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Zadanie

1. Prestudujte a popiste problematiku reprezentécie a zobrazovania vektorovych fontov.
2. Prestudujte a popiste problematiku sub-pixelového zobrazovania.

3. Vyberte a popiste vhodny algoritmus (algoritmy) sub-pixelového zobrazovania vek-
torového fontu.

4. Implementujte zvoleny algoritmus (algoritmy); demonstrujte spravanie algoritmu za
roznych okolnosti.

5. Zhodnofte dosiahnuté vysledky a navrhnite moznosti pokracovania projektu; prezen-
tujte projekt plagatikom.
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Abstrakt

Tato bakalarska praca sa zaobera sub-pixelovovym zobrazenim vektorového pisma. Vseobecne
popisuje reprezentéiciu a vykreslovanie vektorového pisma. Struéne porovnava vyhody oproti
reprezentacii bitmapového pisma. Zahrnuje informécie o sub-pixelovom zobrazeni pisma na
monitoroch typu LCD, moznostiach a problémoch, ktoré tento typ zobrazenia prindsa. Ob-
sahuje popis implementacie demonstra¢ného programu, ktory vykresluje pismo pomocou
sub-pixelov.
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Abstract

This bachelor’s thesis deals with sub-pixel vector font representation. It generaly describes
representation and rasterization of vector font and shortly compares advantages of vec-
tor font against bitmaped font. Including information about sub-pixel font representation
on screen type LCD, possibilities and problems that this type of projection produces. It
contains implementation description of demonstrational application, which rasterizes font
with sub-pixel technology.
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Kapitola 1

Uvod

Doba, do ktorej sme sa narodili, vyuziva velké mnozstvo informaénych kandlov. Uz ked sme
uzreli svetlo sveta, boli sme preduréeni vnimat ich tak, aby ndm pomohli v nasom budicom
Vyvoji.

V prvopoéiatkoch si Iudia potrebovali vymienat informécie. Ked'ze jazyk nebol dosta-
totne vyvinuty, musel sa vymyslat iny sposob ako je verbdlna komunikécia. V tej dobe sa
vyuzivalo kreslenie na zem alebo na steny. Z hladiska archivaénych a transportnych pozia-
daviek na prenos informécii nebola tato forma reprezentéacie znalosti povazovana za vhodnt.

V case egyptskych pyramid, pri brehoch rieky Nil, sa vynasiel sposob archivovania in-
formdcii na kusky vysuSenych rastlin pod ndzvom papyrus. Tento typ povrchu (média)
uz spfﬁa zékladné potreby na prenos informacii, ale stdle nepatri k materialom, ktoré
dokdzu vydrzat veéne. Od tejto doby sa papyrus zdokonaloval az do jeho sticasnej podoby
pod nazvom papier.

V 15. storoc¢i sa vyvoj eurdpskej civilizacie dostal ku Gutenbergovej knihtlaci. Takto
mohla byt informdcia rozmnoZens bez vicsej namahy. Aj vdaka knihtla¢i dnes existuje
vzdelanie pristupné pre vSetkych. Knihtla¢ ndm priniesla prvé knihy a o isty ¢as neskor aj
printové médid. Doba pokrocila az do 19. storocia, ked noviny zacali vychddzaf denne a
spolu s inymi technologickymi pokrokmi sa stali najrychlejsim masovym spésobom prenosu
informacii.

Pre papier sa prvym vaznejsim konkurentom stal audio-vizudlny prenos informaécii
vo forme televizie. Televizny prenos sa zahajil vec¢ernymi spravami a zacal spijat rodiny,
ktoré ich spolo¢ne sledovali. Ale ako sa doba vyvyjala, taktiez spolo¢nost mala menej
¢asu. Aby sa vyhovelo poziadavkam kazdého, prisla na svet archivacia. Televizny prenos sa
archivoval uz pri zaciatkoch vysielania, ale nie kazdy mal ku koépii pristup. Videorekordér
umozioval vzhliadnut Zelany program aj v inom ¢ase. Preto sa stal velmi obltibenym
u Sirokej verejnosti. Nesmieme vsak zabtdat, Ze audio-vizudlna prezentdcia m4 aj svoje
nevyhody. Medzi najvicsiu patri zdvislost od elektrickej energie a nutnost vlastnit vhodné
zobrazovacie zariadenie, ktoré na svoju dobu nepatrilo k najmensim.

Moderna doba nam priniesla niec¢o revoluéné a v sicastnosti hromadne rozsirené. Tym
sa stal pocita¢ s pripojenim na internet. Je to najrychlejsi sposob prenosu informacii
s moznostou trvacnej archivacie v celej histérii. Publikovany internetovy élanok je okamZite
pristupny pre kazdého. PDA zariadenia a mobilné telefény sa zmestia do kazdého vrecka,
a preto uz nie je problém si v prostriedku hromadnej dopravy preéitat prednasky, alebo
aktualne spravodajstvo ziskané z internetu.

Aj ked obrazovkové sposoby zacali ohrozovat printové médid, je neustdle dolezité a
potrebné informécie vnimat zrakom. V poéitatovom svete monitorov, kde rozlisenie nie



je dostatocéne velké v pomere ku zobrazovanej ploche a vzdialenost o¢f od obrazovky ne-
dosahuje dizku jedného metra, musime ¢itat maly text. Tento maly text je z dovodu uve-
deného v predchddzajicej vete zobrazeny nepresne oproti jeho popisu. Ked nebudeme braf
ohlad na vylepsenie zobrazeného pisma pomocou zmeny jeho popisu, tak prvym spésobom
zlepsenia ¢itatelnosti bol anti-aliasing. Anti-aliasing sice vyhladzuje hrany a priblizuje zo-
brazenie pisma k jeho definicii, avSak na druhd stranu ntti oéi zaostrovat na rozmazany
text. V stcastnosti za¢inaji na trhu prevahovat obrazovky s LCD displejom. Ich sposob
usporiadania pixelov ndm ddva d’alsiu moznost, ako text priblizit jeho origindlnemu popisu
a zaroven menej namahat zrak. Tento sposob bude v préci prezentovany. Ndzov bakaldrskej
prace by zdroven mohol obsahovat podtitul vylepsend é&itatelnost pisma, kvoli ktorej vznikla
celd idea pouzitia sub-pixelového zobrazenia.



Kapitola 2

Pismo

V tejto kapitole sa Gitatel oboznami so zékladnymi pojmami akymi si znak a font. Dalej
bude informovany o sposobe zakdédovania jednotlivych znakov na pocitaci. V tejto kapitole
sa taktiez doCita o bitmapovej a vektorovej forme uchovavania znakov. Na zaver sa dozvie
o Standardoch pre uchovavanie vektorového popisu znakov.

2.1 Znak

Znakom moZe byt ¢islica, pismeno alebo aj interpunkéné znamienko. Skupinu znakov ziska-
vame z abecedy. Pre ¢eské aj slovenské pismo d'alej potrebujeme aj diakritické znamienka.
Tieto sa nazyvaju akcenty. Spolu s niektorymi znakmi potom vytvaraju akcentovany znak.
Okrem abecednych a numerickych znakov potrebujeme aj iné znaky akymi st napriklad
tivodzovky. Jednotlivé pismend delime na velké, inak zvané aj verzdlky a na malé, zvané
minusky. Okrem tychto dvoch zdkladnych kategérii pozndme este kapitalky, ktoré maji
rysy velkého pismena, avsak ich vyska je nizsia.

A b 5 VERZALKY, minusky

Obrazok 2.1: Alfanumerické, dopliujice, verzalkové a minuskové znaky

2.2 Font

Font je skupina znakov primarne charakterizovand svojou jednotnou typografickou podobou.
Jednym z typickych rysov uréujicich pismo je napr. bezpitkovost (Arial), alebo péatkovost
(Times) pisma. Zatialco sa vSak pojem pismo vztahuje aj na texty vznikajice mimo digitalne
(pocitacové technoldgie), font je urceny hlavne svojou pocitacovou (datovou) definiciou a
reprezentéciou. Dal3ia vlastnost pisma ako rez (kurziva, tucné atd.), ¢ velkost sa ned4
do pojmu font zahrnit, pretoze ide o univerzélne atribity aplikovatelné automaticky na kto-
rykolvek typ pisma. Je vSak mozné, Ze pismo vyzaduje tplne Specifickt definiciu pre nie-
ktory rez alebo druh tpravy. V tomto pripade sa samostatné definicie rezu jedného druhu
pisma zahrinuju pod pojem font family. Nazov font sa vzil taktiez pre oznacenie stiiboru ob-
sahujuceho definiciu pisma pre grafické prostredie Windows i Macintosh. Vnutorny sposob
definicie sa v tychto stiboroch na réznych platformach moze lisit. Nesmieme si vSak pomylit



pojem font, ktory je konkrétnou reprezentaciou pisma(velkost 12pt, rez Arial atd’) s poj-
mom font family (Typeface), ktory je sihrnnym nézvom pre vietky fonty jedného rezu(rez
Arial, vSetky velkosti atd.). Viac informdcii ndjdete na [11]

2.3 Koddovanie

Kazdy znak patri do znakovej sady. Znakova sada vSak moze mat iba obmedzeny pocet

znakov. V minulosti vznikla kédovacia tabulka, ktord zahfiiala 256 znakov, va¢sinou pismend

anglickej abecedy. V sticastnosti s rozsirenim poc¢itacov v celom svete bolo potrebné ku znaku

reprezentovaného jednym bajtom pridat d'alsf bajt. Znak je teda v poc¢itaci reprezentovany

urcitou ¢fselnou hodnotou. Této ¢iselnd hodnota zévisi od typu pouzitej kédovacej tabulky.
Najpouzivanejsie kédovania:

e ASCII
o [SO-8859-x
e Windows ANSI

2.4 Bitmapovy popis

Bitmapové fonty si jednoduchou kolekciou znakov vytvorenych z rastrovych obrazkov.
Pre kazdy typeface existuje aplna zbierka obrazkov, kde kazdy konkrétny typ fontu obsahuje
vlastni kolekciu obréazkov. Napriklad, ked’ font m4 3 velkosti a méze byt pisany normélne,
kurzivou a tuéne, tak potom musi existovat 3 x 4 roznych zbierok obrazkov (3 velkosti,
normélne, tuéne, kurzivou, tucne a kurzivou). Niektoré systémy, ktoré pouzivaji bitmapové
fonty, dokazu niektoré varianty fontu odvodit pomocou algoritmu. Napriklad pocitace firmy
Apple pouzivaji na ziskanie kurzivy uhlovi deforméaciu. Pouzitim Specidlnych algoritmov
je mozné taktiez dokonalejSie zmensovanie a zvac¢Sovanie obrazkov na ziskanie pozadovanej
velkosti fontu.

