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Cyfrowa reprezentacja obrazu

Postrzeganie swiatta
Modele barw

Mechanizm wyswietlania grafiki
w komputerze PC

Reprezentacje barw 1 pottonow
w urzadzeniach komputerowych



B rwa

* Wiasciwosci swiatta widzialnego
* Postrzeganie swiatta
 Powstawanie obrazu w oku



Barwa

« Wrazenie zmystowe, reakcja na odbierane
przez oko Swiatto widzialne

* Aby odbiera¢ barwe konieczne s3 trzy czynniki
(triada optyczna):

Zrodlo swiatta  — Obiekt — Narzad wzroku

(=

triada optyczna



Barwa

-Swiatto charakteryzuje
widmowy rozklad energii — |
funkcja P(M\) p———

-Swiatto widzialne —
promieniowanie elektro-

Rl

magnetyczne o diugosci 7 anose ratw o

fall }\‘ Od 380 do 780 nm Rozklad widmowy energii promieniowania storica
620-700 nm - czerwone, | Mot 10650 am_| '__w“
570-575 nm - zotlte,

495-560 nm - zielone, vitvaficle }[
470-480 nm - blekitne,
400-440 nm - fioletowe

J00mm 440nm  Sldum 3%0nm Od0nm THOwm 10,000nm "

« Swiatlo biale — zawiera fale o wszystkich mozliwych dtugosciach
zakresu swiatla widzialnego.
 Biel rownoenergetyczna — E - P(4) = const



Barwa

* Wzajemne relacje sktadnikow triady optyczne;

Przenikanie — opisuje wspotczynnik

przenikalnosci RI (refractive index

— stosunek predkosci swiatla w prozni
do predkosci swiatta w materiale).

Odbicie

— dyfuzyjne

(powierzchnia
matowa)

— dyfuzyjne
| kierunkowe



Barwa

* Wzajemne relacje sktadnikow triady optyczney:

Absorpcja —

— fale o0 pewnych
dhugosciach sg
pochlaniane

Transmitancja optyczna

B | |
Atrybuty barwy: widmo widmo
e Odcien - dlugos¢ fali wyjsciowe wejsciowe

» Nasycenie - udziat koloru biatego w barwie
* Jasnos¢ - (Jaskrawosc) wielkos¢ strumienia Swiatta



Atrybuty barwy

bialego w barwie

* Jasnosc¢ — (jaskrawosc)
wielkos¢ strumienia
Swiatla




Postrzeganie swiatla

Model postrzegania swiatfa

zarienia * Na siatkowce oka rozmieszczone sa
Ij,HJ. trzy rodzaje czujnikow barwnych

' (czopkdw) ze szczytowa czuloscig
na Swiatto czerwone, zielone

| niebieskie.

* To samo wrazenie wytworzone
w oku moze powsta¢ w wyniku
roznych konfiguracji fal swietlnych.

niehieski Tielany CIE POy
448nm S55Nm S949nm

E - i




Trwardowka

2 Nanioui Postrzeganie Swiatta

Siatkowka

Teczowka :
szkliste

Soczewka
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 Rozmieszczenie receptorow
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Postrzeganie swiatla

czopki S (niebieskie) czopki M (zielone)

 Wzgledna czulos¢
czopkow 1 precikow

a
G00 BT

diugosc fali [nm] diugosc fali [nm]

czopki L (czerwone) preciki (szare)

] i

500 600 400 500 600 700

dtugosc fali [nm] diugosc fali [nm]




Lewe oko

Cialo

Kora wzrokowa
kojarzeniowa
(drugorzedowa)

Powstawanie obrazu

f——

Prawe oko

Obraz na
siatkowcee

VS_N erw wzrokowy

SKrzyzowanic

kolankowate K'/ ;
boczne w b
- ()"‘*“*k Pasmo wzrokowe
4

Kora wzrokowa
pierwszorzedowa

nerwow wzrokowych

' Promienistosc
. wzrokowa

Kora wzrokowa
kojarzeniowa
(drugorzedowa)

Bodzce wzrokowe
odbierane sg poprzez
receptory wzrokowe
znajdujace si¢ na
siatkowce oka

1 przekazywane sg
poprzez tzw. nerw

wzrokowy, do wzgorza
1 kory mozgowe;.
Najwazniejsze osrodki
wzrokowe mozgu
znajdujg si¢ w placie
potylicznym, w tylniej
czescl glowy.



