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@ Rovinna grafika
Obraz
2D objekty

® Transformace
Barvy
Geometrie

© Konvoluce
Definice
Okrajovy jev
Konvoluéni filtry

@ Doplnéni: diskrétni obraz a filtrace
Od spojité scény k pixelim
Konvoluce jako lokalni lineadrni operace

® Doporucené zdroje
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Cile prednasky

Po absolvovani prednasky by mél student umét:

® rozliSit spojitou scénu, vzorkovany obraz a kvantované
hodnoty pixel(;

® vysvétlit rasterizaci zakladnich 2D objekti a geometrickou
spojitost krivek;

® zapsat diskrétni 2D konvoluci a zvolit vhodnou okrajovou
podminku;

o odlisit vyhlazeni, detekci hran a ostfeni podle vlastnosti jadra.
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Intro

® teoretickd prednaska
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Intro

teoretickd prednaska

prehled algoritmickych podkladii
® .. a matematickych podklad( pro grafické algoritmy

® matematika je ziklad, bez kterého to nejde (alespon jeji
intuitivni pochopeni)
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Matematické minimum

® rovnice, parametrické rovnice
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Matematické minimum

® rovnice, parametrické rovnice
® sumy, integraly

® matice, nasobeni matic

® transformace

® determinant
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Obraz

® Nejzakladnéji pojmy byvaji nejobtiznéji definovatelné:
® obraz,
® textura, atd.
® Objekty jsou popsany matematicky (vektor) - usecky, kfivky,
text, ...
® co nejpresnéjsi vykresleni spojitych Gtvar( na diskratni mfizce
® ofezavani objektl na vyfez dany plochou obrazovky
® nizkoliroviiové operace
® K vykresleni ale chceme matici pixeld (frame) v rastru
® Tedy néjaké X, Y a hodnotu
[ )

Jaka je programova reprezentace restru?
°® int[X][Y]?
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Reprezentace obrazu

X, Y - pozice v rastru
S - Spektrum
® Spektrum je dano barevym modelem zvolenym k reprezentaci
® Barevné modely - RGB (BGR), YUV, HSV, L*A*B, ...
Rozsah obvykle 0-255 => 2563 = 16777216 odstin{i
Kousek historie
® High color - 5-6-5 (2B na RGB)
® True color - 8-8-8 (3B na RGB)

kvantovani, vzorkovani - historie, nebo soucasnost?
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Reprezentace obrazu

® Reprezentace obrazu pomoci napt. RGB hodnot
je tzv. pfima (direct color)
® Alternativou je indexovy mod
Kazd4 barva ma svij index, neuvadni se u kazdého pixelu
slozeni kazé barvy, ale jen index (ukazatel) dané barvy
o Ktery je vyhodnéjsi a kdy?
® pii ztmaveni barev

® v obrazu zapadajiciho slunce
® pri kompresi obrazu
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Reprezentace obrazu

® Formaty
bmp
gif
ipg
png
atd.
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Reprezentace obrazu

® A co video?

Sekvece frami?

Jaky datovy typ a rozsah, organizace v paméti?

® Programova reprezentace?
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2D objekty

Usecky

Kruznice a elipsa (Bresenham)

Vyplnovani (seminkové vypliovani)
® Polygon

4-okoli a 8-okoli

Oftezavani (Cohen-Sutherland)



Rovinna grafika
O@000000000

2D objekty

® Objekty mohu byt vektorové..
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2D objekty

® Objekty mohu byt vektorové..
® ale jsou vykreslené v rastru!

o Které z pixell 'rosvitit'?
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2D objekty

o Které pixely v rastru 'rozsvitit'?
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2D objekty
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Bresenhamiiv algoritmus

® To, ktery pixel rastru vykreslit je potfeba vyresit efektivné!
o A efektivné nejen na drovni logiky:

® déleni je naroCna operace

® a co teprve déleni neceloCiselné

® 3 co presnost?

