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Zadanie

1. Preštudujte a poṕı̌ste problematiku reprezentácie a zobrazovania vektorových fontov.

2. Preštudujte a poṕı̌ste problematiku sub-pixelového zobrazovania.

3. Vyberte a poṕı̌ste vhodný algoritmus (algoritmy) sub-pixelového zobrazovania vek-
torového fontu.

4. Implementujte zvolený algoritmus (algoritmy); demonštrujte správanie algoritmu za
rôznych okolnost́ı.

5. Zhodnot’te dosiahnuté výsledky a navrhnite možnosti pokračovania projektu; prezen-
tujte projekt plagátikom.
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Abstrakt
Táto bakalárska práca sa zaoberá sub-pixelovovým zobrazeńım vektorového ṕısma. Všeobecne
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13. máj 2007

Pod’akovanie
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2.4 Bitmapový popis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6
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5.5.6 Zobrazenie výsledného pixelu . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28

1
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Kapitola 1

Úvod

Doba, do ktorej sme sa narodili, využ́ıva vel’ké množstvo informačných kanálov. Už ked’ sme
uzreli svetlo sveta, boli sme predurčeńı vńımat’ ich tak, aby nám pomohli v našom budúcom
vývoji.

V prvopočiatkoch si l’udia potrebovali vymienat’ informácie. Ked’že jazyk nebol dosta-
točne vyvinutý, musel sa vymýšl’at’ iný spôsob ako je verbálna komunikácia. V tej dobe sa
využ́ıvalo kreslenie na zem alebo na steny. Z hl’adiska archivačných a transportných požia-
daviek na prenos informácíı nebola táto forma reprezentácie znalost́ı považovaná za vhodnú.

V čase egyptských pyramı́d, pri brehoch rieky Nı́l, sa vynašiel spôsob archivovania in-
formácíı na kúsky vysušených rastĺın pod názvom papyrus. Tento typ povrchu (média)
už sṕlňa základné potreby na prenos informácíı, ale stále nepatŕı k materiálom, ktoré
dokážu vydržat’ večne. Od tejto doby sa papyrus zdokonal’oval až do jeho súčasnej podoby
pod názvom papier.

V 15. storoč́ı sa vývoj európskej civilizácie dostal ku Gutenbergovej kńıhtlači. Takto
mohla byt’ informácia rozmnožená bez väčšej námahy. Aj vd’aka kńıhtlači dnes existuje
vzdelanie pŕıstupné pre všetkých. Kńıhtlač nám priniesla prvé knihy a o istý čas neskôr aj
printové médiá. Doba pokročila až do 19. storočia, ked’ noviny začali vychádzat’ denne a
spolu s inými technologickými pokrokmi sa stali najrýchleǰśım masovým spôsobom prenosu
informácíı.

Pre papier sa prvým vážneǰśım konkurentom stal audio-vizuálny prenos informácíı
vo forme telev́ızie. Telev́ızny prenos sa zahájil večernými správami a začal spájat’ rodiny,
ktoré ich spoločne sledovali. Ale ako sa doba vyvýjala, taktiež spoločnost’ mala menej
času. Aby sa vyhovelo požiadavkam každého, prǐsla na svet archivácia. Telev́ızny prenos sa
archivoval už pri začiatkoch vysielania, ale nie každý mal ku kópii pŕıstup. Videorekordér
umožňoval vzhliadnut’ želaný program aj v inom čase. Preto sa stal vel’mi obl’́ubeným
u širokej verejnosti. Nesmieme však zabúdat’, že audio-vizuálna prezentácia má aj svoje
nevýhody. Medzi najväčšiu patŕı závislost’ od elektrickej energie a nutnost’ vlastnit’ vhodné
zobrazovacie zariadenie, ktoré na svoju dobu nepatrilo k najmenš́ım.

Moderná doba nám priniesla niečo revolučné a v súčastnosti hromadne rozš́ırené. Tým
sa stal poč́ıtač s pripojeńım na internet. Je to najrýchleǰśı spôsob prenosu informácíı
s možnost’ou trvácnej archivácie v celej histórii. Publikovaný internetový článok je okamžite
pŕıstupný pre každého. PDA zariadenia a mobilné telefóny sa zmestia do každého vrecka,
a preto už nie je problém si v prostriedku hromadnej dopravy preč́ıtat’ prednášky, alebo
aktuálne spravodajstvo źıskané z internetu.

Aj ked’ obrazovkové spôsoby začali ohrozovat’ printové médiá, je neustále dôležité a
potrebné informácie vńımat’ zrakom. V poč́ıtačovom svete monitorov, kde rozĺı̌senie nie
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je dostatočne vel’ké v pomere ku zobrazovanej ploche a vzdialenost’ oč́ı od obrazovky ne-
dosahuje d́lžku jedného metra, muśıme č́ıtat’ malý text. Tento malý text je z dôvodu uve-
deného v predchádzajúcej vete zobrazený nepresne oproti jeho popisu. Ked’ nebudeme brat’
ohl’ad na vylepšenie zobrazeného ṕısma pomocou zmeny jeho popisu, tak prvým spôsobom
zlepšenia čitatel’nosti bol anti-aliasing. Anti-aliasing śıce vyhladzuje hrany a približuje zo-
brazenie ṕısma k jeho defińıcii, avšak na druhú stranu núti oči zaostrovat’ na rozmazaný
text. V súčastnosti zač́ınajú na trhu prevahovat’ obrazovky s LCD displejom. Ich spôsob
usporiadania pixelov nám dáva d’al’̌siu možnost’, ako text pribĺıžit jeho originálnemu popisu
a zároveň menej namáhat’ zrak. Tento spôsob bude v práci prezentovaný. Názov bakalárskej
práce by zároveň mohol obsahovat’ podtitul vylepšená čitatel’nost’ ṕısma, kvôli ktorej vznikla
celá idea použitia sub-pixelového zobrazenia.
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Kapitola 2

Ṕısmo

V tejto kapitole sa čitatel’ oboznámi so základnými pojmami akými sú znak a font. Ďalej
bude informovaný o spôsobe zakódovania jednotlivých znakov na poč́ıtači. V tejto kapitole
sa taktiež doč́ıta o bitmapovej a vektorovej forme uchovávania znakov. Na záver sa dozvie
o štandardoch pre uchovávanie vektorového popisu znakov.

2.1 Znak

Znakom môže byt’ č́ıslica, ṕısmeno alebo aj interpunkčné znamienko. Skupinu znakov źıska-
vame z abecedy. Pre české aj slovenské ṕısmo d’alej potrebujeme aj diakritické znamienka.
Tieto sa nazývajú akcenty. Spolu s niektorými znakmi potom vytvárajú akcentovaný znak.
Okrem abecedných a numerických znakov potrebujeme aj iné znaky akými sú napŕıklad
úvodzovky. Jednotlivé ṕısmená deĺıme na vel’ké, inak zvané aj verzálky a na malé, zvané
minusky. Okrem týchto dvoch základných kategóríı poznáme ešte kapitálky, ktoré majú
rysy vel’kého ṕısmena, avšak ich výška je nižšia.

Obrázok 2.1: Alfanumerické, doplňujúce, verzálkové a minuskové znaky

2.2 Font

Font je skupina znakov primárne charakterizovaná svojou jednotnou typografickou podobou.
Jedným z typických rysov určujúcich ṕısmo je napr. bezpätkovost’ (Arial), alebo pätkovost’
(Times) ṕısma. Zatial’̌co sa však pojem ṕısmo vzt’ahuje aj na texty vznikajúce mimo digitálne
(poč́ıtačové technológie), font je určený hlavne svojou poč́ıtačovou (dátovou) defińıciou a
reprezentáciou. Ďal’̌sia vlastnost’ ṕısma ako rez (kurźıva, tučné atd’.), či vel’kost’ sa nedá
do pojmu font zahrnút’, pretože ide o univerzálne atribúty aplikovatel’né automaticky na kto-
rýkol’vek typ ṕısma. Je však možné, že ṕısmo vyžaduje úplne špecifickú defińıciu pre nie-
ktorý rez alebo druh úpravy. V tomto pŕıpade sa samostatné defińıcie rezu jedného druhu
ṕısma zahrňujú pod pojem font family. Názov font sa vžil taktiež pre označenie súboru ob-
sahujúceho defińıciu ṕısma pre grafické prostredie Windows i Macintosh. Vnútorný spôsob
defińıcie sa v týchto súboroch na rôznych platformách môže ĺı̌sit’. Nesmieme si však pomýlit’
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pojem font, ktorý je konkrétnou reprezentáciou ṕısma(vel’kost’ 12pt, rez Arial atd’) s poj-
mom font family (Typeface), ktorý je súhrnným názvom pre všetky fonty jedného rezu(rez
Arial, všetky vel’kosti atd’.). Viac informácíı nájdete na [11]

2.3 Kódovanie

Každý znak patŕı do znakovej sady. Znaková sada však môže mat’ iba obmedzený počet
znakov. V minulosti vznikla kódovacia tabul’ka, ktorá zahŕňala 256 znakov, väčšinou ṕısmená
anglickej abecedy. V súčastnosti s rozš́ıreńım poč́ıtačov v celom svete bolo potrebné ku znaku
reprezentovaného jedným bajtom pridat’ d’al’̌śı bajt. Znak je teda v poč́ıtači reprezentovaný
určitou č́ıselnou hodnotou. Táto č́ıselná hodnota záviśı od typu použitej kódovacej tabul’ky.

