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3D grafika

V lekci 4 jsme se seznamili s 2D grafikourddevSim grafy funkci jedné prémmé). MATLAB umozuje
vizualizovat také funkce dvou pr@émych. Pouzivame podobny postup:

piiprava da{nezavisle prognné, zavisle progmna)

vybér grafického oknapripadré podokna(viz 4. tyden)

vykresleni 3D grafu

Gpravy grafu(viz 4. tyden; dnes navic probereme:dakani, stinovani, kamera)

a bk N RE

uloZeni grafu do souboi(wiz 4. tyden)

Priprava dat

Pro spojity graf funkce dvou proménnych potrebujeme mitdvé matice (nag. X,Y), jejichz prvky X, Vi
(respektivex(i,j) , Y(,j ) budou obsahovat stadnice bod v rovirg (podstava). Ke snadnému generovani
téchto matic (z posloupnosti hodnot na asena 0s) slouzi funkcemeshgrid :

* [X,Y]=meshgrid(v1,v2) ... vektorvi uréuje interval na osg s danym krokem a vektee urcuje interval
na osey s danym krokem
* [X,Y]=meshgrid(v) ... vektorv urcuje interval na osg i na osey
Ukazka:

>> [X,Y]=meshgrid([-3:1],[-1:2:7])

X =
3 -2 -1 0 1
3 -2 -1 0 1
3 -2 -1 0 1
3 -2 -1 0 1
3 -2 -1 0 1
Y =
101 -1 -1 -1
1 1 1 1 1
3 3 3 3 3
5 5 5 5 5
T 7 17 17 7
% pozice (1,1) ur cuje bod A=[-3;-1], kdeZzto nap ¥. pozice (2,4) ur ¢i bod A=[0;1]

Krome nezavisle proignnych poiebujem: vytvorit také matici funiénich hodno

Napr. pro funkci f,y)=cos&?)-sin(y®) vytvoiime maticiz:
>> Z=cos(X."2)-sin(Y."3); (o praci s maticemi jsme sikali minule. Uw¥domte si, proé je nezbytné

poLzZivatoperatory "s tckou'...)
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Funkce pro kresleni 3D gratfi

cary ve 3D:

plot3(X,Y,Z) , pripadr plot3(X,Y,Z,str)

kresli body nebgary (parametricky zadanéikky ve 3D, resp. jednotlivé sloupce matice)
pomociretzcestr muzZzeme nastavit barvu, z&lky a typcéar

pouziva se podolrjakoplot , nag. Ize kreslit vice grdf najednou (viz 4. tyden)

3D stovy graf:

mesh(X,Y,Z) ... vykresli 3D glovy graf ("dragny"), body spojuje navzajem ve &m obou o0s

3D plosny graf:

surf(X,Y,2) ... vykresli 3D ploSny graf, body spojuje navzajeersnéru obou os a vzniklé plosky vyplini
barvou (podle hodnot oy

vrstevnicovy graf (2D):

contour(Z) ... vykresli vrstevnice =ary spojujici body se stejnou "vySkow fe matice funknich
hodnot)

contour(X,Y,Z) ... vykresli vrstevnice + spra¥popiSe osx ay

contour(Z,n) ... vykresli vrstevnice w rovinach, nap contour(z,5)

contour(Z,v) ... vykresli vrstevnice v rovinach zadanych vegtov, nag. contour(z,[-2 0 .5 1])

Pozn.: chceme-li vykreslit vrstevnice v jediné r@s hodnotou, musime pouZitontour(Z,t t])
contour(...,str) ... za vySe uvedené parametryzmme uveéstettzecstr specifikujici barvu+stytéry
(jako uplot , ale zné&ka se ignoruje)

Pozn.:[C,h] = contour(...) vraci maticic ("mapa vrstevnic", kterou Ize vyuZit pro jejichpigky ve

funkciclabel ) a vektom grafickych handl

vyplnény vrstevnicovy graf (2D)ontourf(z) ... 1ze ji volat jakaontour , ale vykresluje barevné plochy
dané vrstevnicemi

3D vrstevnicovy grafeontour3(z) ... lze ji volat jakaontour , alec¢ary vrstevnic vykresli prostorév
Pozn.: vyhodi se kombinuje nap s mesh nebo jest Iépe s low-level funkcéurface (pii vykreslovani
zachova i vrstevnicovy graf):