® Rychly algoritmus, ktery je navic celoCiselny!
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Bresenhamiiv algoritmus

® Nachazi body nejbize kreslené primce a to pomoci celociselné
aritmetiky

® Funguje symetricky k urcité Fidici ose
® Rozhoduje, jestli je dalsi pixel na stejné, nebo vyssi trovni
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Bresenhamiiv algoritmus

var d = 2*%dy - dx
var dy = y2-yl; var dx = x2-x1
var x = x1 ; var y = yl
while (x <= x2)
{
Draw pixel at (x,y)
X++
if( d<0 )
d += dy + dy
else
{
d += 2x(dy-dx)
y++
}
3
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2D objekty

® Kruznice a elipsy
- obdobny problém jako u ptrimek
- vyhody ve vétsi symetrii
o Krivky
- i kfivky mohou byt 3D!
- rozdil mezi 'kfivkou' a 'ndhodnou ¢arou’
® Polynomialni krivky
® Spline kFivky
® Beziérovy krivky
e NURBS
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Spojitost

® Spojitost
- oCekavany tvar 'budouci’ kfivky na zakladé "'minulé’
- stejny tecny vektor i jeho velikost
- C™ parametrica spojitost stupné m
- G™ geometricka spojitost stupné m
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Spojitost

e (0 Spojité napojeni. Koncovy bod prvni kiivky a pocatecni
bod druhé kfivky jsou totozné.
Animace pohybu: animovany objekt nezméni skokem polohu.
e (O': Telné vektory (prvni derivace) jsou si v bod& spojeni
rovny.
Animace pohybu: animovany objekt nezméni skokem smér.

® (2 Druhé derivace v bod& spojeni jsou si rovny.
Animace pohybu: animovany objekt nezméni skokem rychlost.
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Spojitost

e (0 Spojité napojeni. Koncovy bod prvni kiivky a pocatecni
bod druhé kfivky jsou totozné.
Animace pohybu: animovany objekt nezméni skokem polohu.
e (O': Telné vektory (prvni derivace) jsou si v bod& spojeni
rovny.
Animace pohybu: animovany objekt nezméni skokem smér.
® (2 Druhé derivace v bod& spojeni jsou si rovny.
Animace pohybu: animovany objekt nezméni skokem rychlost.

e GO - pocatedni a koncovy bod je totozny

e G - tedné vektory jsou linedrn& zavislé
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2D objekty

® Vyplnovani hranice
® tadkové se seznamem hran
® seminkovy algoritmus
® Pozor na spojitost v rastru
® 4-okoli (ndvaznost pfi posunu v ose x nebo y)
® B-okoli (ndvazost i diagonalné)
® Hranice x vnitfek
® Oboji 4-okoli?
® Oboji 8-okoli?
® Hranice 8-okoli a vnitfek 4-okoli?
® Hranice 4-okoli a vnitrek 8-okoli?
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2D objekty

® QOrezavani usecdek
- Cohen-Sutherland

® Koncové body p; a pp maji bitovy kéd - p1 or pg =0 =

Gsecka v okné

- p1 and pg # 0 = (secka celd mimo
- jinak = Gsecka prochazi nékolika oblastmi

® jinak: Zkraceni Gsecky

- podle bitového kédu zvolima dalsi pfimku, spoéteme prisecik
- opakovat dokud tsecka neni celd v okné

1001

1000
"/

1010

09/

P

0000

0010

0101

04.00.

