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Vnimani Sedych odstinu

Sedy odstin ma jediny atribut
— intenzita (fyzikalni smysl, vyzafovana energie)

— jas (subjektivni vjem ¢lovéka)

Vztah mezi intenzitou a jasem neni linearni

— Clovék vnima intenzity relativné (zdravé oko rozezna cca 1%
rozdilu)

— pro rovnomeérné odstupriované jasové odstiny je tfeba pouzit

logaritmickou stupnici intenzit ... |j = |0*I‘J
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Pocet odstinu Sedi

Pocet potfebnych zobrazovacich odstint n zavisi na
dynamickém rozsahu vystupniho zarizeni (predpokladame
r=1.01):

zarizeni dynamika (1/1 ) n
— displej 100-3000 460-800
— fotografie 100 460
— diapozitiv 1000 700
— cernobily tisk 100 460
— barevny tisk 50 400
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Pultéonovani a rozptylovani

L

odstiny sedi cernobilé vystupni
zarizeni
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Pultonovani a rozptylovani

Napodobeni vjemu Sedych (barevnych) odstinu na zafrizeni
s malym barevnym rozlisenim

— zvétsuji barevné rozliseni na ukor prostorového

— typické pouziti: cernobilé tiskarny nebo displeje

Pultéonovani (,halftoning”): na vystupu mohu zvétsit rastrové
rozliseni obrazku (1 : N)

Rozptylovani (,dithering”): musim zobrazovat bez zvétsovani
(1:1)
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Situace: vystupni zafizeni umi zobrazovat pouze €erné body (1)
na bilém pozadi (0)

Jeden vstupni pixel (s rozsahem hodnot 0 + N2) nakreslim jako
ctverec NxN pixell na vystupu
— vysledny vjem Sedého odstinu zavisi na poctu ¢ernych bodu
v rastru NxN

odstiny
Cislo4a 8
(ze $kaly 0-16)
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—/ 900 0
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Pultéonovaci rastry

pravidelny rastr 2x2

..............................

..............................
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Inkrementalni rastry

Pultonovaci rastr je inkrementalni, jestlize
— vzorek odstinu k obsahuje pravé k cernych pixell

— dva sousedni vzorky (k a k+1) se mezi sebou lisi pravé v jednom
pixelu (k+1 ma o jeden Cerny pixel vice)

Inkrementalni rastr Ize ulozit do matice velikosti NxN
obsahuijici celd ¢isla 0 + N*-1

— napr. =
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Pravidelny rastr

) velikost 2x2 M(2)=[0 2]

II) prechod NxXN — 2Nx2N

M _ | 4am®N) 4N 4 2N
—LAMMN) 4 39 Ny g(N)

Matice JN je typu NxN a obsahuje
samé jednicky
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Pravidelny rastr I
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Body pravidelnych vzorku jsou vzdy rozmistény rovhomeérné

Pravidelny rastr je vhodny pro obrazovku a nekteré tiskarny
(jehlickové s malym rozlisenim)
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Pravidelny rastr na tiskarne
OO
)
o0 |

Odstin 8 na obrazovce a tiskarné s velkym rozlisenim

U vysSich odstinu se sousedni kapicky barvy slévaji
(dusledek ,dot gain®)

NiZsi odstiny obsahuji samostatné tecky, které se Spatné
udrzi na papire
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Teckovy rastr (,screen”)

- a (f‘\‘
c & ® B ‘
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Jednotlivé vzorky jsou tvoreny te¢kami rlznych poloméru
— netisknou se samostatné kapicky (az na odstin €. 1)
— rozpijeni kapicek zpUsobi pouze malou zménu poloméru tecek

Mono 2019 © Josef Pelikan, https://cgg.mff.cuni.cz/~pepca 12/26



V 4

Teckovy rastr — otaceni

Teckovy rastr se ¢asto otaci (o 45°, 15°,75° ...)
— eliminuji se svislé a vodorovné linie (zfetelné pro oko)

— pro racionalni smérnice Ize tecky ukladat v matici
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Varianty teckoveho rastru

Ctvercové teéky (problémy pfi jemnych prechodech
odstinu — ,vignettes”)