Najpouž́ıvaneǰsie kódovania:

• ASCII

• ISO-8859-x

• Windows ANSI

2.4 Bitmapový popis

Bitmapové fonty sú jednoduchou kolekciou znakov vytvorených z rastrových obrázkov.
Pre každý typeface existuje úplná zbierka obrázkov, kde každý konkrétny typ fontu obsahuje
vlastnú kolekciu obrázkov. Napŕıklad, ked’ font má 3 vel’kosti a môže byt’ ṕısaný normálne,
kurźıvou a tučne, tak potom muśı existovat’ 3 × 4 rôznych zbierok obrázkov (3 vel’kosti,
normálne, tučne, kurźıvou, tučne a kurźıvou). Niektoré systémy, ktoré použ́ıvajú bitmapové
fonty, dokážu niektoré varianty fontu odvodit’ pomocou algoritmu. Napŕıklad poč́ıtače firmy
Apple použ́ıvajú na źıskanie kurźıvy uhlovú deformáciu. Použit́ım špeciálnych algoritmov
je možné taktiež dokonaleǰsie zmenšovanie a zväčšovanie obrázkov na źıskanie požadovanej
vel’kosti fontu.

Výhody bitmapových fontov:

• extrémne rýchle a jednoduché vykreslenie

• nezväčšené alebo nezmenšené bitmapové ṕısmo vyzerá vždy a všade rovnako

• jednoducho sa vytvára

Nevýhody bitmapových fontov:

• vizuálna kvalita klesá so zmenšovańım, zväčšovańım, pŕıpadne pri použit́ı iného typu
transformácie v porovnańı s vektorovým popisom

• vel’ký počet rôznych výstupných zariadeńı (s rôznymi rozĺı̌seniami) vyžaduje vel’mi
vel’ký počet rastrových obrázkov

• vysoká spotreba miesta na disku pre zariadenia s malou kapacitou pamäte

• k dispoźıcii iba malý počet ṕısiem v niekol’kých rozĺı̌seniach a vel’kostiach
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Obrázok 2.2: Raster obrázku ṕısmena A

Prvé poč́ıtače použ́ıvali výhradne bitmapové fonty. Vylepšenie hardwaru umožnilo aby bo-
li nahradené vektorovými fontami, ktoré umožňovali použit’ rôzne transformácie. Bitmapové
ṕısmo sa však stále použ́ıva dodnes vo vstavaných systémoch, kde rýchlost’ a jednoduchost’
patria k dôležitým vlastostiam. Bitmapové fonty sa v súčasnosti použ́ıvajú v linuxovej
konzole, windows recovery konzole, vo vstavaných systémoch, ale aj na starš́ıch bodových
tlačiarňach. Viac sa doč́ıtate na [10].

2.5 Vektorový popis

Vektorové fonty sú oproti bitmapovým založené na inom spôsobe uloženia. Ich tvary sú
poṕısané bodmi, z ktorých sú vytvorené krivky a úsečky. Aby sa vektorové ṕısmo zobrazilo
na obrazovke, muśı sa previest’ na bitmapové. Na vytvorenie fontu je preto potreba omnoho
viac znalost́ı ako pri vytvárańı rastrov pre bitmapové ṕısmo. Tento spôsob popisu bol prvý
krát použitý v roku 1985 PostScriptovou tlačiarňou.

Obrázok 2.3: Vektorový popis ṕısmena ’T’ zložený z kriviek a úsečiek

Výhody vektorovo poṕısaných fontov:

• tvar poṕısaný krivkami a úsečkami je univerzálny, čiže pomocou matematickej tran-
sformácie každého váhového bodu sa dá źıskat’ ṕısmo rôznych vel’kost́ı

• výrazné šetrenie pamäte
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Nevýhody vektorovo poṕısaných fontov:

• Poznáme obrysy ṕısma, ale nemáme oblast’ vyplnenú. Z tohto dôvodu sa vykonáva
rasterizácia, ktorá nám vytvoŕı bitmapový font v požadovanom rozĺı̌seńı a v požado-
vanej vel’kosti.

• Problém s vyplňovańım (prevodom obrysov na sadu zaplnených malých plôch) nastáva
u zariadeńı s malým rozĺı̌seńım, kde je problém rozhodnút’, či určitý pixel vyfarbit’
alebo nie.

• Rasterizácia (prevod vektorového popisu do rastrového obrázka) v niektorých pŕıpa-
doch zlyháva. Napŕıklad pri rasterizácii ṕısmena ’m’, kde sa môže stat’, že nožičky
majú rôznu š́ırku. Takýto jav nastáva pri vykreslovańı malého ṕısma a pôsob́ı vel’mi
rušivo pri č́ıtańı.

• Pri niektorých fontoch môže vel’ká zmena vel’kosti pôsobit’ neprirodzene oproti popisu,
pre ktorý bol tento font navrhnutý.

• Je požadovaný väčš́ı výpočetný výkon z dôvodu rasterizácie.

Métody pre zkvalitnenie:

1. V popise fontu sú zahrnuté dodatočné informácie pre renderovanie (rasterizáciu).
Napŕıklad pre malé vel’kosti ṕısma môžu byt’ v popise priložené rastrové obrázky.

2. hinting – zarovnávanie textu, ktorý sa ide rasterizovat’, s rastrovou mriežkou.

3. smart outlines – pri zmenách vel’kosti sa meńı taktiež tvar obrysu a tým pádom aj celý
vektorový popis.

4. anti-aliasing – pomocou tejto metódy dochádza k vyhladzovaniu zubatých okrajov.

Viac informácíı nájdete na [12].

2.6 Vektorové formáty popisu znakov

Formát popisu znakov definuje aký typ kriviek má byt’ použitý pre popis fontov. Dve staršie
formy popisu kombinujú svoje výhody v novšom type popisu OpenType. Aj ked’ sa môže
zdat’, že najstarš́ı PostScript patŕı do ,,starého železa”, stále zauj́ıma významnú poźıciu
na poli DTP (Desktop Publishing) systémov, ktoré sa použ́ıvajú na tvorbu dennej tlače.

2.6.1 PostScript

PostScript je programovaćı jazyk, ktorý vyvinula spoločnost’ Parc, výzkumná čast’ firmy
Xerox pod vedeńım Johna Warnocka, ktorý sa neskôr stal spoluzakladatel’om firmy Adobe.
PostScript Type 1 je špeciálna forma programu, ktorá sa použ́ıva na popis ṕısiem. Ked’ sa
teda povie postscriptové ṕısmo, mysĺı sa tým ṕısmo vo formáte PostScript Type 1, ktorý
je štandardom pre digitálne ṕısma ISO 9541. Ṕısmo vo formáte Type 1 je následne raste-
rizované bud’ PostScriptovým interpretom, alebo pomocou Adobe Type Manageru. ATM
sa použ́ıva pre výstup na obrazovku a má v sebe podporu pre všetky hromadne použ́ıvané
operačné systémy (Linux, Mac OS, Windows, Unix). V súčasnosti operačné systémy nat́ıvne
podporujú Type 1 fonty.
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Sila PostScriptu spoč́ıva v jeho práci s grafikou. Grafiky sa týka zhruba 30 percent
pŕıkazov. S textovými objektmi sa pracuje rovnako ako s inými grafickými prvkami. Na popis
fontov sa teda použ́ıvajú úsečky a Beziérove kubiky. Postscriptové ṕısma Type 1 navyše
ako prvé začali použ́ıvat’ horizontálny a vertikálny hinting na vylepšenie rasterizácie.

Najväčšou nevýhodou ṕısiem vo formáte PostScript je, že štandardne je adresovatel’ných
len 255 znakov a z nich prvých 32 je obsadených podl’a normy. Ṕısmo v tomto formáte môže
obsahovat’ aj viac ako 255 znakov, ale nastáva problém, že niektoré aplikácie nebudú vediet’
ako s týmto množstvom znakov pracovat’. Problematickou čast’ou je tzv. encoding vector,
ktorý mapuje jednotlivé znaky na poźıcie v rozmedźı 32-255. Väčšina aplikácíı komunikuje
prostredńıctvom encoding vectoru a vidia len týchto 255 znakov. Existujú však aplikácie,
napŕıklad Adobe InDesign, ktoré túto informáciu nepouž́ıvajú a sú schopné korektne praco-
vat’ s každým znakom v ṕısme. Postscriptové ṕısma pod Windows sa skladajú z niekol’kých
súborov. Ked’ ṕısmo obsahuje tri subory, tak sú to:

1. *.AFM, ktorý obsahuje metriku (š́ırka znakov) a kerning – informácie podl’a ktorých
sa riadi vzdialenost’ jednotlivých znakov od seba.

2. *.INF, ktorý obsahuje dáta potrebné k inštalácii.

3. *.PFM, ktorý sa vytvára v priebehu inštalácie a obsahuje dáta z predchádzajúcich
súborov.

Postscriptové ṕısma na Mac OS sa skladajú z dvoch čast́ı, tzv. kufŕıka (Suitcase), ktorý
obsahuje skoro zhodné dáta ako súbor *.PFM a tlačiarne, teda súboru, ktorý obsahuje
krivky. Viac informácíı na [15] a [9].

2.6.2 TrueType

TrueType je formát ṕısma, vytvorený firmou Apple Computer v roku 1991. Tento formát
bol odpoved’ou na patent Type 1 zo strany Adobe. Technológia ṕısiem TrueType sa skladá
z dvoch čast́ı. Ṕısma samotného a rasterizátoru, čo je program, ktorý je zabudovaný priamo
do operačného systému. Obidve komponenty sú nutné k tomu, aby bolo ṕısmo rovnako
zobrazené ako na monitore, tak aj na tlačiarni.

Časti na ktorých záviśı ako vyzerajú jednotlivé znaky:

• program, ktorý použ́ıva ṕısmo

• ṕısmo samotné

• rasterizér

Prax ukázala, že rasterizér má vážne nedostatky pri generovańı znakov v malých vel’ko-
stiach a rada d’al’̌śıch problémov znemožnila rozš́ırenie TrueType ṕısiem do profesionálneho
Desktop Publishing prostredia, a preto sa použ́ıvajú väčšinou v kancelárskych softwarových
baĺıkoch.