>> [X,Y] = meshgrid([-2:1/4:2]);

>> 7 = X.*exp(-X.~2-Y .N2);

>> contour3(X,Y,Z,30)

>> surface(X,Y,Z, % si t
'EdgeColor',[.8 .8 .8], .. % Seda
'FaceColor','none") % bez vypln &




MATLAB - lekce ¢ Stranka3 z 11

* kombinované:
meshc(X,Y,Z) ... vykresli 3D giovy graf + vrstevnice
surfc(X,Y,2) ... vwykresli 3D ploSny graf + vrstevnice

e jiné: naf. quiver , gradient |, slice

VSechny funkce vraceji graficky handle (pokud §icfevystup odebereme).iiPvykresleni grai funkce dvou
proménnych se népstji pouziva sfovy a plosny graf.

Priklad - graf funkce dvou proménnych (funkce peaks je knihovni funkce MATLABU a vraci matici
vytvoienou pomoci Gaussova résehi):

graf3d.m

[X,Y] = meshgrid(-3:.125:3);
Z = peaks(X,Y);
meshc(X,Y,2);
axis([-33-33-105])

Upravy grafu

» Popis grafu

Pro popis 3D grafu pouzijeme funkdebel ,ylabel atitle  (viz 4. tyden).
Osuz, ktera ve 2D grafech nebylaigeme popsat pomoci funkegbel(text) , kdetext je libovolny

popis.

Popis vrstevnic provede funkegbel(C,h) , kdeC ah jsou odebrané vystupy funkci typontour (viz
vyse).
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« Zména barevné palety

colormap(paleta) , kde paleta je preddefinovana nebo uzivatelskdreRled peddefinovanych
barevnych palet naleznete v napdy (nag. Sedaray , Zlutatervenaoone , duhovahsv,...).

Uzivatelskou paletu vytuite pomoci matic&lx3, kdeN je celkovy pdéet barev v paléta hodnoty jsou od
0.0 do 1.0 - kazdyadek pedstavuje jednu barvu definovanou pomoci RGB (regmrblue; nap ¢erna
barva jefo00] ,cervend100] aZlutagia10] ).

Priklad Sestibarevné palety (@grné pes odstiny zelené poale zelenou):
>>M=[000;0.20;0.40;0.60;0.80;010]

% Usporn &ji: M=zeros(6,3); M(:,2)=[0:0.2:1];

>> colormap(M)

Poznamkacolormap si pamatuje naposledy pouzZity ged barev v daném grafickém aknliny p@et
barev zajistime zgmou roznéra palety (u peddefinovanych ndp colormap(hsv(64)) ), piipadré se
muzeme vratit k prvotnimu nastaveni pomagdrmap(‘default’)

« P¥idani sloupce s pouzitou paletou

colorbar ... zobrazi vedle grafu sloupec s barevnou paletou

Poznamky:

- po kazdé zrin¢ barevné palety musime tuto funkci pouzit znovu!!!

- chceme-li barvy palety zobrazit jakadek (ne sloupec), Ize pouzitiorbar(‘horiz')

« Nastaveni rozsahu os
Jiz zndmealim aylim (viz 4. tyden), ve 3Dibyvaziim .

MozZnosti funkceaxis se roz&iuji:
>> axis([xmin xmax ymin ymax zmin zmax cmin cmax])

Prostudujte si také funkdaspect .

» Definovani Uhlu pohledu (ot@&eni grafu)

view(az,el) ... funkce nastavi thel pohledu
na graf:az je azimut = Uhel ot&eni kolem z
osy z méieny od zaporné€asti osyy proti 4 ] ]
smeru hodinovych rdicek (0 az 180) nebo Viewpoint
po sneru (-180 az 0)el je vySka (elevace)
zorného bodu, tj. Ghel mezi pozorovatelem a ?
rovinouxy (0 az 180: oko je nad objektem, -
180 az 0: oko je pod objektem).
Center of Elevat

vaton
Standardni nastaveni pohledu na 3D graf Plot Box L =X
obnovime pomoci view(3) (odpovida
nastavenaz=-37.5 ,el=30 ).

