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FramebufferFramebuffer

•• DatorminneDatorminne somsom lagrarlagrar
information information fföörr
pixlarnapixlarna somsom skaska visas visas 
ppåå skskäärmenrmen

•• GrafikkortetGrafikkortet hhäämtarmtar
vväärdenardena fföörr mmäängdenngden
rröötttt, , grgrööntnt, , ochoch blblååtttt
fföörr varjevarje pixelpixel

•• StyrkanStyrkan hoshos
elektronkanonenelektronkanonen
anpassasanpassas efterefter vväärdenardena
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PixlarPixlar

•• Med Med pixel pixel menarmenar man man oftastoftast RGBRGB--vväärdenardena i i 
framebuffernframebuffern

•• AntaletAntalet bitarbitar fföörr R, G R, G respresp. B. B--vväärdenardena
bestbestäämmermmer hurhur mmåånganga ffäärgerrger somsom kankan
representerasrepresenteras



PixlarPixlar: 8 : 8 bitarbitar

8 bitar

R G B

Man tilldelar färre bitar till den 
blå kanalen eftersom människan har

svårare att se skillnader mellan blå nyanser.

Ger 23+23+22 = 16 färgnyanser.
Detta är en mycket ovanlig färgkodning idag.



PixlarPixlar: 8 : 8 bitarbitar palettpalett

8 bitar index 0

1

2

Palett: 24 bitar per post

01000000

Ger 256 samtidiga färger ur
16777216 möjliga.



PixlarPixlar: Color cycling: Color cycling

http://www2.vo.lu/homepages/phahn/fractals/cycling.htm

Shifta färgerna i paletten
(oftast med hjälp av ett offsetvärde)

Klassisk 80-talseffekt i spel!



PixlarPixlar: 16 : 16 bitarbitar

16 bitar

R G B

5 bitar till R och B, 6 bitar till G eftersom
människan uppfattar skillnader i gröna nyanser bäst.

Ger 25+26+25 = 65536 olika färgnyanser.
Kallas ibland hi-color.



PixlarPixlar: 24 : 24 bitarbitar

24 bitar

R G B

1 byte (8 bitar) till R, G, och B.

Ger 28+28+28 = 16777216 olika färgnyanser.
Kallas ibland true-color, eftersom

människan kan uppfatta ungefär så många nyanskillnader.



PixlarPixlar: 32 : 32 bitarbitar

•• 8 8 rröödd + 8 + 8 grgröönn + 8 + 8 blblåå + 8 alpha+ 8 alpha
• 16777216 färgnyanser + 

256 genomskinlighetsnivåer



PixlarPixlar: : mermer äänn 8 8 bitarbitar per per kanalkanal

•• KonverterarKonverterar dudu en 24en 24--bitars bitars bildbild till till svartvittsvartvitt
äärr dudu tillbakatillbaka i 256 i 256 ffäärgnyanserrgnyanser!!

•• Manipulation Manipulation avav bilderbilder kankan minskaminska antaletantalet
signifikantasignifikanta siffrorsiffror ellereller gege avrundningsfelavrundningsfel ssåå
attatt dudu tappartappar informationinformation

•• IdagIdag anvanväändsnds oftaofta 12 12 ellereller 16 16 bitarbitar per per 
kanalkanal (16x4 = 64 bit)(16x4 = 64 bit)

•• IblandIbland t.o.mt.o.m. 32 . 32 bitarbitar per per kanalkanal (128 bit)(128 bit)



PixlarPixlar: fixed point & floating point: fixed point & floating point

•• OftastOftast lagrarlagrar man i fixed man i fixed 
point, point, d.v.sd.v.s., man ., man 
anvanväändernder de de binbinäärara
vväärdenardena raktrakt avav

•• I I vissavissa fall fall behbehööverver man man 
representerarepresentera mycketmycket storastora
intervallintervall i i varjevarje kanalkanal

•• T.exT.ex. High Dynamic Range. High Dynamic Range
•• KanalernaKanalerna representerasrepresenteras

med floats, med floats, oftaofta 32 32 bitarbitar
per per kanalkanal

http://en.wikipedia.org/wiki/
Image:Farcryhdr.jpg



FFöönstersystemnstersystem

FFöörr attatt ggöörara detdet enklareenklare fföörr programmerarenprogrammeraren harhar oftastoftast
varjevarje fföönsternster en en egenegen ""framebufferframebuffer".".

DessaDessa kombineraskombineras sedan sedan ihopihop i den "i den "riktigariktiga" " framebuffernframebuffern..



Om vi förutsätter att vi kan rita linjer kan vi återskapa "Asteroids"!
Men vad behöver vi mer?