TrueType ṕısma využ́ıvajú dokonaleǰśı hinting, ktorý zachováva správny vzhl’ad znakov
pri menš́ıch vel’kostiach ṕısma. Hinting sa použ́ıva najmä na zariadeniach s ńızkym rozĺı̌seńım
ako sú monitory, ale pri tlačiarňach nemá žiadny význam. Pomocou hintingu sa dá dosia-
hnut’ na obrazovke rovnaká kvalita zobrazenia akú majú bitmapové ṕısma, avšak množstvo
času stráveného vývojármi na korekciu ṕısma rob́ı túto technológiu zauj́ımavú len pre vel’ké
korporácie, ktoré sú schopné za tento čas zaplatit’. Na trhu sa preto nachádza množstvo
fontov, ktorých kvalita je diskutabilná.
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Na rozdiel od postscriptových fontov použ́ıvajú na svoj popis kvadratické B-splajny.
Konverzia medzi Beziérovu kubikou a kvadratickým B-splajnom je nedokonalá. Aj ked’
B-splajny sú podmnožinou Beziérových kriviek, dochádza k malým zaokrúhlovaćım chybám
nezávisle na smere konverzie. Avšak chyby sú väčšie v pŕıpade prevodu z PostScriptu
do TrueType formátu ako naopak. Dôležiteǰsie však je, že sa neprenášajú hintingové in-
formácie. Viac informácíı nájdete na [14] a [9].

2.6.3 OpenType

OpenType je nový formát ṕısma, ktorý bol vytvorený spoločnost’ami Adobe a Microsoft.
Prvá špecifikácia bola vydaná už v roku 1997, avšak prvé OpenType ṕısma boli dodané
na trh až v roku 2000. Ṕısma vo formáte OpenType riešia základné problémy použitia
ṕısiem vo viacjazyčnom a multi-platformovom použ́ıt́ı.

Dôvodov vzniku bolo hňed’ niekol’ko. Dve základné technologie ṕısiem TrueType a
Type 1 neboli schopné uspokojit’ nároky použ́ıvatel’ov. Ani jedna z technológíı nie je nezávislá
na operačnom systéme (z pohl’adu už́ıvatel’a) a pre každý OS tak muśı existovat’ špecifický
variant fontu. Vývojovo mladš́ı formát TrueType trṕı ńızkou kompatibilitou s jazykom
PostScript a formátom PDF. Postscriptové ṕısma navyše neumožňujú efekt́ıvne pracovat’
s viac než 256 znakmi, takže pre každý jazykový región muśı existovat’ špeciálna verzia
fontu.

Výhody

• Rovnaký OpenType font funguje bez zmeny pod OS Windows aj Mac OS.

• Podpora medzinárodných znakových sád. Vd’aka kódovaniu Unicode môže byt’ v jed-
nom fonte viac než 65 000 znakov. V našich končinách tak odpadá nutnost’ použ́ıvat’
západnú a východnú znakovú sadu.

• Dokonaleǰsia ochrana proti nelegálnemu použ́ıvaniu na Internete. Tvorca ṕısma označ́ı
svoj font ,,copyrightom” a digitálnym podpisom. Font muśı byt’ taktiež digitálne
podṕısaný neskorš́ım už́ıvatel’om, ktorý začlenil daný font do ,,layoutu” vytvorených
stránok. Digitálny podpis umožňuje overit’ autora ṕısma a oveŕı oprávnenost’ už́ıvatel’a
toto ṕısmo použ́ıvat’. Verifikáciu digitálneho podpisu vykonáva ,,browser”, ktorý podl’a
výsledku preverenia digitálneho podpisu rozhodne o zobrazeńı daného ṕısma. Fonty sú
chránené aj proti nedovoleným zásahom do dizajnu ṕısma. Ochrana sa netýka vol’ne
š́ıritel’ných ṕısiem.

• Vyspelé typografické schopnosti. Aj napriek rozvoju digitálneho publikovania a pred-
tlačiarňovej pŕıpravy, poč́ıtačová typografia stále nedosahovala kvalitu a možnosti
klasickej sadzby. Ked’ grafik túžil po typograficky dokonalom vzhl’ade publikácie, bol
nútený upravovat’ niektoré atribúty ručne, pre každé ṕısmeno. OpenType je preto
navrhnutý tak, aby grafikovi poskytoval pri práci maximálne pohodlie. V OpenType
sú nadefinované kontextové situácie, za ktorých font uskutočńı na prianie už́ıvatel’a
náhradu jedného znaku za iný.

Súborový formát OpenType je rozš́ıreńım špecifikácie TrueType formátu. OpenType
font je teda definovaný v jednom kompaktnom súbore štrukturovanom do systému tabuliek,
v ktorých sú uložené všetky defińıcie obrysov, kódovania, metŕık atd’. V niektorej literatúre
sa pre OpenType použ́ıva označenie TrueTypeOpen 2.0. V skutočnosti existujú dve verzie
OpenType formátu.
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Obrázok 2.4: Ukážka zjednodušenej možnosti editácie atribútov pre viac znakov. Autor:
www.printing.cz

1. Verzia s postscriptovými obrysmi znakov a pŕıponou *.otf.

2. Verzia s TrueType obrysmi znakov a pŕıponou *.ttf.

Pre verziu *.otf však muśı byt’ v operačnom systéme aj rasterizér postscriptových ṕısiem.

Obrázok 2.5: Automatická náhrada znakov za iné znaky. Čiernou farbou sú vyznačené
nahradené znaky a červenou farbou sú vyznačené pôvodné znaky. Autor: www.printing.cz

Viac informácíı nájdete na [8] a [13].
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Kapitola 3

Rasterizácia

Vektorové ṕısmo je v anglickej terminológíı označované ako obrysové ṕısmo. Obrysy sú
v súčasnosti štandardom pre uchovávanie vzhl’adu fontu. V nasledujúcej kapitole sa čitatel’
oboznámi o spôsobe zápisu kriviek. Ďalej sa doč́ıta kroky nutné v procese prevodu obrysov
na obrazovku.

3.1 Obrysový popis

Medzi prvé obrysovo popisné jazyky môžeme zarad’it’ jazyk PostScript a jeho postscriptové
ṕısmo. Od popisu fontu sa vyžaduje, aby pri rôznych druhoch transformácie (napr. rotácia
okolo bodu, zväčšovanie atd’.) tvar ṕısmena ostal nezmenený. Z tohto dôvodu rasterizačné
systémy použ́ıvajú na popis znakov kubické alebo aj kvadratické krivky. V minulosti sa však
považoval popis dostatočný iba s použit́ım priamok a oblúkov kružńıc.

Kubické splajny sú po častiach poṕısané polynomickými parametrickými krivkami.
Od čias čo sú schopné generovnat’ hladké obrysy, ich použ́ıvame na popis hrańıc znakov
a na popis postscriptového ṕısma. Prirodzené a obrysové (clamped) splajny sú dané dvoma
extrémami a n − 2 prostrednými bodmi splajnu. Rozličné segmenty splajnu majú spoji-
tost’ druhého stupňa a sú teda hladko prepojené v týchto bodoch splajnu. Matematicky je
táto hladkost’ poṕısaná ako totožnost’ vektorov druhej derivácie v nadväzujúcich bodoch.
Pre všetky body spojitosti môžeme zostavit’ n−2 rovńıc. Vyriešeńım týchto rovńıc źıskame
dotykové vektory (dotyčnice) prepojovaćıch bodov. Každý segment splajnu Pi(ti) zloženého
z dvoch bodov a dotyčńıc je možné definovat’ nasledovne:

xi(ti) = axi + bxi ∗ t + cxi ∗ t2i + dxi ∗ t3i

yi(ti) = ayi + byi ∗ t + cyi ∗ t2i + dyi ∗ t3i (3.1)

Obrázok 3.1: Na l’avej strane ukážka segmentu splajnu a jeho dotyčńıc. Na pravej strane
ukážka nadväzovania segmentov
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Vel’mi opatrný treba byt’ pri parametri t. Na ideálnej krivke by mal byt’ úmerný d́lžke
oblúka. Jeho výber záviśı aj od typu zvoleného oblúka. V pŕıpade kruhového oblúka budeme
poč́ıtat’ s ideálnym parametrom narozdiel od iného typu oblúka, kde môžeme použit’ pri-
bližný. Týmto sa ušetŕı výpočetný výkon.

Obrysy znaku sú úplné použit́ım kubických splajnov a priamok. Pre jednoduchost’
pri prenose do rastrovej mriežky a pri vyplňovańı sa vo všeobecnosti konvertujú do e-
kvivalentnej formy založenej na Bernštajnových polynómoch.

Vo formáte TrueType sú obrysy znakov poṕısané priamkami a kvadratickými B-splaj-
nami. Tým, že sa použ́ıva kvadratický popis je možné zńıžit’ počet bodov a tým aj celkovú
vel’kost’ fontového súboru. Body tejto krivky môžeme rozdelit’ do dvoch skuṕın, a to na body
mimo krivky a body patriace krivke. Je možná l’ubovolná kombinácia týchto bodov pri defi-
novańı krivky. Body, ktoré vytvárajú krivku musia byt’ oč́ıslované bod po bode v za sebou
idúcom porad́ı. Zároveň je rozdiel’, či je daná postupnost’ rastúca alebo klesajúca. Na základe
tejto postupnosti sa neskôr určuje vzor výplne. Smer kriviek muśı byt’ taký, aby bola nasle-
dovaná smerom zväčšujúcich sa č́ısliel bodov a zároveň čierna vyplnená oblast’ muśı vždy
ležat’ v pravo.

Obrázok 3.2: TrueType znaky dané bodmi patriacime krivke a bodmi mimo krivku

Na obrázku 3.3 môžeme vidiet’, ako je konverzia medzi kvadratickým a kubickým splaj-
nom nedokonalá. Táto konverzia sa použ́ıva pri prevode postscriptových ṕısiem do True-
Type. Pri hl’adańı bodu S1 sa postupuje pomocou aproximácie, a tá spôsobuje chybu. Nut-
nost’ konverzie odstraňuje až OpenType s dvoma typmi súborov (otf a ttf).