Azimuth

Pomoci [a,e] = view ulozime aktualni
hodnoty azimutu a vysky (elevace) do
proménnycha ae. ¥
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Tip: pti ot&eni grafu pomoci nastrojfE (resp. & v Matlabu 6.5) se vlevo dole v grafickém &kn
objevuji hodnoty azimutu a vySky (elevace).

« Oswétleni

Oswtlovaci model Ize aplikovat, pokud je ve ség@ridano alespi jedno s¥tlo.

camlight

vytvori nebo posune gtlo ve scén
o camlight('headlight') ... S\tlo na pozici kamery
o camlight('right") ... S\¢tlo vpravo nahte od kamery
o camlight('left) ... S\¢tlo vlevo nahoe od kamery
o camlight ... totéZ jakaamlight('right)

o camlight(az,el) ... S\¥tlo na pozici dané azimutem a elevaci (vySkou) ledd#m nz
pozici kamery (ta je stdem rotace); hodnoty jsou ve stupnich

o camlight(...,'style") ... typ s¥étla:
local (defaultni) - bodové s¥o vyzaujici do vSech sira
infinite - paralelni paprsky z nekotrea

° h = camlight(...) ... vraci handle vytweného stdtla (nag. pro jeho budouci post
pomocicamlight(h,...)

Pri pohybu kamery se 8tlo nehybe, a proto je nutné jej posunouttopomoci funkce

camligth

in

174

light

low-level funkce pro vytvieni sétla (= graficky objekt) s nastavenim rfapozice:
>>membrane % vykresli logo Matlabu
>> light('Position’,[0 -2 1])

lighting

nastavi osgtlovaci model
>> lighting al g, kdeal g je none, flat , gouraud nebophong

none flat gouraud phong

Phondiv model dava lepsi vysledky nez Gouraugkti gurodiv], ale renderovani trva déle

material

nastavi rezim odrazivosti materialu (pro plochy,stirfaces a patches); ve s€énusi byt
alespa jedno s¥tlo

o material shiny ... leskly materiél, odrézi jako zrcadlo, barvatlsv podle zdroje

swtla

o material dull ... matny material, odrazi rozptylen&o, barva s¥tla podle zdroje

swtla
° material metal ... kovovy material, odrazi zrcadkwa trochu i difuzni sstlo, barva

174

174

swtla podle zdroje sitla a barvy objektu
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o material([ka kd ks]) ... hastavi odrazivost pro okolni (ambient), difigiffuse) a
zrcadlové (specular) &tlo; hodnoty od 0 (min.) do 1 (max.)

o material([ka kd ks n]) ... hastavi navic i index zrcadleni (hagull mMman=10 a
metal MA&n=25)

o material([ka kd ks n sc]) ... hastavi navic i barvu zrcadlového odrazui(naj
masc=1.0 ametal MAasc=0.5 )

° material default ... hastavi vychozi hodnoty

« Stinovani
Barvu stinovani ploSnych objek(tj.surface a patch) Ize nastavit pomoci funegling :

o shading flat ... kazda ploska (a hrana) ma konstantni barvu
° shading faceted (defaultni) ... ploché stinovanéernymi hranami

o shading interp ... interpoluje barvy ploSek tak, aby plynuieghazely
Flat Shading Faceted Shading Interpelated Shading
1. B PO ' 1 :
.. ‘e o .-.r.. .-
NG - 1k -rw
1 ‘hx"'\ . _,_;-" 1 1 H""\--.L - - _I 1 - "-h -"';—F. _I
3"?-\__\ :___.-"" S'M____ e H"'\.H‘ = -
':' H-.___q__,.,-"’ |:| D \-.H“__,.F-" |:| D x__hﬂ_,.--" ':I
-1 -1 -1

» Prahlednost

alpha rezim phhlednosti

Zkuste (pro plosny graf surf ):

>> alpha(0.5)

>> alpha('clear") % upIn & pr uhledny
>> alpha('opaque’) % nepr uhledny

alphamap |nastavi tabulku fihlednosti (podobfjako colormap pro barvy

alim nastaveni/zji®hi rozsahu pthlednosti (podobfjakoxlim )