0110
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Transformace barev

Zména barevné charakteristiky
- jas, kontrast, gama
- tprava k tisku nebo zobrazenfi

Konstantni prah
- informace jen o hodnote barvy

Nahodné rozptyleni
- informace jen o hodnote barvy

Pravidelné (maticové) rozptyleni
- vyzaduje i soutadnice vstupniho pixelu

Distribuce zaokrouhlovaci chyby
- pixely je nutno navic zpracovat v urlitem poradi (fadky, ...)
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Transformace barev - motivace
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Transformace barev

e Konstantni prah
- pevny prevod do (obvykle znaéné) omezené palety barev
- paleta bud rovnomérné rozdélena, nebo optimalizovana

- Casto napriklad u tisku poster(, plakati
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Transformace barev

e Konstantni prah
- pevny prevod do (obvykle znaéné) omezené palety barev

- paleta bud rovnomérné rozdélena, nebo optimalizovana
- Casto napriklad u tisku poster(, plakati
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Transformace barev

® Nahodné rozptyleni
- intenzita zdrojové Cerné = pravdépodobnost
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Transformace barev

® Nahodné rozptyleni
- intenzita zdrojové Cerné = pravdépodobnost
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Transformace barev

® Maticové rozptyleni
- pixel nestoji sdm o sobé, prevadi se malé oblasti
- konkrétnich rozptylovacich matic je mnoho
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Transformace barev
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Transformace barev

® Maticové rozptyleni
- pixel nestoji sdm o sobé, prevadi se malé oblasti
- konkrétnich rozptylovacich matic je mnoho

0 0|0 Of|0O OO 1}|1 1] |O 3
0 O[O0 1|1 1|1 1|1 1772 1

A jak by fungoval prevod do ASCII?

Cin = {17 27 3747 5}
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Transformace barev

® Maticové rozptyleni
- pixel nestoji sdm o sobé, prevadi se malé oblasti
- konkrétnich rozptylovacich matic je mnoho

0 12 3 15

8 4 11 7

Maispe; = | 9 14 1 13
10 6 9 5

15 9 2
8§ 12 13 6
4 15 14 10
011 7 3

Mtisk =
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Transformace barev

® Distribuce zaokrouhlovaci chyby
- pixel nestoji sdm o sobé
- pri prevodu do omezené palety vnikne chyba
- ta se rozdistribuuje do jesté neprevedenych pixell v okoli

® Floyd-Steinberg dithering - distribude chyby + optimalizované
paleta

s
Sl *
S S
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Transformace barev

Original

8bit prah.

8bit distr.
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Transformace barev

Original 8bit prah. 8bit distr.




8bit prah. 8bit distr.
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8bit distr.
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8bit distr.
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8bit prah. 8bit distr.
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8bit distr.

"y

8bit opt + dith. 16b paleta 16b paleta + dith.
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Konvoluce

(f * o)t /f gt —7)d (1)

x: Ly X Lh — Iy (2)
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Spojita konvoluce
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Konvoluce

Zakladni vlastnosti

frg=gxf (3)
fr(gxh)=(f*g)*h (4)
a(f *g) = (af) x g = [ * (ag) (5)
frlg+h)=(frg)+(f*h) (6)

[x6=dxf=f (7)
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Konvoluce

/ §(x)dr =1 9)
/ @)z — a)dz = f(a) (10)
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Diskrétni Konvoluce

e Diskrétni konvoluce (rastr)

e 1D
0o
(fxg)= > flm]-gln—m] (11)
m=—oo
flale]a]s] gfsfe]1] c=fx*g
s]z2]5] clo]=1*2=3
[t]e
1laf2]s] cl1]-1*4+4*3-16
[1[7 3
1lala]s] Cl2]=1"1+4%4 + 2*3 = 23
T 42
[1[af2]s CI3]=4*1+2%4 + 5*3=27
T[4]3
[1]a]2]5 cla]=2*1+5%4=22
73|
[1]<]z21]5 C[5]=5*1=5
T]43|
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Diskrétni konvoluce

e Diskrétni konvoluce (rastr)
e 2D (obrazky)

(fxg)= Z flm] - gln —m] (12)

x uv0u
ni
y i Obra .

