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Abstrakt

Tato bakaldiskd prace se zabyva vy-
kreslovanim vektorové grafiky s podpo-
rou implicitnich ktivek. Vykresleni pro-
bihd pomoci implicitnich rovnic, které
jsou pocitany v prostoru fragment sha-
deru. V rdmci prace bylo implementovano
vykresleni tvard typu kruh, obdélnik, Bé-
kreslované obrazky jsou nacitany ze sou-
bort formatu SVG. Prace se zabyva rych-
losti a spravnosti vykresleni raznych ob-
razcu.

Klicova slova: vektorova grafika,
implicitni kfivka, implicitni rovnice,
aproximace krivky, Bézierova krivka,
rasterizace na GPU, fragment shader

Skolitel: Ing. Ladislav Cmolik, Ph.D.
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Abstract

This bachelor’s thesis focuses on ren-
dering vector graphics with support for
implicit curves. The rendering is done
using implicit equations, which are com-
puted in the fragment shader space. The
rendering of shapes such as circles, rect-
angles, Bézier curves, and more complex
shapes was implemented. The rendered
images are loaded from SVG format files.
The thesis examines the speed and accu-
racy of rendering various shapes.

Keywords: vector graphics, implicit
curve, implicit equation, curve
approximation, Bézier curve, GPU
rasterization, fragment shader

Title translation: Vector Graphics with
Support for Implicit Curves
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Kapitola 1
Uvod

Na stfedni skole jsem se zabyval 2D (2 dimensions) a 3D (3 dimensions)
vykreslovanim. Nabyté zkuSenosti jsem nakonec uplatnil pfi mé maturitni
praci. Po sezndmeni se zakladnimi principy pocitacové grafiky, dale prohlubuji
své znalosti a mé dalsi dovednosti a zajem sméruje k problematice vykresleni
krivek. Jako téma této prace jsem si zvolil porovnani dvou zpuasobu vykresleni
kiivek na GPU (Graphics Processing Unit).

Vektorova grafika a rastrova grafika jsou dva zakladni zptisoby reprezentace
obrazu v pocitacové grafice. V rastrové grafice je obraz reprezentovan pomoci
miizky bodi. Mrizka ma za nésledek ztratu kvality pfi transformacich, napri-
klad pti priblizeni obrazku. Nejcastéji jsou rastrovou grafikou reprezentovany
fotografie a také obraz na modernich displejich.

Ve vektorové grafice je obraz reprezentovan tuseckami, kiivkami a dal$imi
geometrickymi tvary. Pri takové reprezentaci nedochazi pri transformacich ke
ztraté kvality. Pouziva se proto u pisem a ikon, kde je tfeba pouzivat vice
ruznych velikosti.

Pii zobrazeni vektorové grafiky na modernim displeji je tfeba provést
rasterizaci, protoze obraz na modernim displeji je reprezentovan rastrovou
grafikou. Proces rasterizace je narocny vypocet a muze byt efektivné proveden
na grafické karté.

B 1.1 Cil prace

Tato préace se zabyva reprezentaci krivek pomoci implicitnich rovnic a nasledné
jejich vykreslenim za vyuziti modernich grafickych karet. Cilem této prace je
zmérit a porovnat rychlost vykreslovani vektorové grafiky na grafické karté
s podporou implicitnich kiivek a tradiénim zptsobem triangulaci kiivek.
Vektorova grafika s vyuzitim implicitnich rovnic neni Zadnou novinkou, avsak
rychlosti jednotlivych zpiisobi vykreslovani se mohou lisit. Divodem je
neustale vyvijejici se a ménici se architektury GPU na grafickych kartach.



1. Uvod

B 12 Struktura prace

Tato prace je rozdélena do nékolika kapitol. V druhé kapitole si projdeme
reprezentaci geometrickych tvart s moznymi reSenimi vykreslovani. V nésledu-
jici treti kapitole provedeme implementaci programu. Ve ¢tvrté kapitole jsou
demonstrovany funkénost programu a vysledky méreni. V posledni kapitole
shrneme celou praci.



Kapitola 2

Analyza a Navrh

V této kapitole je popsany rozdil mezi vektorovou a rastrovou grafikou. Vénuje
se problematice dilezité ¢asti rasterizace na grafické karté a popisujeme
metody vykresleni kiivek vCetné transformace 2D prostoru. Zamérujeme se
také na metodu vykresleni kiivek pomoci implicitnich rovnic na grafické
karté. Metoda vykresleni kiivek pomoci aproximace je zminéna za tcelem
vyhodnoceni prace.

B 2.1 Vektorova a rastrova grafika

Vektorova grafika a rastrova grafika jsou dva zdkladni zpisoby reprezentace
obrazu v pocitacové grafice. Rastrovy zptisob reprezentace obrazu je pomoci
pixeli (barevnych bodu) usporddanych do miizky. Pfi transformacich rastro-
vého obrazku muze dojit ke ztraté kvality. Napriklad na obrazku 2.1 doslo
k priblizeni a zviditelnéni jednotlivych bodi obrazu. Rastrovou grafikou se
reprezentuji fotografie a obrazy na modernich displejich.

Ve vektorové grafice je obraz vytvaren tiseckami, kifivkami a dalsimi geo-
metrickymi tvary. Vektorovy zpisob eliminuje ztratu kvality, pii provadéni
transformaci. Vektorovy zptsob je vhodny pro pisma, loga, ikony nebo ilu-
strace, které je tieba zobrazit v nékolika riznych velikostech.

Pri zobrazeni vektorové grafiky na modernim displeji je tfeba provést ras-
terizaci. Rasterizace je prevod vektorové grafiky do rastrové grafiky bodi,
protoze obraz na modernim displeji je reprezentovan v bodech. Proces ras-
terizace lze provadét na dedikovaném procesoru (GPU), ktery je k tomu
hardwarové prizpusobeny.

. 2.2 Rasterizace na GPU

Rasterizace je na pocitacich provadéna casto, a proto byl vytvoren dediko-
vany hardware zvany GPU [1]. Pfesunuti rasterizace na specializovanou ¢st
hardwaru GPU zvysuje vykon stroje, jelikoz jeho kapacitu uvolnuje pro jiné
potiebné tkony. Samotna jednotka GPU provadi vypocty paralelné, a tak PC
(Personal Computer) dosahuje vétsich rychlosti. Z prvopocatku byl proces
rasterizace pevné dany, dnes jsou jiz nékteré ¢asti programovatelné. V prvnich

3



2. Analyza a Navrh

Vektorova gratika Rastrova grafika

Obrazek 2.1: Vektorova grafika vlevo, pfi pfiblizeni je kvalita obrazu zachovana.
Rastrova grafika vpravo, pri priblizeni se kvalita obrazu zhorsuje.

verzich vykreslovani byl pevné dan proces zpracovani jednotlivych bodt s
minimem nastaveni. V soucasné dobé lze predat do grafiky vlastni instrukce
postupu vykreslovani.

Na moderni grafickém procesoru je na vstupu procesu rasterizace geometrie,
ktera je sestavena z primitivnich geometrickych tvart. Jednim z pouzivanych
tvaru je trojihelnik. Postup rasterizace trojihelnika je podobny i tisecce ¢i
bodu. Kazdy trojahelnik geometrického tvaru je popsan vrcholy se souradni-
cemi.

Jednotlivé kroky rasterizace jsou vidét na obrazku 2.2.

Nejprve jsou vsechny vrcholy transformovany do prostoru obrazovky. N&-
sledné jsou vrcholy geometrie seskupeny do trojuhelnikt. Trojihelniky, které
se nachazi mimo hranice obrazovky jsou odebrany. Déle je kazdy trojuhelnik
rasterizovan. Rasterizaci rozumime ptevedeni trojihelniku do bodt. Kazdy
bod ma své soutadnice a vytvari miizku. V dalsim kroku se v pixel shaderu
jednotlivim bodim nastavi barva. Vykreslované body jsou podrobeny rtznym
testim. Pokud bod testy projde, barva bodu je nasledné smichéna s predchozi
barvou vysledného obrazu.

B 2.2.1 Shader

P1i procesu rasterizace jsou programované ¢asti nazyvany shadery. Puvodné
se jako shader oznacoval proces pocitani barev bodl. Dnes je pojmem shader
oznacen jakykoliv programovy kéd na grafické karté [2].

Nejcastejsi shadery jsou:

B Vertex shader transformuje vrcholy geometrie.

® Tesselation shadery (hull shader a domain shader) umoznuji rozdélit
geometrické primitiva (napfiklad trojihelnik na vice trojthelniki).

4



2.2. Rasterizace na GPU

Vertex shader Tesselation Geometry shader
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Obrazek 2.2: Rasterizace na GPU

8 Geometry shader umoznuje generovat nové geometrické primitiva a tim
zpresnit aproximaci reprezentovaného tvaru.

® Pixel shader resi barvy pixelu ¢i vzorku pixelu.

B 2.2.2 Vertex shader

Prvnim krokem je sestaveni seznam vrcholt geometrie. Vrchol geometrie vedle
souradnic os x, y a z obsahovat dalsi data, naptiklad texturovaci soutradnice,
pro mapovani textur na geometrii objektu, nebo smér kolmice k plose pro
pocitani osvétleni [1, 3].

Po sestaveni vrcholi geometrie, nasleduje prvni programovatelnd c¢ast
nazyvana vertex shader [1, 4]. Program je spoustén pro kazdy vrchol zvlast.
Vrchol je zde transformovan postupné z model prostoru do clip prostoru. Clip
prostor je prostor, kde vse, co je mimo rozsahu -1 az 1, bude odebrano v clip
kroku.

Vystup vertex shaderu, transformovany vrchol geometrie, mtize byt vstupem
volitelného kroku teselace. Teselace miize byt preskocena a dalsim krokem je
pak geometry shader, ktery je taktéz volitelny a mutze byt preskocen.