Obrázok 3.3: Konverzia kubického Beziérovho splajnu do kvadratického B-splajnu. Autor:
R. D. Hersch

Viac informácíı sa doč́ıtate v publikácii [2] alebo na [4].
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3.2 Digitalizácia obrysov

3.2.1 Základná jednotka ṕısma

TrueType na popis umiestnenia bodov kriviek a úsečiek použ́ıva vo svojich súboroch jed-
notky ṕısma. Jednotka ṕısma je zároveň najmenšou meratel’nou jednotkou využ́ıvanou v em
štvorčeku, ktorý poznáme ako typografickú jednotku pre vel’kost’ znakov ṕısma. Rozmer em
štvorčeka je daný celkovou výškou znaku a medzerou navyše, ktorá zabraňuje koĺızii s iným
riadkom.

Obrázok 3.4: Vel’kost’ em štvorčeka. Autor: www.microsoft.com

V minulosti sa vel’kost’ znaku nemohla rozširovat’ za vel’kost’ em štvorčeka, pretože raziče
typografov boli kovové. V dobách digitálnej techniky tento problém odpadá. Em štvorček
by mal byt’ dostatočne vel’ký, tak aby sa do neho pomestil každý znak abecedy, či už
s mäkčeňom alebo d́lžňom. V odôvodnených pŕıpadoch je možný presah za štvorček.

3.2.2 Mriežka

Najdôležiteǰsia vec pri digitalizácii je zistenie rozĺı̌senia, do ktorého budú body obrysov
znakov vytlačené. Body predstavujú miesta v mriežke, ktorej najmenšia adresovatel’ná jed-
notka je jednotka znaku.

Obrázok 3.5: Dva em štvorčeky. 8 jednotiek/em (vl’avo), 16 jednotiek/em (vpravo). Autor:
www.microsoft.com

Každý em štvorček je určený počtom základných jednotiek ṕısma. Štvorček rozdelený
na tieto jednotky definuje súradný systém, ktorého vel’kost’ jednej jednotky sa rovná vel’kosti
základnej jednotky. Všetky body v tomto systéme majú nemenné umiestnenie. Č́ım viac
základných jednotiek pripadá na štorček, tým kvalitneǰśı výstup môžeme dosiahnut’. Zvyšuje
sa nám tým zároveň počet miest, ktoré môžeme adresovat’ 3.5.
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Jednotky ṕısma sú relat́ıvne, pretože ich vel’kost’ záviśı na vel’kosti em štvorčeka. So zväč-
šujúcou sa vel’kost’ou štvorčeka ostáva počet jednotiek nemenný. Nezávisle na vel’kosti ṕısma
je počet jednotiek taktiež nemenný. Vel’kost’ bodov na štvorček však záviśı od vel’kosti ṕısma.
Napr. v pŕıpade, že obrys má byt’ zobrazený na vel’kost’ 9 bodov, tak aj štvorček bude mat’
výšku presne 9 bodov. Počet jednotiek ṕısma teda nezáviśı na vel’kosi ṕısma avšak vel’kost’
jednotky je závislá od vel’kosti ṕısma.

Obrázok 3.6: 72 bodové M a 127 bodové M vo svojich em štvorčekoch. Počet jednotiek
ṕısma na štvorček je v oboch pŕıpadoch 8. Autor: www.microsoft.com

Relat́ıvnost’ jednotiek ṕısma na štvorček prináša zopár výhod. Ked’ si zoberieme l’u-
bovol’né miesto na znaku, jeho poźıcia sa nezmeńı v závislosti od zmeny vel’kosti ṕısma.
Obrysy ṕısma je možné spracovat’ naraz a aplikovat’ na ňom akékol’vek zmeny bez ohl’adu
na vel’kost’ a rozĺı̌senie kam sa bude rasterizovat’.

3.2.3 Úprava vel’kosti znaku

Nezávisle na rozĺı̌seńı štvorčeka, predtým ako môžeme znak zobrazit’ muśı byt’ prevedený
do požadovanej vel’kosti, požadovane transformovaný a muśı zohl’adňovat’ vlastnosti svojho
výstupného zariadenia. Od obrysov je požadované, aby boli reprezentované absolútnymi
jednotkami a nie relat́ıvnymi. Pre tento účel sa obrysy popisujú pixelovo.

Konverzia jednotiek ṕısma vo štvorčeku do pixelového súradného systému pri použit́ı
meŕıtka vel’kosti sa môže riadit’ nasledujúcim vzorcom: vel’kost’ pı́sma * rozlı́šenie dpi
na výstupe / (počet bodov na palec * počet jednotiek na štvorček).

Ak chceme zistit’ presný počet pixelov, ktoré jednotky ṕısma zaberajú, muśıme celú
našu rovnicu prenásobit’ počtom jednotiek, ktoré chceme previezt’. Je možné si všimnút’,
že v rovnici sa použ́ıva delenie, ktoré spôsobuje nutnost’ zaokrúhlovat’.

Rozĺı̌senie každého zobrazovacieho zariadenia je udávané počtom bodov na palec (dpi).
Napr. grafická video-mriežka (VGA) použ́ıva 96 bodov dpi, laserová tlačiareň 300 bodov
dpi. Počet pixelov na štvorček záviśı na tomto počte dpi. 18 bodov vysoký znak má pri ro-
zĺı̌seńı 72 dpi výšku 18 pixelov. Pri zmene rozĺı̌senia na 300 dpi bude mat’ 75 pixelov a
pri 1200 dpi bude mat’ dokonca 300 pixelov na štvorček.
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Obrázok 3.7: 18 bodov vysoká ’8’ pri rozĺı̌seńı 300, 72 a 1200 dpi. Autor: www.microsoft.com

3.2.4 Grid-fitting

Umiestnenie v súradnicovej sieti patŕı medzi najkomplikovaneǰsie procesy pi rasterizácii.
Existujú miesta v popise obrysu znaku, ktoré sú malé, pŕıpadne komplikovane spracované a
ich vynechanie môže spôsobit’ neželaný výsledok. Mysĺı sa tým, že pixel ostane nerozsvietený
v pŕıpade, že je zaplnený plochou menej ako 50 %. Preto poč́ıtač muśı byt’ informovaný
v podobe inštrukcíı ako má daný obrys správne rasterizovat’ a zarovnat’ na cielené zariade-
nie. Ďalej je nutné aby boli vykreslené správne pixely. Pre malé, alebo inak špeciálne typy
rozĺı̌senia sa použ́ıvajú hintingové informácie. Sú to také informácie, ktoré dokážu obrys
znaku pokrivit’ tak, aby sa správne rasterizoval. Celý tento proces sa nazýva grid-fitting,
čo sa dá vol’ne preložit’ ako zarovnané vykreslenie do mriežky (súradného systému).

Obrázok 3.8: Nezarovnaný (vl’avo) a zarovnaný (vpravo) znak zavináč. Autor:
www.microsoft.com

Pri rasterizácii TrueType a OpenType fontov sa na zarovnanie použ́ıvajú inštrukcie.
Inštrukcie sú zbierka pŕıkazov, ktorá bola navrhnutá pre dizajnérov, aby dokázali špecifikovat’,
ako majú byt’ fonty správne vykreslené. Zároveň sú mechanizmom, ktorý zodpovedá za sprá-
vne zarovnanie do mriežky. Použitie inštrukcíı je možné vypnút’, ale robieva sa to výnimočne
na zrýchlenie vykreslovania pri vysokých rozĺı̌seniach. Pri fonte, ktorý nepouž́ıva inštrukcie,
je výsledok rasterizácie závisĺı od dizajnu znaku, od vel’kosti bodu a od vel’kosti rozĺı̌senia
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na výstupnom zariadeńı.

Obrázok 3.9: Obrysy ṕısmena ’m’ bez inštrukcíı (vl’avo) a s inštrukciami (vpravo). Grafická
vizualizácia inštrukcíı (v strede) Autor: www.microsoft.com

3.2.5 Scan konvertor

Scan konvertor je finálny proces prevodu obrysov do bitmapového obrázku. V predchá-
dzajúcich podkapitolách bolo ṕısané o zarovnávańı do mriežky a s tým súvisiaca určitá
deformácia popisu. Miesta vo vnútri obrysu znaku je však nutné aj vyplnit’. TrueType
použ́ıva jednoduchý algoritmus na detekciu, či je bod súčast’ou popisu, alebo nie je. Dve
základné pravidlá tohto algoritmu:

1. Ked’ sa stred pixelu nachádza vo vnútri znaku, je rozsvietený a stáva sa súčast’ou
popisu.

2. Ked’ niektorá z čiar popisu prechádza stredom pixelu, tento pixel bude rozsvietený.

Body znaku môžeme rozdelit’ do dvoch skuṕın. Body interné a body externé. Bod je
interný, ked’ má nenulové popisné č́ıslo. V opačnom pŕıpade je bod externý. Popisné č́ıslo sa
pre každý bod vypoč́ıtava nasledujúcim spôsobom: Z bodu namierime lúč smerom na neko-
nečno (smer nie je podstatný). Počiatočné popisné č́ıslo je nulové. Každý krát, čo lúč prejde
niektorou z popisných čiar smerujúcich z pravej strany do l’avej strany, alebo zo spodku
na vrch zńıžime popisné č́ıslo o jednotku. Tento typ kŕıženia sa nazýva prechod dnu. Každý
krát, čo lúč prejde z l’avej strany do pravej strany, alebo z vrchu do spodku popisné č́ıslo
o jednotku zväčš́ıme. Tento typ kŕıženia sa volá prechod von. Smer kŕıženia sa urč́ı podl’a
smeru oč́ıslovania bodov.

