Euklidovy Zdklady, jejich vydani a preklady [online].
Praha: Prometheus, 2002.pp. 112-128 Dostupny z:
http://dml.cz/bitstream/handle/10338.dmlcz/401813/DejinyMat 20-2002-1_18.pdf

SVRSEK, Jiti; BARTOS, Roman. Z historie matematiky a fyziky (4). Natura
PLUS [online]. 2001. ISSN 1212-6748. Dostupné z:
http://natura.baf.cz/natura/2001/9/20010903.html

Classic Reload. Classicreload.com. Emulétory operacnich systému [online].

Dostupné z: https://classicreload.com/dir?field game categories_value=0S

https://en.wikipedia.org [online] ¢lanky k 17.4.2018:

e History of computer animation
e Computer graphics

e Vector graphics

e Vector monitor

e Rendering

e 3D graphics

e Algebra — History

e Liquid-crystal display
¢ Finite element method
e Spacewar!

o CATIA

e History of video games
e (Osobnosti

47


http://toastytech.com/guis/
http://www.kag.upol.cz/homepage_chodorova/konstrukcni-geometrie-1-rocnik/
http://www.kag.upol.cz/homepage_chodorova/konstrukcni-geometrie-1-rocnik/
http://dml.cz/bitstream/handle/10338.dmlcz/401813/DejinyMat_20-2002-1_18.pdf
http://natura.baf.cz/natura/2001/9/20010903.html
https://classicreload.com/dir?field_game_categories_value=OS
https://en.wikipedia.org/

https://www.youtube.com [online] videa:

e Simulation of a two-giro gravity attitude control system — Edward Zajac

(Orange Animation)

e Xerox Alto Restoration (CuriousMarc - playlist)

48


https://www.youtube.com/

SEZNAM OBRAZKU

Obrazek 1: Model prostoru RGB ... 3
Obrazek 2: Model prostort CMY ......coiciiiiiiiiiiieeiiie e 4
Obrazek 3: Model prostoru HSV ..o 5
Obrazek 4: Model prostoru HLS ..o 6
Obrézek 5: Porovnani rastrového a vektorového obrazku ..., 9
Obrazek 6: Ukazka digitalizace (pfechod od spojité funkci k diskrétni) .............. 12
Obrazek 7: model Nipkowa KOtOUCE .........ccvvviiiiiiiiiiiiciic e 13
Obrazek 8: schéma CRT 0brazovky ........ccovveiiiiiiiiiiiicieeee e 14
Obrazek 9: Schéma funkcénosti LCD diSplejll......ccovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiic e 14
Obréazek 10: PasCaliNe ........cccocuieiiiiiieiii e 16
Obrazek 11: Jacquardliv tkalcOVSKY Stav ........cccvvieiiiiiiiieiieeee e 16
Obrazek 12: Cast Babbagova SO ........ccveeveeverreererieiriesesseeseesssesessessessesseneenens 17
Obrazek 13: The Light pen.......ccocviiiiiiiiiiii s 19
Obrézek 14: Ivan Sutherland pouzivajici Sketchpad ..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiee 20
Obrazek 15: The Sword of Damocles .........cccovvviiiiiiiiciieiiceec e 21
ODbrazek 16: FIrSt MAN .....oeiviiiiieiiieiieesiee it 22
ODBIAZEK 17: SPACEWAT .....cveiiiiiiiiieiieie et 22
Obrazek 18: Two-giro Gravity-Gradient Attitude Control System .............cccveee. 23
Obrazek 19: Prvni dfevenad mys ......ccooiiiiiiiiii 23
Obrazek 20: Schéma algoritmu vykreslovani ¢ar do rastru ..........cccocceeeveninnnene 24
Obrazek 21: Ukazka vykresleni UseCky AB ... 24
Obrazek 22: Ray TraCiNg.......cvovuiiiiiiiiiiiie i 25
Obrazek 23: Rozdil mezi Gouraudovym stinovanim a Phongovym stinovanim .. 28
Obrazek 24: Ukazkovy model Depth Bufferu............cccooiviiiiii 28
Obréazek 25: BUMP MAPPING.....eiiiiiiieieiiiieiee et 29
ODbIazek 26: PONEZ ....cccviiiiiiiiiii s 30
Obrézek 27: Ukazka z filmu Star Wars .........cccocoeiiiiiiiicecee e 31
Obrazek 28: Ukazka z filmu Tron ........ccoooviiiiiieiceeee e 31
(0]0) V43 A I 1) o T § RO PPPRRRR PPN 32
ODbrazek 30: WIMP ... 33
ODbIazek 31: CONIATLO .. .eiiiiiiieiie e 34
ODBTAZEK 32: VISION ...eiiiiiii it 34
Obrazek 33: SYStEM 1.....veiiiiiiieiiese e 35



Obrazek 34:
Obrazek 35:
Obrazek 36:
Obrazek 37:
Obrazek 38:
Obrazek 39:
Obrazek 40:
Obrazek 41:
Obrazek 42:
Obrazek 43:
Obrazek 44:

MACOS 7.5 s 35
WINAOWS 1.0 oo e 36
WINAOWS 3.0 .o 36
CATTA VEIZE | .o 37
AULOCAD VEIZE 2 .ot 37
Ukéazka moznych grafickych rezimt Apple Ile ..........cccvvveiiiiinnnn 39
Ukazka z filmu Termindtor 2 ..........cocoveieeiiiiiienie e 40
Ukézka z filmu TOY StOrY .oeevvviiiiiiiiiiie e 41
CorelDIaw VI 10.....coiiiiiieiieiiiee s 41
Adobe Photoshop V1.0 ... 42
CINEMAAD) VEIZE 2 ..ottt 42

50



