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Transformace barev

m poloténovani (halftoning)

m rozptylovani (dithering)
— néhodné rozptyleni
— pravidelné (maticové) rozptyleni
— distribuce zaokrouhlovaci chyby
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Transformace barev

m Vstup: f ([0, fmax])
m Vystup: g ({0’1})
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Transformace barev
Né&hodné rozptylen{

g(x,y)=0
Pokud f(x,y) > random(fpmax)
g(x,y)=g(x,y)+1




Transformace barev
Maticové rozptyleni

b

zkracené



Transformace barev

Mat

s

tyleni

icové rozp
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Transformace barev
Maticové rozptyleni

g(x,y)=0
Pokud f(x,y) > M(x mod n,y mod n)
glx,y) =g(x,y)+1
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Transformace barev
Distribuce zaokrouhlovaci chyby

m Chyba: e=f(x,y) - g(x,y)
m Floyd-Steinberg: >
7/16, 3/16, 5/16 a 1/16

o
.




Transformace barev
Barevné rozptylovani
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Transformace barev
Barevna paleta

m univerzalni

m prizplsobena obrazu

HEN | BT T NMENITETDI EIEIIEITN
Piavodni obraz Univerzalni paleta Ptizplisobena paleta
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Transformace barev
Pfednastavené barevné palety

m Vybrané barvy

m Pravidelné rozdéleny barevny prostor

Purpurova

Cervena

(1,0,0)

Modra

(0,0,1) Tyrkysova

Zluta

Zelena

(0,1,0)
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Transformace barev
3-3-2 paleta

m Barev: 256
m Vypocet:

r=((i>5)-255)/7
g=(((i>2)&7)-255)/7
b=((i&3)-255)/3

m Index: i = (((r-7)/255) «<5)+ (((g-7)/255) < 2)+ ((b-3)/255)
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Transformace barev
Paleta prizplisobend obrazu

m Tecky: Cetnost barvy :
m Délime prostor fezy rovnobéznymi s osami: o
— Zalatek: 1 oblast SRR
— dokud nemame predepsany pocet oblasti: e s (1
o
B najdeme oblast s nejvétsim rozmérem v jedné z os b0l e |,
m rozdélime tuto oblast fezem kolmym na vybranou e gé ©19
souradnicovou osu ey B
v 7 . Zuta
— kazdou oblast nahradime jednou barvou R ‘

12/69



Typy obrazii

binarni (B/W) - 1 bit/pixel

v odstinech Sedi (gray scale) — 1 byte/pixel
indexovy (pseudo color) — 1 byte/pixel
indexovy (direct color) — 3 byte/pixel

plné barevny (color) — 3-4 slozky"
low color (15 bit)

— high color (16 bit)

true color (24 bit)

super true color (32 bit)

deep color (48 bit)
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Redundance

m Redundance kédovani — informaci kédujeme vice bity, neZ je potreba
m Redundance prostorova — korelace mezi pixely
m Nerelevantni informace — informace, kterou lidské oko nedokaze zpracovat
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Redundance

m Redundantni data — reprezentace obsahuje opakujici se nebo nerelevantni informaci
m Kéd nesouci informaci — b, b’
m Relativni redundance dat
=1-1
R=1-¢
m Kompresni pomér
C b

=
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Redundance
Redundance kédovani

m Délka — pocet bitl kazdé informace
m 3-bitovy kéd — kazda barva je kdédovana 8 bity
m Pro obrazek obsahujici 4 barvy je 8-bitovy kdd zbytecny

m Fixni m-bitovy kéd — kazdy kus informace kédovan m
bity
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Redundance
Redundance kédovani