« Upravy grafu s vyuzitim handl

Plati totéZ, co jsme probrali ve 4. tydnu v ramE& Brafiky (odebrat handle a pouztt a set ).
Samozejme vlastnosti ploch jsou v&em jiné nez vlastnostar.
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Piiklad - graf matematické funkce sink®+y?)) na intervalu [-6,6r] (nakresleny pomoci symbolického
ezplot ):

>> ezsurf('sin(sqrt(x"2+y”2))/sqrt(x"2+y"2)",[-6*pi ,6*pi]) % 3D graf

>> view(0,75) % nastaveni pohledu

>> shading interp % rezim stinovani ("plynuly")

>> lightangle(-45,30) % nastaveni sférické polohy sv étla

>> lighting phong % Phonguv osv &tlovaci model

>> set(gcf,'Renderer','zbuffer’) % metoda vyobrazeni (zde: rychlejSi vykresleni)

>> set(findobj(gca,'type','surface"), 'FaceLighting ''phong’,...
'‘AmbientStrength’,.3,'DiffuseStrength’,.8, 'Spe cularStrength',.9,...
'‘SpecularExponent',25, '‘BackFaceLighting','unli t) % "z& riv &jSi" graf

sin(sqn(}{zwzjysqn(}{z + yzj
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Prace s obrazky

Matici typu mxn mazeme kromi dat (obecd komplexnich¢isel) nebo hodnot funkce dvou prémmych
reprezentovat take obrazek (image). K jeho naknéslke musime pouzit jiné funkce negsh nebosurf .

V¢étSina dvourozrérnych obra# je ve workspace MATLABU reprezentovana dvourdamgm polem (matici),
jehoz kazdy prvek odpovida jednomu pixelu zpracan&ho obrazu. Naiklad obraz, ktery ma 20&dki a 300
sloupdi riznobarevnych pixél je reprezentovan matici typu 200x300.

Nekteré typy obraiz, nagiklad RGB obrazy, poebuji trojrozngérné pole (matici typumxnx3, kde prvni "vrstva"
obsahuje intenzitdgervené barvy, druha zelenétett "vrstva" intenzitu modré barvy pro kazdy pixel)

Typy dat, které MATLAB nabizi pro uloZeni obrazu:

 double ... plovoucfadovécérka, double-precision,
 uintl6 ... 16bitovy unsigned integer,
* uint8 ... 8bitovy unsigned integer.
Nejcastji je vyuzivan double (vSechny funkce MATLABuU totfgracuji s timto datovym typem), avSak ten

zabira nejvice pa#ti. Proto se fi praci s velkymi obrazy (tisice piXél pouzivaji ostatni dva typy - podstatse
snizi naroky na pa#.

Podporované obrazové formaty

MATLAB podporuje (tj. umicist, zapsat a zobrazit) mimo jiné tyto obrazovéniaty:

* BMP (Microsoft Windows Bitmap)

GIF (Graphics Interchange Files)

JPEG (Joint Photographic Experts Group)
PNG (Portable Network Graphics)

TIFF (Tagged Image File Format)

Podrobnosti o uloZeni a typech dat naleznete vk funkciimread .

Nacteni obrazu

MATLAB nabizi funkciimread , ktera podle typu vstupniho souboru spgavigtvori dvouroznérnou (nebo
trojrozmérnou) matici dat.

MoZznosti volani:

* A = imread(soubor, format) ... n&te data ze souboru zadaného jméngstidec; Fipadré i s cestou,
pokud soubor neni v pracovnim adtésaebo ve "vyhledavacich" cestach MATLABuU), druhym
parametrem je zkratka obrazového formatgtSimou shodné sifponou souboru (viz napéda k funkci).
Vystupem je matice typumxn (obraz ve stupnich Sedi, resp. s indexovanou qglebebomxnx3
(truecolor, RGB obraz) neboxnx4 (TIFF vyuZivajici barevny prostor CMYK). Datowjp matice zavisi
na bitové hloubce ké&aného obrazu (viz napéda);

* [X, map] = imread(...) ... hd@te data ze souboru obsahujiciho indexovany ob@zyrahého vystupu
pritadi hodnoty jednotlivych barev pouzité palety (auwdticky gevede hodnoty barev do intervalu [0,1]);

« dalSi moznosti volani funkce najdete v n&futdv
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Pristup k pixelim obrazu

Jelikoz je kazdy obraz matice, tak prgspup k hodnat intenzity kazdého pixelu tdeme pouzit kulaté zavorky
s uvedenintadku a sloupce {fpadrg i jiné druhy indexace matic popsané v minulé lekci

Hodnotu intenzity pixelu Ize sami@gme i zmenit.