Vyhody bitmapovych fontov:

e extrémne rychle a jednoduché vykreslenie

e nezvacSené alebo nezmensené bitmapové pismo vyzera vzdy a vSade rovnako
e jednoducho sa vytvara

Nevyhody bitmapovych fontov:

e vizudlna kvalita klesa so zmenSovanim, zvac¢Sovanim, pripadne pri pouziti iného typu
transformacie v porovnani s vektorovym popisom

e velky pocet roznych vystupnych zariadeni (s réznymi rozliSeniami) vyzaduje velmi
velky pocet rastrovych obrazkov

e vysoka spotreba miesta na disku pre zariadenia s malou kapacitou pamaéte

e k dispozicii iba maly pocet pisiem v niekolkych rozliseniach a velkostiach
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Obrézok 2.2: Raster obrazku pismena A

Prvé pocitace pouzivali vyhradne bitmapové fonty. Vylepsenie hardwaru umoznilo aby bo-
li nahradené vektorovymi fontami, ktoré umoziiovali pouzit rézne transformécie. Bitmapové
pismo sa vSak stdle pouZiva dodnes vo vstavanych systémoch, kde rychlost a jednoduchost
patria k dolezitym vlastostiam. Bitmapové fonty sa v sdcCasnosti pouzivaju v linuxovej
konzole, windows recovery konzole, vo vstavanych systémoch, ale aj na starsich bodovych
tlac¢iarnach. Viac sa docitate na [10].

2.5 Vektorovy popis

Vektorové fonty st oproti bitmapovym zaloZené na inom sposobe ulozenia. Ich tvary su
popisané bodmi, z ktorych s vytvorené krivky a 1secky. Aby sa vektorové pismo zobrazilo
na obrazovke, musi sa previest na bitmapové. Na vytvorenie fontu je preto potreba omnoho
viac znalosti ako pri vytvarani rastrov pre bitmapové pismo. Tento sposob popisu bol prvy
krat pouzity v roku 1985 PostScriptovou tlaciarniou.

Obrazok 2.3: Vektorovy popis pismena T’ zlozeny z kriviek a tseciek

Vyhody vektorovo popisanych fontov:

e tvar popisany krivkami a dseCkami je univerzalny, ¢ize pomocou matematickej tran-
sformécie kazdého vdhového bodu sa d4 ziskat pismo réznych velkosti

e vyrazné Setrenie pamaéte



Nevyhody vektorovo popisanych fontov:

e Pozndme obrysy pisma, ale nemdme oblast vyplnent. Z tohto dovodu sa vykondva
rasterizacia, ktord nam vytvori bitmapovy font v pozadovanom rozlieni a v pozado-
vanej velkosti.

e Problém s vypliovanim (prevodom obrysov na sadu zaplnenych malych ploch) nastava
u zariadeni s malym rozliSenim, kde je problém rozhodnit, ¢i urcity pixel vyfarbit
alebo nie.

e Rasterizacia (prevod vektorového popisu do rastrového obrazka) v niektorych pripa-
doch zlyhéva. Napriklad pri rasterizdcii pismena 'm’, kde sa moze stat, Ze nozicky
maji roznu $irku. Takyto jav nastdva pri vykreslovani malého pisma a pdsobi velmi
rusivo pri ¢itani.

e Pri niektorych fontoch moze velkd zmena velkosti posobif neprirodzene oproti popisu,
pre ktory bol tento font navrhnuty.

.....

e Je pozadovany vacsi vypocetny vykon z dovodu rasterizacie.
Métody pre zkvalitnenie:

1. V popise fontu si zahrnuté dodatoéné informécie pre renderovanie (rasterizéciu).
Napriklad pre malé velkosti pisma mozu byt v popise prilozené rastrové obrazky.

2. hinting — zarovnavanie textu, ktory sa ide rasterizovat, s rastrovou mriezkou.

3. smart outlines — pri zmendch velkosti sa men{ taktiez tvar obrysu a tym padom aj cely
vektorovy popis.

4. anti-aliasing — pomocou tejto metédy dochddza k vyhladzovaniu zubatych okrajov.

Viac informécif najdete na [12].

2.6 Vektorové formaty popisu znakov

Formét popisu znakov definuje aky typ kriviek mé byt pouzity pre popis fontov. Dve starsie
formy popisu kombinuji svoje vyhody v novsom type popisu OpenType. Aj ked sa moze
zdat, Ze najstarsi PostScript patri do ,,starého Zeleza”, stale zaujima vyznamnu poziciu
na poli DTP (Desktop Publishing) systémov, ktoré sa pouzivaji na tvorbu dennej tlace.

2.6.1 PostScript

PostScript je programovaci jazyk, ktory vyvinula spolo¢nost Parc, vyzkumna cast firmy
Xerox pod vedenim Johna Warnocka, ktory sa neskor stal spoluzakladatelom firmy Adobe.
PostScript Type 1 je Specidlna forma programu, ktord sa pouziva na popis pisiem. Ked sa
teda povie postscriptové pismo, mysli sa tym pismo vo forméte PostScript Type 1, ktory
je Standardom pre digitalne pisma ISO 9541. Pismo vo formate Type 1 je néasledne raste-
rizované bud PostScriptovym interpretom, alebo pomocou Adobe Type Manageru. ATM
sa pouziva pre vystup na obrazovku a ma v sebe podporu pre vSetky hromadne pouzivané
opera¢né systémy (Linux, Mac OS, Windows, Unix). V stcasnosti operacné systémy nativne
podporuju Type 1 fonty.



Sila PostScriptu spoc¢iva v jeho praci s grafikou. Grafiky sa tyka zhruba 30 percent
prikazov. S textovymi objektmi sa pracuje rovnako ako s inymi grafickymi prvkami. Na popis
fontov sa teda pouzivaji usecky a Beziérove kubiky. Postscriptové pisma Type 1 navyse
ako prvé zacali pouzivat horizontélny a vertikalny hinting na vylepSenie rasterizicie.

Najvacésou nevyhodou pisiem vo formdate PostScript je, Ze Standardne je adresovatelnych
len 255 znakov a z nich prvych 32 je obsadenych podla normy. Pismo v tomto forméte moze
obsahovat aj viac ako 255 znakov, ale nastdva problém, ze niektoré aplikacie nebudu vedief
ako s tymto mnozstvom znakov pracovat. Problematickou ¢astou je tzv. encoding vector,
ktory mapuje jednotlivé znaky na pozicie v rozmedzi 32-255. Vacsina aplikacii komunikuje
prostrednictvom encoding vectoru a vidia len tychto 255 znakov. Existuju vsak aplikacie,
napriklad Adobe InDesign, ktoré tito informéciu nepouzivaju a su schopné korektne praco-
vat s kazdym znakom v pisme. Postscriptové pisma pod Windows sa skladaji z niekolkych
stiborov. Ked pismo obsahuje tri subory, tak su to:

1. *.AFM, ktory obsahuje metriku ($irka znakov) a kerning — informécie podla ktorych
sa riadi vzdialenost jednotlivych znakov od seba.

2. *.INF, ktory obsahuje ddta potrebné k instaldcii.

3. * PFM, ktory sa vytvéara v priebehu instaldcie a obsahuje ddta z predchadzajicich
stborov.

Postscriptové pisma na Mac OS sa skladaji z dvoch ¢asti, tzv. kufrika (Suitcase), ktory
obsahuje skoro zhodné data ako subor *.PFM a tlaciarne, teda stuboru, ktory obsahuje
krivky. Viac informécif na [15] a [9].

2.6.2 TrueType

TrueType je format pisma, vytvoreny firmou Apple Computer v roku 1991. Tento formét
bol odpovedou na patent Type 1 zo strany Adobe. Technoldgia pisiem TrueType sa skladd
z dvoch ¢asti. Pisma samotného a rasterizatoru, ¢o je program, ktory je zabudovany priamo
do opera¢ného systému. Obidve komponenty si nutné k tomu, aby bolo pismo rovnako
zobrazené ako na monitore, tak aj na tlaciarni.

Casti na ktorych zavisi ako vyzeraji jednotlivé znaky:

e program, ktory pouziva pismo
e pismo samotné
e rasterizér

Prax ukézala, Ze rasterizér mé vazne nedostatky pri generovani znakov v malych velko-
stiach a rada d'al$ich problémov znemoznila rozsirenie TrueType pisiem do profesionalneho
Desktop Publishing prostredia, a preto sa pouzivaju vacsinou v kanceldrskych softwarovych
balikoch.