Fixni m-bitovy kéd neni vzdy optimalni

Variabilni délka kodu — Huffmanovo kédovani

re € [0, L — 1] — intenzity v obraze

velikost obrazu: M x N

ni — pocet vyskytl intenzity ry

P(ri) = 774 — pravdépodobnost vyskytu intenzity

L(re) — pocet bitd potfebnych k reprezentaci hodnoty r

Pramérny pocet bitt potiebnych k reprezentaci kazdého pixelu —
Lavg = X420 L(n) P(r)
m Celkovy pocet bitii potiebnych k reprezentaci kazdého pixelu — M- N- L,
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Redundance
Redundance kédovani — Priklad

m Velikost: 440 x 440

m Intenzity: 0, 96, 214 a 255
Fixni 8-kod
intenzita kod
n 00000000
rog 01100000

14 11010110
Fass 11111111

18/69



Redundance
Redundance kédovani — Priklad

Koéd s proménlivou délkou
intenzita P(ry) kod délka kédu

ro 025 o1 2
rop 0.2 000 3
14 0.1 001 3
55 0.45 1 1

m Priimérna délka:
Lag=025-2+0.2-3+0.1-3+045-1=1.85

m Komprese a relativni redundance 8-kédu:

_ 4404408 _ 8
C= 440-440-1.85 ~ 1.85 4.32
R=1--L ~0.77

4.32
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Redundance
Redundance prostorova

Velikost: 256 x 256
Intenzity: 0, ..., 255

Kéd: Kazdy radek intenzita + pocet opakovani

Kazdy pixel kédovan 2 byty

RLE komprese
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Redundance
Nerelevantni informace

m Velikost: 440 x 440
m Fixni 8-kéd — celkova délka: 440-440-8

m Zaokrouhleni: 1 intenzita
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Redundance
Nerelevantni informace
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Redundance
Informace

Nahodna udalost - E

Pravdépodobnost nahodné udalosti — E

Informace ~ /(E) = log p(gy = ~log P(E)
Zaklad logaritmu = jednotky (v obraze 2)

Entropie = priimérna informace
H=-%j.1P(3)log P(a;)

m Matlab: J = entropy(I)
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Redundance
Redundance kédovani — Priklad

intenzita  P(rk)

n 0.25
e 0.2
14 0.1
55 0.45

H =-[0.25-log, 0.25 + 0.2 - log, 0.2 + 0.1 - log, 0.1 + 0.45 - log, 0.45] ~ 1.815 bit/pixel.
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Meéreni kvality komprese

m Objektivni hodnoceni

m Subjektivni hodnoceni — fidelity kriteria
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Meéreni kvality komprese
Subjektivni hodnoceni

1YY
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Dvourozmérné objekty

m Liniovy charakter:
— usecky, lomené Cary
— krivky

m Plosny charakter:
— kruznice, elipsy
— mnohothelniky

m Rasterizace — vykresleni objektu do rastru
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Dvourozmérné objekty
Use&ka a lomena &ara

Usecka — &ast primky
Koncové body dsecky: [x1,y1] a [x2, y2]

Sousednost pixell hraje roli

[
=
m P¥i rasterizaci zaddvame — barvu, tloustku a styl
=
m Obecna rovnice primky: ax + by + c =0

=

Parametricka rovnice pfimky: x = a; + t- uy,
y=a+t-u

&rnice pFimky: m = &Y = Yeon
m Smérnice pfimky: m = T = 220
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Dvourozmérné objekty
Spojité a rastrové zobrazeni Cary

(6,4)

Ll

Y
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Dvourozmérné objekty — usecky
Algoritmus DDA

Z koncovych bodil [x1,y1] a [x2, y2] urdi smérnici m
Inicializuj bod [x, y] hodnotou [x1, y1]
Dokud je x < x», opakuj:
Vykresli bod [x, zaokrouhlene(y)]
A x=x+1
y=y+m
Z parametrické rovnice pfimky — iteracni zapis
Xk+1 = Xk + 1,
Yk+1 =Yk + M
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Dvourozmérné objekty — usecky
Algoritmus DDA

