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Cil prednasky

Jak smysluplné a efektivné pracovat s barvami?

Jak upravit barevna data pro vystup s omezenym
poCtem barev?
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@ Uvod
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Uvod

Jak zobrazit fotku volajiciho na ¢erno-bilem displeji?

(FIT VUT v Brné)
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Motivace

Redukce barevného prostoru pro vystup s omezenym poctem barev
@ Tisk na Cerno-bilé tiskarné (vytvoreni Sedotonového obrazku).
@ Zobrazeni na displeji s pouze 256 barvami (mobilni zafizeni).
@ Komprese obrazovych dat omezenim poctu barev.

i,
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Trochu jiné pouZiti...

@ H.-K. Chu, et al.: Halftone QR Codes (2013) - http://vecg.cs.ucl.ac.uk/
Projects/SmartGeometry/halftone_QR/halftoneQR_siggal3.html
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http://vecg.cs.ucl.ac.uk/Projects/SmartGeometry/halftone_QR/halftoneQR_sigga13.html
http://vecg.cs.ucl.ac.uk/Projects/SmartGeometry/halftone_QR/halftoneQR_sigga13.html

Zakladni principy

Integracni schopnost lidského oka - z nékolika blizkych barevnych bodu si vytvori
barevny odstin

@ Kombinace ¢ernych a bilych bodt dava stupné Sedi.
@ Kombinace R, G, B bodl dava barevné odstiny.
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Zakladni principy

Komprese obrazu - snizeni poctu barev
@ P¥i prevodu dochazi ke ztraté dat.
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Achromatické obrazy

© Achromatické obrazy
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Achromatické obrazy

Barevné obrazy

@ Barevné modely RGB, HSV, ...
@ Typicky tfi barevné kanaly, kazdy 8 bitt = 24 bitd na pixel.

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Achromatické obrazy

Achromatické obrazy

Bilé svétlo

VSechny vinové délky maji stejnou intenzitu.
@ > 80% odrazu - bila barva.
@ < 3% odrazu - ¢erna barva.
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Achromatické obrazy

Achromatické obrazy

Bilé svétlo

VSechny vinové délky maji stejnou intenzitu.
@ > 80% odrazu - bila barva.
@ < 3% odrazu - ¢erna barva.

| \

Vztah barvy a intenzity
@ Empiricky vztah:

I=0.299R +0.587G + 0.114B

A\
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Achromatické obrazy
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Achromatické obrazy

RozliSeni obrazu

Prostorové rozlisSeni

o Sitka a vy$ka obrazu widthxheight pixelt

Rozliseni intenzit

@ Kazdy pixel ma pouze n bith pro uloZeni hodnoty pixelu
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Achromatické obrazy

RozliSeni obrazu

Prostorové rozliseni
o Sitka a vy$ka obrazu widthxheight pixelt

Rozliseni intenzit
@ Kazdy pixel ma pouze n bith pro uloZeni hodnoty pixelu

Rozliseni v Case
@ Monitor vykresluje s omezenou frekvenci f Hz (FPS)
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Achromatické obrazy

Achromatické obrazy, pokr.

Obrazy ve stupnich Sedi (Sedotonové/grayscale obrazy)
@ Teoreticky staci 32-64 stupnu (citlivost oka), prakticky 256 stupnu
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Achromatické obrazy

Achromatické obrazy, pokr.

Cerno-bilé (monochromatické, black-and-white, B/W) obrazy
@ Jen dve Urovné - Cerna/bila.
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Achromatické obrazy

Kvantizace

P(x,y) =trunc(I(x, y) + 0.5)

Chyba vznikajici omezenim

rozliSeni intenzity

@ Digitalni obraz ma omezeny =
po&et bitt na pixel -
@ Zobrazovaci zafizeni ma
omezeny dynamicky rozsah I(x.y)
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P(x.y)
(4 bits per pixel)



Dithering vs. Halftoning

e Dithering vs. Halftoning
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Dithering vs. Halftoning