Informa éni funkce

Informace o podporovanych formatecti (pecitani soubak v MATLABU) vraci funkceimformats ~ (vysledkem
je pole struktur).

Informace o konkrétnim obrazu (grafickém souborucly funkce info = imfinfo(soubor,format)
(vysledkem je struktura, jejiz polozky zavisi nankatnim obrazovém formétu).
Nap'.:

>> info = imfinfo('moodlelogo.qgif')
info =

Filename: 'moodlelogo.gif’
FileModDate: '25-Oct-2010 16:05:10'
FileSize: 2617
Format: 'GIF'
FormatVersion: '89a’
Width: 100
Height: 30
BitDepth: 8
ColorType: 'indexed'
FormatSignature: 'GIF89a'
BackgroundColor: 0
AspectRatio: 0
ColorTable: [256x3 double]
Interlaced: 'no’

Pro obrazové forméaty JPEG a TIFRZeme ziskat EXIF (Exchangeable Image File Fornmétrinace pomoci
funkce exifread . Funkce vraci strukturu s metadaty (EXIF &ani - viz http://www.exif.org), ale
nezpracovava je. Tato funkce bude v §éich verzich MATLABU nahrazena vySe uvedeifinfo

Zapis dat do obrazového souboru (ulozeni obrazu)

K zapisu obrazovych dat do souboru (tj. k uloZéaraau) se pouziva funkaewrite

Moznosti volani:

* imwrite(A,soubor,format) ... ZapiSe data obrazu (matigedo souboru zadaného jménetet{zec),
pouZije zadany obrazovy format (pro podporovanéndy pouZzijteimformats ). Pron€nnaA nesmi byt
prazdné pole a musi obsahovat data, ktera Ize zdpsaozadovaného formatu (faRGB obraz nelze
zapsat do GIFu);

* imwrite(X,mapa,soubor,format) ... zapiSe indexovany obraza jeho barevnou paletu do zadaného
obrazového souboru. Maxidatovy typ uint8 (resp. uintl6), pak jsou dataszaqa pimo do souboru. Ma-
li X datovy typ double, funkce nejprve pouZijepoduint8(X-1) . Barevna paletaapa obsahuje kazdou

s vice nez 256 barvami!
Pri zapisu do GIFu, ktery obsahuje vice obffagizv. multiframe GIF), musi maticebyt typumxnx1xpP
(P je paet obraz - frames);
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* imwrite(...,soubor) ... zapiSe data do souborti¢pmz obrazovy format sedirz pripony souboru;

* imwrite(...,Param1,Vall,Param2,Val2...) ... umozuje zadat parametry oviwujici vysledny
graficky soubor (nap kvalitu komprese u JPG) - podrobnosti ke kazdéonmatu najdete v napeué
(¢ast Format-Specific Parameters).

Kresleni (zobrazeni) obrazi v MATLABuU

Pro vykresleni obrazku do grafického oknézeme pouzit funkciemage neboimagesc :

» Funkceimage ma d¢ varianty - high-level, ktera vol4 funketéwplot a nastavi podle vykreslovanych dat
n¢které vlastnosti os (XLim, YLim, Layer, YDir, Viewebo low-level, kter4 nevolkewplot a jejimi
vstupy jsou pouze dvojice vlastnost-hodnota.

° image(C) ... vykresli matictC jako obrazek. Kazdy prvek matice je chapan jakedaixelu.

° image(x,y,C) ... vykresli matictC jako obrazek a pouzije vektoxyay jako popisky os (pokud jsou
hodnoty seazené sestugnpak obraz budetpvraceny). V fipad vykresleni do jiz existujicich os
S pouZitimhold on  se obraz roztahne podle feiiy.

° image(x,y,C,' PropertyName',PropertyValue,...) ... kron® vykresleni maticec se nastavi
také zadané vlastnosti (high-level funkce).

o image('PropertyName',PropertyValue,...) ... low-level funkce pro nastaveni grafického
objektu image.