B 2.2.3 Proces teselace

Jednim z volitelnych kroki po vertex shaderu je teselace. Teselace umoznuje z
trojuhelniku vytvorit sit drobnéjsich trojihelniki. Tento proces je rozlozen do
t¥{ krokt hull shader, hardwarova teselace a domain shader. Tato problematika



2. Analyza a Navrh

2 1 1 2

Obrazek 2.3: Vlevo trojihelnik definovany proti sméru hodinovych rudicek.
Vpravo trojthelnik definovany po sméru hodinovych rucicek.

je zajimavé popsand v knize od Akenine-Moller Tomas a spol. s ndzvem Real-
Time Rendering [1].

Bl 2.2.4 Geometry shader

Volitelny krok po vertex shaderu nebo teselaci je geometry shader. Geometry
shader je predchudce teselace [1]. Geometry shader se pouziva pro vytvareni
novych geometrickych primitiv napt. particle effektii, kde se z jednoho bodu
vytvoii tzv. billboard [1].

B 2.2.5 Clipping

Po transformovani a generovani trojihelnikt dochazi k odebirani trojtahel-
nik1, které se nachédzi mimo view volume. View volume je ohranicen Sesti
plochami ve tvaru krychle [1, 5]. Pokud je trojihelnik za plochou, je odebran.
Pokud trojuhelnik protina plochy, je rozlozen na vice trojihelniki, tak aby ji
neprotinal. Prostor view volume lze zmensit definovanim dalsich clip ploch.

Proces muze pokracovat perspektivnim délenim [1, 5]. To se pouziva pii
vykreslovani tii rozmérnych objekti. Souradnice x, y a z jsou déleny ¢tvrtou
soufadnici w. Vysledkem jsou vrcholy v jednotkovém souradnicovém systému
zatizeni. V soufadnicovém systému zarizeni jsou vSechny neodebrané vrcholy
v intervalu soutradnic od -1 do 1.

Zpusob odebirani trojihelniku lze dale nastavit i dle jejich orientace [5].
Trojihelnik lze orientovat podle poradi definovani jeho vrcholu (obréazek 2.3).
Poradi vrchold vyhodnocujeme zpiisobem po sméru hodinovych ruci¢ek nebo
proti sméru hodinovych rucicek.

B 2.2.6 Screen mapping

Trojuhelniky, které nebyly odebrany, jsou preneseny ze souradnic zarizeni do
soufadnic obrazovky. Souradnice obrazovky se lisi podle pouzitého APT (Ap-
plication Programming Interface). Pfi pouziti OpenGL se pocétek souradnic
obrazovky nachézi v levém dolnim rohu obrazovky [1]. Pfi pouziti Direct3D
se v nékterych piipadech poc¢atek nachézi v levém hornim rohu [1].

6



2.2. Rasterizace na GPU

Obrazek 2.4: Nalevo bez anti-aliasing, napravo 4 vzorky na pixel.

B 2.2.7 Rasterizace

Trojthelnik, primka, ¢i bod je rasterizovan. Nejjednodussi zpusob rasterizace
je vzorkovanim pixeli pomoci jednoho vzorku uprostied pixelu. Pokud se
dany vzorek nachazi uvnitt tvaru, pak se uvazuje, ze dany pixel je uvnitr
tvaru [1, 6].

Vzorkovani pixelu jednim vzorkem, vytvari velmi zkreslené hrany obrazu.
Hrana je velmi zubatd. Pro vyhlazovani hran lze pouzit MSAA (Multi Sample
Anti-Aliaisng) [1, 6]. MSAA pri rasterizace zvysi pocet vzorku pro jeden pixel.
Zvysi se tim rozliseni, ale pixel shader je stale volan pouze jednou pro pixel.
Na konci vykresleni vSech geometrickych tvara se mezi vzorky v pixelu udéla
vazeny prumer.

B 2.2.8 Pixel shader

Po pokryti geometrického tvaru trojihelnika body je provedeno nastaveni
barev bodt. Pripadné se zde mapuji textury na trojihelnik ¢i si zde pocita
osvétleni. Tento krok je nazyvan rozdilné, dle pouzitého API. V Direct3D je
krok nazyvan pixel shader. V OpenGL je krok nazyvan fragment shader. V
této praci bude pouzit ndzev pixel shader, protoze bude pouzito API Direct3D.

Tento krok grafické fetézce je programovatelny. Shader je spustén pro kazdy
pokryty pixel nebo vzorek (fragment v OpenGL). Vstupem je vrchol, ktery je
vysledkem interpolace vrcholi trojuhelnika. V piipadé vice vzorka na pixel
je interpolace Fesena stfedem pixelu nebo centroidem [6]. P¥ipadné je pixel
shader pro kazdy vzorek.

Pro nékteré texturovaci filtry, je tfeba gradient nékterych proménnych [1, 3,
7]. Proto jsou spoustény tii sousedni pixely v pixel shaderu. Pfiblizny gradient
je pocitan rozdilem sousednich pixeli.

Vystupem pixel shaderu je typicky barva trojuhelnika. V pixel shaderu
Ize i upravit hloubku ¢i stencil hodnotu pixelu. Novéjsi API dnes umoznuje
provést tzv. alpha test, kde v pixel shadru mize byt pixel odebran z procesu,
aby se nezobrazil.



2. Analyza a Navrh

0
p(x; y-1) [p(x+1; y-1) 8—519(:6; y) =p(r+ 1;y) — p(z;9)

0
pey) | p(x+1;y) a—Zp(a?; y) =p(z;y) —plr;y — 1)

Obrazek 2.5: Zpusob vypoctu odhadu gradientu v bodé.

B 229 Merger

Po pixel shaderu jsou provedeny operace, pii kterych se ¢te a zapisuje do
bufferti pro barvu, hloubku (Z-buffer) a stencil hodnotu (stencil buffer).
V tomto kroku se definuji, jaké testy a jaké operace, které ma hardware nad
danym vzorkem trojuhelnika a vzorkem jiz minulého vykresleni provést.

Buffer barvy obsahuje v kazdé butice hodnoty RGBA (Red Green Blue
Alpha). Buffer hloubky mé ulozenou vzdélenost neboli hloubku na ose z.
Spolu s bufferem hloubky se vytvari i stencil buffer. Stencil hodnota je celé
¢islo, hloubka byvéa float. Buffer hloubky a stencil buffer jsou nepovinné.
Buffer je v daném rastru pro kazdy bod na obrazovce.

Stencil buffer je nepovinny. Stencil hodnoty umoziuji hodnotou vytvorit
masku a nasledné ji pouzit a tim zmensit oblast vykresleni. Stencil hodnota
muze byt porovndna. Dle vysledku porovnani lze stencil hodnotu prepsat,
zvetsit, zmensit nebo ignorovat. Vytvorena maska stencilu je vyuzita pii testu
zobrazeni bodu a bod pfipadné neni vykreslen.

Test hloubky probihéd porovnanim vypocitané hloubky pixelu trojihelnika
a hloubky, kterd je zapsand v hloubkovém bufferu. Pokud je mensi nebo vétsi,
tak je pixel prepsan novou hloubkou nebo zahozen.

Test stencilu je proveden pfedem uréenym porovnanim stencil hodnoty
trojuhelnika se stencil hodnotou jiz zapsanou v bufferu. Po porovnani je
provedena predem definovana operace mezi témito hodnotami a nasledné je
zapsana nova hodnota, pripadné je zahozena.

Pokud pixel projde vSsemi testy, vyslednd barva je smichdna s puvodni
hodnotou dle nastavené rovnice. Hodnota barvy je slozena ze ¢tyr kandla
RGBA. Alpha kanal barvy se casto pouziva jako vyjadreni pruhlednosti.
Alpha hodnota mtze byt vyuzita pti MSAA. P¥i MSAA muze byt zapnuta
technika alpha to cover, ktera dle velikosti hodnoty vybarvi urcity pocet
vzorkl jednoho pixelu.

. 2.3 Dvourozmérné transformace

Ve vertex shaderu se standardné pracuje s tfirozmérnymi transformacemi.
Mezi zajimavé tituly zabyvajici se touto problematikou publikuji naptiklad
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Akenine-Méller Tomas a spol. [1] nebo Zara Jiif a spol. [8]. Efektivné Ize
pracovat i s dvourozmérnymi maticemi.

Transformace je mozné provadét postupné otoceni, zvétseni atd. Tato prace
se zabyva transformaci posunem, rotaci a zvétseni. Pro vSechny typy trans-
formaci je vyhodnéjsi pouzivat matice [8]. Transformace posunem vyzaduje
matice tfetiho rddu. Z tohoto divodu je tak tento tieti fad pouzit na vSechny
typy transformaci, jelikoz pri zpracovani dochézi k nasobeni matic. Pouziva
se reprezentace bodi homogennimi soutadnicemi [y, Yu, w].

Homogenni souradnice w se nejcastéji voli w = 1.

Loy T-w
Yo | = |y-w (2.1)
w w

B Translace

Transformace posunutim je také nazyvana Translaci, kterd posune objekt v
hodnoté T, ve sméru osy = a v hodnoté T} ve sméru osy y. V matici je vektor
posunuti (77, T),) zapsan na poslednim sloupci.

0 1 Tyl |Yw| = |yw + 1ty (2.2)
0 0 1 w w

B Rotace

Rotace neboli otaceni, otoci a posune objekt po kruhové dréze. Rotace se
stfedem v pocateénim bodé souradnicové soustavy lze jednoduse zapsat
pomoci matice 2.3.