TrueType pisma vyuZivaji dokonalejsi hinting, ktory zachovava spravny vzhlad znakov
pri mensich velkostiach pisma. Hinting sa pouZiva najméa na zariadeniach s nizkym rozliSenim
ako st monitory, ale pri tla¢iarnach nemd ziadny vyznam. Pomocou hintingu sa da dosia-
hnut na obrazovke rovnaké kvalita zobrazenia ak maji bitmapové pisma, aviak mnoZstvo
¢asu straveného vyvojarmi na korekciu pisma robi tiito technolégiu zaujimavii len pre velké
korporéacie, ktoré st schopné za tento ¢as zaplatit. Na trhu sa preto nachédza mnozstvo
fontov, ktorych kvalita je diskutabilna.



Na rozdiel od postscriptovych fontov pouzivaji na svoj popis kvadratické B-splajny.
Konverzia medzi Beziérovu kubikou a kvadratickym B-splajnom je nedokonald. Aj ked
B-splajny st podmnozinou Beziérovych kriviek, dochddza k malym zaokrihlovacim chybam
nezavisle na smere konverzie. AvSak chyby su vécsie v pripade prevodu z PostScriptu
do TrueType formatu ako naopak. Dolezitejsie vSak je, ze sa neprendsaju hintingové in-
formécie. Viac informacii néjdete na [14] a [9].

2.6.3 OpenType

OpenType je novy formét pisma, ktory bol vytvoreny spoloénostami Adobe a Microsoft.
Prva $pecifikacia bola vydana uz v roku 1997, avSak prvé OpenType pisma boli dodané
na trh az v roku 2000. Pisma vo formate OpenType riesia zdkladné problémy pouzitia
pisiem vo viacjazy¢nom a multi-platformovom pouziti.

Doévodov vzniku bolo hited niekolko. Dve zdkladné technologie pisiem TrueType a
Type 1 neboli schopné uspokojit naroky pouzivatelov. Ani jedna z technoldgif nie je nezavisla
na opera¢nom systéme (z pohladu uzivatela) a pre kazdy OS tak musi existovat Specificky
variant fontu. Vyvojovo mladsi format TrueType trpi nizkou kompatibilitou s jazykom
PostScript a formitom PDF. Postscriptové pisma navyse neumoziuju efektivne pracovaft
s viac nez 256 znakmi, takZe pre kazdy jazykovy regiéon musi existovaf $pecidlna verzia
fontu.

Vyhody

e Rovnaky OpenType font funguje bez zmeny pod OS Windows aj Mac OS.

e Podpora medzindrodnych znakovych sdd. Vd'aka kédovaniu Unicode moze byt v jed-
nom fonte viac nez 65000 znakov. V naSich koné¢inich tak odpadé nutnost pouzivaft
zdpadni a vjchodni znakovi sadu.

e DokonalejSia ochrana proti nelegalnemu pouzivaniu na Internete. Tvorca pisma oznac¢i
svoj font ,,copyrightom” a digitdlnym podpisom. Font musi byt taktiez digitdlne
podpisany neskorsim uZivatelom, ktory zaclenil dany font do ,,layoutu” vytvorenych
stranok. Digitalny podpis umoziuje overit autora pisma a overi opravnenost uzivatela
toto pismo pouzivat. Verifikdciu digitalneho podpisu vykondva ,,browser”, ktory podla
vysledku preverenia digitdalneho podpisu rozhodne o zobrazeni daného pisma. Fonty s
chrdnené aj proti nedovolenym zasahom do dizajnu pisma. Ochrana sa netyka volne
sfritelnych pisiem.

e Vyspelé typografické schopnosti. Aj napriek rozvoju digitdlneho publikovania a pred-
tla¢iarnovej pripravy, pocitacova typografia stdle nedosahovala kvalitu a moznosti
klasickej sadzby. Ked grafik tiizil po typograficky dokonalom vzhlade publikicie, bol
ntteny upravovat niektoré atribity ruéne, pre kazdé pismeno. OpenType je preto
navrhnuty tak, aby grafikovi poskytoval pri praci maximélne pohodlie. V OpenType
st nadefinované kontextové situdcie, za ktorych font uskutoéni na prianie uzivatela
nahradu jedného znaku za iny.

Suborovy format OpenType je rozsirenim Specifikdcie TrueType formatu. OpenType
font je teda definovany v jednom kompaktnom sibore strukturovanom do systému tabuliek,
v ktorych st ulozené vietky definicie obrysov, kédovania, metrik atd’. V niektorej literatire
sa pre OpenType pouziva oznacenie TrueTypeOpen 2.0. V skutocnosti existuju dve verzie
OpenType formatu.
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Obréazok 2.4: Ukazka zjednoduSenej moznosti editdcie atribitov pre viac znakov. Autor:

www.printing.cz

1. Verzia s postscriptovymi obrysmi znakov a priponou *.otf.
2. Verzia s TrueType obrysmi znakov a priponou *.ttf.

Pre verziu *.otf véak mus{ byt v opera¢nom systéme aj rasterizér postscriptovych pisiem.
(aml ™~ o~ i Pl i) ™ e ) ™~
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Obréazok 2.5: Automatickd nahrada znakov za iné znaky. Ciernou farbou su vyznacené
nahradené znaky a ¢ervenou farbou st vyznacené pévodné znaky. Autor: www.printing.cz

Viac informécii ndjdete na [3] a [13].
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Kapitola 3

Rasterizacia

Vektorové pismo je v anglickej terminoldgii oznacované ako obrysové pismo. Obrysy su
v sti¢asnosti standardom pre uchovavanie vzhladu fontu. V nasledujicej kapitole sa ¢itatel
obozndmi o spdsobe zépisu kriviek. Dalej sa doéita kroky nutné v procese prevodu obrysov
na obrazovku.

3.1 Obrysovy popis

Medzi prvé obrysovo popisné jazyky moZeme zaradit jazyk PostScript a jeho postscriptové
pismo. Od popisu fontu sa vyzaduje, aby pri roznych druhoch transformécie (napr. rotécia
okolo bodu, zvicSovanie atd'.) tvar pismena ostal nezmeneny. Z tohto dovodu rasterizacné
systémy pouzivaji na popis znakov kubické alebo aj kvadratické krivky. V minulosti sa vSak
povazoval popis dostatoény iba s pouzitim priamok a oblukov kruznic.

Kubické splajny st po castiach popisané polynomickymi parametrickymi krivkami.
Od cias ¢o st schopné generovnat hladké obrysy, ich pouZzivame na popis hranic znakov
a na popis postscriptového pisma. Prirodzené a obrysové (clamped) splajny si dané dvoma
extrémami a n — 2 prostrednymi bodmi splajnu. Rozli¢cné segmenty splajnu maja spoji-
tost druhého stupiia a si teda hladko prepojené v tychto bodoch splajnu. Matematicky je
tato hladkost popisand ako totoZnost vektorov druhej derivicie v nadvizujicich bodoch.
Pre vietky body spojitosti mézeme zostavit n — 2 rovnic. VyrieSenim tychto rovnic ziskame
dotykové vektory (dotycnice) prepojovacich bodov. Kazdy segment splajnu P;(t;) zlozeného
z dvoch bodov a dotyénic je mozné definovat nasledovne:

Ti(ti) = Qi+ bpi %+ Coi % 12 + dgg ¥ 3
yi(t;)) = ayi+byi*t+cyi*t?+dyi*t? (3.1)

N

Obrazok 3.1: Na lavej strane ukézka segmentu splajnu a jeho dotyénic. Na pravej strane
ukazka nadvazovania segmentov
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Velmi opatrny treba byt pri parametri ¢. Na ideélnej krivke by mal byt tmerny dlzke
oblika. Jeho vyber zavisi aj od typu zvoleného oblika. V pripade kruhového obliika budeme
pocitat s idedlnym parametrom narozdiel od iného typu oblika, kde mozeme pouzit pri-
blizny. Tymto sa usetri vypocetny vykon.

Obrysy znaku sd uplné pouZitim kubickych splajnov a priamok. Pre jednoduchost
pri prenose do rastrovej mriezky a pri vyplinovani sa vo vSeobecnosti konvertuju do e-
kvivalentnej formy zaloZenej na Bernstajnovych polynémoch.

Vo formate TrueType st obrysy znakov popisané priamkami a kvadratickymi B-splaj-
nami. Tym, Ze sa pouziva kvadraticky popis je mozné znizit pocet bodov a tym aj celkovi
velkost fontového stiboru. Body tejto krivky moézeme rozdelif do dvoch skupin, a to na body
mimo krivky a body patriace krivke. Je moznd lubovolnd kombindcia tychto bodov pri defi-
novani krivky. Body, ktoré vytvaraji krivku musia byt oé¢islované bod po bode v za sebou
idicom poradi. Zaroven je rozdiel, ¢ je dand postupnost rastica alebo klesajtca. Na zdklade
tejto postupnosti sa neskor uréuje vzor vyplne. Smer kriviek musi byt taky, aby bola nasle-
dovand smerom zviacsujtcich sa &isliel bodov a zdroven ¢ierna vyplnens oblast musi vidy
lezat v pravo.

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

Na obrazku 3.3 mézeme vidiet, ako je konverzia medzi kvadratickym a kubickym splaj-
nom nedokonald. Tato konverzia sa pouziva pri prevode postscriptovych pisiem do True-
Type. Pri hladani bodu S; sa postupuje pomocou aproximécie, a t4 sposobuje chybu. Nut-
nost konverzie odstraiiuje az OpenType s dvoma typmi siborov (otf a ttf).

kvadraticky
splajn

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

Viac informécii sa doc¢itate v publikécii [2] alebo na [1].

