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Cı́l přednášky

Jak smysluplně a efektivně pracovat s barvami?

Jak upravit barevná data pro výstup s omezeným
počtem barev?

(FIT VUT v Brně) Základy počı́tačové grafiky 2 / 53
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Úvod

Jak zobrazit fotku volajı́cı́ho na černo-bı́lem displeji?
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Úvod

Motivace

Redukce barevného prostoru pro výstup s omezeným počtem barev
Tisk na černo-bı́lé tiskárně (vytvořenı́ šedotónového obrázku).
Zobrazenı́ na displeji s pouze 256 barvami (mobilnı́ zařı́zenı́).
Komprese obrazových dat omezenı́m počtu barev.
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Úvod

Trochu jiné použitı́...

H.-K. Chu, et al.: Halftone QR Codes (2013) - http://vecg.cs.ucl.ac.uk/
Projects/SmartGeometry/halftone_QR/halftoneQR_sigga13.html
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Úvod

Základnı́ principy

Integračnı́ schopnost lidského oka - z několika blı́zkých barevných bodů si vytvořı́
barevný odstı́n

Kombinace černých a bı́lých bodů dává stupně šedi.
Kombinace R, G, B bodů dává barevné odstı́ny.
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Úvod

Základnı́ principy

Komprese obrazu - snı́ženı́ počtu barev
Při převodu docházı́ ke ztrátě dat.
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1 Úvod

2 Achromatické obrazy

3 Dithering vs. Halftoning

4 Thresholding
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Achromatické obrazy

Barevné obrazy

Barevné modely RGB, HSV, . . .
Typicky tři barevné kanály, každý 8 bitů = 24 bitů na pixel.
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Achromatické obrazy

Achromatické obrazy

Bı́lé světlo
Všechny vlnové délky majı́ stejnou intenzitu.

> 80% odrazu - bı́lá barva.
< 3% odrazu - černá barva.

Vztah barvy a intenzity
Empirický vztah:

I = 0.299R + 0.587G + 0.114B
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Achromatické obrazy

Převod barevného prostoru na 256 stupňů šedi.
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Achromatické obrazy

Rozlišenı́ obrazu

Prostorové rozlišenı́
Šı́řka a výška obrazu widthxheight pixelů

Rozlišenı́ intenzit
Každý pixel má pouze n bitů pro uloženı́ hodnoty pixelu

Rozlišenı́ v čase
Monitor vykresluje s omezenou frekvencı́ f Hz (FPS)
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Achromatické obrazy

Achromatické obrazy, pokr.

Obrazy ve stupnı́ch šedi (šedotónové/grayscale obrazy)
Teoreticky stačı́ 32-64 stupňů (citlivost oka), prakticky 256 stupňů
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Achromatické obrazy

Achromatické obrazy, pokr.

Černo-bı́lé (monochromatické, black-and-white, B/W) obrazy
Jen dvě úrovně - černá/bı́lá.
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Achromatické obrazy

Kvantizace

Chyba vznikajı́cı́ omezenı́m
rozlišenı́ intenzity

Digitálnı́ obraz má omezený
počet bitů na pixel
Zobrazovacı́ zařı́zenı́ má
omezený dynamický rozsah
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Dithering vs. Halftoning

Metody redukce šedotónového obrazu na černo-bı́lý

Dithering (rozptylovánı́)
Nahrazenı́ původnı́ch hodnot intenzity šedé černými a bı́lými body.
Snaha o vizuálně maximálně odpovı́dajı́cı́ podobu.
Zachovává rozměry obrazu.
Výstup na obrazovku.

Halftoning (polotónovánı́)
Každý pixel nahrazen vzorem černých a bı́lých bodů dané hodnoty.
Zvětšuje rozměry obrazu.
Výstup na tiskárnu.
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Dithering vs. Halftoning

Metody redukce šedotónového obrazu na černo-bı́lý

Barevné obrazy
Každý kanál se upravuje zvlášt’.
Dalšı́ výklad pro převod gray na mono!
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Dithering vs. Halftoning

Dithering

Základnı́ metody
Prahovánı́
Náhodné rozptýlenı́
Distribuce chyby
Maticové rozptýlenı́
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Thresholding

Prahovánı́ (angl. thresholding)

Rozdělenı́ pixelů obrazu podle prahové hodnoty T.
Nejprimitivnějšı́ metoda.
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Thresholding

Prahovánı́, pokr.

Algoritmus
Vstupnı́ obraz I(x,y), výstupnı́ binárnı́ obraz G(x,y).
Pro každý pixel obrazu:

G(x , y) = { 1 pro I(x , y) ≥ T
0 pro I(x , y) < T

+/-
Uspokojujı́cı́ pro obrazy s velkým kontrastem.
Značná degradace obrazu.
Jak zvolit vhodný práh?
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Thresholding

Prahovánı́, pokr.

Algoritmus
Vstupnı́ obraz I(x,y), výstupnı́ binárnı́ obraz G(x,y).
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Thresholding

Optimálnı́ výběr prahu

Práh zvolený uživatelem
Střednı́ hodnota, medián, apod.
Analýza histogramu
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3 Dithering vs. Halftoning

4 Thresholding
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Náhodné rozptýlenı́

Náhodné rozptýlenı́

Hodnota prahu generována náhodně pro každý pixel obrazu.
Efekt ”hrubého zrna” simulujı́cı́ staré fotografie.
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Náhodné rozptýlenı́

Náhodné rozptýlenı́, pokr.