Rotace kolem libovolného bodu lze vyftesit posunutim stfedového bodu
otocenim na pocatek souradnicové osy. Nasledné rotaci o dany thel a inverzi
drivéjsiho posunuti.

cos(a) —sin(a) 0| |z Tycos(a) — yywsin(a)
sin(a)  cos(a) 0| |yw| = |Twsin(a) + yycos(a) (2.3)
0 0 1 |w w

B Zména méiitka

Transformace zvétseni je také nazyvano Zména meéritka. Principem této
transformace je vyndsobenim soufadnic objektu méritky S, a Sy. Pro zvétseni
objektu je tfeba, aby absolutni hodnoty méritka byly vétsi nez 1. Pro zmenseni
objektu musi byt absolutni hodnoty mensi nez 1.

P1i této operaci jsou vSechny vrcholy vice ¢i méné vzdéalené od pocatku
soutadnicového systému. Jako u rotace i zde lze pouzitim translace urcit
vztazny bod zmény méritka.
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Aproximace . Rasterizace
.. Triangulace
kiivek

Obrazek 2.6: Metoda rasterizace aproximace kiivek tseckami.

S 0 0] [z TSz
0 Sy 0 Yw | = [ Yw Sy (2 4)
0 0 1 w w

B 24 Zpusoby zobrazeni krivek

Vektorova grafika je reprezentovana geometrickymi tvary, véetné kiivek. Vy-
kreslovani k¥ivek pomoci GPU mitize byt realizovano riznymi zptsoby. V
této praci budou porovnany dva rozdilné zptisoby vykreslovani kfivek. Prvni
zpusob vykresleni spociva v prevodu kfivek do trojuhelnikii tzv. aproximace.
Druhy zptisob pouziva rovnice, které urci, zda se dany bod obrazovky nachazi
vlevo, vpravo nebo na krivce.

B 25 Aproximace krivky

Vykreslovani kiivek pomoci aproximace bude implementovino knihovnou.
Proces aproximace ma nékolik fazi. V prvopocatku dochazi k aproximaci
kiivky v lomenou ¢aru a pokracuje triangulaci tvaru uzavieného lomenou ¢arou
na trojuhelniky. Aproximovani kiivek tdseckami muze byt feSeno pocéitanim
nékolika bodu lezicich na kiivce. Body kfivek jsou spojeny tseckami a vznikne
uzavreny tvar bez kiivek. Geometricky tvar je preveden na trojuhelniky tzv.
triangulace. Trojihelniky jsou nésledné vykresleny pomoci rasterizace na
GPU. Proces je vyobrazen na obrazku 2.6.

Zpusob vykreslovani pomoci aproximace mé jednu zfetelnou nevyhodu. Pii
aproximaci krivky malym poctem tsecek, muze byt pri priblizeni viditelna
chyba aproximace. Velkou chybu aproximace, 1ze vytesit vétsim poctem tsecek.
Vétsi pocet tisecek miize mit za nasledek pomalejsi vykreslovani. Proto se
casto proces aproximace a triangulace opakuje.

10
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Obrazek 2.7: Metoda rasterizace kiivek v prostoru pixel shaderu.

B 2.6 Implicitni kiivky

Kroky vykreslovani k¥ivek za pomoci implicitnich rovnic jsou zobrazeny na
obrazku 2.7.

Kfivka je nejprve prevedena do implicitni rovnice a je provedena jednoduché
triangulace. Poté jsou trojihelniky rasterizovany na GPU pouzitim vlastniho
pixel shaderu. V pixel shaderu je pocitana implicitni rovnice, ktera urci, jestli
se pixel nachézi vné nebo uvnitt geometrického tvaru. Na obrazku 2.7 jsou
vidét jednotlivé kroky pro rasterizaci kruhu.

Implicitni rovnice kiivky je ve tvaru rovnice 2.5. Pro kazdou kfivku je
napsand jina funkce f. Dosazenim soutadnice bodu do rovnice se zjisti, jestli
se dany bod nachézi na krivce. Znaménko vypoctené funkce f urci, zda se
bod nachazi uvniti nebo vné geometrického tvaru.

f(z,y) =0 (2.5)

Vektorovy obrazek typu SVG (Scalable Vector Graphics) umoznuje vykres-

leni kruht, elips a Bézierovych krivek. Bézierovy krivky jsou pouzivany k

definovani cesty. Oblast uzaviena cestou muze byt vybarvena. Takto uzavre-
nou cestu rozdélime na krivky a mnohotuhelniky.

B 26.1 Kruh

Kruh je reprezentovan pomoci implicitni nerovnice 2.6, kterou lze pocitat v
prostoru pixel shaderu. Kruh je tvoren se stfedem v bodé [z, o] a polomérem
r. Pak vSechny body [z,y], které jsou v kruhu, budou vzddlené maximélné
poloméru r od stfedu kruhu. Implicitni nerovnice pro kruh je ve tvaru:

(z = 20)* + (y = y0)* < 7 (2.6)

Kruznici lze popsat parametrickou rovnici 2.7 se stfedem v bodé [z, yo].
Parametrické rovnice zajistuji vypocet vrchola pii pripadné aproximaci kruhu

11
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&

Obrazek 2.8: Aproximace kruznice pomoci pravidelnych mnohothelnik.

pomoci pravidelného n-tthelniku. Pfesnost aproximace je mozné ovlivnit
poc¢tem vrcholu n-thelniku (viz obrazek 2.8). Pravidelny n-tihelnik je konvexni
tvar, a proto jsou snadno triangulovatelné. Kruh je mozné také aproximovat
pomoci uzavieného tvaru Bézierovymi kiivkami [9].

x = r-cos(t)+ xo
y = r-sin(t)+ yo (2.7)
0 < t<2n

B 2.6.2 Elipsa

Elipsa je reprezentovana pomoci implicitni nerovnice 2.8 podobné jako u
kruhu. Elipsa je tvorena se stfedem v bodé [z, yo] s délkou jeji hlavni poloosy
a a vedlejsi poloosy b. Aproximace elipsy je provedena stejnym zpusobem
jako u kruhu rovnici 2.9.

(z —z0)* | (y—w)?

i <1 (2.8)
x = a-cos(t)+ xo
y = b-sin(t)+ yo (2.9)
0 < t<2n

B 2.6.3 Bézierova krivka

Ve vektorové grafice se kromé kruhti a elips ¢asto pouzivaji Bézierovy kiivky.
Bézierovy kiivky jsou pouzivany pfi popisu cesty. Pokud je cesta uzaviena,
muze byt uzaviend oblast vyplnéna barvou.

B Parametricka rovnice Bézierovy kfivky

Bézierova krivka je definovana pomoci Bernsteinovych polynomd, ale lze také
pocitat pomoci De Casteljauova algoritmu. De Casteljautv algoritmus pocita
vysledny bod linearni interpolaci rekurzivné. Ridici body Bézierovy kiivky

)

" . 0). .
radu n jsou Pi( ;0 =20,...,n.
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P9 = -tV 4PY i =0,n— i =1,.m

7

cloy — A (2.10)

Bézierovu krivku lze také vyjadrit parametricky pomoci Bernsteinova poly-
nomu. Na zac¢atku jsou spocitany jednotlivé Bernsteinovy bézové polynomy.

’rL . .
bin(t) = ( ,>t2(1 )"t (2.11)
i
() je Binomicky koeficient %
Linedrni kombinaci Bernsteinovych bazovych polynomi s fidicimi body je
ziskdno parametrické vyjadreni Bézierovy krivky.

n PO

C(t):ZPZ-b,-vn(t):[bo,n bn,n} - (2.12)
i=0 n

Parametricka rovnice je rozepsana pro kiivku druhého (viz rovnice 2.13) a
tfettho fadu (viz rovnice 2.14). Bézierova kiivka n-tého fadu ma vzdy n + 1
fidicich bodi. U Bézierovych krivek je mozné kiivky nizsiho fadu vyjadrit
pomoci ktivek vyssiho radu. Toto tvrzeni plati pouze jednostranné. Krivky
vyssiho fadu mohou byt pouze aproximovany krivkami nizsiho radu.

1 0 0
My = |-2 2 0
1 -2 1
(2.13)
Py
)y = [1t 2] M- P
Py
1 0 0 0
-3 3 0 0
My =13 5 3 o
1 3 -3 1
B (2.14)
) = 1t & £ M- f}
2
Py

B Implicitni rovnice Bézierovy kiivky

Pro zobrazeni Bézierovy kiivky v prostoru pixel shaderu je potieba impli-
citniho tvaru rovnice kiivky (viz. rovnice 2.5). Implicitni rovnici Bézierovy
krivky lze ziskat eliminovanim parametru ¢ z parametrické rovnice 2.13.

Po eliminaci parametru ¢ je rovnice velmi dlouha a nepraktickd jiz pro
Bézierovu krivku druhého radu. PTi pouziti implicitni rovnice Bézierovy
kvadratické kiivky 2.15 v prostoru pixel shaderu je mozné provést substituci

13
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1]

[0 0] 110

Procedural Texture Space Screen Space

Obrazek 2.9: Mapovani canonické kiivky (vlevo) na bézierovu kiivku (vpravo)
[11].

a nékteré ¢asti z nich predpocitat pred vykreslenim. V priloze B se nachézi
implicitni rovnice kvadratické Bézierovy kiivky a v piiloze C se nachézi
implicitni rovnice kubické Bézierovy krivky. Implicitni rovnice v piiloze B a
C byly vypocteny vyuzitim kalkulacky. Implicitni rovnice Bézierovych krivek
vyssich 1a4da jsou obsahlé, princip sestaveni je totozny.

Az’ 4+ By? + Cxy+ Dz + Ey+ F =0 (2.15)

B Vykreselni Bézierovy kvadratické kiivky

Vykreslovani Bézierovy kvadratické kiivky pomoci implicitni rovnice 2.15 neni
praktické. Implicitni rovnice obsahuje prili§ mnoho parametri, které by bylo
tfeba predat do pixel shaderu. Pii dlouhém vypoctu v pixel shaderu muze
byt znatelnd ztrata ve vykonu vykreslovani.