13



3.2 Digitalizacia obrysov

3.2.1 Zakladna jednotka pisma

TrueType na popis umiestnenia bodov kriviek a tseciek pouziva vo svojich siboroch jed-
notky pisma. Jednotka pisma je zaroven najmensou meratelnou jednotkou vyuzivanou v em
Stvoréeku, ktory pozname ako typografickt jednotku pre velkost znakov pisma. Rozmer em
Stvorceka je dany celkovou vyskou znaku a medzerou navyse, ktora zabranuje kolizii s inym
riadkom.

Obrazok 3.4: Velkost em §tvoréeka. Autor: www.microsoft.com

V minulosti sa velkost znaku nemohla rozsirovat za velkost em Stvorceka, pretoze razice
typografov boli kovové. V dobéch digitalnej techniky tento problém odpada. Em Stvorcek
by mal byt dostatoéne velky, tak aby sa do neho pomestil kazdy znak abecedy, ¢i uz
s mékéeniom alebo dlziom. V odovodnenych pripadoch je mozny presah za Stvorcek.

3.2.2 Mriezka

Najdolezitejsia vec pri digitalizacii je zistenie rozliSenia, do ktorého budd body obrysov
znakov vytlacené. Body predstavuji miesta v mriezke, ktorej najmensia adresovatelna jed-
notka je jednotka znaku.

Obrézok 3.5: Dva em $tvorceky. 8 jednotiek/em (vlavo), 16 jednotiek/em (vpravo). Autor:
www.microsoft.com

Kazdy em Stvorcek je uréeny poctom zakladnych jednotiek pisma. Stvoréek rozdeleny
na tieto jednotky definuje stradny systém, ktorého velkost jednej jednotky sa rovnd velkosti
zékladnej jednotky. Vietky body v tomto systéme maji nemenné umiestnenie. Cim viac
zédkladnych jednotiek pripad4 na Storéek, tym kvalitnejsi vystup mozeme dosiahnut. Zvysuje
sa ndm tym zaroven pocet miest, ktoré mozeme adresovat 3.5.
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Jednotky pisma st relativne, pretoze ich velkost zavisi na velkosti em $tvorceka. So zvac-
Sujticou sa velkostou stvorceka ostdva pocet jednotiek nemenny. Nezavisle na velkosti pisma
je pocet jednotiek taktiez nemenny. Velkost bodov na §tvoréek viak zavisi od velkosti pisma.
Napr. v pripade, Ze obrys m4 byt zobrazeny na velkost 9 bodov, tak aj §tvoréek bude mat
vysku presne 9 bodov. Pocet jednotiek pisma teda nezavisi na velkosi pisma avsak velkost
jednotky je zavisld od velkosti pisma.

1 em
127 bodov
1 em
¢ 72 bodov 3

Obrazok 3.6: 72 bodové M a 127 bodové M vo svojich em Stvoréekoch. Pocet jednotiek
pisma na Stvorcek je v oboch pripadoch 8. Autor: www.microsoft.com

Relativnost jednotiek pisma na $tvoréek prindsa zopar vyhod. Ked si zoberieme lu-
bovolné miesto na znaku, jeho pozicia sa nezmeni v zdvislosti od zmeny velkosti pisma.
Obrysy pisma je mozné spracovat naraz a aplikovat na fom akékolvek zmeny bez ohladu
na velkost a rozliSenie kam sa bude rasterizovat.

3.2.3 Uprava velkosti znaku

Nezavisle na rozliseni §tvorceka, predtym ako mozeme znak zobrazit musi byt prevedeny
do pozadovanej velkosti, pozadovane transformovany a musi zohladiiovat vlastnosti svojho
vystupného zariadenia. Od obrysov je pozadované, aby boli reprezentované absolatnymi
jednotkami a nie relativnymi. Pre tento tcel sa obrysy popisuji pixelovo.

Konverzia jednotiek pisma vo Stvorceku do pixelového siradného systému pri pouziti
meritka velkosti sa moze riadit nasledujicim vzorcom: velkost’ pisma * rozliZenie dpi
na vystupe / (poZet bodov na palec * polet jednotiek na Stvoriek).

Ak chceme zistif presny pocet pixelov, ktoré jednotky pisma zaberaji, musime celi
nasu rovnicu prendsobif poc¢tom jednotiek, ktoré chceme previezt. Je mozné si vSimnut,
Ze v rovnici sa pouziva delenie, ktoré sposobuje nutnost zaokrithlovat.

Rozlisenie kazdého zobrazovacieho zariadenia je uddvané po¢tom bodov na palec (dpi).
Napr. grafickd video-mriezka (VGA) pouziva 96 bodov dpi, laserova tlaciaren 300 bodov
dpi. Pocet pixelov na stvorcek zavisi na tomto pocte dpi. 18 bodov vysoky znak ma pri ro-
zliseni 72 dpi vysku 18 pixelov. Pri zmene rozlisenia na 300 dpi bude mat 75 pixelov a
pri 1200 dpi bude mat dokonca 300 pixelov na Stvorcek.
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Obrazok 3.7: 18 bodov vysoka '8 pri rozliseni 300, 72 a 1200 dpi. Autor: www.microsoft.com

3.2.4 Grid-fitting

Umiestnenie v siradnicovej sieti patri medzi najkomplikovanejSie procesy pi rasterizacii.
Existuji miesta v popise obrysu znaku, ktoré st malé, pripadne komplikovane spracované a
ich vynechanie moze sposobit nezelany vysledok. Mysli sa tym, Ze pixel ostane nerozsvieteny
v pripade, Ze je zaplneny plochou menej ako 50 %. Preto poéita¢ musi byt informovany
v podobe instrukcii ako mé dany obrys spravne rasterizovat a zarovnaf na cielené zariade-
nie. Dalej je nutné aby boli vykreslené spravne pixely. Pre malé, alebo inak specidlne typy
rozliSenia sa pouzivaju hintingové informaécie. Su to také informédcie, ktoré dokazu obrys
znaku pokrivit tak, aby sa sprdvne rasterizoval. Cely tento proces sa nazyva grid-fitting,
¢o sa da volne prelozit ako zarovnané vykreslenie do mriezky (siradného systému).

Obrézok 3.8: Nezarovnany (vlavo) a zarovnany (vpravo) znak zavinié. Autor:
www.microsoft.com

Pri rasterizacii TrueType a OpenType fontov sa na zarovnanie pouzivaju instrukcie.
Instrukcie st zbierka prikazov, ktora bola navrhnuté pre dizajnérov, aby dokdzali Specifikovat,
ako maju byt fonty spravne vykreslené. Zaroven si mechanizmom, ktory zodpoveda za spré-
vne zarovnanie do mriezky. Pouzitie instrukeif je mozné vypniit, ale robieva sa to vynimoé¢ne
na zrychlenie vykreslovania pri vysokych rozliseniach. Pri fonte, ktory nepouziva instrukcie,
je vysledok rasterizécie zavisli od dizajnu znaku, od velkosti bodu a od velkosti rozliSenia
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na vystupnom zariadeni.

i

El\/!ll\ NN ﬁ. B _SFE
| o ‘W R BE EE R
| a | ‘B |
| | | [ | | |
- | | - | B a a
B B | p N p N N
~- - . HEE EhE ERn

Obrézok 3.9: Obrysy pismena 'm’ bez instrukcii (vlavo) a s instrukciami (vpravo). Grafickd
vizualizécia instrukcii (v strede) Autor: www.microsoft.com

3.2.5 Scan konvertor

Scan konvertor je findlny proces prevodu obrysov do bitmapového obrazku. V predcha-
dzajicich podkapitolach bolo pisané o zarovnavani do mriezky a s tym stvisiaca urcitd
deformdcia popisu. Miesta vo vnttri obrysu znaku je vSak nutné aj vyplnit. TrueType
pouziva jednoduchy algoritmus na detekciu, ¢i je bod stcastou popisu, alebo nie je. Dve
zakladné pravidla tohto algoritmu:

1. Ked sa stred pixelu nachidza vo vnitri znaku, je rozsvieteny a stéva sa stcastou
popisu.

2. Ked niektord z ¢iar popisu prechddza stredom pixelu, tento pixel bude rozsvieteny.

Body znaku mozeme rozdelit do dvoch skupin. Body interné a body externé. Bod je
interny, ked m4 nenulové popisné ¢islo. V opaénom pripade je bod externy. Popisné éfslo sa
pre kazdy bod vypocitava nasledujicim spoésobom: Z bodu namierime 14¢ smerom na neko-
nec¢no (smer nie je podstatny). Poc¢iatoéné popisné ¢islo je nulové. Kazdy krét, ¢o 1a¢ prejde
niektorou z popisnych ¢iar smerujicich z pravej strany do lavej strany, alebo zo spodku
na vrch znizime popisné ¢islo o jednotku. Tento typ krizenia sa nazyva prechod dnu. Kazdy
krat, ¢o lu¢ prejde z lavej strany do pravej strany, alebo z vrchu do spodku popisné éislo
o jednotku zvicsime. Tento typ kriZenia sa vold prechod von. Smer kriZzenia sa uréi podla
smeru oc¢islovania bodov.

Obrazok 3.10: Urcovanie popisného ¢isla

Viac informécii o celej sekcii ndjdete na [7] a [0].
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Kapitola 4

LCD

V poslednych rokoch popularita LCD obrazoviek rapidne vzrastla. Medzi dovody jeho
popularity moéZeme zahrnit mensiu konstrukciu, niz§iu spotrebu energie ako CRT, ale
najdolezitejsim aspektom je znizena namaha o¢i ako pri CRT. V tejto kapitole bude struéne
popisand technolégia LCD a jeho skladba pixelu, ktora je najdolezitejsim aspektom pre tvor-
bu tejto prace.