Obrázok 3.10: Určovanie popisného č́ısla

Viac informácíı o celej sekcii nájdete na [7] a [6].
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Kapitola 4

LCD

V posledných rokoch popularita LCD obrazoviek raṕıdne vzrástla. Medzi dôvody jeho
popularity môžeme zahrnút’ menšiu konštrukciu, nižšiu spotrebu energie ako CRT, ale
najdôležiteǰśım aspektom je zńıžená námaha oč́ı ako pri CRT. V tejto kapitole bude stručne
poṕısaná technológia LCD a jeho skladba pixelu, ktorá je najdôležiteǰśım aspektom pre tvor-
bu tejto práce.

4.1 Konštrukcia LCD

LCD, je skratka, ktorá označuje monitory, ktoré na vytvorenie obrazu použ́ıvajú mikrosko-
pické kryštály, schopné menit’ polohu podl’a pôsobenia elektrickej energie. Tieto kryštály
majú schopnost’ natáčat’ sa a tým umožnit’ prechod svetla. Tento prinćıp je starý už 100
rokov a bol objavený Frederichom Rheinizerom. Prvé LCD displeje sa objavili v kalkulačkách
a digitálnych hodinkách. Cena v posledných rokoch výrazne klesla a vd’aka tomu LCD pa-
nely prekonali v predajnosti CRT monitory.

Obrázok 4.1: Konštrukcia LCD. Autor: www.pctechguide.com

Prinćıp fungovania TFT LCD je znázornený na obrázku 4.1. Vo väčšine LCD moni-
toroch sú implementované panely, ktoré použ́ıvajú na tvorbu obrazu vlastný zdroj svetla.
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Tento prvok je na obrázku uvedený ako posledný. Pred ńım je umiestnený polarizačný
filter, ktorý nastavuje svetlo prichádzajúce od zdroja do ideálnej polohy na jeho spraco-
vanie tekutými kryštálmi. Tie sú uzavreté medzi dvoma svetlopriepustnými elektródami
(vo väčšine pŕıpadov vyrobených zo skla), na ktoré sa privádza riadiaci signál, ktorý defi-
nuje, či má daný prvok svietit’ alebo ostat’ tmavý. Spodná elektróda plńı aj úlohu nosiča
polovodičových prvkov. Pre každý bod farebného displeja je potrebná trojica tranzistorov
na ovládanie elektrického potenciálu, ktorým sú ovládané tekuté kryštály. Horná elektróda
má stále rovnaký elektrický potenciál. Je však na nej implementovaný farebný filter, ktorý
daný lúč svetla obohat́ı o farebnú zložku. Ako prvý je polarizačný filter, ktorý je oproti
predchádzajúcemu polarizačnému filtru otočený o 90 stupňov. Niekedy plńı aj ochrannú
funkciu pre celú konštrukciu.

Obrázok 4.2: Konštrukcia LCD. Autor: www.plazma.com

Na obrázku 4.2 je znázornený prvok TFT, ktorý obsahuje komponenty z obrázka 4.1
a navyše sú na tejto schéme viditel’né štruktúry jednotlivých elektród. Hornej dominuje
spoločná elektróda a sústava farebných filtrov RGB. Okrem toho tu môžeme nájst’ aj
pásy neprepúšt’ajúce svetlo. Na spodnom substráte je vytvorený TFT, ktorý je vyrobený
z amorfného kremı́ka na sklenenej podložke. Jednotlivé elektródy tranzistora sú pripojené
k spoločnej zbernici (Source), kontaktu tvoriacemu riadiacu elektródu daného prvku LCD
(Drain) a zbernici s riadiacim signálom (Gain). Usporiadanie horného i spodného sub-
strátu zabraňuje prestupu svetla z podsvietenia do štruktúry riadiaceho tranzistora, i jeho
prieniku z displeja inou cestou, ako oblast’ou, v ktorej sú tekuté kryštály polarizované. Viac
informácíı nájdete na [5] a [3].

4.2 LCD pixel vs. CRT pixel

Pixel by sme mohli poṕısat’ ako najmenšiu jednotku ,,v poč́ıtačovom obrázku”, ktorá je
schopná zobrazit’ rôzne farby. Súčasné monitory sú schopné zobrazovat’ viac ako 16 miliónov
farieb. Celý prinćıp źıskania týchto farieb spoč́ıva v miešańı intenźıt troch základných farieb.
Tento prinćıp je spoločný ako pre LCD tak aj pre CRT. V skutočnosti majú LCD aj CRT
pixely 3 virtuálne zložky, a to červenú, zelenú a modrú (RGB). Rozdiel spoč́ıva v usporiada-
ńı týchto zložiek. Pri CRT monitore sú tieto zložky usporiadané do trojuholńıka. Pri LCD
monitore sú usporiadané vedl’a seba. To, že sú usporiadané vedl’a seba je pre nás mimoriadne
dôležité a túto znalost’ využijeme v d’al’̌sej kapitole. V tejto podsekcii sa nachádza aj odpoved’
na otázku, prečo sub-pixelové vykreslovanie nie je možné použit’ na CRT monitore. Je
to zdôvodu nevyhovujúceho usporiadania zložiek do trojuholńıka. Navyše po trojuholńıku

19



s červenou zložkou hore muśı následovat’ trojuholńık prevrátený.

Obrázok 4.3: Ukážka zložiek pixelov CRT (vl’avo) a LCD (vpravo). Autor: www.proline.pl

Sub-pixely a l’udské oko

Všetky 3 farebné zložky sa pri technológii LCD nazývajú sub-pixely. Tieto sub-pixely nie sú
pri pohl’ade zo štandardnej vzdialenosti viditel’né pre l’udské oko. Ked’ všetky tri zložky svie-
tia na plné intenzity, vytvárajú bielu farbu. V pŕıpade, že ani jednou zložkou neprechádza
svetlo, výsledný pixel je čierny. Ked’že tieto sub-pixely sú malé, tak l’udské oko si nevšimne,
že svieti iba jedna zložka a rozptýli ju do najbližšieho okolia. V pŕıpade, že svietia dve
zložky, l’udské oko si samo farby zmieša. Ako už bolo spomenuté, farby sa źıskavajú po-
mocou rozsvecovania zložiek na určité intenzity. Ked’ budeme uvažovat’ 16 miliónov farieb,
tak pre každú zložku máme 255 intenźıt (24 bitov / 3 zložky).

Obrázok 4.4: Sub-pixelový riadok (dole) a jeho výsledné farby pixelov na LCD (hore)
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Kapitola 5

Realizácia

Č́ıtańım tejto kapitoly sa oboznámite s postupom práce pri vytvárańı demonštračného
programu na vykreslovanie fontov s využit́ım znalost́ı o sub-pixeloch. Táto kapitola neobsa-
huje skoro so žiadny programový kód, publikuje hlavne teoreticko-praktický postup. Popri
tomto postupe sú predostreté problémy a možnosti ich riešenia. Ďalej je možné oboznámit’
sa so sub-pixelovým zobrazovańım, ktoré vzniklo z dôvodu lepšej čitatel’nosti fontov na za-
riadeniach s LCD displejom.

5.1 Rozĺı̌senie pomocou sub-pixelov

Vd’aka sub-pixelom je možné rozĺı̌senie ,,virtuálne” s trojnásobit’. Ako už vieme z kapitoly
o rasterizácii, tak plat́ı, č́ım väčšie rozĺı̌senie, tým menšie problémy pri vykreslovańı. Vd’aka
väčšiemu rozĺı̌seniu je teda možné dosiahnut’ l’ubovolný obrys hladš́ı. Okrem toho dokážeme
rasterizovat’ aj vel’mi malé ṕısmo, ktoré by v pŕıpade použitia pôvodného rozĺı̌senia nebolo
možné. Bohužial rozĺı̌senie sa zmeńı iba v smere, v akom sú orientované zložky pixelov.
Podstatným faktom ostáva hladšia rasterizácia, ktorú demonštruje obrázok 5.1.

Obrázok 5.1: Tronásobné rozĺı̌senie a jeho vplyv na hladšie hrany

Na obrázku 5.1 je znázornená rasterizácia okrajov malého trojuholńıka. Pri vel’kom
zväčšeńı je možné vidiet’ skokovitý postup pri vykreslovańı prepony trojuholńıka. Vd’aka
maximálnemu využitiu sub-pixelovej rasterizácie môže mat’ ten istý trojuholńık ovel’a hladšiu
preponu.
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5.2 Čitatel’nost’ malého ṕısma

Pre vel’mi malú vel’kost’ ṕısma na zariadeniach s malým rozĺı̌seńım muśı rasterizátor obrysy
ṕısmen vel’mi deformovat’ a zdokonalovacie techniky ako hinting mu v niektorých pŕıpadoch
nepomôžu. Výsledok nemusi byt’ podl’a očakávańı. Najviac sú takýmto nedokonalým vykre-
sleńım postihnuté displeje PDA s malými rozmermi, ktoré si pre pohodlnost’ č́ıtania nemôžu
dovolit’ zväčšit’ ṕısmo. V pŕıpade, že je ṕısmo zväčšené, narážame na nižšiu rýchlost’ č́ıtania,
pretože daný už́ıvatel’ sa muśı časteǰsie zaoberat’ skrolovańım. Na obrázku 5.2 je znázornené
ṕısmeno ’A’, ktoré trṕı spomı́naným nedostatkom. Na pravej strane obrázku je znázornené,
ako ṕısmeno môže vyzerat’ s použit́ım sub-pixelov.

Obrázok 5.2: Ṕısmeno ’A’ pri ńızkom rozĺı̌seńı

Ked’ sa na obrázok 5.2 pozrieme na pixelovej úrovni 5.3, uvid́ıme detailne problém
nedostatočného rozĺı̌senia. Jeho pätky nôh sú neprimerane vel’ké oproti zbytku ṕısmena.