Pomoci nékolika matematickych tprav muze byt implicitni rovnice zjedno-
dusena. Jednou z matematickych tprav je vypocet transformace na kiivku,
kterd ma mnohem jednodussi implicitni rovnici 2.16. Transformace do této
kiivky se vykond skrz mapovani textur (viz obrazek 2.9). Jednotlivym bodim
Bézierovy kiivky se pfifadi texturovaci soufadnice [0, 0], [1,0] a [1, 1]. Rovnice,
kterd se nasledné spocita ve fragment shaderu, je jednoduchd. Znaménko levé
strany rovnice urcCuje, jestli se dany pixel nachézi v oblasti, kde je kiivka
konvexni nebo konkdvni [10]. V pripadé nulové hodnoty se pixel se nachézi
na kiivce.

flu,v) =u* —v=0 (2.16)

Trojthelnik ohranic¢ujici Bézierovu krivku miize prekryvat jinou Bézierovu
krivku. V takovém pripadé je pravdépodobné, ze bude zbarvena ¢ast oblasti,
kterd zbarvena byt nema. Pro tyto pripady je treba krivky rozdélit, tak aby
se jejich trojuhelniky neprekryvaly.
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Serpentine Cusp Loop
Obrazek 2.10: Canonické tvary Bézierovy kubické kiivky [11].

Vedle implicitni rovnice lze aproximovat Bézierovu kiivku také pomoci
usecek. Jednotlivé body tsecek jsou spocitany pomoci parametrické rovnice
Bézierovy ktivky nebo De Casteljauova algoritmu. Kvalitu vysledku je mozné
ovliviiovat zvySovanim poctu utsecek. Timto zpisobem se zvysSuje vykon
potiebny k vykresleni Bézierovych kiivek. Po provedeni transformaci krivky,
jako je priblizeni, je ¢asto nutno zvysit pocet tsecek, aby chyba nebyla tak
rozeznatelna.

Jinym fesenim je Bézierovu kiivku predkreslit do textury, kterd nasledné
bude zobrazena. Predkresleni je provedeno v daném rozliseni. To ma za
disledek, ze pri dodateéném priblizeni se mohou projevit nedokonalosti.

B Vykresleni Bézierovy kubické k¥ivky

Kubické kiivky jsou casto pouzivané. Lze jimi reprezentovat mnohem vice
tvart a zaroven nejsou tolik slozité, jako kiivky vyssich radt. Bézierovy kubické
kiivky maji tfi canonické tvary: loop, cusp a serpentinu [12]. Canonické tvary
Bézierovy kubické kiivky jsou na obrazku 2.10. Tyto tfi tvary lze reprezentovat
pouziti jedné rovnice 2.17 [13].

k3 —lmn =0 (2.17)

Algoritmus, ktery predstavili Loop Charles a Blinn Jim [10] pro vykresleni
kubickych kiivek v prostoru pixel shaderu je nasledovny. Nejprve je kiivka
klasifikovana. Dle klasifikace jsou spocteny texturovaci souradnice vrcholi.
Nasledné jsou texturovaci souradnice interpolovany grafickym procesorem a v
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pixel shaderu je spoc¢tena rovnice 2.17. Dle znaménka je urceno, kteréd strana
mé byt vybarvena.

Klasifikace kubické kiivky muze byt fesena spoc¢tenim parametru, kde se
nachdzi inflexni body k¥ivky [12]. Inflexni bod kfivky je bod, kde kfivka
meéni zakriveni. Klasifikace se nasledné pozné dle poc¢tu kofent rovnice 2.18.
Zde je parametr rovnice [t, s|]. Parametr parametrické rovnice je é Tim to
zpusobem je docileno, toho, ze inflexni bod, ktery se nachézi v nekonecnu
mé parametry [1,0]. Parametry dy, di, d2 a ds jsou determinanty 3x3 matic
soufadnic bodu kanonické kiivky [12]. Souradnice bodu kanonické kiivky jsou
ziskany transformovanim bodd Bézierovy k¥ivky matici M z rovnice 2.14.
Determinanty lze zjednodusit pouzitim vektorového a skalarniho souéin (viz
rovnice 2.19).

I(t,s) = dot® — 3d1t*s + 3dats® — d3s° (2.18)
dy = —p3-p2xXp1
di = p3-p2Xpo (2.19)
d2 = —p3-p1XDpo '
d3 = p2-p1 Xpo

V této praci budou vykreslovany krivky s fidicimi body, které budou mit
hodnotu soufadnice w = 1. Loop Charles a Blinn Jim [10] tvrdi, ze se tim
zjednodusi rovnice 2.17 (n = 1) a rovnice 2.18 (dp = 0). Zjednoduseni rovnice
2.18 se zjednusila také klasifikace, kterd je popsana v tabulce 2.1.

tvar koreny ‘ podminky

serpentine | 3 realné koreny d1 # 0 A 3d3 — 4d1d3 > 0
cusp 2 redlné koreny (1 dvojndsobny) d1 # 0A3d3 —4did3 =0
loop 1 redlny kofen a 2 komplexni kofeny | dj # 0 A 3d3 — 4dyd3 < 0
kvadraticka ., TR _

Kfivka trojnasobny realny koren di =dyANd3 #0

Tabulka 2.1: Tabulka klasifikaci kubickych kiivek.

Pro kazdy typ je vypoctena matice F'. K ziskani texturovacich souradnic
je tfeba matici F' vynasobit inversni matici M. V kazdém radku vysledné
matice se nachazi souradnice k, [ a m pro kazdy vrchol.

B Serpentine

Jednim z klasifikovanych tvara Bézierovi kubické kiivky je serpentine nebo
cusp s inflexnim bodem v nekonec¢nu. Tyto stavy lze spojit. V pripadé ser-
pentine je vypocet matice F' néasledovny.

(tr,s1) = (d2+%\/3d%—74d1dg,2d1)

(tmssim) = (do — J5\/3d3 — 4didy, 2d1) (2.20)
(tnasn) = (170)
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titm t3 3, 1

—Smti — Sitm  —3sit2  —3s,t2 0
F = m ! m 2.21
S1Sm 3sl2tl 3572”tm 0 ( )

0 —sp  =3s3, 0

Pokud je d; zaporné, musi byt znaménka parametru k a [ prevricena.
Timto prevracenim se zajisti, aby se vyplnénd c¢ast nachézela vzdy na levé
strané krivky [10].

B Cusp

Dalsim tvarem Bézierovi kubické kiivky je cusp. Specidlné cusp s vrcholem v
nekonec¢nu. Tento tvar kiivky mé dvojnasobny kotfen v nekonec¢nu. Vypocet
matice F' je shodny jako v pripadé serpentine, ale parametry ¢ a s jsou jiné.
U tohoto tvaru kfivky neni tfeba nikdy prevracet parametry k a [ [10].

(t;,s1) = (ds,3ds)
(tm,sm) = (1,0) (2.22)
(tn: sn) (1,0)

B Loop

Posledni tvar Bézierové kubické kiivky je loop. U tohoto typu je tieba zjistit,
jestli se néktery z bodtt 4 nebo £ nenachazi v intervalu [0, 1] [10]. Pokud
by se nachézel, mohlo by to mit za nasledek chybné vykresleni nebo chybné
zjisténi, jestli se dany bod nachazi na levé nebo pravé strané kiivky. Proto
je treba v takovém pripadé krivku rozdélit na vice Bézierovych kubickych
kiivek tvaru loop.

_ 1 _ 972
(td,sd) = (d2—|— \/§\/4d1d3 3d2,2d1) (2.23)

(te,se) = (dg— %\/Mldg — 3d3,2d;)

Nésledné se dle dy H () zjisti, jestli se nemd prevratit znaménko parametri
k a l. Vypocet matice F' je nasledovny:

tot £2t, t2te 1
9 2
I —Setq — Sdte —se;fd — 284tetq _Sdge — 28etate 0 (2.24)
$4¢ tesq+ 2sctasa  tasy + 2satese 0
0 —s?lse *SdSE 0

B Kvadraticka

Pri pocitani kubické kiivky degradované na kvadratickou je tfeba rovnici
2.17, ktera je pocitana v pixel shaderu, vyjadrit kvadratickou rovnici 2.16.
Dosazeni kvadratické rovnice je reSeno dosazeni do parametru m a k totoznych
hodnot. Matematickymi tpravami lze nasledné vyjadrit kvadratickou krivku.
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2. Analyza a Navrh

Zpisob dosazeni parametra k, m a [ a nasledny vypocet je podobnym jako u
kvadratické Bézierovy kiivky.

0 = EB—-Im k=m
0 = K -1Ik (2.25)
0 = k(k*>-1)

B 2.6.4 Anti-aliasing

Anti-aliasing lze fesit nékolika zpusoby. Loop Charles a Blinn Jim [10] ukézali
zpusob pouziti vzdalenosti se znaménkem nebo pouzitim dalsich trojuhelnika
za hranou krivky. Knihovna Direct2D pouziva mensi trojuhelniky na hrané
aproximovaného tvaru. Je pouzit vypocet interpolace pres hranu. Timto
zptisobem se lze vyhnout MSAA.

Nejjednodussi zptisob je pouziti signed distance. Pouzitim gradientu v
prostoru pixel shaderu. Ziskdme gradient k¥ivky v pixelu. Rovnice 2.26 nam
umozni zjistit, jak daleko se pixel nachéazi od hrany krivky. Funkce f v
rovnici reprezentuje levou stranu implicitni rovnice krivky. Gradient je pocitan
parcidlni derivaci osy x a y. Lze ziskat aproximaci gradientu, ktera je zminéna
v sekci 2.2.8 Pixel shader. Nasledné miize byt namichana pruhlednost dle
vzdélenosti od hrany.