@
. Vsl
. MY jasy konvgyg h
9 N magy,
110
’ il y 2 g
5 2514 1
Bz 1] 1]a]1]
1" ‘ 1
J 51101165 225 165 55 s EHI! 255:2
- 110 165 .'
| 255 15 --
—1 :
: 225 165 1652 -

205 165 255 255 255 295 259
165 165 255 255 255 255265
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Diskrétni konvoluce

video


https://youtu.be/8rrHTtUzyZA?t=70

Konvoluce
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Okrajovy jev

e Diskrétni konvoluce (rastr)

e 2D (obrazky)

® QOkrajovy jev: A co na kraji obrazu?
- type valid
- type same
- type full




Konvoluce
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e Diskrétni konvoluce (rastr)
e 2D (obrazky)
® Qkrajovy jev: A co na kraji obrazu?
- oblepeni nulami (zero padding)
- zrcadlové prodlouzeni (mirror extension)
- periodické prodlouzeni (periodic/toroid extension)




Konvoluce

Okrajovy jev

e Diskrétni konvoluce (rastr)
e 2D (obrazky)
® QOkrajovy jev: A co na kraji obrazu?

- oblepeni nulami (zero padding)

- zrcadlové prodlouzeni (mirror extension)

- periodické prodlouzeni (periodic/toroid extension)




Konvoluce

Okrajovy jev

e Diskrétni konvoluce (rastr)

e 2D (obrazky)

® QOkrajovy jev: A co na kraji obrazu?
- oblepeni nulami (zero padding)
- zrcadlové prodlouzeni (mirror extension)
- periodické prodlouzeni (periodic/toroid extension)

V A= v A 5 A ¥
- /. /e |\
\ | g \
@ ¢ ] SN ¢ ]
| | 5 |
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Konvoluénf filtry

® Prosté a vazené priimérovan{

Od3uméni

Detekce hran
e QOstreni

’v

Filtry ve frekvencni oblasti (pFisté)
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® Prosté a vazené primérovani
e OdSuméni

® Soucet roven 1
- proc?

NeR
— =
— =



Konvoluce
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® Prosté a vazené rimérovani
® GausslOv Sum

® Soucet roven 1
- proc?

—

o:‘*_‘
ORI
[EE N
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Detekce hran

® Sobeliiv operator
- prvni derivace
- smérové orientovany
- dvojice masek h a h

® Soucet roven 0

- Pro¢?
-1 0 1 1 2 1
h=1-2 0 2|h=|0 0
-1 0 1 -1 -2 -1

|G| = \/h2 + h?
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Detekce hran

® Sobelliv operator
- prvni derivace
- smérové orientovany
- dvojice masek h a h

-2 -1 0 0 -1 -2
h=|-1 0 1|h=1|1 0 -1
0o 1 2 2 1 0

6= /i + 72
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Detekce hran

® Robinsonlv operator

® Kirschiiv operator

1 -1 -1 -5 -5 -5
hRobin = 1 -2 L | hiirsch = 3 0 3
1 1 1 3 3 3

|G| = \/h2? + h?



Konvoluce
[e]e]e]ele]e] lele)

Detekce hran

® | aplaceliv operator
- druhd derivace
- dvoji reakce na hranu

1 1 1 0 1 0
A=1]1 =8 1|Ax=|1 -4 1
1 1 1 0 1 0

vice: [Gonz89][Gonz97][Lewi90]
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Detekce hran

® [ aplacellv operator
- druha derivace
- dvoji reakce na hranu

A
f(x) = | N —
Sifka E 3 ‘
pixelu _
A f(x)
L1 T T »
T | N I >
X
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Ostreni

® /Zaostreni pomoci detekce hran
® Vysoké frekvence

® Nizké frekvence

11 1 0 1 0

A=|1 =8 1|A=|1 -4 1
11 1 0 1 0
G| = /G2 +G2



Doplnéni: diskrétni obraz a filtrace
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Vzorkovani a kvantovani nejsou totéz

® Vzorkovani urcuje, kde obraz méfime: prostorové souradnice
(m,n).

e Kvantovani urcuje, kolika hodnotami méfeni reprezentujeme:
napriklad 256 Grovni na kanal.