Priklad
Simulujte vykresleni Gsecky P1P> pomoci algoritmu DDA.
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Dvourozmérné objekty — usecky
Bresenhamdiyv algoritmus

m Bod na dseéce [x;, yi]

m Nasledujici bod [x; + 1, y;] nebo
[xi+1,y;+1]

m Midpoint — realny bod s x-ovou
souradnici x; + 1

m Vybereme ten bod, ktery je blize Xi xi+1 Xi+2
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Dvourozmérné objekty — usecky
PreruSovana cara

m Zadani: pomoci Gsekd — plny a prazdny

m Vzor: nékolik Useki

/)
As
7

/
_—

N
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Dvourozmérné objekty — usecky

Silna ¢&ara

m Naivni pFistup: vykresleni vice pixeld nad (vedle) sebe

V(Ax)?+(Ay)?

m Vypocet tloustky ze sklonu: t;, =t

|Ax|

tpi><
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Dvourozmeérné objekty — kruznice

m Zadani: stfed [xc, yc]| a polomér r
m Rasterizujeme kruznici v pocatku a Yo

posuneme

v
x

Xe
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Dvourozmeérné objekty — kruznice
Elipsa

Elipsa — hlavni a vedlejSi osy rovnobézné s osami x a y

m Zadani: stfed [xc, yc] a velikost obou

oloos aa b
poloos 4 3 3 o Y
m Rasterizujeme v pocatku a pak

posouvame

Elipsa — obecné orientovana hlavni a vedlejsi osa

m Zadani: stfed [xc, yc] a polomér r

m Rasterizujeme jako elipsu s osami e ,
rovnobéznymi a pak otacime :
Xc
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Dvourozmeérné objekty — kruznice
Rasterizace kruznice

m Rasterizace:
— Série lomenych car
— Rasterizace kruznice

m KruZnice je symetricka podle stfedu

m Stadf rasterizovat 1/8 bodi

[-x.y] [x.y]
> X
[-x,-y] [x,-y]

[-y.~x]

[y,-x]
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Dvourozmeérné objekty — kruznice
Bresenhamdiyv algoritmus

m Midpoint algoritmus

m rasterizujeme 1. oktant

m x-ova soufadnice bodi na
kruznici se vzdy zvySuje o 1

B y-ova je stejnd nebo o 1
mensi

m zadindme v bodé [0, r]

m koncime v bodé, kde x =y
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Dvourozmeérné objekty — kruznice
Rasterizace elipsy

m Elipsa je symetrickad podle stfedu

m Stadi rasterizovat 1/4 bodi

m Ridici osa se v priib&hu vypoltu méni
m V bodg, kde je smérnice tecny -1

. a° b?
= Bod: [ 2= 7w
m Rasterizace obdobné jako u kruznice
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Oblast

m Oblast (area):
— hranice
— vnitfni body

m Zadani hranice:

— geometricky urcena hranice — posloupnost bodil, na sebe navazujici kfivky
— hranice nakreslena v rastru — zadava se vlastnosti hranice

m Rasterizace:

— Vykresleni hranice
— Vyplnéni (obarveni) vnitfnich bodd (pln4, Srafovand, vzorek)
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Oblast

Geometricky zadana oblast — Radkové vypliiovani

m Vyplnovani rozkladovymi radky

m Kazdym radkem vedeme vodorovnou
caru

m Hledame priseciky, které sefadime
podle x

m Vyplnime oblasti mezi lichymi a
sudymi priseciky
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Oblast

Radkové vyplnovani

1. fa&dek protind BC, CD, EF a FG
dvojice prase¢ikt (BC a CD; EF a
FG)

2. radek protind BC, CD, EF a FG

3. radek hrana DE nekone¢né mnoho
praseciki

vodorovné hrany vynechavame
4. radek protind BC, AB a FG

zkracujeme (GseCky o 1 pixel zdola
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Oblast

Radkové vyplnovani

1. Fadek protind BC, CD, EF a FG
dvojice prase¢ikt (BC a CD; EF a
FG)

2. radek protind BC, CD, EF a FG
3. fadek protind BC a FG

4. tadek protind AB a FG
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Oblast