_ Sy f(z,y)
£ Y

N 27 Triangulace

Vektorové obrazky obsahuji kromé krivek, také obdélniky a mnohotihelniky.
Tyto tvary je nutné rozdélit do trojuhelniki, aby je bylo mozné zobrazit
pomoci rasterizace na GPU. Proces rozdéleni mnohothelnikti na trojtuhelniky
se nazyva triangulace. Mnohotihelnik miize byt triangulovan rtiznymi algoritmy
dle jeho typu. Pokud je mnohothelnik konvexni triangulace je primitivni.
Pokud mnohotihelnik neni konvexni, lze jej triangulovat pomoci ear clipping
algoritmu nebo rozdélit na monoténni mnohotihelniky a nasledné triangulovat
monoténni mnohouhelniky [14, 15].

B 2.7.1 Konvexni mnohoihelnik

Nejjednodussi je triangulace konvexniho mnohotithelniku. Konvexni mnoho-
thelnik je mnohothelnik, kde vsechny piimky, které prochazi skrz mnohothel-
nik, maji presné dva pruseciky. Dalsi moznosti, jak konvexni mnohothelnik
rozeznat, je pomoci velikosti vnitinich hla vrcholi, které nesmi presdhnout
180 stupnu.

Moznosti, jak triangulovat konvexni mnohothelnik, je mnoho. Kazdy z nich
dosdhne ruznych parametra trojihelniki. Pro reprezentovani mnohothelniku
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2.7. Triangulace

Obrazek 2.11: Triangulace konvexniho sedmithelniku

trojuhelniky staci vybrat jeden libovolnych vrchol mnohothelniku. Z toho
bodu vedeme vSechny diagondly. Napriklad triangulace sedmithelniku mize
vypadat zpisobem zobrazenym na obrazku 2.11.

B 2.7.2 Ear clipping triangulace

Pokud mnohotihelnik neni konvexni, jeho triangulace mtze byt fesena Ear
clipping triangulaci. Ear clipping triangulace funguje na principu postupném
odstranéni trojuhelniki nazvanych usi [16, 17, 18].

Algoritmus vyuzivd Two Ear theorem, ktery rika, ze kazdy jednoduchy
mnohotihelnik s vice nez tfemi vrcholy méa alespon dvé usi. Usi jsou tii
sousedni vrcholy P;, Piy1 a P;yo, pro které plati nasledna pravidla. Vnitini
ithel mnohothelniku pfi vrcholu P11 je mensi nez 180 stupni. Dale musi
platit, ze hrana mezi vrcholy P; a P;;9 se nachazi uvniti mnohoihelniku.

Nalezené ucho je jednim z vyslednych trojuhelniki. Tento trojihelnik se
odstrani odebranim vrcholu P;y,. Proces se opakuje, dokud mnohothelnik
ma vice nez 3 vrcholy.

Algoritmus lze rozsifit pro feseni mnohothelnikii s dirami. Nicméné pro
vykreslovani mnohothelnikt s dirami bylo v této praci vyuzito vykreslovani
mnohotuthelnik pomoci stencil bufferu.

B 2.7.3 Vykreslovani mnohihelnika pomoci stencil bufferu

Vykreslovani pomoci stencil bufferu funguje na principu, vytvoreni sablony
(pokryti pixelil) a nasledné vykresleni tvaru s barvou.

Prvnim krokem je jednoduché triangulace, kdy je zvolen libovolny bod a
smér triangulace. Nasledné je sestaven trojihelnik ze zvoleného vrcholu a
dvou sousednich vrcholl ve zvoleném sméru. Dalsi trojihelnik je sestaven ze
zvoleného vrcholu, vrcholu predchoziho trojihelnika a jeho souseda ve sméru
triangulace.

Trojihelniky jsou néasledné vykresleny do stencil bufferu s nastavenou ope-
raci XOR (Exclusive or) nebo sé¢itani od¢itani dle orientace trojihelnika.
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2. Analyza a Navrh

Vysledkem je stencil buffer s nenulovymi hodnotami v pixelech, které mnoho-
thelnik pokryva. V nasledujicim kroku je mnohotiihelnik s pouzitim stencil
bufferu vykreslen na obrazovku.

Tento zptsob vykresleni mnohothelniku, lze pouzit pti vykreslovani uzavre-
ného tvaru s kiivkami [19]. Mnohothelnik a kiivky jsou vykresleny do stencil
bufferu. Nasledné je cely tvar vykreslen na obrazovku. Pro reseni antialiasingu
lze pouzit tzv. alpha to cover [19].

Tato metoda bude pouzita pro vykresleni uzavienych tvarta s k¥ivkami.
Metoda byla zvolena kvuli jeji jednoduchosti na implementaci.
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Kapitola 3

Implementace

Tato kapitola popisuje pouzity programovaci jazyk, pouzité knihovny a SDK
(Software Development Kit). Pokracuje popisem dil¢ich ¢asti implementace
programu. Pti implementaci se v prvé fadé bylo tfeba seznamit s prostiedim.
Dale bylo zapotrebi vyresit zobrazeni vektorové grafiky tradi¢nim zptsobem.
Néasledovalo vykresleni kruhu, ¢tverce a uzaviené cesty. Nesmime vsak opo-
menout ovladani a nacitdni samotnych SVG obrazki, které byly v priabéhu
implementace vylepSovany.

B 31 Programovaci jazyk

Byl zvolen programovaci jazyk C++ standardu 20. V programovacim jazyce
C++ 1ze dobte ridit uvoliiovani paméti. Programovy kod v tomto jazyce se
preklada primo do instrukci procesoru. Program pak muze byt rychlejsi.

Kompilatorem jazyka C++ byl zvolen MSVC (Microsoft Visual C++).
Zvoleni kompildtoru MSVC bylo z dtivodu pouziti kolekce knihoven Windows
SDK.

B 3.2 Pouzité knihovny

B Direct3D 11

K rychlému vykreslovani grafickych objektti byla zvolena technologie DirectX
s knihovnou Direct3D ve verzi 11, kterd umoznuje komunikaci s grafickym
hardwarem. Na technologii je pfistupovano pres Windows SDK, ktery obsahuje
programové knihovny pro praci v Direct3D ve verzi 11. Soucédsti SDK je také
knihovna pro kompilaci programovatelnych shaderti. Programovatelné shadery
jsou tvoreny v jazyce HLSL (High-Level Shader Language).

B Direct2D

Pro vykreslovani kiivek pomoci jejich aproximace a triangulace je pouzita
knihovna Direct2D. Vykresleni probiha bud softwarové na procesoru pocitace
nebo hardwarové na GPU s pouzitim Direct3D. Pro vSechna testovani bylo
vhodné zajistit stejné podminky neboli stejnou grafickou knihovnu (Direct3D).
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3. Implementace

Od aktualizace Windows 10 Creators Update dovede knihovna nacitat a
vykreslovat SVG obrazky.

B Windows SDK

Knihovny DirectX jsou soucasti Windows SDK. Z Windows SDK jsou pouzity
dalsi knihovny k obsluze okna programu a dalSim funkcim.

B GLM (OpenGL Mathemantics)

Knihovna GLM ndm pomuze provadét vypocty, které byly nutné provést na
CPU (Central Processing Unit). Mezi né patii napiiklad vypocet matice pro
transformaci bodu ve vertex shaderu.

B RapidXml

SVG soubory jsou ve formatu XML (Extensible Markup Language). Nacitéani
a parsovani XML bylo zajisténo knihovnou RapidXml.

B 3.3 Sestavenia spusténi programu

Pro sestaveni programu byl zvolen program CMake a kompilator MSVC.
Vsechny C++ zdrojové soubory jsou pridany pomoci prikazu
file(GLOB_RECURSE ...). Zdrojové soubory HLSL jsou konvertovany po-
moci CMake skriptit do C++ zdrojovych souborii. Pro spusténi programu,
tedy neni nutné resit nacitani shader souboru.

Spustit program lze dvojklikem nebo pres moznost otevrit v programu nad
souborem vektorového obrazku. Spusténi skripti pro méreni rychlosti vykres-
lovani lze zadanim parametri programu pres prikazovy radek. Parametrem
--help lze zjistit ndpovédu programu.

Program pri otevieni spusti dotazové okno, kde uzivatel zvoli graficky
adaptér pro vykreslovani. Dalsim dotazem zvoli vektorovy obrazek, ktery mé
byt vykreslovan.

B 3.4 Regeni natteni shaderii programu

Spousténi programu ve vyvojovém prostredi a mimo néj je program spustén
v jiném adresari. Tento problém byl vyresen presunem shadert do zdrojového
kédu CH++.

Vlozeni zdrojovych kéda shaderu do stringovych konstant C++4 nebylo
vyhodné. Pii editaci zdrojovych kédu shaderu nebyla vyvojovym prostiedim
podporovana napovéda. Neustdlé kopirovani zmén kédu shaderu do stringo-
vych konstant, nebylo také praktické. Nékdy se stavalo, ze nékteré zdrojové
kédy byly opomenuty a nebyly zkopirovany.

Rozhodl jsem se vytvorit CMake skripty, které automaticky prevedou
zdrojové soubory HLSL do konstant C++ kédu. Soubor miize byt nacten
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3.5. Graficky debugger

binarné a vlozen do bytového pole nebo naéten jako text a vlozen jako Raw
String Literal. P¥i pouziti Raw String Literal je pouzita vlastni sekvence
znakd pro naznaceni zac¢atku a ukonceni textu. Pro zpusob vlozeni souboru
do zdrojového souboru bylo zvoleno bytové pole. Pri vkladéani souboru do
bytového pole je potfeba soubor nacist binarné. Tento zptisob vlozZeni souboru
do C++ je vhodny pro textové a binarni soubory. V budoucnu tedy tento
skript bude mozné pouzit i pro binarni soubory.

Soubor bylo tfeba nacist a prevést do formatu inicializace bytového pole v
C++. Principem prevodu je nacteni souboru v hexadecimalnim formétu a
nasledna tprava hexadecimalnich dvojic. Nacteni souboru probéhlo pouzitim
funkce file(READ ... HEX). Déle byla provedena tprava spusténim funkce
string (REGEX REPLACE ...)