TransformationerTransformationer

•• InomInom datorgrafikdatorgrafik äärr transformationertransformationer den den 
kanskekanske viktigasteviktigaste formenformen avav operation.operation.

•• De De vanligastevanligaste transformationernatransformationerna äärr linjlinjäärara
ochoch kankan skrivasskrivas somsom matrisermatriser..

•• MMåånganga äärr ocksocksåå affinaaffina, , d.v.sd.v.s. . allaalla punkterpunkter
ppåå en en linjelinje fortsfortsäättertter attatt liggaligga ppåå linjenlinjen efterefter
transformationentransformationen, , parallellaparallella linjerlinjer bevarasbevaras, , 
ochoch fföörhrhåållandetllandet mellanmellan avstavstååndnd bevarasbevaras..



TranslationTranslation
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SkalningSkalning
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Skalningen sker kring origo.



RotationRotation
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Rotationen sker kring origo.



HomogenaHomogena koordinaterkoordinater

•• DetDet vorevore bra bra omom vi vi kundekunde skrivaskriva allaalla dessadessa
transformationertransformationer ppåå ettett konsekventkonsekvent ssäätttt..

•• DetDet funkarfunkar omom vi vi infinföörr en en tredjetredje koordinatkoordinat ww..
•• Definition: Definition: tvtvåå punkterpunkter äärr likalika omom den den enaena äärr en en multipelmultipel avav

den den andraandra..
•• Axiom: Axiom: ÅÅtminstonetminstone en en avav de de tretre koordinaternakoordinaterna mmååsteste varavara

skildskild frfråånn 0.0.
•• Vi Vi ssäägerger attatt ((x/wx/w, , y/wy/w) ) äärr de de kartesiskakartesiska koordinaternakoordinaterna

((cartesiancartesian coordinates).coordinates).
•• NNäärr w = 0 w = 0 liggerligger punktenpunkten i i ooäändlighetenndligheten ochoch vi vi definierardefinierar

attatt (x, y) (x, y) ddåå representerarrepresenterar en en riktning/vektorriktning/vektor..



PunkterPunkter ochoch riktningarriktningar

x

y

Riktningar (vektorer) och punkter är olika geometriska entiteter och
existerar oberoende av referenskoordinatsystem!

Men de kan definieras i förhållande till ett sådant.
Och vi behöver ett för att kunna specificera dem med siffror.



TransformationsmatriserTransformationsmatriser
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I affina transformationer ändras aldrig w-koordinaten.



KombinationKombination avav transformationertransformationer

•• Vi Vi kankan nunu kombinerakombinera transformationertransformationer
genomgenom attatt multipliceramultiplicera ihopihop matrisernamatriserna!!

•• Men Men resultatetresultatet kankan blibli olikaolika omom man man vväändernder
ppåå ordningenordningen!!
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ExempelExempel

Rotera kring en punkt annan än origo:



MerMer omom rotationsmatriserrotationsmatriser

•• OmOm R R äärr en en rotationsmatrisrotationsmatris
äärr den den ööverstaversta 2x22x2--
delmatrisen delmatrisen ortogonalortogonal..

•• RiktningsvektorernaRiktningsvektorerna
((rr1111,,rr2121,0),0) ochoch ((rr1212,,rr2222,0),0) äärr de de 
tvtvåå vektorervektorer somsom xx-- respresp. . yy--
axelnaxeln äärr roteraderoterade till!till!
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SkevningSkevning (shear)(shear)
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SpeglingSpegling (reflection)(reflection)
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Där (ux, uy) är riktningsvektorn (med längd 1) man speglar igenom.



IckelinjIckelinjäärara transformationertransformationer

•• FFöörekommerrekommer inteinte likalika
oftaofta somsom linjlinjäärara, men , men 
äärr inteinte alls alls ovanligaovanliga..

•• ExempelExempel: Environment : Environment 
mapping.mapping.
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TransformationerTransformationer avav hhöörnrn

•• DetDet vorevore i i praktikenpraktiken omomööjligtjligt i 3Di 3D--grafik grafik attatt
transformeratransformera varjevarje pixel pixel fföörr sig.sig.

•• OmOm vi vi anvanväändernder linjlinjäärara transformationertransformationer
rrääckercker detdet dock dock attatt transformeratransformera hhöörnenrnen ochoch
bindabinda sammansamman demdem med med linjerlinjer!!

•• Man Man interpolerarinterpolerar sedan data sedan data definieraddefinierad i i 
hhöörnenrnen linjlinjäärtrt ööverver primitivernaprimitiverna..