4.1 Konstrukcia LCD

LCD, je skratka, ktora oznacuje monitory, ktoré na vytvorenie obrazu pouzivaji mikrosko-
pické krystély, schopné menit polohu podla posobenia elektrickej energie. Tieto krystdly
maji schopnost natacaf sa a tym umoznit prechod svetla. Tento princip je stary uz 100
rokov a bol objaveny Frederichom Rheinizerom. Prvé LCD displeje sa objavili v kalkulackach
a digitalnych hodink4ch. Cena v poslednych rokoch vyrazne klesla a vd'aka tomu LCD pa-
nely prekonali v predajnosti CRT monitory.

1. Polarizaény filter

6. Polarizagny filter

3. a 5. substratové vodice
na privedenie el. napatia

2. Farebny filter
4. Tekuté krystaly

7. Podsvietenie

\
A

Obréazok 4.1: Konstrukcia LCD. Autor: www.pctechguide.com

Princip fungovania TFT LCD je znézorneny na obrazku 4.1. Vo véégine LCD moni-
toroch st implementované panely, ktoré pouzivaji na tvorbu obrazu vlastny zdroj svetla.
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Tento prvok je na obrazku uvedeny ako posledny. Pred nim je umiestneny polariza¢ny
filter, ktory mastavuje svetlo prichddzajice od zdroja do idedlnej polohy na jeho spraco-
vanie tekutymi krys$talmi. Tie st uzavreté medzi dvoma svetlopriepustnymi elektrodami
(vo vacsine pripadov vyrobenych zo skla), na ktoré sa privadza riadiaci signél, ktory defi-
nuje, ¢i ma dany prvok svietif alebo ostat tmavy. Spodnd elektréda plni aj lohu nosica
polovodicovych prvkov. Pre kazdy bod farebného displeja je potrebna trojica tranzistorov
na ovladanie elektrického potencialu, ktorym si ovlddané tekuté krystaly. Horna elektroda
m4 stale rovnaky elektricky potencial. Je v8ak na nej implementovany farebny filter, ktory
dany lu¢ svetla obohati o farebnu zlozku. Ako prvy je polarizacny filter, ktory je oproti
predchadzajicemu polariza¢nému filtru otoceny o 90 stupnov. Niekedy plni aj ochranni
funkciu pre celi konstrukciu.

. svetlo z okolia
- nepriepustny filter
. substrat farebného filtra

. farebny filter
. kontakty riadiaceho tranzistora
. amorfny kremik

. hradlo riadiaceho tranzistora
.substrat TFT
. podsvietenie

LT- I - I I~ PR B O FL I

Obrazok 4.2: Konstrukcia LCD. Autor: www.plazma.com

Na obrazku 4.2 je znazorneny prvok TFT, ktory obsahuje komponenty z obrazka 4.1
a navyse st na tejto schéme viditelné struktiry jednotlivych elektréd. Hornej dominuje
spoloéné elektréda a ststava farebnych filtrov RGB. Okrem toho tu moZeme néjst aj
pasy nepreptistajiice svetlo. Na spodnom substrate je vytvoreny TEFT, ktory je vyrobeny
z amorfného kremika na sklenenej podlozke. Jednotlivé elektrédy tranzistora su pripojené
k spolo¢nej zbernici (Source), kontaktu tvoriacemu riadiacu elektrédu daného prvku LCD
(Drain) a zbernici s riadiacim signdlom (Gain). Usporiadanie horného i spodného sub-
stratu zabranuje prestupu svetla z podsvietenia do Struktiry riadiaceho tranzistora, i jeho
prieniku z displeja inou cestou, ako oblastou, v ktorej st tekuté krystaly polarizované. Viac
informécii ndjdete na [5] a [3].

4.2 LCD pixel vs. CRT pixel

Pixel by sme mohli popisat ako najmensiu jednotku ,,v poé¢itacovom obrazku”, ktord je
schopn4 zobrazit rozne farby. Sticasné monitory st schopné zobrazovat viac ako 16 miliénov
farieb. Cely princip ziskania tychto farieb spociva v miesani intenzit troch zékladnych farieb.
Tento princip je spolo¢ny ako pre LCD tak aj pre CRT. V skuto¢nosti maji LCD aj CRT
pixely 3 virtualne zlozky, a to ¢ervent, zeleni a modri (RGB). Rozdiel spociva v usporiada-
ni tychto zloziek. Pri CRT monitore su tieto zlozky usporiadané do trojuholnika. Pri LCD
monitore st usporiadané vedla seba. To, Ze st usporiadané vedla seba je pre nas mimoriadne
dolezité a tito znalost vyuzijeme v d’alsej kapitole. V tejto podsekcii sa nachddza aj odpoved
na otdzku, pre¢o sub-pixelové vykreslovanie nie je mozné pouzit na CRT monitore. Je
to zdévodu nevyhovujiceho usporiadania zloziek do trojuholnika. Navyse po trojuholniku
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s ¢ervenou zlozkou hore musi nasledovat trojuholnik prevriteny.
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Obrézok 4.3: Ukédzka zloziek pixelov CRT (vlavo) a LCD (vpravo). Autor: www.proline.pl

Sub-pixely a l'udské oko

Vsetky 3 farebné zlozky sa pri technolégii LCD nazyvaji sub-pixely. Tieto sub-pixely nie st
pri pohlade zo $tandardnej vzdialenosti viditelné pre ludské oko. Ked' vsetky tri zlozky svie-
tia na plné intenzity, vytvaraju bielu farbu. V pripade, Zze ani jednou zlozkou neprechddza
svetlo, vysledny pixel je ¢ierny. Ked'Ze tieto sub-pixely st malé, tak Iudské oko si nevSimne,
ze svieti iba jedna zlozka a rozptyli ju do najblizSieho okolia. V pripade, Ze svietia dve
zlozky, Tudské oko si samo farby zmieSa. Ako uZz bolo spomenuté, farby sa ziskavaji po-
mocou rozsvecovania zloZiek na urc¢ité intenzity. Ked budeme uvazovat 16 miliénov farieb,
tak pre kazdu zlozku mame 255 intenzit (24 bitov / 3 zlozky).

Obrézok 4.4: Sub-pixelovy riadok (dole) a jeho vysledné farby pixelov na LCD (hore)
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Kapitola 5
Realizacia

Citanim tejto kapitoly sa obozndmite s postupom prace pri vytvarani demonstraéného
programu na vykreslovanie fontov s vyuzitim znalosti o sub-pixeloch. Tato kapitola neobsa-
huje skoro so ziadny programovy kéd, publikuje hlavne teoreticko-prakticky postup. Popri
tomto postupe st predostreté problémy a moznosti ich riesenia. Dalej je mozné obozndmit
sa so sub-pixelovym zobrazovanim, ktoré vzniklo z dovodu lepsej ¢itatelnosti fontov na za-
riadeniach s LCD displejom.

5.1 RozliSenie pomocou sub-pixelov

Vdaka sub-pixelom je mozné rozliSenie ,,virtudlne” s trojnasobit. Ako uz vieme z kapitoly
o rasterizécii, tak plati, ¢im vicsie rozliSenie, tym mensie problémy pri vykreslovani. Vdaka
vicsiemu rozliSeniu je teda mozné dosiahnut Tubovolny obrys hladsi. Okrem toho dokéZeme
rasterizovat aj velmi malé pismo, ktoré by v pripade pouzitia povodného rozlisenia nebolo
mozné. Bohuzial rozliSenie sa zmeni iba v smere, v akom sui orientované zlozky pixelov.
Podstatnym faktom ostava hladsia rasterizacia, ktori demonstruje obrazok 5.1.

=

Obrézok 5.1: Trondsobné rozlisenie a jeho vplyv na hladsie hrany

Na obrazku 5.1 je zndzornend rasterizacia okrajov malého trojuholnika. Pri velkom
zvacseni je mozné vidief skokovity postup pri vykreslovani prepony trojuholnika. Vdaka
maximalnemu vyuZzitiu sub-pixelovej rasterizacie moze mat ten isty trojuholnik ovela hladsiu
preponu.
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5.2 Citatelnost malého pisma

Pre velmi mali velkost pisma na zariadeniach s malym rozliSenim musi rasterizator obrysy
pismen velmi deformovat a zdokonalovacie techniky ako hinting mu v niektorych pripadoch
nepomdzu. Vysledok nemusi byt podla o¢akavani. Najviac st takymto nedokonalym vykre-
slenfm postihnuté displeje PDA s malymi rozmermi, ktoré si pre pohodlnost ¢itania nemdzu
dovolif zvacsit pismo. V pripade, Ze je pismo zvacéSené, nardZame na nizsiu rychlost éitania,
pretoze dany uZivatel sa musi ¢astejsie zaoberat skrolovanim. Na obrazku 5.2 je zndzornené
pismeno 'A’, ktoré trpi spominanym nedostatkom. Na pravej strane obrazku je zndzornené,
ako pismeno moze vyzerat s pouzitim sub-pixelov.

Obréazok 5.2: Pismeno A’ pri nizkom rozliSeni

Ked sa na obrazok 5.2 pozrieme na pixelovej drovni 5.3, uvidime detailne problém
nedostatoéného rozlisenia. Jeho pitky noh si neprimerane velké oproti zbytku pismena.

Obréazok 5.3: Zvacsené pismeno A’ pri nizkom rozliSeni

Prvym zachrancom nedostatku rozliSenia sa stal anti-aliasing. Pomocou rozptylenych
odtieniov Sedej farby sa pokisa zobrazit hladsie okraje pismen. Spolieha sa pritom na udsky
zrak, ktory spriemeruje farbu dvoch sedych susednych pixelov a snazi sa ich vidiet ako jeden
pixel s vyslednou farbou. Té4to technika vsak nie je vhodnd pre mald velkost pisma, lebo ho
rozmazava. PouZzitie anti-aliasingu pri malych znakoch niiti oéi zaostrovat, ¢o vedie k rychle;
unave o¢i.