Néazev C++ konstanty byl vytvoren z nazvu souboru pomoci funkce
string (MAKE_C_IDENTIFIER ...)

# zjednoduSend verze implementace
string(MAKE_C_IDENTIFIER ${hlsl_file_name} id)

# nacteni souboru hexadecimdlné formdtu
file(READ ${hlsl_file_name} content HEX)

string (REGEX REPLACE # $\label{code:hlsl_regez}$
"([0-9a-£f] [0-9a-f]1)" "Ox\\1, "
content ${content}

)

# bytové pole

file (APPEND ${cpp_file_name} "const char ${id}_data[l{\n")
file (APPEND ${cpp_file_name} " ${content}0x00\n")

file (APPEND ${cpp_file_name} "};\n")

# velikost bytového pole
file (APPEND ${cpp_file_name}

"const long ${id}_size = sizeof(${id}_data) - 1;\n"
)

Program je mozné tispésné spustit v jakémkoliv adresari. Neni ani podstatné,
kde se nachézi shader soubory programu. Shader soubory programu jsou
soucasti programu.

B 35 Graficky debugger

Vyznamnou ¢ast implementace probihalo opravovani chyb. Nejsilnéjsim néstro-
jem se zde projevil graficky debugger. V grafickém debuggeru byla nalezena
vétsina chyb vykresleni. Jako dobra prevence pred chybami se ukazalo na-
staveni celého grafického retézce pred spusténim rasterizace. Velmi uzitec¢né
se ukézalo nastaveni jmen objektiim Direct3D. Nazev objektu lze pak vidét
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3. Implementace

v grafickém debuggeru. Nastaveni jména Direct3D objektu lze pomoci funkce
SetPrivateData (WKPDID_D3DDebugObjectName, ...).

Neékteré grafické debuggery nedokazaly spustit program kompilovany pro
64bitovy systém. Bylo nutné zménit konfiguraci a kompilovat program pro
32bitovy systém. Naptiiklad Visual Studio Graphics Debugger nedokazal
spustit program pro 64bitovy systém.

Pri testovani sestaveni programu pro spusténi na jiném pocitaci, je tfeba
nezapomenout odebrat vétsinu debuggovacich nastroji. Nékteré pocitace
nemusi mit nainstalované SDK pro debuggovani programu.

B 36 Vykresleni pomoci knihovny Direct2D

Pomoci knihovny Direct2D lze vykresleni kiivky provést prevedenim kiivky
pomoci aproximace na uUsecky a vykreslit. Knihovna Direct2D umoznuje
takto vykreslit geometrické tvary napriklad tsecku a kruh. BlizSim pro-
zkoumanim knihovny a porovnidnim se zadédnim tlohy byla nalezena me-
toda ID2D1DeviceContexts: : DrawSvgDoucment. Metoda déla presné postup,
ktery bychom jinak museli programovat od parsovani SVG, prevodu kiivek
na usecky a vykresleni. Cilem nebylo programovat metodu vykresleni pomoci
aproximace, a proto byla zvolena pro tuto metodu vykreslovani kiivek funkce
z dané knihovny.

Ovéfeni, ze metoda ID2D1DeviceContexts: :DrawSvgDoucment vykresluje
danym zpusobem, bylo provedeno pokusy naprogramovanim vykresleni za-
kladnich geometrickych tvaria. Kontrolovalo se, jak jsou jednotlivé grafické
prvky rasterizovany. Bylo zde vidét sestaveni grafického prvku do dil¢ich
trojuhelniku.

Pokusem vykresleni kruhu v SVG bylo vidét, ze pred rasterizaci na GPU
byl kruh aproximovan tseckami a triangulovan. Po zvétSeni kruhu byla
vidét mensi chyba aproximace. V instrukcich pixel shaderu, nebyla pocitdna
zaddné implicitni rovnice. Antialiasing byl feSen pomoci malych trojthelniki,
které se nachazely na hrané geometrického tvaru. Pomoci interpolace barev
vykreslenych trojuhelnikt na hrané geometrického tvaru bylo reseno vyhlazeni
hran geometrického tvaru (viz obrazek 3.1).

P1i pokusu vykresleni uzavieného tvaru s Bézierovymi kiivkami uvedeného
v SVG byla rasterizace na GPU provedena do tzv. cover mapy. Cover mapa
je mapa pixeli, které jsou pokryty vykreslovanym tvarem. Detailnéjsim
nahlédnutim na rasterizaci tvaru do cover mapy v grafickém debuggeru bylo
vidét velké mnozstvi trojuhelniki (viz obrazek 3.2). Trojihelniky tvorily
aproximovany tvar v SVG. Pti nahledu do instrukei pixel shaderu nebyla
pocitana zaddna implicitni rovnice. Bylo provedeno dalsi vykresleni pomoci
GPU, kde byl rasterizovany tvar v cover mapé pirekreslen do vysledného obrazu.
Zde byl Tesen antialiasing pouzitim texturovacich filtrti pri prekreslovani do
vysledného obrazu.

V nékterych pripadech nebylo mozné graficky debugger spustit ¢i na-
hlédnout na zpusob rasterizace. Duivodem byl zplusob vytvoreni objektu
ID2D1DeviceContext5. PTi vytvoreni objektu z objektu ID3D11Device na-
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3.6. Vykresleni pomoci knihovny Direct2D

(a) : Triangulovany tvar (b) : PfibliZeni triangulo- (c) : Vysledek vykresleni
z grafického debuggeru vaného tvaru

Obrazek 3.1: Vykresleni kruhu pomoci knihovny Direct2D.

(a) : Triangulovany tvar  (b) : Vykreslend cover mapa (c) : Vysledek vykresleni
z grafického debuggeru

Obrazek 3.2: Vykresleni geometrického tvaru ve tvaru pismene "A'"pouzitim
knihovny Direct2D.

sledujicim zpusobem v programu, bylo mozné spustit graficky debugger a
nahlédnout na zptsob vykresleni.

1. Konverze ID3D11Device na IDXGIDevice.
2. Vytvoreni ID2D1Device pomoci metody IDXGIFactory5: :CreateDevice

3. vytvotreni ID2D1DeviceContext pomoci metody
ID2D1Device: :CreateDeviceContext.

Dle pouzitého typu kontextu Direct2D je obrazek rozdilné umistén na
obrazovce. Pii pouziti kontextu, ktery je vytvoren z okna programu, pii
ruznych zménach nastaveni operac¢niho systému, je obrazek umistén rizné.
Bylo vypozorovano, ze se to déje minimalné zménou parametru zvétseni ikon
a textu.

Nikde nebylo zjisténo pouziti implicitnich kfivek k vykresleni. Metoda
ID2D1DeviceContexth: : DrawSvgDoucment byla pouzita pro vykresleni vek-
torovych obrazku zplusobem aproximace krivek tseckami.
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3. Implementace

BN 37 Implementace vykresleni kruhu

Vykresleni kruhu s vyhlazenim hran je feSseno v souboru pixel shaderu
shaders/circle-aa.hlsl. Kruh je obalen do dvou trojihelnikia. Oblasti troj-
thelnik, které nepatii do kruhu, jsou v prostoru pixel shaderu odebrany.

Vrcholy trojihelnikt obsahuji texturovaci souradnice. Texturové souradnice
jsou v souradnicovém systému, kde pocatek souradnicového systému se nachazi
uprostied kruhu.

Do pixel shaderu je predavana pomoci constant bufferu barva vyplné a
barva obrysu kruhu. Také je predan polomér kruhu a polomér kruznice,
oddélujici vypln od okraje kruhu.

V prostoru pixel shaderu je spocitana vzdalenost texturovacich souradnic
od kruznic, které jsou definované vyse zminénymi poloméry se stredem v
pocatku souradnicového systému texturovacich souradnic.

Nasledné jsou spocitany gradienty téchto vzdalenosti a je vypoctena zna-
ménkova vzdalenost od kruznic dle rovnice 2.26 v sekci 2.6.4 Anti-aliasing.
Dle vzdalenosti je vypoctena prihlednost, kterd ma linearni pribéh pres
hranu do vzdélenosti jednoho pixelu.

Pro michani poloprihlednych barev je nastavena nasledujici rovnice.

Cresult = Csource * Asource + Cdestination * (1 - Asource) (3.1)

B 3.8 Nektera zrychleni vykreslovani uzavrené cesty

V pritbéhu implementace vykreslovani uzavienych cest bylo vykreslovani
s vyhlazovanim hran velmi pomalé. Bylo pristoupeno ke zrychleni vykreslovani.

Jednou z myslenek bylo nespousténi rasterizace geometrickych tvart, které
se nenachazi na obrazovce. Test, jestli se geometricky tvar nenachazi na obra-
zovee, byl fesen pomoci obdélnika. Obdélnik byl vytvoren, tak aby obsahoval
celou uzavienou cestu. Souradnice obdélnika jsou spocteny nalezenim minima
a maxima x-ovych a y-ovych souradnic vSech bodt uzavtené cesty. Souradnice
obdélnika jsou néasledné transformoviany maticemi transformace. Pokud je
zjisténo, ze obdélnik se nenachézi Zadnou casti na obrazovce, rasterizace ob-
jektu na GPU neni spusténa. Tento zptsob vykresleni se projevil na rychlosti
vykresleni vektorového obrazku pri priblizeni ¢i posunu.

Obdélnik obsahujici uzavienou krivku byl nésledné pouzit k dalsimu zrych-
leni. Pti vykreslovani pomoci implicitnich rovnic velkého mnozstvi mensich
kiivek je vykreslovani velmi pomalé. V kroku piekresleni sablony do vysled-
ného obrazu jsou pocitany pixely, které se nenachazi v obdélniku. Jelikoz
obdélnik obsahuje celou uzavienou cestu, pixely jsou zbytecné pocitany po-
moci Sablony (stencil testu).