Metody redukce Sedotonového obrazu na cerno-bily

Dithering (rozptylovani)
@ Nahrazeni pGvodnich hodnot intenzity Sedé Cernymi a bilymi body.
@ Snaha o vizualné maximalné odpovidajici podobu.
@ Zachovava rozmeéry obrazu.
@ Vystup na obrazovku.
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Dithering vs. Halftoning

Metody redukce Sedotonového obrazu na cerno-bily

Dithering (rozptylovani)
@ Nahrazeni pGvodnich hodnot intenzity Sedé Cernymi a bilymi body.
@ Snaha o vizualné maximalné odpovidajici podobu.
@ Zachovava rozmeéry obrazu.
@ Vystup na obrazovku.

A\

Halftoning (poloténovani)
@ Kazdy pixel nahrazen vzorem Cernych a bilych bod( dané hodnoty.
@ ZvétSuje rozméry obrazu.
@ Vystup na tiskarnu.

5\
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Dithering vs. Halftoning

Metody redukce Sedotonového obrazu na cerno-bily

Barevné obrazy

@ Kazdy kanal se upravuje zvlast.
@ Dalsi vyklad pro prevod gray na mono!
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Dithering vs. Halftoning

Dithering

Zakladni metody
@ Prahovani
@ Nahodné rozptyleni
@ Distribuce chyby
@ Maticové rozptyleni
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Thresholding

e Thresholding

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Thresholding

Prahovani (angl. thresholding)

@ Rozdéleni pixeld obrazu podle prahové hodnoty T.
@ Nejprimitivnéjsi metoda.
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Thresholding

Prahovani, pokr.

@ Vstupni obraz I(x,y), vystupni binarni obraz G(x,y).
@ Pro kazdy pixel obrazu:
pro I(x,y)>T

]
Gy =1 pro I(x,y)<T
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Thresholding

Prahovani, pokr.

Algoritmus
@ Vstupni obraz I(x,y), vystupni binarni obraz G(x,y).
@ Pro kazdy pixel obrazu:

pro I(x,y)>T

]
Gy =1 pro I(x,y)<T

A\

+/-
@ Uspokojujici pro obrazy s velkym kontrastem.
@ Znacna degradace obrazu.
@ Jak zvolit vhodny prah?
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Thresholding

Optimalni vybér prahu

@ Prah zvoleny uZzivatelem
@ Stfedni hodnota, median, apod.
@ Analyza histogramu
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Nahodné rozptyleni

e Nahodné rozptyleni
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Nahodné rozptyleni

Nahodné rozptyleni

@ Hodnota prahu generovana nahodné pro kazdy pixel obrazu.
@ Efekt "hrubého zrna” simulujici staré fotografie.
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Nahodné rozptyleni

Nahodné rozptyleni, pokr.

@ Pro kazdy pixel obrazu:

1 pro I(x,y) > random(Imax)

G(x,y) ={ 0 jinak
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Nahodné rozptyleni

Nahodné rozptyleni, pokr.

Algoritmus
@ Pro kazdy pixel obrazu:

1 pro I(x,y) > random(Imax)

G(x,y) ={ 0 jinak

\

+/-
@ Jednoducha a rychla metoda.
@ Zachovava jasové pomeéry v obraze.
@ Rovnomérna intenzita u velkych ploch.
@ Vhodna pro velké obrazy s konstantnimi plochami .
@ Lze modifikovat pro obecny pocet Urovni. Jak?

A\
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Nahodné rozptyleni

Nahodné rozptyleni, pokr.

Pro kazdy pixel obrazu:
@ Inicializuj G(x,y) =0
@ Generuj nahodné prahy Ty,..., T,
@ Je-lil(x,y) > T;, pak G(x,y)+ =1
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Distribuce chyby

e Distribuce chyby
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Distribuce chyby

Distribuce chyby

@ Distribuce vznikajici chyby okolnim pixelam.
@ Maximalni vyuziti vstupni informace.
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Distribuce chyby

Prahovani vs. prahovani s distribuci chyby

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Distribuce chyby

Distribuce chyby

Algoritmus
Pro kazdy pixel obrazu:
@ Urci hodnotu G(x, y) podle dané metody rozptyleni.
@ Vypocti chybu E
Je-li G(x,y) =1,pak E = I(x,y) — Imax
jinak G(x,y)=0aE=1I(x,y)—0
@ Distribuce chyby sousedim (modifikace hodnot pixelu).
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Distribuce chyby

Priklad rozptyleni s distribuci chyby
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Distribuce chyby

Distribuce chyby, pokr.