Obrazok 5.4: Zvacsené pismeno 'A’ pri nizkom rozliSeni a pouziti anti-aliasingu
Najlepsou odpoved ou na nizke rozliSenie je moznost pouzitf sub-pixely. Pismeno tak moze

mat hladsie ¢iary oproti klasickej skokovej tisecke. Priestor sa dostdva aj na patky pismena
A, ktoré mozu byt zobrazené na velkost uréend popisom.
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Obrézok 5.5: Zvécsené pismeno 'A’ pri nizkom rozliSeni a pouziti sub-pixelov

5.3 Pouzitie a vyhody sub-pixelov

Pouzitie sub-pixelov prindsa vyhody nielen na poli vyhladzovania hran, ale aj pri umies-
tiovani obrysov pomocou kerningu. Kerning si mozeme predstavit ako spésob uréovania
velkosti medzier medzi jednotlivymi znakmi. Najlepsim prikladom je obrazok 5.6, v ktorom
st zobrazené pismend "V’ a ’A’. Obidve pismens mozu byt rasterizované samostatne ako em
Stvoréek alebo vd'aka kerningu sa mozu tieto stvoréeky prekryvat. Ked'ze kerning dokdze
zvysovat rychlost ¢itania textu, patri do standardnej zbierky popisu fontov.

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

Vyhoda kerningu sa najviac prejavuje pri malych velkostiach pisma. Pixel je do pomeru
s fontom netimerne velky. Preto kerning nie je mozné aplikovat bez pouzitia sub-pixelov.

Dal%ou vyhodou sub-pixelov je zobrazovanie tuéného pisma. Opat pri pripade malého
pisma sa moze tuéné pismo zdat prilis tuéné. V inych pripadoch moéze vzbudit dojem nizkej
tuénosti. Pomocou sub-pixelov je mozné znizit vplyv tychto nedostatkov.

Kurziva sa pouziva na zatraktivnenie a zvyraznenie pasize v texte. Dokdaze neruSene
zaujat ¢itajiceho viac ako v pripade tuéného pisma. Takisto ako v pripade tu¢ného pisma
je v pripade malého pisma kurziva prili§ sklonend, alebo jej sklon je nedostatoc¢ny. Sub-
pixely pomocou vyhladzovania hran st ndpomocné aj pri vernejSom zobrazeni obrysov.

54 RGB vs. BGR

Tieto tri pismenda predstavuji usporiadanie zakladnych troch farieb. V minulosti sa vyrabali
LCD panely s BGR usporiadanim sub-pixelov. Ked'Ze nasou snahou je adresovat dané sub-
pixely, musime byt obozndmeni s ich usporiadanim. Dolezitost znalosti tohto usporiadania
demonstruje obrazok 5.5. Je v nom znazornené pouzivanie adresacie RGB sub-pixelov pri
LCD s rovnakym usporiadanim pixelov a LCD s opaénym usporiadanim pixelov. Pri pohla-
de na vnitorné pitky lavého pismena A’ vidime ¢erveny a modry pixel nalepeny k ostatnym
sub-pixelom. Ked sa vsak snazime adresovat tie isté sub-pixely, tak ¢erveny aj modry sub-
pixel sa od kontir pismena ’A’ prevréatia na opa¢ni stranu. Ni¢ sa vSak nezmeni, ked za-
nedbame existenciu zloziek pixela a berieme do uvahy len vyslednu farbu pixela. Tento fakt
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je opit odpovedou na otdzku, preco nie je mozné tento benefit pouzit na CRT monitore,
aj ked sa zd4, Ze na nom dosahuje zlepsenie. Pre spravnu funkciu ndsho algoritmu 5.5.6
musime byt informovany akym sposobom je potrebné sub-pixely adresovat.

Obrézok 5.7: Adresovanie RGB sub-pixelov na LCD type RGB (vlavo) a BGR(vpravo)

Okrem spomenutych usporiadani pixelov existujui aj vertikdlne usporiadania s ozna¢enim
vRGB a vBGR.

5.5 Postup pri tvorbe programu

V predchadzajicich kapitoldch bolo popisanych mnozstvo teoreticko-praktickych znalosti,
ktoré vacsinou suvisia s realizdciou demonstra¢ného programu. Priebeh prace je popisany
v nésledujicich podkapitoléch.

5.5.1 Adresacia sub-pixelov

Prvoradym cielom je premysliet pracu s jednotlivymi zlozkami pixelu a ako sa k nim dopra-

Y ~ ¥ . Y . s 7 o . Y . ~ . ’ 7’
covat. Moznost pristupovat k sub-pixelom na hardwarovej tirovni je velmi zlozita. Pre nas
je pristupné jedine adresovanie na urovni pixelov. Existuje ale rieSenie, pri ktorom je mozné
so sub-pixelmi pracovat velmi jednoducho a efektivne bez nutnosti adresicie na trovni
hardwaru. Této moznost vychadza z tedrie pixelovej farby na LCD.

Farba Sub-pixle
R
=
B
R
=B
hagenta RB
| Biela | RGE

Obrézok 5.8: Adresovanie RGB sub-pixelov pomocou farieb
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Ked' chceme vysvietit ¢erveny sub-pixel, tak jednoducho ddme vykreslit ¢erventi farbu
pre cely pixel. Mame zaroven zarucené, ze vsetky ostatné zlozky zostanu nerozsvietené.
Zarovenn prvy sub-pixel za dvoma zhasnutymi zlozkami je erveny sub-pixel. Ludské oko
je tak nedokonalé, Ze si Cervenu farbu ,,;rozleje” do celej oblasti a ignoruje zhasnuté sub-
pixely. Rovnako je mozné postupovat aj v pripade Ze chceme adresovaf inti kombindciu
zloziek pixelu.

Vlastna tvorba

Fakty, ktoré boli uvedené doteraz, je mozné nijst v literatire. Nikde vSak nendjdeme ako
presne na to. V nasledujticich strandch sa mozete doc¢itat o mojom vlastnom postupe pri im-
plementéacii sub-pixelového vykreslovania.

5.5.2 Spodsob rasterizacie

Najvacsim problémom pri ivahéch o tvorbe programu bol druh rasterizacie. Nie je mozné
pouzit rasterizdciu do rozliSenia na obrazovke. Stratili by sa tak dokonalejsie hrany, ktoré
sub-pixely dokdzu vytvarat. Ani ndslednd editdcia uz rasterizovaného fontu by nedokizala
priniest tak dokonalé hrany ako v pripade trojndsobného rozliSenia. Je teda potrebné
nijst funkciu, ktord dokéze rasterizovat na trovni sub-pixelov a tym dokdze font obo-
hatif o hladsie krivky. Vsetky ndjdené funkcie uz pontkali svoju vlastnii implementéciu
sub-pixelového zobrazovania. NajzndmejSou z nich je ClearType od Microsoftu, ktory je
vo Windows Vista uz vo svojej druhej verzii a pridava rézne vylepSenia.

Obrazok 5.9: Rasterizovany text pomocou Microsoft ClearType. Autor: www.wikipedia.com

Ked'ze ziadna funkcia pre priamu rasterizaciu nie je pouzitelna, tak je nutné improvizo-
vat. Z tedrie vieme, Ze sub-pixely ndm virtudlne strojndsobia rozlienie. Odpoved’ou na nas
problém je funkcia, ktora dokdze rasterizovat text do trojndsobnej sirky pri zachovani vysky
pisma. Implementa¢ny jazyk teda priamo zdvisi od funkcie, ktord v fiom musi existovat.
vanie fontu do danej sirky totiz nezabezpecuji funkcie rodiny ,,kresli text”. Sirku je potrebné
definovat uZ v pociatku vykreslovania—definicii fontu.



Pri hladan{ som nenarazil na ziadnu funkciu platformy .NET, ktor4 by umoziovala ras-
terizovat text do trojnésobnej sirky. Najblizsou moZnostou pri definovani typu fontov bolo
pouzitie ClearType. Od vzniku ClearType sa Microsoft silno drzi svojej implementacie a
neumoznuje iny sposob vlastnej realizacie tejto technolégie. Starsim rasterizatorom od Mi-
crosoftu je GDI. GDI je rasterizdtor zabudovany v jadre opera¢ného systému Windows a
pristupuje sa k nemu pomocou WinApi funkcii. Vo WinApi existuje funkcia ,,HFONT Cre-
ateFont”, ktord dokaze text rasterizovat do roznej vysky a sirky. Na obrazku 5.10 je mozné
vidietf parametre tejto funkcie a ich komentdre. Druhy parameter tejto funkcie definuje
priemernd Sirku znaku zvoleného typu fontu. Bohuzial priemernd nie je presne trojndsobna,
ale aj napriek danému hendikepu je funkcia ,,CreateFont” prvym kandidatom na pouzitie
v programe.

HFOMT CreateFonty
int nHeight, if height of font
int n'Width, IY arerage character width
int nBscaperment, ifangle of escaperment
int nCrnentatinn, i hase-line orientation angle
int th'Weight, if font weight
DWORD fdwltalic, if italic attribute option

DWORD fdwTnderline, i underline attribate option
DWORD fidwr5trikeCnt, if strikeont attribute option
DWORD fdwCharSet, If character set identifier
DWORD fdwOatptPrecision, /¥ outpndt precision
DWORD fdwClipPrecision, N clipping precision
DWORD fidwQuality, ff outpgt cquality

DWORD fdwPichéndFarmily, N pitch and faroily
LPCTSTE. lpszFace If typeface name

5

Obrazok 5.10: Parametre funkcie CreateFont

Freetype je volne §iritelnd kniZnica napisand v jazyku C, ktord poskytuje moznost
rasterizdacie fontov. Ttuto kniznicu pouziva vaéSina Linuxov na rasterizaciu textu. Tak-
tiez obsahuje vlastni realizdciu sub-pixelovej rasterizicie na LCD. Pouzitie jej funkcii
FT_Glyph_Metrics na zistenie sirky kazdého znaku a FT_Set_Char_Size na definovanie jeho
novej sirky by bolo mimoriadne pracné. Pri vykreslovan{ je navySe nutné napoziciovat kazdy
znak rucne.