Obrázok 5.3: Zväčšené ṕısmeno ’A’ pri ńızkom rozĺı̌seńı

Prvým záchrancom nedostatku rozĺı̌senia sa stal anti-aliasing. Pomocou rozptýlených
odtieňov šedej farby sa pokúša zobrazit’ hladšie okraje ṕısmen. Spolieha sa pritom na l’udský
zrak, ktorý spriemeruje farbu dvoch šedých susedných pixelov a snaž́ı sa ich vidiet’ ako jeden
pixel s výslednou farbou. Táto technika však nie je vhodná pre malú vel’kost’ ṕısma, lebo ho
rozmazáva. Použitie anti-aliasingu pri malých znakoch núti oči zaostrovat’, čo vedie k rýchlej
únave oč́ı.

Obrázok 5.4: Zväčšené ṕısmeno ’A’ pri ńızkom rozĺı̌seńı a použit́ı anti-aliasingu

Najlepšou odpoved’ou na ńızke rozĺı̌senie je možnost’ použit’ sub-pixely. Ṕısmeno tak môže
mat’ hladšie čiary oproti klasickej skokovej úsečke. Priestor sa dostáva aj na pätky ṕısmena
A, ktoré môžu byt’ zobrazené na vel’kost’ určenú popisom.

22



Obrázok 5.5: Zväčšené ṕısmeno ’A’ pri ńızkom rozĺı̌seńı a použit́ı sub-pixelov

5.3 Použitie a výhody sub-pixelov

Použitie sub-pixelov prináša výhody nielen na poli vyhladzovania hrán, ale aj pri umies-
tňovańı obrysov pomocou kerningu. Kerning si môžeme predstavit’ ako spôsob určovania
vel’kosti medzier medzi jednotlivými znakmi. Najlepš́ım pŕıkladom je obrázok 5.6, v ktorom
sú zobrazené ṕısmená ’V’ a ’A’. Obidve ṕısmená môžu byt’ rasterizované samostatne ako em
štvorček alebo vd’aka kerningu sa môžu tieto štvorčeky prekrývat’. Ked’že kerning dokáže
zvyšovat’ rýchlost’ č́ıtania textu, patŕı do štandardnej zbierky popisu fontov.

Obrázok 5.6: VLTAVA bez kerningu(hore) a s kerningom(dole)

Výhoda kerningu sa najviac prejavuje pri malých vel’kostiach ṕısma. Pixel je do pomeru
s fontom neúmerne vel’ký. Preto kerning nie je možné aplikovat’ bez použitia sub-pixelov.

Ďal’̌sou výhodou sub-pixelov je zobrazovanie tučného ṕısma. Opät’ pri pŕıpade malého
ṕısma sa môže tučné ṕısmo zdat’ pŕılǐs tučné. V iných pŕıpadoch môže vzbudit’ dojem ńızkej
tučnosti. Pomocou sub-pixelov je možné zńıžit’ vplyv týchto nedostatkov.

Kurźıva sa použ́ıva na zatrakt́ıvnenie a zvýraznenie pasáže v texte. Dokáže nerušene
zaujat’ č́ıtajúceho viac ako v pŕıpade tučného ṕısma. Takisto ako v pŕıpade tučného ṕısma
je v pŕıpade malého ṕısma kurźıva pŕılǐs sklonená, alebo jej sklon je nedostatočný. Sub-
pixely pomocou vyhladzovania hrán sú nápomocné aj pri verneǰsom zobrazeńı obrysov.

5.4 RGB vs. BGR

Tieto tri ṕısmená predstavujú usporiadanie základných troch farieb. V minulosti sa vyrábali
LCD panely s BGR usporiadańım sub-pixelov. Ked’že našou snahou je adresovat’ dané sub-
pixely, muśıme byt’ oboznámeńı s ich usporiadańım. Dôležitost’ znalosti tohto usporiadania
demonštruje obrázok 5.5. Je v ňom znázornené použ́ıvanie adresácie RGB sub-pixelov pri
LCD s rovnakým usporiadańım pixelov a LCD s opačným usporiadańım pixelov. Pri pohl’a-
de na vnútorné pätky l’avého ṕısmena ’A’ vid́ıme červený a modrý pixel nalepený k ostatným
sub-pixelom. Ked’ sa však snaž́ıme adresovat’ tie isté sub-pixely, tak červený aj modrý sub-
pixel sa od kontúr ṕısmena ’A’ prevrátia na opačnú stranu. Nič sa však nezmeńı, ked’ za-
nedbáme existenciu zložiek pixela a berieme do úvahy len výslednú farbu pixela. Tento fakt
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je opät’ odpoved’ou na otázku, prečo nie je možné tento benefit použit’ na CRT monitore,
aj ked’ sa zdá, že na ňom dosahuje zlepšenie. Pre správnu funkciu nášho algoritmu 5.5.6
muśıme byt’ informovaný akým spôsobom je potrebné sub-pixely adresovat’.

Obrázok 5.7: Adresovanie RGB sub-pixelov na LCD type RGB (vl’avo) a BGR(vpravo)

Okrem spomenutých usporiadańı pixelov existujú aj vertikálne usporiadania s označeńım
vRGB a vBGR.

5.5 Postup pri tvorbe programu

V predchádzajúcich kapitolách bolo poṕısaných množstvo teoreticko-praktických znalost́ı,
ktoré väčšinou súvisia s realizáciou demonštračného programu. Priebeh práce je poṕısaný
v následujúcich podkapitolách.

5.5.1 Adresácia sub-pixelov

Prvoradým ciel’om je premysliet’ prácu s jednotlivými zložkami pixelu a ako sa k nim dopra-
covat’. Možnost’ pristupovat’ k sub-pixelom na hardwarovej úrovni je vel’mi zložitá. Pre nás
je pŕıstupné jedine adresovanie na úrovni pixelov. Existuje ale riešenie, pri ktorom je možné
so sub-pixelmi pracovat’ vel’mi jednoducho a efekt́ıvne bez nutnosti adresácie na úrovni
hardwaru. Táto možnost’ vychádza z teórie pixelovej farby na LCD.

Obrázok 5.8: Adresovanie RGB sub-pixelov pomocou farieb
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Ked’ chceme vysvietit’ červený sub-pixel, tak jednoducho dáme vykreslit’ červenú farbu
pre celý pixel. Máme zároveň zaručené, že všetky ostatné zložky zostanú nerozsvietené.
Zároveň prvý sub-pixel za dvoma zhasnutými zložkami je červený sub-pixel. L’udské oko
je tak nedokonalé, že si červenú farbu ,,rozleje” do celej oblasti a ignoruje zhasnuté sub-
pixely. Rovnako je možné postupovat’ aj v pŕıpade že chceme adresovat’ inú kombináciu
zložiek pixelu.

Vlastná tvorba

Fakty, ktoré boli uvedené doteraz, je možné nájst’ v literatúre. Nikde však nenájdeme ako
presne na to. V nasledujúcich stranách sa môžete doč́ıtat’ o mojom vlastnom postupe pri im-
plementácii sub-pixelového vykreslovania.

5.5.2 Spôsob rasterizácie

Najväčš́ım problémom pri úvahách o tvorbe programu bol druh rasterizácie. Nie je možné
použit’ rasterizáciu do rozĺı̌senia na obrazovke. Stratili by sa tak dokonaleǰsie hrany, ktoré
sub-pixely dokážu vytvárat’. Ani následná editácia už rasterizovaného fontu by nedokázala
priniest’ tak dokonalé hrany ako v pŕıpade trojnásobného rozĺı̌senia. Je teda potrebné
nájst’ funkciu, ktorá dokáže rasterizovat’ na úrovni sub-pixelov a tým dokáže font obo-
hatit’ o hladšie krivky. Všetky nájdené funkcie už ponúkali svoju vlastnú implementáciu
sub-pixelového zobrazovania. Najznámeǰsou z nich je ClearType od Microsoftu, ktorý je
vo Windows Vista už vo svojej druhej verzii a pridáva rôžne vylepšenia.

Obrázok 5.9: Rasterizovaný text pomocou Microsoft ClearType. Autor: www.wikipedia.com

Ked’že žiadna funkcia pre priamu rasterizáciu nie je použitel’ná, tak je nutné improvizo-
vat’. Z teórie vieme, že sub-pixely nám virtuálne strojnásobia rozĺı̌senie. Odpoved’ou na náš
problém je funkcia, ktorá dokáže rasterizovat’ text do trojnásobnej š́ırky pri zachovańı výšky
ṕısma. Implementačný jazyk teda priamo záviśı od funkcie, ktorá v ňom muśı existovat’.
Najväčš́ım problémom pri vyhl’adávańı bola predchádzajúca nesprávna úvaha. Vykreslo-
vanie fontu do danej š́ırky totiž nezabezpečujú funkcie rodiny ,,kresli text”. Š́ırku je potrebné
definovat’ už v počiatku vykreslovania–defińıcii fontu.

25



Pri hl’adańı som nenarazil na žiadnu funkciu platformy .NET, ktorá by umožňovala ras-
terizovat’ text do trojnásobnej š́ırky. Najbližšou možnost’ou pri definovańı typu fontov bolo
použitie ClearType. Od vzniku ClearType sa Microsoft silno drž́ı svojej implementácie a
neumožňuje iný spôsob vlastnej realizácie tejto technológie. Starš́ım rasterizátorom od Mi-
crosoftu je GDI. GDI je rasterizátor zabudovaný v jadre operačného systému Windows a
pristupuje sa k nemu pomocou WinApi funkcíı. Vo WinApi existuje funkcia ,,HFONT Cre-
ateFont”, ktorá dokáže text rasterizovat’ do rôznej výšky a š́ırky. Na obrázku 5.10 je možné
vidiet’ parametre tejto funkcie a ich komentáre. Druhý parameter tejto funkcie definuje
priemernú š́ırku znaku zvoleného typu fontu. Bohužial priemerná nie je presne trojnásobná,
ale aj napriek danému hendikepu je funkcia ,,CreateFont” prvým kandidátom na použitie
v programe.