@ Rlzné metody rozptyleni hodnot (nejcastéji prahovani).
@ RuUzné metody distribuce chyby (Floyd, Bayer, Burkes, Stucky).

Floyd-Steinberg

L&) [3/8 E

316E /4 E
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Distribuce chyby

Distribuce chyby, pokr.

@ Rlzné metody rozptyleni hodnot (nejcastéji prahovani).
@ RuUzné metody distribuce chyby (Floyd, Bayer, Burkes, Stucky).

Floyd-Steinberg

@ Pozor na preteceni rozsahu
hodnot pixelu!

) |3/8 E o Jak by se dalo Fesit?

316E /4 E

(FIT VUT v Brng) Zaklady pocitacové grafiky



Distribuce chyby

Distribuce chyby, pokr.

@ Rlzné metody rozptyleni hodnot (nejcastéji prahovani).
@ RuUzné metody distribuce chyby (Floyd, Bayer, Burkes, Stucky).

Floyd-Steinberg

@ Pozor na preteceni rozsahu
hodnot pixelu!

) |3/8 E @ Jak by se dalo Fesit?

@ Omezeni (saturace) hodnot

it B @ Pomocny fadkovy buffer o
36 E /4 E velikosti N + 1
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Distribuce chyby

Piiklady

- ‘;31‘1.:.- : "

Originalni barevny RGB obraz Barevny obraz s paletou 16 barev. Barevny obraz s pal

letou 16 barev. Pouzita

distribuce chyby.

256 stupit Sedi 16 stupiit Sedi.
(FIT VUT v Brng) aklady pocitacové grafiky




Maticové rozptyleni

ﬂ Maticové rozptyleni
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Maticové rozptyleni

Maticové rozptyleni

@ Porovnani pixelt obrazu s odpovidajicimi hodnotami distribucni (rozptylovaci) matice
a prahovani.

@ Dithering - plochu obrazu pokryjeme maticemi.

@ Halftoning - kazdy pixel nahradime matici.
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Maticové rozptyleni

Maticové rozptyleni

Algoritmus
Pro kazdy pixel obrazu:
@ Inicializuj G(x,y) =0
@ Je-li I(x,y) > My, y.., pak G(x,y)+ =1
Xm = X mod n
Ym =y mod n
n... fad matice
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Maticové rozptyleni

Rozptylové matice n x n rlznych radu

(FIT VUT v Brné)
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Maticové rozptyleni

Rozptylové matice, pokr.

Priklady pouzivanych matic

0 12 3 15 1 5 9 2
4 8 11 7 8 12 13 6
My = 2 14 1 13 |’ My = 4 15 14 10
10 6 9 5 0o 11 7 3
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Maticové rozptyleni

Rozptylové matice, pokr.

Priklady pouzivanych matic

0 12 3 15 1 5 9 2
4 8 11 7 8 12 13 6
Mi=1 o 14 1 13| =14 15 124 10
10 6 9 5 0 11 7 3
Pozn.

@ Matice vyssich fadu Ize algoritmicky vytvaret z mensich.

@ Pozor na permutace uvnitf a na okrajich matice — artefakty (pruhy, vzory) v obraze.

o
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Maticové rozptyleni

Dithering pomoci matice M.
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Barevna paleta 332

© Barevna paleta 332
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Barevna paleta 332

Barevna paleta 332

@ Redukce RGB obrazu (16 mil. barev) na 256 barevny obraz.
@ R,G kanaly - 3 bity.
@ B kanal - 2 bity.
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Barevna paleta 332

Barevna paleta 332

@ Redukce RGB obrazu (16 mil. barev) na 256 barevny obraz.
@ R,G kanaly - 3 bity.
@ B kanal - 2 bity.