Mimoriadne vhodnym by pri§lo pouzitie jazyka JAVA, ktory je multi-platformovy a
mé v sebe zabudovany vlastny rasterizator. V triede ,,TextAttribute” je mozné pomocou
metédy Width nastavit sirku daného fontu. JAVA sa tak vd'aka jednoduchosti, pouzitiu
vysokej formy abstrakcie a v neposlednom rade moznostou nastavovat irku celého fontu
stava zvolenym implementa¢nym jazykom.

Jednou zo skiimanych moznosti bolo pouzitie trojnasobnej vysky fontu. Vd'aka tomu by
sa nam zvéacsila aj Sirka pisma. Naslednym pouzitim transldcie na vysku by sme mohli dosi-
ahnut podobny efekt ako v pripade pouZitia triedy TextAttribute. Nardzame ale na problém
vylep$enia rasterizicie vektorovych fontov ,,smart outlines”, vd'aka ktorému je mozné zmenit
tvar kriviek pri zmene velkosti pfsma. V tomto pripade by vSak mohol byt zvoleny Iubovolny
implementaény jazyk. Dalsou nevyhodou je nutnost mat 3-ndsobne viicsie platno (z dovodu
vysky) ako pri vsetkych ostatnych metédach.
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5.5.3 Vzhlad a moZnosti aplikacie

Cielom aplikdcie je demonstrovaf rozdiely medzi roznymi druhmi ,,typeface” rezov (kon-
krétny typ pisma s presnou velkostou a atribitmi). V hornej ¢asti je umiestnené textové
pole do ktorého je mozné pisat a editovaf text. V spodnej ¢asti programového okna je
pre uzivatela needitovatend bitmapa. Medzi pldnované funkcie patri otvéranie siborov,
ukladanie siborov, zmena rezu pisma a zoom.

i

File Edit About

|&|®|r|o|
|

Obrézok 5.11: Vzhlad demonstracnej aplikécie

5.5.4 Rasterizacia textu

Platno, do ktorého ideme kreslit, musi mat 3-ndsobnt sirku oproti platnu, ktoré je defino-
vané pomocou textovej oblasti. Tymto si zaru¢ime, ze nase pismo sa rasterizuje celé. Prvym
cielom je vykreslit urcity text do trojndsobnej sirky. Vysledok demonstruje obrazok 5.12.

B LcoronTs —[ol x|

File Edit About

e

| TextArea1

J T exx<tAr

Obrézok 5.12: Rasterizacia trojndsobnej sirky pisma

Pri pohlade na obrdzok 5.13 vytvoreny z obrazku 5.12, je mozné vidiet prvé zlepsenie pri
rasterizacii. Na texte, ktory je rasterizovany ako prvy (vyssie), je mozné vidiet vplyv ne-
dostatoéného rozliSenia. Najviac tymto nedostatkom trpi malé pismeno ’a’. Text, ktory
bol vykresleny na pldtno (nizsie) dosahuje omnoho lepsie vlastnosti. Malé pismeno ’a’
je rasterizované presnejsie. Dalej je mozné si vsimnuf velké pismeno ’A’. Pri rasterizacii
do ,,normalnej” Sirky su jeho zvislé hrany prilis skokové. Naproti tomu funkcia, ktord nam
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rasterizovala text do 3-ndsobnej $irky, priniesla pismenu ’A’ detailnejsi popis. Tento popis
textu je sice taktiez skokovy, ale pri spétnej transformacii do ,,klasickej” Sirky s pouzitim
sub-pixelovej technolégie bude tento text zobrazeny s hladsimi hranami a presnejsie.

[ TextAreat
J T et rae= 1

Obrézok 5.13: Porovnanie dvoch rasterizovanych fontov

5.5.5 Prevod platna do RGB

N4s specilny refazec je uspesne vykresleny na obrazovke. Dalsim krokom je prisposobit
vzhlad plétna do podoby na monitore LCD. Jednoducho povedané algoritmom kazdy pixel
prekonvertovat na farby, z ktorych sa skladd LCD. Vieme, Ze kazdy svietiaci pixel na LCD
pouziva plné hodnoty sub-pixelov RGB. Ked v platne demonstraéného programu ratame
od Tavého okraja, tak vzdy zaéiname celym, éervenym pixelom. KedZe zlozky su tri, tak je
potrebné skontrolovat aj d'alsie dva susedné pixely. Ak je susedny pixel biely, tak jeho
farba sa prekonvertuje na zeleni. Ak je ,,sused suseda” biely, jeho farba sa prekonvertuje
na modri. V pripade, Ze pixel je vyfarbeny na ¢ierno (nevysvieteny je tym padom aj
na LCD) jeho farba ostdva nezmenend. Intenzita tohto sub-pixelu je zaroven nulové. Tymto
sposobom sa prekonvertuje celé platno do podoby aka je na obrazku 5.14.

A LCDFONTS 10l =l

Fil= Edit About

| 2=

| TextArea1

Obrézok 5.14: Platno transformované do RGB podoby

5.5.6 Zobrazenie vysledného pixelu

Platno plné RGB pixelov rovnakych ako skupina sub-pixelov na LCD je nutné prekonver-
tovat do normdlnej sirky. Pre kazdé tri pixely povodného plétna vytvorime jeden novy.
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Jeho vyslednd farba bude rovna farbe zmieSanej z troch starych pixelov. Opat je nutné
zacat od okraja a popisany algoritmus aplikovat na skupiny troch pixelov. Na obrazku 5.15
je realizovany nas prevod. Bohuzial, stretdvame sa s prvym problémom, ktory sa nazyva
farebnd nevyvazenost. Na obrdzku 5.15 je mozné vidiet pismeno 'F’, ktoré dostalo na lavej
strane 71ty ,,nadych”. U vSetkych ostatnych pismen je mozné spozorovat podobny problém.

_ioix]

File Edit about

|&|m| o]

Farebna newvywaienost

Farebna nevyvazenost

Obrézok 5.15: Ukazka farebnej nevyvazenosti

Farebn4 nevyvazenost

Najlepsou formou vysvetlenia pre¢o problém farebnej nevyvéazenosti vznik4 je pohlad na -
rovni sub-pixelov. Tento pohlad je znézorneny na obrizku 5.16.

Pri pohlade na noZzi¢ky pismena 'm’ uvidime, Ze st z oboch stran ohrani¢ené ¢ervenymi
sub-pixelmi. Nozi¢ky sa teda rasterizovali na sirku 5 pixelov. Ked'Ze rasterizdtor zaokrtihluje,
v klasickej forme rasterizacie by kazda z nozic¢iek bola vykreslena na sirku dvoch pixelov.
Aby sme dosiahli najlepsi farebny vysledok mala by §irka byt delitelnd tromi. Pri sub-
pixelovej rasterizacii nam zostava jedna zlozka pixelu rozsvietend, ktora sposobi, ze druhy
pixel ziska farbu odlisni od ¢iernej.

Farebna nevyvazenost sa da vysvetlif aj nasledovne: nozicky pismena 'm’ maji nevy-
svietené G-B-R-G-B sub-pixely. V tejto postupnosti st dve zelené, dve modré, ale iba jedna
cervena. To znamend, ze v prvom pixeli svieti iba ¢ervend zlozka. NaSe o¢i si tuto farbu
rozlozia do celého pixelu. Celkovo tdto ,kolorita” posobi mimoriadne rusivo pre Iudsky
zrak.

Normalny druh rasterizécie nem4 ziadny problém s farebnou nevyvéaZenostou pretoZe
na rasterizaciu pouziva vsetky zlozky pixelu, resp. cely pixel.

Riesenie farebnej nevyvazenosti

Nasu stratégiu je nutné mierne upravit. Riesenim je distribicia energie sub-pixelu do jeho
bezprostredného horizontalneho okolia.
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Obréazok 5.16: Pismeno 'm’ v RGB mriezke. Autor: www.grc.com

AN

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

Cielom je nastavit intenzitu svietenia konkrétneho sub-pixela tak, aby sme odstranili
farebnti nevyvézenost. Postup ako sa ,,zbavit kolority” je mozné rozdelit do niekolkych
krokov. V prvom rade je nutné si paméitat vsetky svietiace sub-pixely. Ked’ zniZime inten-
zitu vSetkych rozsvietenych sub-pixelov na nulu, vSetky sa stani zhasnutymi. Pre kazdy
povodne svietiaci sub-pixel aplikujeme nasledovny filter: Ak bol sub-pixel pévodne roz-
svieteny, tak mu pridaj 1/3 celkovej intenzity. Taktiez pridaj 1/3 celkovej intenzity jeho
bezprostrednym susedom. Ked sa nachidzaji vedla seba tri svietiace pixely, tak stredny
z nich bude svietif na plnd intenzitu tj. 3/3, krajné budi svietit na 2/3 intenzitu a susedné
zhasnuté pixely sa rozsvietia na 1/3 intenzity. Princip je demonstrovany na obrazku 5.20.
Tento sposob obsahuje prvky anti-aliasing, kde okolie pixelu sa ,,rozmazava”, a preto je
mozné tento sposob povazovat za farebny anti-aliasing.

farebna nevyvaZenost

Obrazok 5.18: Ukézka textu pri pouziti prenosu 1/3 energie bezprostrednym susedom

Prenos 1/3 energie stale sposobuje miernu farebni nevyvazenost. Preto je vhodné ener-
giu ,,rozbit” na mensie kisky a distribuovat ju na viésiu vzdialenost. Na obrdazku 5.19 je
znézornené ako rozsvieteny korenovy sub-pixel daruje 1/3 energie sebe a 1/3 energie svojim
susedom. Tento proces je vSak aplikovany v dvoch fazach s pouzitim energie korenového
sub-pixelu. Vysledkom je, Ze povodny sub-pixel preniesol 1/9 energie vzdialenym susedom,
2/9 energie bezprostrednym susedom a 3/9 samému sebe. Prenos energie na d'alsie vzdialené
sub-pixely uz nie je vhodny.