Obrázok 5.10: Parametre funkcie CreateFont

Freetype je vol’ne š́ıritel’ná knižnica naṕısaná v jazyku C, ktorá poskytuje možnost’
rasterizácie fontov. Túto knižnicu použ́ıva väčšina Linuxov na rasterizáciu textu. Tak-
tiež obsahuje vlastnú realizáciu sub-pixelovej rasterizácie na LCD. Použitie jej funkcíı
FT Glyph Metrics na zistenie š́ırky každého znaku a FT Set Char Size na definovanie jeho
novej š́ırky by bolo mimoriadne pracné. Pri vykreslovańı je navyše nutné napoziciovat’ každý
znak ručne.

Mimoriadne vhodným by prǐslo použitie jazyka JAVA, ktorý je multi-platformový a
má v sebe zabudovaný vlastný rasterizátor. V triede ,,TextAttribute” je možné pomocou
metódy Width nastavit’ š́ırku daného fontu. JAVA sa tak vd’aka jednoduchosti, použitiu
vysokej formy abstrakcie a v neposlednom rade možnost’ou nastavovat’ š́ırku celého fontu
stáva zvoleným implementačným jazykom.

Jednou zo skúmaných možnost́ı bolo použitie trojnásobnej výšky fontu. Vd’aka tomu by
sa nám zväčšila aj š́ırka ṕısma. Následným použit́ım translácie na výšku by sme mohli dosi-
ahnut’ podobný efekt ako v pŕıpade použitia triedy TextAttribute. Narážame ale na problém
vylepšenia rasterizácie vektorových fontov ,,smart outlines”, vd’aka ktorému je možné zmenit’
tvar kriviek pri zmene vel’kosti ṕısma. V tomto pŕıpade by však mohol byt’ zvolený l’ubovolný
implementačný jazyk. Ďal’̌sou nevýhodou je nutnost’ mat’ 3-násobne väčšie plátno (z dôvodu
výšky) ako pri všetkých ostatných metódach.

26



5.5.3 Vzhl’ad a možnosti aplikácie

Ciel’om aplikácie je demonštrovat’ rozdiely medzi rôznymi druhmi ,,typeface” rezov (kon-
krétny typ ṕısma s presnou vel’kost’ou a atribútmi). V hornej časti je umiestnené textové
pole do ktorého je možné ṕısat’ a editovat’ text. V spodnej časti programového okna je
pre už́ıvatel’a needitovatel’ná bitmapa. Medzi plánované funkcie patŕı otváranie súborov,
ukladanie súborov, zmena rezu ṕısma a zoom.

Obrázok 5.11: Vzhl’ad demonstračnej aplikácie

5.5.4 Rasterizácia textu

Plátno, do ktorého ideme kreslit’, muśı mat’ 3-násobnú š́ırku oproti plátnu, ktoré je defino-
vané pomocou textovej oblasti. Týmto si zaruč́ıme, že naše ṕısmo sa rasterizuje celé. Prvým
ciel’om je vykreslit’ určitý text do trojnásobnej š́ırky. Výsledok demonštruje obrázok 5.12.

Obrázok 5.12: Rasterizácia trojnásobnej š́ırky ṕısma

Pri pohl’ade na obrázok 5.13 vytvorený z obrázku 5.12, je možné vidiet’ prvé zlepšenie pri
rasterizácii. Na texte, ktorý je rasterizovaný ako prvý (vyššie), je možné vidiet’ vplyv ne-
dostatočného rozĺı̌senia. Najviac týmto nedostatkom trṕı malé ṕısmeno ’a’. Text, ktorý
bol vykreslený na plátno (nižšie) dosahuje omnoho lepšie vlastnosti. Malé ṕısmeno ’a’
je rasterizované presneǰsie. Ďalej je možné si všimnút’ vel’ké ṕısmeno ’A’. Pri rasterizácii
do ,,normálnej” š́ırky sú jeho zvislé hrany pŕılǐs skokové. Naproti tomu funkcia, ktorá nám
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rasterizovala text do 3-násobnej š́ırky, priniesla ṕısmenu ’A’ detailneǰśı popis. Tento popis
textu je śıce taktiež skokový, ale pri spätnej transformácii do ,,klasickej” š́ırky s použit́ım
sub-pixelovej technológie bude tento text zobrazený s hladš́ımi hranami a presneǰsie.

Obrázok 5.13: Porovnanie dvoch rasterizovaných fontov

5.5.5 Prevod plátna do RGB

Náš špeciálny ret’azec je úspešne vykreslený na obrazovke. Ďal’̌śım krokom je prispôsobit’
vzhl’ad plátna do podoby na monitore LCD. Jednoducho povedané algoritmom každý pixel
prekonvertovat’ na farby, z ktorých sa skladá LCD. Vieme, že každý svietiaci pixel na LCD
použ́ıva plné hodnoty sub-pixelov RGB. Ked’ v plátne demonštračného programu rátame
od l’avého okraja, tak vždy zač́ıname celým, červeným pixelom. Ked’že zložky sú tri, tak je
potrebné skontrolovat’ aj d’aľsie dva susedné pixely. Ak je susedný pixel biely, tak jeho
farba sa prekonvertuje na zelenú. Ak je ,,sused suseda” biely, jeho farba sa prekonvertuje
na modrú. V pŕıpade, že pixel je vyfarbený na čierno (nevysvietený je tým pádom aj
na LCD) jeho farba ostáva nezmenená. Intenzita tohto sub-pixelu je zároveň nulová. Týmto
spôsobom sa prekonvertuje celé plátno do podoby aká je na obrázku 5.14.

Obrázok 5.14: Plátno transformované do RGB podoby

5.5.6 Zobrazenie výsledného pixelu

Plátno plné RGB pixelov rovnakých ako skupina sub-pixelov na LCD je nutné prekonver-
tovat’ do normálnej š́ırky. Pre každé tri pixely pôvodného plátna vytvoŕıme jeden nový.
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Jeho výsledná farba bude rovná farbe zmiešanej z troch starých pixelov. Opät’ je nutné
začat’ od okraja a poṕısaný algoritmus aplikovat’ na skupiny troch pixelov. Na obrázku 5.15
je realizovaný náš prevod. Bohužial’, stretávame sa s prvým problémom, ktorý sa nazýva
farebná nevyváženost’. Na obrázku 5.15 je možné vidiet’ ṕısmeno ’F’, ktoré dostalo na l’avej
strane žltý ,,nádych”. U všetkých ostatných ṕısmen je možné spozorovat’ podobný problém.

Obrázok 5.15: Ukážka farebnej nevyváženosti

Farebná nevyváženost’

Najlepšou formou vysvetlenia prečo problém farebnej nevyváženosti vzniká je pohl’ad na ú-
rovni sub-pixelov. Tento pohl’ad je znázornený na obrázku 5.16.

Pri pohl’ade na nožičky ṕısmena ’m’ uvid́ıme, že sú z oboch strán ohraničené červenými
sub-pixelmi. Nožičky sa teda rasterizovali na š́ırku 5 pixelov. Ked’že rasterizátor zaokrúhl’uje,
v klasickej forme rasterizácie by každá z nožičiek bola vykreslená na š́ırku dvoch pixelov.
Aby sme dosiahli najlepš́ı farebný výsledok mala by š́ırka byt’ delitelná tromi. Pri sub-
pixelovej rasterizácii nám zostáva jedna zložka pixelu rozsvietená, ktorá spôsob́ı, že druhý
pixel źıska farbu odlǐsnú od čiernej.

Farebná nevyváženost’ sa dá vysvetlit’ aj následovne: nožičky ṕısmena ’m’ majú nevy-
svietené G-B-R-G-B sub-pixely. V tejto postupnosti sú dve zelené, dve modré, ale iba jedna
červená. To znamená, že v prvom pixeli svieti iba červená zložka. Naše oči si túto farbu
rozložia do celého pixelu. Celkovo táto ,,kolorita” pôsob́ı mimoriadne rušivo pre l’udský
zrak.

Normálny druh rasterizácie nemá žiadny problém s farebnou nevyváženost’ou pretože
na rasterizáciu použ́ıva všetky zložky pixelu, resp. celý pixel.

Riešenie farebnej nevyváženosti

Našu stratégiu je nutné mierne upravit’. Riešeńım je distribúcia energie sub-pixelu do jeho
bezprostredného horizontálneho okolia.
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Obrázok 5.16: Ṕısmeno ’m’ v RGB mriežke. Autor: www.grc.com

Obrázok 5.17: Susedné pixely. Autor: www.grc.com

Ciel’om je nastavit’ intenzitu svietenia konkrétneho sub-pixela tak, aby sme odstránili
farebnú nevyváženost’. Postup ako sa ,,zbavit’ kolority” je možné rozdelit’ do niekol’kých
krokov. V prvom rade je nutné si pamätat’ všetky svietiace sub-pixely. Ked’ zńıžime inten-
zitu všetkých rozsvietených sub-pixelov na nulu, všetky sa stanú zhasnutými. Pre každý
pôvodne svietiaci sub-pixel aplikujeme nasledovný filter: Ak bol sub-pixel pôvodne roz-
svietený, tak mu pridaj 1/3 celkovej intenzity. Taktiež pridaj 1/3 celkovej intenzity jeho
bezprostredným susedom. Ked’ sa nachádzajú ved’l’a seba tri svietiace pixely, tak stredný
z nich bude svietit’ na plnú intenzitu tj. 3/3, krajné budú svietit’ na 2/3 intenzitu a susedné
zhasnuté pixely sa rozsvietia na 1/3 intenzity. Prinćıp je demonštrovaný na obrázku 5.20.
Tento spôsob obsahuje prvky anti-aliasing, kde okolie pixelu sa ,,rozmazáva”, a preto je
možné tento spôsob považovat’ za farebný anti-aliasing.