Prostor vykreslovani na GPU lze ofiznout funkci
ID3D11DeviceContext: :RSSetScissorRect. Ofiznutim prostoru vykresleni
nebudou pocitany pixely mimo nastaveny scissor obdélnik. Jako obdélnik
oriznuti byl nastaven vyse vypocitany obdélnik, ktery obsahuje celou cestu.
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3.9. Viykresleni obrysu tvaru uzavieného cestou

Obrazek 3.3: Chybné vykresleni kvadratické kiivky s Sirokym okrajem.

Zmensenim prostoru vykresleni, byla zvySena rychlost vykresleni uzavienych
cest. Nejvice se zrychleni projevilo pii vykreslovani velkého mnozstvi malych
uzavienych cest s vyhlazenymi hranami.

B 309 Vykresleni obrysu tvaru uzavreného cestou

Implementovani vykresleni obrysu tvaru uzavieného cestou probihalo podob-
nym zpusobem jako vykreslovani antialiasingu. Vypocitala se vzdéalenost od
krivky. Nasledné se vzdalenost porovnala s sitkou vykreslovaného okraje. Tato
implementace fungovala, dokud nebyly testovany nékteré kiivky. Napiiklad
na obrazku 3.3 je vidét vykresleni sirokého okraje kvadratické kiivky.
Rozhodl jsem se vykresleni okraje cesty prevést na vykresleni vyplné.
Problémem je v definici nové cesty. Bézierovu kiivku v plvodnim tvaru
nelze jednoduse posunout. Kiivka musi byt reprezentovana kiivkou mnohem
vyssiho radu. A proto jsem se rozhodl aproximovat okraj Bézierovymi kiivkami.
Program Inkscape umoznuje prevést okraje cesty aproximaci na vyplnéni
cesty pomoci Bézierovych krivek tretiho radu, proto bylo toto feseni vyuzito.

B 3.10 Reseni maticovych transformaci definovanych
uvniti SVG souboru

Nékteré SVG obrazky obsahovaly matice transformace jednotlivych geomet-
rickych tvara. Vzhledem ke slozitosti parsovani transformaci v SVG souboru,
neni parsovani implementovano v programu.

Reseni transformaci je Feseno aplikovanim transformaci v programu Inks-
cape. Obrazek je upraven v programu Inkscape pomoci néasledujicih kroki:

1. Nastaveni moznosti Upravit — Predvolby — Chovdni — Transformace
— UloZend transformace: Optimalizovdno zapne aplikovani transformaci.

2. Funkce Upravit — Vybrat vse vybere vSechny objekty ve vektorovém
obrazku.

3. Funkce Objekt — Seskupit je spusténa, aby mohla byt spusténa funkce
na zruseni seskupeni.
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3. Implementace

4. Funkce Objekt — Zrusit seskupeni zrusi seskupeni a aplikuje transformace
na objekty.

5. Opakovat krok 4, dokud nejsou zrusena vsechna seskupeni.

Program neumoznuje zobrazit linearni gradienty. Toto nebylo v zadani.
Cilem zadani bylo porovnani rychlosti vykreslovani mezi aproximaci kiivek a
néslednou rasterizaci a rasterizaci pomoci implicitnich rovnic v prostoru pixel
shaderu. Cilem prace nebylo podporovat, veskerou funkénost, co vektorovy
obrazek typu SVG miize vyuzivat. Je mozné pri pokracovani této problematiky
se timto smérem zabyvat.
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Kapitola 4
Vysledky

Vysledkem implementace je spustitelny program, ktery dokaze nacist a vy-
kreslit vektorové obrazky. Rychlost vykresleni téchto obrazkid dokaze také
meérit.

Program dokaze zobrazit kruh s okrajem i bez néj pomoci implicitnich
rovnic pocitanych v prostoru pixel shaderu. Styl kruhu lze popsat v SVG
souboru pomoci XML atributii nebo style atributu pouzitim CSS (Cascading
Style Sheets) syntaxe. Na obrazku 4.1 lze vidét vykresleny kruh pomoci
implicitnich rovnic a pomoci knihovny Direct2D.

Obrazek 4.1: Nalevo vykresleni kruhu pomoci implicitnich rovnic, napravo
vykresleni kruhu pouzitim knihovny Direct2D.

Vykreslené obrazky se lisi predevsim v mistech pfechodu barev mezi cer-
venou a Cernou a mezi ¢ernou a bilou. Divodem je pouziti riznych technik
vyhlazovani hran. Vysledné obrazky proto byly otevieny v nastroji Microsoft
Paint a priblizeny. Priblizené obrazky ukazaly kvalitu vyhlazeni hran obou
zpusobu vykresleni (viz obrazek 4.2).

Obrazek 4.2: Porovnani vyhlazeni prechodu vykreslovaného kruhu pomoci im-
plicitnich rovnic a pouzitim knihovny Direct2D.
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4. Vysledky

Obrazek 4.3: Program vykreslil obrazek, kde kruh prekryva obdélnik. Nalevo
je vidét vykresleny obrazek pomoci implicitnich rovnic, napravo je obrazek
vykresleny pouzitim knihovny Direct2D.

Program také dokaze zobrazit obdélnik s okrajem i bez okraje. Program
respektuje poradi vykresleni. Vykreslované objekty se mohou prekryvat a
jednotlivé typy objektl pTi vykreslovani lze stiidat. Na obrazku 4.3 lze vidét
vykresleny obdélnik a kruh.

Obrazek 4.4: Nalevo je vykresleny geometricky tvar s Bézierovymi krivkami
pomoci implicitnich rovnic. Napravo je vykresleny geometricky tvar pouzitim
knihovny Direct2D.

Obrazek 4.5: Nalevo je vidét vyhlazeni hrany kvadratické Bézierovy krivky,
vykreslené pomoci implicitnich rovnic. Napravo je vykreslena Bézierova kiivka
pouziti knihovny Direct2D.

V programu je implementovana funkénost vykreslovat uzaviené cesty s
vyplni. Dokaze vykreslit cestu s pravidlem vyplné principem Odd - Even. Na
obrazku 4.4 je vidét vykresleny vektorovy obrazek, ktery obsahuje kvadratické
kiivky. Zde byl pouzit jiny zpusob vyhlazeni hran, vykreslené obrazky jsou
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4. Vysledky

Obrazek 4.6: Vykreslovani riznych kubickych kiivek. Nalevo je obrazek vykreslen
pouzitim implicitnich rovnic, napravo je obrazek vykreslen pouzitim knihovny

Direct2D.

Obrazek 4.7: Vykresleni obrazku tigra nalevo pomoci implicitnich rovnic a
napravo pouzitim knihovny Direct2D.

priblizeny pro lepsi nazornost. Na obrazcich je vidét, ze vykreslovana kiivka
pomoci implicitnich rovnic neni, tak kvalitné vyhlazend, jako vykresleny kruh
na obrazku 4.5. Program umoznuje vykreslit riazné kubické kiivky. Priklady
nékterych kubickych ktivek jsou vidét na obrazku 4.6.
vysledku vykresleni. V ramci jednoho obrazku nastala situace, kdy v oblasti
hrubsiho vykresleni rozdily nebyly tak markantni, jako u vykresleni detailu,
drobnych ¢ar apod. Piikladem je obrazek hlavy tigra (viz obrazek 4.7) [20].
V mensim rozliseni nastaly viditelné rozdily ve vysledku vykresleni. Viditelny
rozdil je ve vykresleni malych geometrickych tvari o velikosti priblizné pixelu
(napr. vykreslené chloupky tigra viz obrazek 4.8).

Program dokéaze vykreslit SVG obrazky obéma zptisoby, a to jak vykresleni
pomoci implicitnich rovnic, tak i vykresleni aproximaci ktivek. K vykreslovani
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4. Vysledky

Obrazek 4.8: Priblizeni vysledku vykresleni tigra. Nalevo vykresleni pomoci
implicitnich rovnic. Uprostred vykresleni pouzitim knihovny Direct2D. Napravo
vykresleni ve vét$im rozliseni pomoci knihovny Direct2D.

pomoci aproximaci krivek byla pouzita knihovna Direct2D. Oba zptsoby
vykresleni produkuji velmi podobny vysledny obraz. Rozdily vysledného
obrazu se nachdzely na hranach geometrickych tvaria. Oba zptsoby vykresleni
vyhlazovaly hrany. Rozdily obrazu byly minimalni a rychlosti jejich vykresleni
byly porovnany.

B 21 Porovnani rychlosti

Porovnani rychlosti zobrazeni vektorovych obrazki bylo provadéno na riz-
nych pocitac¢ich pro rizné rozliseni. V pribéhu vykreslovani byly s obrazky
provadény ruzné transformace.

Méfteni probihalo na pocitacich s riiznymi GPU. Predpokladé se, ze na
rychlost vykresleni bude mit nejvétsi vliv pocet vypocetnich jader GPU a
architektura GPU. Seznam specifikaci pocitaci, na kterych bylo provadéno
vykreslovani je v tabulce 4.1.

GPU shader CPU

jednotek
NVIDIA GeForce RTX 4080 9728 Intel Core i9-10900X
NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti | 4352 Intel Core i9-10900X
NVIDIA Quadro RTX 5000 3072 Intel Core i9-10900X
NVIDIA GeForce GTX 1050 Ti | 768 Intel Core i3-8100
Intel Iris Xe Graphics 80EU 640 Intel Core i5-1235U
NVIDIA GeForce GT 1030 384 Intel Core i3-4170
NVIDIA GeForce GT 730 384 AMD Ryzen 5 1600
NVIDIA GeForce GT 710 192 AMD Phenom II X4 960T
Intel HD Graphics 4400 160 Intel Core i3-4170

Tabulka 4.1: Specifikace pocitaci, na kterych bylo provadéno vykreslovani.