® Nedostatecné vzorkovani vytvari aliasing; hrubé kvantovani
vytvari paskovani a kvantiza¢ni Sum.

® \/ysSi bitova hloubka neopravi chybéjici prostorové vzorky a
vyssi rozliseni neobnovi ztracené odstiny.



Doplnéni: diskrétni obraz a filtrace
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Nyquistova podminka a aliasing

Je-li nejvyssi prostorova frekvence obrazu fi,ax, musi vzorkovaci
frekvence splnit
fS > 2f1’Il&X'

® Frekvence nad f;/2 se po vzorkovani jevi jako nizsi frekvence.

® V obraze vznikd moaré, falesné hrany nebo blikani jemnych
struktur v animaci.

® Praktické feSeni: pfed zmensenim pouzit dolni propust; pFi
renderingu integrovat pres plochu pixelu.
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Diskrétni 2D konvoluce: presna definice

Pro obraz I a jadro h rozméru (2a + 1) x (2b+ 1) definujeme

(I % h)[m Zthg m—i,n—j|.

i=—aj=—b

® Jadro se pri konvoluci obraci v obou osach; bez obraceni jde o
korelaci.

® U symetrickych jader (napf. Gaussova) maji obé operace
stejny vysledek.

® Soucet koeficientil jedna zachovava konstantni jas; soucet
nula potlacuje konstantni oblasti.



Doplnéni: diskrétni obraz a filtrace
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Co se déje na hranici obrazu?

Pro vypocet pobliz okraje chybéji vzorky. Volba rozsiteni je soulast
algoritmu:

® nuly: jednoduché, ale vytvéreji tmavy lem;

® replikace: prodluzuje krajni hodnotu;

® zrcadleni: obvykle omezuje skok na hranici;

® periodické rozsifeni: prirozené pro DFT, nevhodné pro

nenavazujici obraz.

Vystup valid pouziva jen Uplna okoli; same zachovava rozmér
pomoci zvolené okrajové podminky.
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Separabilnf filtr a vypocetni cena

Pokud lze jadro zapsat jako hli, j] = u[i]v[j], pak

Ixh=(Ix*xu)*wv.

® P¥ma konvoluce s jadrem k x k stoji priblizné k? operaci na
pixel.

® Dvé jednorozmérné konvoluce potfebuji pfiblizné 2k operaci
na pixel.

® Gaussovské vyhlazeni je separabilni; velkd jadra jsou proto
vyrazné levngjsi.
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Od derivace k hrané a ostreni

® Prvni derivace (Sobel, Scharr) odhaduje gradient
VI = (I, 1).
® Velikost ||V ||z = |/IZ + I? vyjadtuje silu hrany,
atan2(1y, I;) jeji orientaci.
® Laplaceliv operdtor V2I = I, + I, je izotropni, ale citlivy na
Sum.
® Unsharp masking ostfi obraz jako Isharp = I + a(f — G5 * I).
Derivaci proto obvykle predchazi vyhlazenf; jinak zesilime i
vysokofrekvenéni Sum.
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Shrnuti a kontrolni otazky

® Vzorkovani uréuje prostorové rozliseni, kvantovani rozliseni
hodnot.

® Konvoluce je lokalni linedrni operace; vysledek zavisi také na
praci s okrajem.

® Soucet koeficientl jddra napovida reakci na konstantni jas.

@ Proc pred zmensenim obrazu pouzivame dolni propust?
® Kdy se konvoluce a korelace lisi?

© Proc derivace zesiluji Sum a jak tomu predchazet?
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Doporucené zdroje |

[1] Rafael C. Gonzalez and Richard E. Woods.
Digital Image Processing.
Pearson, 4 edition, 2018.
Zakladni ucebnice zpracovani obrazu, konvoluce a frekvencni filtrace.

[2] Alan V. Oppenheim and Ronald W. Schafer.
Discrete-Time Signal Processing.
Prentice Hall, 3 edition, 2010.
Podrobny vyklad diskrétnich systém a Fourierovy transformace.
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