Obrázok 5.18: Ukážka textu pri použit́ı prenosu 1/3 energie bezprostredným susedom

Prenos 1/3 energie stále spôsobuje miernu farebnú nevyváženost’. Preto je vhodné ener-
giu ,,rozbit’” na menšie kúsky a distribuovat’ ju na väčšiu vzdialenost’. Na obrázku 5.19 je
znázornené ako rozsvietený koreňový sub-pixel daruje 1/3 energie sebe a 1/3 energie svojim
susedom. Tento proces je však aplikovaný v dvoch fázach s použit́ım energie koreňového
sub-pixelu. Výsledkom je, že pôvodný sub-pixel preniesol 1/9 energie vzdialeným susedom,
2/9 energie bezprostredným susedom a 3/9 samému sebe. Prenos energie na d’al’̌sie vzdialené
sub-pixely už nie je vhodný.

Súčet darovanej energie v poslednom riadku na obrázku 5.19 je rovný jednej. Sub-pixel
teda daroval všetku svoju energiu. Obidva poṕısané spôsoby distribuujú najviac energie svo-
jim koreňovým sub-pixelom. V opačnom pŕıpade by výsledný pixel mohol pôsobit’ dojmom,
že nepatŕı k okolitým pixelom. Viac informácii o tomto algoritme nájdete na [1].
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Obrázok 5.19: Prenos energie viacerým susedom. Autor: www.grc.com

Obrázok 5.20: Prenos energie viacerým susedom. Autor: www.grc.com

5.5.7 Použitie filtra

Pomocou algoritmu 5.5.6 je možné vytvorit’ filter, ktorý nám odstráni farebnú nevyváženost’.
Tento filter nie je možné aplikovat’ na súčasné plátno, pretože výsledný pixel už je zo-
brazený. Preto tento filter treba použit’ pred zobrazeńım výslednej farby pixelu zhotovenej
zo sub-pixelov. Výstupom z filtru je pole hodnôt, ktoré predstavujú intenzity jednotlivých
sub-pixelov. Každé tri za sebou idúce hodnoty pol’a predstavujú intezity farieb RGB.
Z pôvodných 23 farieb môže teraz vzniknút’ 93 farieb. Výsledok použitia filtru je vidiet’
na obrázku 5.21.

Obrázok 5.21: Text rasterizovaný bez znalosti sub-pixelov(hore) a so znalost’ou sub-pixelov
(dole)

5.6 Porovnanie výsledkov

Technológia vykreslovania pomocou sub-pixelov je známa už viac ako 20 rokov. S týmto
prinćıpom je možné sa stretnút’ pod názvom ClearType v operačnom systéme Windows
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XP a Windows Vista. Microsoft vid́ı v zlepšovańı čitatel’nosti textu vel’ký potenciál. Štúdie
dokazujú, že ClearType dokáže zrýchlit’ rýchlost’ č́ıtania o 5 %. Je to śıce malé č́ıslo, ale
ked’ sa pozrieme na zrýchlenie z manažérskeho hl’adiska, tak zist́ıme, že je možné ušetrit’
až 3 minúty za jednu hodinu.

Obrázok 5.22: ClearType text (hore) a sub-pixelový text (dole)

Presná implementácia ClearType nie je zverejnená, preto nie je možné dosiahnut’ rov-
naké výsledky. Na obrázku 5.22 je znázornené porovnanie obidvoch rasterizácii. Text vykre-
slený pomocou technológie ClearType použ́ıva iný rasterizátor ako JAVA. Preto je možné
si všimnút’ rozdielne d́lžky riadkov. Toto je jediný nedostatok ClearType, ktorý dokáže text
vykreslovat’ len od začiatku celého pixelu. ClearType je ale možné použit’ na l’ubovolnú
farbu textu a na l’ubovolnom pozad́ı. Microsoft investoval do ClearType vel’ké množstvo
peňaźı, preto porovnanie kvality zobrazenia alebo porovnanie rýchlosti č́ıtania textu nie je
opodstatnené.
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Kapitola 6

Záver

Teória okolo ṕısma by vyžadovala ovel’a viac stránok ako má táto bakalárska práca. Śıce to
z názvu nevyplýva, ale opät’ zdôraźım, že podtitulom práce by mohol byt’ čitatel’nost’ ṕısma.
Vd’aka čitatel’nosti vznikol celý rozruch okolo sub-pixelového zobrazenia. Nie je možné byt’
stručný na úrovni heslovitých poučiek. V takomto pŕıpade nám môže uniknút’ množstvo
zauj́ımavých súvislost́ı. Preto nestač́ı povedat’ jednu vetu o existencii a použit́ı vektorových
fontoch, ale treba ich aj porovnat’ s bitmapovými. Forma popisu fontov sa už dlhé roky
nezmenila, pretože neexistuje na svete d’al’̌śı gigant typu Microsoft alebo Adobe, ktorý by si
vedel túto zmenu vynútit’. Na druhej strane treba uznat’, že nová forma popisu nie je nutná,
pretože počas existenicie OpenType sa významne nezmenili zobrazovacie zariadenia.

Rasterizácia ṕısma je proces, ktorý mnohým poč́ıtačovo znalým odborńıkom nič ne-
hovoŕı. Väčšina takýchto l’ud́ı sa stretáva len s rasterizáciou základných grafických primit́ıv
ako sú úsečka alebo elipsa. Táto znalost’ prameńı z jednoduchosti použitých algoritmov, ale
aj možnosti stretnút’ sa s danými grafickými útvarmi počas štúdia na strednej škole. Naproti
tomu teória kriviek ostáva zahalená tajomstvom. Ešte horšie je to v pŕıpade prvého stret-
nutia sa s rasterizáciou kriviek, ktorej rozumie vel’mi málo študentov.

Táto práca sa nepokúsila obzrejmit’ algoritmy rasterizácie grafických primit́ıv a kriviek
použ́ıvaných pri rasterizácii ṕısma. Je v nej však použitá teória v kombinácii s praxou.
Nie je potrebné poznat’ kompletné detaily rasterizácie. Stač́ı poznat’ postup práce vo vyššej
forme abstrakcie. Kapitola o rasterizácii toto dokonale splňuje.

V maximálnej stručnosti je možné oboznámit’ sa s technológiou LCD a jej hlavným
pŕınosom pre nás – v jej usporiadańı pixelov.

Realizácia môže zo začiatku pôsobit’ teoretickým dojmom. Je to spôsobené komplexnost’ou
okolo sub-pixelového zobrazenia. Podl’a môjho názoru je vhodné pri spôsobe realizácie
zároveň poṕısat’ o všetkom čo môže byt’ priamo užitočné. Nepriamo užitočné súvislosti
boli poṕısané v predchádzajúcich kapitolách.

Prvým neúspechom pri realizácii bol nesprávne zvolený dátový typ BufferedImage.
Tento typ môže alokovat’ obmedzené množstvo pamäti. Preto v pŕıpadoch, ked’ je v TextArea
vel’a textu program vygeneruje výnimku. Z tejto pŕıčiny nie je možné otvárat’ rozsiahle
súbory. Nesprávne zvolený dátový typ alebo aj postup pri programovańı sa odzrkadlil pri
realizácii funkcie zoom. Ked’že ani jeden z týchto nedostatkov neohrozuje demonštračnú
činnost’ programu, nepovažoval som za nutné program prerobit’. Zadanie som v tomto
pŕıpade taktiež splnil.

Ďal’̌śı problém vzniká pri odlǐsnosti dvoch rasterizátorov. V hornej časti programu je
použitý rasterizátor operačného systému. V spodnej časti programu sa využ́ıva rasterizátor
jazyka JAVA. Práca týchto dvoch rasterizátorov je podobná, bohužial však nevytvárajú
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identické výsledky. Tieto rozdiely sú spôsobené zaokrúhlovańım, ale aj odlǐsným nastaveńım
auto-hintingu a kerningu. Z tohto dôvodu scrollbar nie je v programe najdokonaleǰśı. Scroll-
bar vychádza zo š́ırky znakov, ktoré použ́ıva Windows.

V budúcnosti by bolo potrebné vylepšit’ prácu s pamät’ou. Použitie scrollbaru doviest’
k dokonalosti. Ďal’̌śım smerom rozvoja by bola sub-pixelová rasterizácia rôznej farby fontu,
na rôznom pozad́ı. Túto funkciu má implementovaný Microsoft Cleartype. Efekt sub-pixelov
sa najlepšie prejav́ı na silne kontrastných farbách akými sú biela a čierna.

Tému, ktorú som si zvolil ma zaujala. Pri študovańı literatúry som sa najviac pobavil na
histórii, ked’ sa vytvárali aliancie spoločnost́ı voči iným monopolom. Najdlhšie som pracoval
na hl’adańı spôsobu, ako rasterizovat’ text do š́ırky. Celkovo som s mojou prácou spokojný
a nel’utujem výber danej témy.
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[12] M. Švamberg. Jak na LATEX: tabulky I. 2001. [online], [rev. 2001-08-29],
[cit. 2007-05-07]. Dostupné na URL:
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Zoznam použitých skratiek a
symbolov

OS - Operating System

OTF - OpenType Format

TTF - TrueTepy Format

ATM - Adobe Type Manager

INF - INFormation file

PFM - Printer Font Metric

AFM - Adobe Font Metric

DPI - Dot Per Inch

VGA - Video Graphic Adapter

LCD - Liquid Crystal Display

TFT - Thin Film Transistor

CRT - Cathod Ray Tube

RGB - Reg Green Blue

BGR - Blue Green Red

vRGB - vertical Reg Green Blue

vBGR - vertical Blue Green Red

.NET - softwarová komponenta OS Windows

GDI - Graphics Device Interface
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Zoznam pŕıloh

A Dátový nosič CD s kompletnou implementáciou demonštračného programu a pro-
gramového manuálu
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