Vypliovani trojahelnika

m Radkové vyplihovani
m Pokud je jedna z hran rovnobézna s x
— velice snadné

m Obecné trojihelniky délime na dva
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Oblast

Inverzni vyplhovani

m Sablona — pomocny binarni obraz

m Postupné zpracovavame hrany a ménime Sablonu

45/69



Oblast

Vyplnéni oblasti vzorem

m Pravidelny vzor — Srafovani

m Vzor zadany rastrem
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Oblast

Vzor zadany rastrem

m Vzor — V, (velikost m x n)
m pixelu oblasti na soufadnicich (x,y) pfitadime hodnotu V(x mod m,y mod n)
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Oblast

Srafovani

m Vodorovné Srafy — fadkové
vyplnovani

m zména kroku zmény v y souradnici z
hodnoty 1 na m

48/69



Oblast

Srafovani

m Srafovani usecek na fadcich —
radkové vyplnovani

m Naivni pfistup — od priseciku
vykreslujeme prerusovanou Caru e

m Lepsi pristup — Srafujeme relativné
od zadaného bodu

m Srafovani pod obecnym tihlem —
otoceni oblasti
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Oblast

Oblast s hranici zadanou v rastru

m Zadani hranice:

— definovana néjakou vlastnosti (napfiklad barvou)
— oblast jako pixely spliujici néjakou vlastnost

m od zadaného bodu — seminko — vypliiujeme oblast nez narazime na hranici

m zalezi na sousednosti — 4-sousedné a 8-sousedné oblasti
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00080000 e 00000000 e
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00000000 e 00000000 e
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Oblast

Oblast s hranici zadanou v rastru

4-sousedna oblast
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8-sousedna oblast
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Oblast

Rekurzivni seminkové vyplnovani

UmistiSeminko(x,y)

Pokud je bod [x, y] vnitfnim bodem a dosud nebyl obarven, pak
Obarvi bod [x, y]

H UmistiSeminko(x+1,y)

UmistiSeminko(x-1,y)

UmistiSeminko(x,y+1)

UmistiSeminko(x,y-1)

N
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Oblast

Vyplhovani oblasti vzorem

Vzor v rastru — stejny princip, jako u hranice zadané geometricky
Problém — vzor obsahuje pixel hodnoty, jakou je definovana hranice

Pouziva se maska pro uchovani informace, zda byl pixel zpracovan

Srafovani — zpravidla prevadime na vzor v rastru
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Krivky
Zadani krivky

m Zadani:
— Explicitn{
— Implicitn{
— Parametrické
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Krivky
Explicitni krivky

my=f(x)

y =f(x)
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Krivky

Implicitni k¥ivky

mf(x,y)=0

m Priklad: kruznice
(x=x5)2+(y-ys)>-r?=0

m obtizné zobrazitelné

Ys

foy): (@ —z)? + (y— ) — 7

2

Xs

A\
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Krivky

Parametrické zadani

Draha bodu v Case t €< tmin, tmax >
x=x(t), y = y(t)
Bodova rovnice: Q(t) = [x(t),y(t)]
Vektorova rovnice: v(0)
q(t) = [x(t),y(1)]
m Polohovy vektor

q(t) = Q(t) - [0,0]
m Jednoduché zobrazeni — zavisf jen na
jednom parametru t

y(1)

x(0) x(1)
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Krivky

vvvvvv

m Slozitéjsi kfivky délime na segmenty

B je nutné fesit nadvaznost — uzel

m Teény vektor ¢ (to) = (x'(t0),y'(to))

m Rovnice tecny

P(u) = Qto) + uq (to) = (x'(10).y'(10))
smérovy vektor primky §'(tp)
Spojitost:

— Parametricka
— Geometricka

Trida krivky

\ 4
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Krivky

Parametricka spojitost

m Parametrické spojitost
stupné n

m Oznaceni: C"

m Ve vSech bodech ma spojité
derivace podle parametru t
do fadu n

m C% = segmenty jsou spojité
navazany co C C2

m Cl! = te¢ny vektor v
koncovém bodé segmentu (1
je roven te¢nému vektoru
segmentu Qs

= 10(1) = (0), vi=

N

O Q
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Krivky

Geometricka spojitost

m Geometricka spojitost stupné n

m Oznaceni: G"

m Ve viech bodech ma spojité derivace ct
podle parametru t do Fadu n G'

m C% = koncovy bod prvniho segmentu
je pocatecnim bodem druhého

m C! = te¢né vektory gi(1) a ¢2(0)
jsou souhlasné kolinearni

® ¢i(1) = k- g2(0), pro k>0
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Krivky

Modelovani krivek

Polynomialni kfivky

Qn(t) = ag + art + art? + -+ + apt”
Modeluji se pomoci Fidicich boda
Ridici body tvo¥i Fidici polynom
Ridici body se:

— Interpoluji

— Aproximuji

\ 4

\ 4
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Krivky

Interpolacni kiivky

m Matlab: vystup_y = interpl(vstup_x, vstup_y, vystup_x, metoda);

. Interpolace - spline . _Interpolace - linearni . - Interpolace - kubicka
35 4
0
35
3
3
5 25
25
2
2
-10
5 5
15 1 1
0 1 2 3 4 5 6 o 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6
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Krivky
Hermitovské kubiky

m Interpolaéni krivky

m Ridici body: Py a P;

m Teéné vektory koncovych bodu: py’ a pi’

m P(t)= (213 =3t2+ 1) Py + (3 -2t + t)po’ + (=23 + 3t2) Py + (t3 - t2) py’

Po
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Krivky

Aproximacni krivky

m K¥ivka nemusi prochazet body, jen se k nim blizit
m Priklad:

— Beziérovy krivky

— Coonsovy krivky

— Spline kfivky
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Krivky

Beziérovy krivky

Pouziti — definice fontd

K¥ivka prochazi prvnim a poslednim bodem a lezi v konvexni obalce Fidicich bodi
Invariantni vii¢i posunu, zméné méritka a otoceni

Zména polohy bodu ma vliv na tvar celé kfivky

Beziérova kfivka stupné n: Q(t) = X7, P;B(t)

B; jsou Bernsteinovy polynomy n-tého stupné
s B'(t) = (7) ti(1-¢"7)

m Prote<0,1> i=0,...,n
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Krivky

Beziérovy krivky

m Slozitéjsi krivky délime nejcastéji na
kubiky

m Spojitost C%: snadn

m Spojitost C': bod P, = Qy stfedem
GseCky uréené body P,_1 a (1

= go' = n(Q1 - Qo)
ﬁll = n('Dn - 'Dn—l)

m Spojitost G Pp_1, Ph= Qo a Qq lezi
na jedné pfimce
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Krivky

Vykresleni Beziérovych kfivek v rastru

m Algoritmy:
— naivni (neadaptivni)
— rekurzivni algoritmus de Castlejau
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Krivky

Naivni algoritmus pro vykresleni Beziérovych krivek

m Zadani kiivky: Q(t) =X, P;Bl(t)
m Postupné dosazujeme t a body spojime Gseckami
m At — konstantni (nestejné dlouhé tseky kfivky)
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Krivky

Algoritmus de Castlejau pro vykresleni Beziérovych krivek

m Vypoclet bodu Q(t) = Py,

m Pi(t) = (1-t)Pji1+1tPjia

mi=1...,naj=ii+1,...,n

m Vstup: body Fidiciho polygonu
(Pio=Pi)

m Postup vypoctu Q(1/2) (Ps3)

m Kazdé rozdéleni generuje dva nové
fidici polygony

P2 1 P20
Bl .
P33 P23
‘e P34
.
P30
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