Sucet darovanej energie v poslednom riadku na obrazku 5.19 je rovny jednej. Sub-pixel
teda daroval vSetku svoju energiu. Obidva popisané sposoby distribuuji najviac energie svo-
jim korenovym sub-pixelom. V opa¢nom pripade by vysledny pixel mohol posobit dojmom,
ze nepatri k okolitym pixelom. Viac informécii o tomto algoritme néjdete na [1].
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Obrézok 5.19: Prenos energie viacerym susedom. Autor: www.grc.com
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Obrézok 5.20: Prenos energie viacerym susedom. Autor: www.grc.com

5.5.7 Pouzitie filtra

Pomocou algoritmu 5.5.6 je mozné vytvorit filter, ktory nam odstrani farebnii nevyvéazenost.
Tento filter nie je mozné aplikovat na stcasné platno, pretoze vysledny pixel uz je zo-
brazeny. Preto tento filter treba pouZzit pred zobrazenim vyslednej farby pixelu zhotovenej
zo sub-pixelov. Vystupom z filtru je pole hodnét, ktoré predstavuji intenzity jednotlivych
sub-pixelov. KaZdé tri za sebou idice hodnoty pola predstavuji intezity farieb RGB.
Z poévodnych 23 farieb moze teraz vzniknit 93 farieb. Vysledok pouzitia filtru je vidief
na obrazku 5.21.

il

File Edit about
|[Em|e

Tulald uké®ka toho, e to fangwe. |

Mala ukizka toho, Ze to fonguje.

Obréazok 5.21: Text rasterizovany bez znalosti sub-pixelov(hore) a so znalostou sub-pixelov
(dole)

5.6 Porovnanie vysledkov

Technolégia vykreslovania pomocou sub-pixelov je znama uz viac ako 20 rokov. S tymto
principom je mozné sa stretnif pod nizvom ClearType v opera¢nom systéme Windows
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XP a Windows Vista. Microsoft vidi v zlepsovani Gitatelnosti textu velky potencial. Stidie
dokazuju, ze ClearType dokaZe zrychlit rychlost ¢itania o 5%. Je to sice malé &fslo, ale
ked’ sa pozrieme na zrychlenie z manazérskeho hladiska, tak zistime, Ze je mozné usetrit
az 3 mintty za jednu hodinu.

-0l

File Edit About

|E|B| |

Popularita prenosnych pofitadov dokazuje,

Ze [udia chel pouZivat’ mokilng technoldgie.
Kazda mindta usetrena Eitanim textu dokaze
nepriamo usetrit energiu v baterke notebooku.
Sub-pixelové vykreslovanie pomaha dosiahnut’
wZSiu produktivitu bez ohl'adu na to, kde sa
nachadzate]

IFopularita prenosnych poéitatov dokazuje,

Fe fudia ched poufivat mobiiné technologie.

K aZda minita uSetrena Eitanim textu dokaZe
Inepriamo usetrit energiu v baterke notebooku.
ISub-pxelové vykreslovanie pomaha dosiahnut’
WyZ5iu produkdivitu bez ohfadu na to, kde sa
Inachadzate.

Obrazok 5.22: ClearType text (hore) a sub-pixelovy text (dole)

Presnd implementacia ClearType nie je zverejnend, preto nie je mozné dosiahnut rov-
naké vysledky. Na obrazku 5.22 je znazornené porovnanie obidvoch rasterizécii. Text vykre-
sleny pomocou technolégie ClearType pouziva iny rasterizator ako JAVA. Preto je mozné
si v&imnut rozdielne dfiky riadkov. Toto je jediny nedostatok ClearType, ktory dokéze text
vykreslovat len od zaciatku celého pixelu. ClearType je ale mozné pouzit na Iubovolni
farbu textu a na Iubovolnom pozadi. Microsoft investoval do ClearType velké mnoZstvo
penazi, preto porovnanie kvality zobrazenia alebo porovnanie rychlosti ¢itania textu nie je

opodstatnené.
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Kapitola 6

Zaver

Tedria okolo pisma by vyzadovala ovela viac strdnok ako m4 tdto bakaldrska préca. Sice to
z ndzvu nevyplyva, ale opit zdoérazim, ze podtitulom prace by mohol byt ¢&itatelnost pisma.
Vdaka ¢itatelnosti vznikol cely rozruch okolo sub-pixelového zobrazenia. Nie je mozné byt
struény na trovni heslovitych pouéciek. V takomto pripade ndm moze uniknif mnozstvo
zaujimavych stvislosti. Preto nestaéi povedat jednu vetu o existencii a pouziti vektorovych
fontoch, ale treba ich aj porovnat s bitmapovymi. Forma popisu fontov sa uz dlhé roky
nezmenila, pretoze neexistuje na svete d’alsi gigant typu Microsoft alebo Adobe, ktory by si
vedel tito zmenu vynutif. Na druhej strane treba uznat, Ze novéa forma popisu nie je nutn4,
pretoze pocas existenicie OpenType sa vyznamne nezmenili zobrazovacie zariadenia.

Rasterizacia pisma je proces, ktory mnohym pocitacovo znalym odbornikom ni¢ ne-
hovori. Vi¢sina takychto fudf sa stretdva len s rasterizdciou zékladnych grafickych primitiv
ako su tsecka alebo elipsa. Této znalost prameni z jednoduchosti pouZitych algoritmov, ale
aj moznosti stretnif sa s danymi grafickymi ttvarmi pocas §ttidia na strednej skole. Naproti
tomu tedria kriviek ostdva zahalena tajomstvom. Este horSie je to v pripade prvého stret-
nutia sa s rasterizdciou kriviek, ktorej rozumie velmi méalo studentov.

Této praca sa nepokisila obzrejmit algoritmy rasterizcie grafickych primitiv a kriviek
pouzivanych pri rasterizécii pisma. Je v nej vSak pouzitd tedria v kombindcii s praxou.
Nie je potrebné poznat kompletné detaily rasterizdcie. Staci poznat postup préce vo vyssej
forme abstrakcie. Kapitola o rasterizacii toto dokonale spliuje.

V maximélnej strucnosti je mozné obozndmit sa s technolégion LCD a jej hlavnym
prinosom pre nas — v jej usporiadani pixelov.

Realizdcia moze zo zaciatku posobif teoretickym dojmom. Je to spdsobené komplexnostou
okolo sub-pixelového zobrazenia. Podla mojho ndzoru je vhodné pri sposobe realizicie
zéroveni popisat o vetkom ¢o moéze byt priamo uzitoéné. Nepriamo uzitoéné stvislosti
boli popisané v predchadzajucich kapitolach.

Prvym neudspechom pri realizacii bol nespravne zvoleny datovy typ BufferedImage.
Tento typ moze alokovat obmedzené mnozstvo paméti. Preto v pripadoch, ked je v TextArea
vela textu program vygeneruje vynimku. Z tejto priciny nie je mozné otvarat rozsiahle
subory. Nespravne zvoleny datovy typ alebo aj postup pri programovani sa odzrkadlil pri
realizdcii funkcie zoom. Ked'Ze ani jeden z tychto nedostatkov neohrozuje demonstraéni
¢innost programu, nepovazoval som za nutné program prerobif. Zadanie som v tomto
pripade taktiez splnil.

Dalsi problém vznika pri odlisnosti dvoch rasterizdtorov. V hornej ¢asti programu je
pouzity rasterizator opera¢ného systému. V spodnej ¢asti programu sa vyuziva rasterizator
jazyka JAVA. Préca tychto dvoch rasterizdtorov je podobnd, bohuzial vsak nevytvaraja
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identické vysledky. Tieto rozdiely st sposobené zaokrihlovanim, ale aj odlisnym nastavenim
auto-hintingu a kerningu. Z tohto dovodu scrollbar nie je v programe najdokonalejsi. Scroll-
bar vychadza zo §irky znakov, ktoré pouziva Windows.

V budtcnosti by bolo potrebné vylepsit pracu s pamatou. PouZitie scrollbaru doviest
k dokonalosti. Dalsim smerom rozvoja by bola sub-pixelové rasterizacia roznej farby fontu,
na réoznom pozadi. Tuto funkciu ma implementovany Microsoft Cleartype. Efekt sub-pixelov
sa najlepsie prejavi na silne kontrastnych farbdach akymi s biela a ¢ierna.

Tému, ktord som si zvolil ma zaujala. Pri studovani literatiry som sa najviac pobavil na
histérii, ked' sa vytvarali aliancie spoloénosti voéi inym monopolom. Najdlhsie som pracoval
na hladani sposobu, ako rasterizovat text do sirky. Celkovo som s mojou pracou spokojny
a nelutujem vyber danej témy.
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Zoznam pouzitych 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 - softwarovda komponenta OS Windows

GDI - Graphics Device Interface
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Zoznam priloh

A Détovy nosic CD s kompletnou implementiciou demonstraé¢ného programu a pro-
gramového manudlu
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