VSechny uvedené moznosti volani mohou vracet degfimndle vytvéeného objektuhandle = image
(...)

Matice C miZe obsahovat jak indexovana data (kazdy prvek afjsahdex do barevné palety), tak RGB
data (trojrozrédrna matice, kde barvu udava trojice pindq,j,;) ).
* Funkceimagesc preSkaluje data na plny rozsah barevné palety a zobbaaz:

o imagesc(C) ... nakresli maticC jak obraz. Hodnoty prik matice jsou chapany jako indexy do
barevné palety.

° imagesc(x,y,C) ... hakresli maticC jako obraz a pouZije rozsah os zadany vektoay (jsou-li
fazeny sestup obraz je v daném siru prevraceny).

° imagesc(...,clims) ... pepaitd (normalizuje) hodnoty maticec do rozsahu zadaného
dvouprvkovym vektoremlims a vykresli obraz.

Funkce opt muze vracet graficky handlé: = imagesc(...) . Funkce ma také low-level verzi, kde Ize
zadavat pouze dvojice vlastnost-hodnota.

Poznamkaimplicitné funkceimagesc vykresluje hodnoty na osgod nejnizSi po nejvyssi (odshora az
dold). Pokud si to ndiejete, nastavtset(gca, 'YDir', 'normal’) , ¢imZ se obréti ospi obraz.

Obrazy, které jsou sokasti MATLABuU

MATLAB obsahuje v podadresidtoolbox/matlab/demos/ (pokud byl vytvéen g instalaci) rekolik obrazi
uloZzenych v MAT-souborech nebo v grafickych soubbrenap.:

jméno souboru, typ obsah

cape MAT| snimek Nové Anglie z druzice NOAA

clown MAT |oblicej klauna
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durer MAT| obraz Melancholia od Albrechta Direra zudb14

detalil MAT | detail magickéheotverce z pedchoziho obrazu

earth MAT) planeta Zegn

flujet MAT kolize dvou proud od NCSA

gatlin MAT |fotka z konference o numerické algel{Gatlinburg, 1964
gatlin2 MAT | vytez fedchozi fotky

mandrill MAT |"obli¢ej" mandrila

ngc6543a.jpg | JPG astronomicky snimek (podrobnosiubaru ngc6543a.txt)
spine MAT]| kosti

VétSina MAT soubal obsahuje progmné X (matice s daty)map (barevna paleta) eaption (popis obrazu).
Nacitdme je pikazemioad jméno_souboru

Nekteré z uvedenych obrasi miZzete prohlédnout pomoctigazuimageext (spusti demo, kde Ize volit obraz a
barevnou paletu).

DalSi demo pro praci s obrazy se jmenigedemo (Viz doc imagedemo ).

JPG obrazek iéeme pikazemx = imread('ngc6543a.jpg’); (se stednikem!).
DalSi obrazky jsou uloZené v toolboxu pro pracbsaay.

Priklad prace s obrazy:

>> |oad durer % nacteme obrazova data
>>image(X) % nakreslime obraz
>> colormap(map) % nastavime barevnou paletu

>> title(caption) % pridame popisek obrazku

>> axis image % axis equal

>> vyrez = X(90:170, 394:480); % st rednik! Ud &lame sivy ez magického  ctverce...
>> figure, image(vyrez), colormap(map), axis image % ...a vykreslime jej

>> |oad detail % nacteme si detail magického ctverce ve vy8Sim rozliSeni

>> figure, image(X), colormap(map), title(caption), axis image % a vykreslime

Image Processing Toolbox

MATLAB samotny nenabizi mnoho funkci pro praci gadty. Pokud pdebujete provait néjaké specialni
¢innosti (nap. pokrailejSi analyzu obrazu, vylepSovani, filtraci, triorsnace, morfologické operace, analyzu
textur nebo konverzi indexovaného obrazu na RGB)sita zakoupit Image Processing Toolbox (nebo si
piislusné funkce naprogramovat sami).

Prehled funkci z tohoto toolboxu (je-li instalovangkate pikazemhelp images

Pokud je Image Processing Toolbox instalovan, talodadresé toolbox/images/imdemos/ jsou k dispozici
dalSi grafické soubory.