•• OmOm detdet äärr ffäärgrg man man interpolerarinterpolerar brukarbrukar detdet
kallaskallas GoraudGoraud shadingshading..



I ett spel som "1942" används inte linjer.
Vilka element består grafiken av? Hur funkar det?



CompositingCompositing



CompositingCompositing

Georges Méliès, tidigt 1900-t.



CompositingCompositing

http://www.cdisweden.com/



LagerLager

Bildbuffrar som kombineras ihop pixel för pixel nedifrån och upp.
För varje nytt lager definierar man en funktion som beskriver hur

informationen från föregående lager ska kombineras ihop med aktuellt lager.



ExempelExempel



ExempelExempel



ExempelExempel



ExempelExempel



SpritesSprites

Monkey Island 3 (PC) 1942 (Arkad)



SpritesSprites

•• Sprite Sprite äärr en term en term frfråånn
8080--talettalet

•• I I ffäärgpalettenrgpaletten fföörr en 8en 8--
bitarsbild bitarsbild bestbestäämmermmer
man man attatt en en avav ffäärgernargerna
skaska varavara genomskinliggenomskinlig

•• IdagIdag anvanväändernder man man 
alphaalpha--kanalenkanalen ististäälletllet



SpritesSprites

+ =

Bilden byggs upp i lager, nerifrån och upp.
I många äldre datorer fanns en operation för att

snabbt "sprite"-kopiera från minne till framebuffer, s.k. bitblt.
Vissa maskiner kunde skala och rotera sprites vid utritningen.

Ibland fanns stöd för kollisionsdetektion sprites emellan.



SpritesSprites

Det blir MÅNGA sprites, ibland en för varje animationsruta! 
(Donkey Kong Country för SNES hade över tusen, t.ex.)

Duktiga spritetecknare återanvände bildrutor.

Om bitblt-operationen kunde spegla bilderna
sparade man mycket minne.

http://www.nes-snes-sprites.com/DonkeyKongCountryNew.html



Lager Lager ochoch spritessprites

Monkey Island 3 (PC)



PseudoPseudo--3D3D

Out Run (Arkad)



ParallaxParallax--scrollingscrolling

Moon Patrol (Arkad)



IsometriskaIsometriska spelspel

Knight Lore (ZX Spectrum) SimCity 2000 (PC)
Q*Bert (Arkad)



2.5D2.5D

Doom

En billboard är en polygon som
alltid vänder "framsidan" åt kameran.



2D2D--grafik i Javagrafik i Java

import java.awt.*;
import javax.swing.*;

public class GrafikTest extends JFrame {
public void paint(Graphics g) {

g.drawString("Hello", 10, 50);
}

public static void main(String[] args) {
GrafikTest f = new GrafikTest();
f.setTitle("GrafikTest");
f.setSize(300, 300);
f.setVisible(true);

}
}



2D2D--grafik i Javagrafik i Java
import java.awt.*;
import javax.swing.*;
import java.awt.geom.*;

public class Java2D extends JFrame {
public void paint(Graphics g) {

Graphics2D g2 = (Graphics2D) g;
g2.setRenderingHint(RenderingHints.KEY_ANTIALIASING,

RenderingHints.VALUE_ANTIALIAS_ON);
BasicStroke bs = new BasicStroke(10);
g2.setStroke(bs);
GeneralPath p = new GeneralPath();
p.moveTo(50, 50);
p.lineTo(150, 50);
p.lineTo(20, 100);
p.closePath();
g2.draw(p);

}

public static void main(String[] args) {
Java2D f = new Java2D();
f.setTitle("Java2D");
f.setSize(300, 300);
f.setVisible(true);

}
}



2D2D--grafik i Javagrafik i Java



TransformationerTransformationer i Java2Di Java2D

GeneralPath p = new GeneralPath();
p.moveTo(50, 50);
p.lineTo(150, 50);
p.lineTo(20, 100);
p.closePath();
g2.draw(p);

AffineTransform t = 
AffineTransform.getTranslateInstance(100, 150);
t.rotate(-Math.PI/3.0);
AffineTransform old = g2.getTransform();
g2.transform(t);
g2.draw(p);
g2.setTransform(old);



MerMer omom Java2DJava2D

•• DetDet finnsfinns mmööjlighetjlighet attatt
anvanväändanda lager lager ochoch
masking i Java2D.masking i Java2D.

•• Man Man kankan ocksocksåå
kombinerakombinera ihopihop
primitiverprimitiver automatisktautomatiskt
med med boolskaboolska
operationeroperationer..

•• StStöödd fföörr attatt laddaladda ochoch
ritarita bitmaps/bitmaps/bilderbilder
finnsfinns ocksocksåå..