Algoritmus
Pro každý pixel obrazu:

G(x , y) = { 1 pro I(x , y) ≥ random(Imax)
0 jinak

+/-
Jednoduchá a rychlá metoda.
Zachovává jasové poměry v obraze.
Rovnoměrná intenzita u velkých ploch.
Vhodná pro velké obrazy s konstantnı́mi plochami .
Lze modifikovat pro obecný počet úrovnı́. Jak?
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Náhodné rozptýlenı́

Náhodné rozptýlenı́, pokr.

Algoritmus 2
Pro každý pixel obrazu:

Inicializuj G(x , y) = 0
Generuj náhodné prahy T1, . . . ,Tn

Je-li I(x , y) > Ti , pak G(x , y)+ = 1
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9 Přı́klady

(FIT VUT v Brně) Základy počı́tačové grafiky 29 / 53



Distribuce chyby

Distribuce chyby

Distribuce vznikajı́cı́ chyby okolnı́m pixelům.
Maximálnı́ využitı́ vstupnı́ informace.
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Distribuce chyby

Prahovánı́ vs. prahovánı́ s distribucı́ chyby
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Distribuce chyby

Distribuce chyby

Algoritmus
Pro každý pixel obrazu:

Urči hodnotu G(x , y) podle dané metody rozptýlenı́.
Výpočti chybu E
Je-li G(x , y) = 1, pak E = I(x , y)− Imax
jinak G(x , y) = 0 a E = I(x , y)− 0
Distribuce chyby sousedům (modifikace hodnot pixelů).
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Distribuce chyby

Přı́klad rozptýlenı́ s distribucı́ chyby
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Distribuce chyby

Distribuce chyby, pokr.

Různé metody rozptýlenı́ hodnot (nejčastěji prahovánı́).
Různé metody distribuce chyby (Floyd, Bayer, Burkes, Stucky).

Floyd-Steinberg

Pozn.
Pozor na přetečenı́ rozsahu
hodnot pixelu!
Jak by se dalo řešit?
Omezenı́ (saturace) hodnot
Pomocný řádkový buffer o
velikosti N + 1
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velikosti N + 1
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Distribuce chyby

Přı́klady

Originálnı́ barevný RGB obraz

256 stupňů šedi

Barevný obraz s paletou 16 barev.

16 stupňů šedi.

Barevný obraz s paletou 16 barev. Použita
distribuce chyby.

16 stupňů šedi, distribuce chyby.
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Maticové rozptýlenı́

Maticové rozptýlenı́

Porovnánı́ pixelů obrazu s odpovı́dajı́cı́mi hodnotami distribučnı́ (rozptylovacı́) matice
a prahovánı́.
Dithering - plochu obrazu pokryjeme maticemi.
Halftoning - každý pixel nahradı́me maticı́.
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Maticové rozptýlenı́

Maticové rozptýlenı́

Algoritmus
Pro každý pixel obrazu:

Inicializuj G(x , y) = 0
Je-li I(x , y) > Mxm,ym , pak G(x , y)+ = 1
xm = x mod n
ym = y mod n
n . . . řád matice
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Maticové rozptýlenı́

Rozptylové matice n × n různých řádů
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Maticové rozptýlenı́

Rozptylové matice, pokr.

Přı́klady použı́vaných matic

Md =


0 12 3 15
4 8 11 7
2 14 1 13
10 6 9 5

 , Mp =


1 5 9 2
8 12 13 6
4 15 14 10
0 11 7 3



Pozn.
Matice vyššı́ch řádů lze algoritmicky vytvářet z menšı́ch.
Pozor na permutace uvnitř a na okrajı́ch matice→ artefakty (pruhy, vzory) v obraze.
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Maticové rozptýlenı́

Dithering pomocı́ matice Md .
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Maticové rozptýlenı́

Halftoning pomocı́ matice Mp - upravený rozměr.
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Barevná paleta 332
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Barevná paleta 332

Barevná paleta 332

Redukce RGB obrazu (16 mil. barev) na 256 barevný obraz.
R,G kanály - 3 bity.
B kanál - 2 bity.

Algoritmus
Pro každý pixel obrazu:

Nalezni nejbližšı́ barvu z palety 332→ index i .
Nastav hodnotu pixelu G(x,y) = i.
Přı́padně určenı́ chyby hodnot R, G, B a distribuce chyby.
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Barevná paleta 332

Přı́klad redukce barevného prostoru RGB zmenšenı́m počtu barev
paletou 332.

+/-
Nevyužitı́ celého rozsahu palety→ dalšı́ degradace obrazu.
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Přı́klad redukce barevného prostoru RGB zmenšenı́m počtu barev
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Barevná paleta 332

Generovánı́ barevné palety 332

Výpočet barev

R = ((i >> 5) ∗ 255)/7
G = (((i >> 2)&7) ∗ 255)/7
B = ((i&3) ∗ 255)/3

Index barvy v paletě
I = (R3 << 5) + (G3 << 2) + B2
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ASCII Art

Obrazce tvořené ASCII znaky.
Využı́vajı́ integračnı́ vlastnost lidského oka.

http://en.wikipedia.org/wiki/ASCII art
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Převod šedotónového obrazu do ASCII

Části obrazu o velikosti nahradı́me jednı́m znakem (bloky např. 7× 12).
Vhodný znak vybereme na základě průměrné intenzity v bloku.
Černý blok (∼ 0)→ ’ ’
Bı́lý blok (∼ 255)→ ’#’

Přı́klady použı́vaných znakových sad

”# ”
”10”

”@%#*+=-:. ”
”#WMNRXVYIti+=;:,. ”
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Bı́lý blok (∼ 255)→ ’#’
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Převod obrazu do ASCII
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Video v ASCII

Vyzkoušejte MPlayer ...

http://www.mplayerhq.hu/ http://www.root.cz/clanky/mplayer-a-mencoder-
hrajeme/
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