Vykreslovani probéhlo v nékolika rozliseni. Predpoklada se, ze velikost roz-
liseni bude mit velky vliv na rychlost vykresleni obrazku. Ovéfeni v zavislosti
rozliseni probihalo od velikosti 50x50 a postupné az do velikosti rozliSeni
4400x4400.
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4.1. Porovnani rychlosti

Meéfteni rychlosti vykreslovani probihalo na riznych SVG obrazcich:

® obrazek kruhu,
B obrazek s kvadratickou Bézierovou ktivkou,
® obrazek s kubickou Bézierovou ktivkou,

® obréazek hlavy tigra.

Vedle rtzného rozliseni obrazku méfeni také probihalo s riznymi mani-
pulacemi s obrazky. Manipulaci je mysleno priblizovani béhem vykreslovani
popiipadé posunem premisténi obrazku na jinou pozici, naptiklad zleva do-
prava. Pri tomto experimentu nebyla mérena rychlost vykresleni prvniho
snimku. Toto rozhodnuti bylo z divodu velkého poc¢tu neznamych. Vzhledem
k tomu, ze vykresleni daného objektu bylo nékolikrat opakovano v jednom
procesu, vynechani prvniho snimku v koneé¢ném dusledku celkovou rychlost
neovliviiuje.

Méreni, kterd probéhla byla nasledujici:

® Rychlost vykresleni obrazku bez transformaci v zavislosti na rozliseni.

® Rychlost vykresleni obrazku v zavislosti na rozliseni a zméné velikosti
obrazku.

8 Rychlost vykresleni obrazku v zavislosti na rozliseni pti posunu.

® Rychlost vykresleni obrazku v zéavislosti na pouzitém HW (hardware).

Vykresleni vektorového obrazku pti nizsich rozlisenich probihalo rychleji
metodou implicitnich rovnic. Pti vyssich rozliSenich bylo vykresleni rychlejsi
s metodou aproximaci kfivek tseckami. Na nékterych modernich GPU byla
rychlost vykreslovani obou metod v nizkém rozliSeni stejné (viz obrazky 4.9
a 4.10 a obrazky v priloze D).

Vykreslovani vektorového obrazku se zménou velikosti obrazku bylo rychlejsi
metodou implicitnich rovnic. Ve vyssich rozliseni se rychlosti vykresleni obou
metod priblizovaly (viz obrazek 4.11).

Rychlost vykreslovani vektorového obrazku se zménou pozice byla vyssi nez
rychlost vykresleni statického vektorového obréazku. Divodem vyssi rychlosti
ziejmé byla skutecnost, zZe na nékterych snimcich vektorovy obrazek nebyl
cely viditelny (viz obrazek 4.12).

Rychlost vykreslovani vektorovych obrazkt pomoci metody implicitnich
rovnic, byla rychlejsi pti vykreslovani na nizsim rozliSeni nez metoda vykresleni
pomoci aproximace kiivek. Toto chovani je nejspis zapricenéno slozitosti pixel
shaderu a operaci vykonavanych pro pixel ¢i vzorek pixelu. Metoda vykresleni
pomoci implicitnich rovnic byla rychlejsi v pripadé zmén velikosti obrizku
nez metoda vykresleni pomoci aproximace krivek. Od urcitého priblizeni je
potfeba vektorovy obrazek znovu aproximovat s mensi ¢i vétsi chybou.

33



4. Vysledky

Vykresleni obrazku tigra bez transformaci
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Obrazek 4.9: Zrychleni vykresleni obrazku tigra bez transformaci pouZitim
implicitnich rovnic.
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Obrazek 4.10: Zrychleni vykresleni obrazku tigra bez transformaci pouZitim
implicitnich rovnic (graf pfiblizen k vykonéjsim GPU).
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4.1. Porovnani rychlosti

Vykresleni obrazku tigra se zménou velikosti
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Obrazek 4.11: Zrychleni vykresleni obrazku tigra se zménou méritka 1,25 kazdym

snimkem.
Vykresleni obrazku tigra s transformaci posunu
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Obrazek 4.12: Zrychleni vykreslen{ obrazku tigra s transformaci posunu v kazdém
snimku.
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Kapitola 5
Zaveér

Implementoval jsem program umoznujici naéteni a vykresleni vektorovych
obrazkt. Vykresleni kiivek vektorové grafiky bylo provedeno jejich implicitni
podobou. Implicitni rovnice k¥ivek byly poc¢itany v prostoru pixel shaderu na
GPU.

Nejtézsi ¢asti implementace bylo implementovani vykresleni kubickych Bé-
zierovych krivek, které reprezentovaly hranu geometrického tvaru. Vykresleni
geometrickych tvari, které obsahovaly kubické Bézierovy kiivky, bylo uspésné.

Implementované vykresleni bylo nasledné porovnano s metodou vykresleni
vyuzitim aproximace krivek na tsecky. Metoda aproximaci kiivek byla fesena
knihovnou Direct2D.

Vykresleni pomoci metody implicitnich kiivek bylo v nékterych pripadech
rychlejsi nez vykresleni aproximaci kiivek. Metoda implicitnich kfivek byla
rychlejsi v nizsich rozliSenich a pri neustalé zméné velikosti vektorového
obrazku.
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Seznam zkratek

2D 2 dimensions

3D 3 dimensions

API Application Programming Interface
CPU Central Processing Unit

CSS Cascading Style Sheets

GLM OpenGL Mathemantics
GPU Graphics Processing Unit
HLSL High-Level Shader Language
HW hardware

MSAA Multi Sample Anti-Aliaisng
MSVC Microsoft Visual C++

PC Personal Computer

RGBA Red Green Blue Alpha
SDK Software Development Kit
SVG Scalable Vector Graphics
XML Extensible Markup Language

XOR Exclusive or
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P¥iloha A

Seznam priloh

cmake/ - CMake skripty

data/ - namérend data, grafy a skripty pro praci s daty
shaders/ - HLSL zdrojové kédy

src/ - C++ zdrojové kody

svg/ - vykreslované vektorové obrazky
CMakeLists.txt - soubor sestaveni projektu

VectorGraphicsWithSuppor ForImplicitCurves.exe - implementovany
program
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P¥iloha B

Implicitni rovnice Bézierovy krivky 2. fadu

0= f(z,y) = A2’ + By> + Cxy + Dz + Ey + F

A= P22,y — 4P27yP17y =+ 2P2’yP07y =+ 4P12,y — 4P1’yP07y + Poz’y
B=P§, —4P,P1o+ 2Py, Py + 4P}, — 4P Py + P§,

C = —2P2’xP2’y + 4P27mP1’y — 2P271P0’y + 4P1’$P27y — 8P1’33P1’y + 4P171P0,y —
2PO,xP2,y + 4P0,:1:P1,y - 2P0,:CPO,y

D = 2P2’1P27ypo’y — 4P2,xP12’y + 4P271P17ypo’y — 2P27xP02’y + 4P1,wp2,ypl,y —
8P1 P2y Poy + 4P o P1yPoy — 2Py 2P, + 4Po o PayPry + 2P o PayPoy —
4P, . P,

E= _2P§1P0,y+4p2,xpl,xpl,y+4P2,xP1,xP0,y+2P2,$P0,xp2,y_8P2,J:P0,xpl,y+
2P2,0Po.aPoy—APE 4 Poy—APE  Poy+4P1 o Pou Poy +4P1 o Po o PLy—2F5  Pay

F = P22’wP02’y—4P27xP17xP1,yP07y—QPQ@POJP27yP07y—|-4P273;P()prﬁy—l-llpiwpg’ypqy—
4P1,mP0,a:P2,yP1,y + Poz,xpg,y

Kde P;;i € {0,1,2} jsou soutadnice Fidicich bodi.
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P¥iloha C

Implicitni rovnice Bézierovy krivky 3. fadu

0= f(x,y) = Az + By3 + C2?y + Doy? + Ex®> + Fy? + Gey + Hx + Ty +J

A= -PF, +9P,F;, — 9P Py, + 3Ps F§, — 2TP} Py, — 2TP§ Py, —
3P, Poy+54P1y Py Py, — 18Py P3 y Py y+ 18Py Ps Py +27P  —27P3  +
P}, +81P P} +9P  P; —9P ,P5 —81P; Py, +2TP} P3,+2TP5, P3,—
54P) y P2y Ps

B = B, — 9P, P, + 9P, P5, — 3Ps . B3, + 2TP; Py + 27P3 . Po» +
3P, Poe—54P) 4Py o Py v +18Py o Py o Py w —18P3 o Py o Py o —27P} ,+2TP5 , —
Pj,—81P1 ,P3,—9P1 P} ,+9Ps o P} ,+81P} Py o —2TP7  P3 —27P5 P, +
54P1,xp2,a:P3,x

C =3Py P5,—9P1 . P}, +9Ps . P, —3P3 o 5, —18 Py 4 P1 y Po y+54P1 o Py Py —
54P27xP1,yP0,y—‘r18P3’xPlvyPO’y—l—18P07$P2’yP07y—54P1przyP07y+54P2’$P27yP0’y—
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P¥iloha D

Grafy rychlosti vykresleni obrazkii
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Obrazek D.1: Vykresleni obrazku tigra v rozliSeni 1920x1080 pomoci implicitnich
rovnic a pouzitim knihovny Direct2D.

Vykresleni kruhu bez transformaci
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Obrazek D.2: Zrychleni vykresleni kruhu bez transformaci pouzitim implicitnich
rovnic.



D. Grafy rychlosti vykresleni obrazkii
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Obrazek D.3: Zrychleni vykresleni kvadratické kiivky bez transformaci pouzitim
implicitnich rovnic.
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Obrazek D.4: Zrychleni vykresleni kubické kfivky bez transformaci pouzitim
implicitnich rovnic.
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