Kruhové tecky (plus rizné modifikace)
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Konstrukce teckoveho rastru
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Maticove rozptylovani

Zobrazuje se v méritku 1:1 (jeden vstupni pixel na jeden
vystupni pixel)

Lze pouzit libovolnou pulténovaci matici
— nejcastéji se pouziva matice pravidelného rastru

Nékolik sousednich pixelu sdili jednu matici (,M"):

void MatrixDither (int x, int y, int gray)
{
if (M[y % N, x % N] < gray)
PutPixel(x, vy, 1);
else
PutPixel(x, y, 0);
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Maticové rozptylovani

Drobné detaily (¢ary) byvaji velmi zkreslené

Pri pouZziti neinkrementalniho rastru by mohly byt
zvyraznény hranice mezi sousednimi odstiny
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Nahodné rozptylovani

Sum a nahodilost jsou pro lidské oko pfirozenéjsi nez
pravidelny rastr

Velmi jednoducha implementace:

void RandomDither (int x, int y, int gray)
{
if (Random(MaxGray) < gray)
PutPixel(x, vy, 1);
else
PutPixel(x, y, 0);
}

U C/B obrazkdi je vystup pfilis zaSumény
— lepsi vysledky dava pfri vice vystupnich odstinech
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Metody distribuce chyby

Intenzitu kresleného pixelu zaokrouhlim na nejblizsi
zobrazitelnou hodnotu a nakreslim ji:

— 0/1 pro C/B vystupni zatizeni

— 0,1, ... K proviceurovnové zarizeni

Rozdil mezi pozadovanou a skutec¢né zobrazenou intenzitou
rozdelim ve vhodném poméru do sousednich pixell

— je zachovan lokalni pomér poctu cernych a bilych pixell
(odpovidajici vstupnimu odstinu)

— chyba se predava jen do dosud nenakreslenych pixelu
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Metoda distribuce chyby

Floyd-Steinberg 7/16

3/16 5/16 1/16

Kresleni musi postupovat po radkach
— fadky Ize prochazet stfidavé zleva a zprava

Pro akumulaci chyb na nasledujici Fadce je nutné pouzit
pomocny buffer
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Jiné distribuéni filtry

F. Sierra o 1/2

1/4 1/4 0
J. Jarvis, () 7 5
C.Judice
! 3 5 7 5 3
W. Ninke /48
1 3 5 3 1
U 4
Stucki 2 4 8 4 2 /42
1 4 1
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Metody distribuce chyby

Vysoka kvalita vystupu na monitoru

— vzorek je nepravidelny a pfijemny pro lidské oko

Nevyhody
— nutnost kreslit vystup po radkach

— neni mozné se vracet zpét (proto se nepouziva ve vyplnovacich
rutinach grafickych knihoven)

— je potfeba pomocny buffer minimalné na 1 fadku

— vétsi casova narocnost
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Randomizace distribuce chyby

Viditelné artefakty

— drobné pravidelnosti, fetizky cernych pixeld...

Redukce pravidelnosti
— stridani sméru pfi pruchodu jednotlivymi radky
— randomizace ... zavedeni ,modrého sumu”

» randomizace distribuc¢niho filtru
» randomizace zaokrouhlovaci meze

» ruzné alternativni distribuce (PDF) fizené filtrem
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Vice vystupnich odstin(

Na vystupu predpokladame K+1 odstint
—0+K (0...bil3, K... ernd)

Nase rozptylovaci metoda umi zpracovat M+1 vstupnich
odstint do dvou vystupnich barev:

— vstup: 0+-M
— vystup: 0/ 1

Na vstupu kombinované metody muze byt K- M+1 odstint
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Vice vystupnich odstinu

int Dither (int x, int y, int gray);
// vstupni odstin: 0 az M
// vraci: 0 nebo 1
// 1ibovolny rozptylovaci predpis...

void MultiDither (int x, int y, int gray)
// vstupni odstin: 0 az K * M
// kresleny odstin: 0 az K
{
int base = gray / M; // 0 <= base <= K
PutPixel(x, y, base + Dither(x, y, color % M));

}
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