Pro kazdy pixel obrazu:
@ Nalezni nejblizsi barvu z palety 332 — index i.
@ Nastav hodnotu pixelu G(x,y) = i.
@ Pripadné urceni chyby hodnot R, G, B a distribuce chyby.
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Barevna paleta 332 T FIT

Priklad redukce barevného prostoru RGB zmensenim poctu barev
paletou 332.
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Barevna paleta 332 T FIT

Priklad redukce barevného prostoru RGB zmensenim poctu barev
paletou 332.
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Barevna paleta 332

Generovani barevné palety 332

Vypocet barev

((i >>5)%255)/7
(((i >> 2)&7) x 255) /7
((i&3) x 255)/3

R
G
B
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Barevna paleta 332

Generovani barevné palety 332

Vypocet barev

((i >>5)%255)/7
(((i >> 2)&7) x 255) /7
((i&3) x 255)/3

R
G
B

Index barvy v paleté
I=(R3<<5)+(Gs<<2)+ B
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Piiklady

© Piiklady
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Pfiklady T FIT

ASCII Art

@ Obrazce tvofené ASCII znaky.
@ Vyuzivaji integracni vlastnost lidského oka.
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Piiklady

Prevod Sedotonového obrazu do ASCII

@ Casti obrazu o velikosti nahradime jednim znakem (bloky napt. 7 x 12).
@ Vhodny znak vybereme na zakladé primérné intenzity v bloku.

@ Cerny blok (~ 0) — "’

@ Bily blok (~ 255) — '#
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Piiklady

Prevod Sedotonového obrazu do ASCII

@ Casti obrazu o velikosti nahradime jednim znakem (bloky napt. 7 x 12).
@ Vhodny znak vybereme na zakladé primérné intenzity v bloku.

@ Cerny blok (~ 0) — "’

@ Bily blok (~ 255) — '#

Priklady pouzivanych znakovych sad

ot
=i
@Yt =1
"BWMNRXVYti+=;:,. "
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Piiklady

Prevod obrazu do ASCII

gegeeeeeeaeeERBABBE T T I TTIB6 T T T T I T T I T I T TT T THTTT TTTTTTTT 1
@opopoeepeespoeeE 111111611 11111111 T 1T 1111 1111111111111111 000 0000 060000006 00
gogaposeposoe I 11 I I A I A I I I I I T 1111111111111 00 0000 0600000000 08
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111 t1ease 111111111 1111111111111 0061111 0060006 08
11111 11esass1 111111111 T T T T 1111111111111 8008811 611860086801
"1 111ttt Tt T T T T T T T T T M T T T T T T T 1T 11111168111111008601111 00
"1 111111111ttt T T T 1111 111111111110006000 611
"1 i1ttt Tt T 1111111111 08061111 60006011611
"1ttt T T T 1111111111111 000000061 660006011101
11111111 111111111111111111000061 800 A0ABABAGET B8
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"1 111111111 T T T eeest 1111 111111111411114111111 000060006000 6 00
111111ttt T T eeeess 1 111111 111111111411114111111 0000060006000 6 00
11111ttt eese e 1 1111 11111411114111111111 00000 0600060006 08
11111t 1111111111 111111111111111188888111111111111000000 800661 0660 08
M1 T T T T T T T T T 111 111111111111111000000000000011111111111110000000 0000001 000 00
M1 T T T T T T T 1111 1111111111111111000000000000000111111111111100000 000000611 0001 000
M1 11111111111110060066000000081111 001
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Piiklady

Prevod obrazu do ASCII

HLLYREY w4+ 5@
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Piiklady

Prevod obrazu do ASCII

RRREXUYYItEttettITtiitteiiiiidii 11ttt IYURUY TEIY XRMMUMWYRUX KUY YXNY
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lady pocitacové grafiky



Piiklady

Video v ASCII

@ Vyzkousejte MPlayer ...

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

(FIT VUT v Brné) Z&klady poditacové grafiky
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