Albert Henry Munsell - ,,A Color
System Barw Munsella  Notation”, 1905

Przestrzen barw opisal przy pomocy 100

tablic barwnych:

HUE — odcien,

CHROMA —nasycenie,

VALUE —jasno$¢ — 9 dyskretnych
poziomow od IN do 9N
okreslajacych stopien
SZarosci.
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Modele barw

OMMISSION NTERNATIONALE DE L' CLAIRAGE
INTERNATIONAL COMMISSION ON ILLUMINATION

CIE XYZ (1931)
CIE xy
CIE Lab (1976)

H SV (H u e ) Satu rati O n ’Val u e) Porownywanie i wzajemne transformacje przestrzeni

barw roznych urzadzen graficznych

RGB (ed, Green, 'lue)
CMYK (Cyan, Magenta,
Yellow, Blac )

Modele telewizyjne
YUV iVYIQ




Model standardowego obserwatora

obserwator
Swiatto (700nm)
monochromatyczne
C . (546 1nm)

(435 anm)

l

C=rkR+gG+b-



Teoria tréj-pobudzenia

tristimulus theory

400 500 600 700 /4 |nm]

« Zapomocy 3 czystych barw widmowych nie da si¢
uzyskac wszystkich dostepnych odcieni, trzeba stosowac
wagl uyjemne lub wprowadzi¢ inne barwy podstawowe.



i CIE 1931 Photopic Standard Observer |

?° Field of Wiew | MOdeI CIE XYZ
o |XekTP@) x() d
v=tee 50 a2

Z=k | P(L) z(A) d A

X, Y, Z —tzw. super-
11 nasycone barwy

1
1
- -
1
1
=
1
1
1
==
1
1
1

podstawowe
* System wspotrzednych barwnych XY Z, X. 7 —chrominan Cj 3
w ktorym swiatto o dowolnej barwie daje ’ : : ’
si¢ przedstawiC za pomocy trzech Y —lumi nancja
nieujemnych strumieni X, Y, Z. X=0 490R + 0,310 G + 0, 200 B,
*  Widmowa sktadowa trojchromatyczna y
doktadnie zgadza sie z funkcja czuto$ci Y=0,177R+0,812G + 0, 011 B,

oka na Swiatto o stalej luminacji. Z=0,000R+0,010G +0, 990 B



Model CIE x

vA
Y

* Rzut powierzchni
X+Y+Z=1
na ptaszczyzn¢ XY




Model CIE xy

* Wykres chromatycznosci
* Rzut powierzchni X+Y+Z=1
na plaszczyzn¢ XY:

— X, Y — wspoétrzedne chromatyczne,
— Y — luminancja (Jasnos¢),

— XYY — peten opis barwy.



Model CIE xy

nasycenie

a7 e

CIE chromaticity diagram

- plots dominant wavelength and excitation purity

* Punkty na tuku oznaczajg czyste odcienie widmowe,
punkty wewnetrzne maja mniejsze nasycenie barwy.



Model CIE xy

wyznaczanie barwy wyznaczanie barwy sumowanie barw
dominujace] uzupetniajacej

 Punkt bieli C ( x=0.333, y=0.333)
— barwa biata (bez uwzgledniania jasnosci).

Wnetrze trojkata zawiera
wszystkie sumy barwR, G, B




Gamy barw

CIE xy Diagram
9 1

x=0.67
| y=0.88

Green
x=02{
y=0.71

| Blue
x=014
_| ¥y=008

White
T x=0.313
y=0.329

gamut is device's displayable range

= e ba & . >

* Urzadzenia wyswietlajgce lub drukujgce sg w stanie
pokryc¢ tylko cze¢s¢ dostepnej przestrzeni barw,
dodatkowo ich gamy (palety) zwykle si¢ nie pokrywaja.

» Stwarza to duze trudnosci w dopasowaniu rezultatow
ich dziatania.
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Model CIE Lab

« Model ten oferuje bardziej liniowe odwzorowanie
w przestrzeni barw w stosunku do modelu CIE xy.

L+ white

L — reprezentuje jaskrawosc
(luminosity)

a — stosunek

czerwien/zielen ‘

b — stosunek
blekit/z61¢ ——

* Model ten pozostaje nie zalezny od urzadzenia.



Model CIE Lab




Model CIE L*a*b* (1976)

L*=1163i—16 gdy ¥ - 0,008856
Y. Y

R

| *= 9033L gdy L<0008856

3 Y

» Interpretacja odlegtosci miedzybarwowe;:
gdy AB<1 barwy sg nierozroznialne,
gdy 1<AB<2 roznice zauwaza tylko doswiadczony obserwator,
gdy 2<AB<3.5 rdéznice zauwaza przecietny obserwator,
gdy 3.5<AB<5.0 zauwaza si¢ wyrazng réznice barw,
gdy AB>5 barwy odbiera si¢ jako zupetnie rozne.



Model HSL Model HSV

lightness

¥ Saturation

* HSV - Model intuicyjny oparty o pojecia: odcienia (hue)
— barwy widmowej, nasycenia (saturation) — udziatu bieli
oraz warto$ci (value) — udzialu czerni dodanej do barwy.



Model RGB

* Model barw addytywnych oparty o teori¢ troj-stymulacj,
stosowany w monitorach ekranowych CRT.

 Trzy barwy podstawowe: czerwona
(Red), zielona (Green) I niebieska (Blue)
daja w sumie barwe bialg.

» Pozostate odcienie otrzymywane s3
poprzez dodawanie udziatow barw
podstawowych
(np. zotty = + zielony).



Przestrzen barw w modelu RGB

« \WW modelu RGB gama barw
reprezentowana jest poprzez
szesclan jednostkowy
w uktadzie wspolrzednych.

« Barwa czarna — pkt. (0,0,0),
« Barwa biata - pkt. (1,1,1).

* Poziomy szarosci -
przekatna szescianu

(0,0,0) - (1,1,1).




Standaryzacja — sSRGB

* Domyslne wartosci wg CIE-XYZ
dla monitorow komputerowych:
— Red: 0.6400, 0.3300
— Green:  0.3000, 0.6000
— Blue: 0.1500, 0.0600
~ White:  0.3127, 0.3290 (D65)
— Gamma: 2.2

« Te same parametry dla telewizji
HDTV 1 cyfrowego wideo
(ITU-R 709)

— http://www.color.org




Model CMYK

* Model barw subtraktywnych (pochtaniajgcych), stosowany
w drukarkach, ploterach, poligrafii.

* Trzy barwy podstawowe: seledynowa
(Cyan), purpurowa (Magenta) 1 zotta
(Yellow) pochtaniajg selektywnie
Swiatlo biate.

» Pozostate odcienie otrzymywane sg
poprzez odejmowanie udziatow barw
podstawowych od swiatla biatego

= §wiatlo biate — zolty — seledyn

» Barwnik czarny (blacK)
poprawia efekt czerni.




Modele telewizyjne YUV 1 YIQ

luminancja (Y) — informacja o jasnosci, obraz w szarosci ® Opal‘te Na mOdelu CI E XYZ

chrominancja (UV, IQ) — informacja o barwie

— parametr Y pelni takg samag
funkcje, jak w modelu XYZ,
t]. niesie informacje
o luminancji (jasnosci),

— Informacja chromatywna
(widmo Hue oraz nasycenie
Purity) zawiera si¢
odpowiednio w parametrach

(1Q) i (UV).

YUV — model dla telewizji w systemie PAL

YIQ — model dla telewizji w systemie NTSC

0.229  0.587 0.114 | R Y 0.229  0.587 0.114 | R
=|-0.168 —-0.257 —-0321|G J=|=0.146 —0.288 —0.434||G

}
I
0 0.212 -0.528 0311 | B 0.617 —0.517 0.100 | B

¥ - luminancja, 1, - chrominancja Y - luminancja, U,V - chrominancja



Grafika a komputery

Mechanizm wyswietlania grafiki
w komputerze PC

Reprezentacje barw 1 poltonow

w urzgdzeniach komputerowych oraz wady
iIch odwzorowania

Podzial na grafike¢ rastrowg 1 wektorowg
Formaty zapisu grafiki rastrowej
Formaty zapisu grafiki wektorowej



1959 — DAC-1

« System wspomagania projektowania opracowany
przez GM 1 IBM




1961 — Spacewar

» Plerwsza gra komputerowa opracowana przez
Steva Russella na minikomputer DEC PDP-1




Rok 1963 — Sketchpad

» Pierwszy pakiet typu CAD, opracowany przez
lvana Sutherlanda w MIT




Graficzny tryb pracy komputera

* Dominujacy sposob realizacji interfejsu
uzytkownika we wspolczesnych systemach
operacyjnych.

« Komputer buduje w pamig¢ci mape reprezentujacy
wszystkie punkty obrazu (piksele), ktore majg
by¢ wyswietlone na ekranie.



Prosty system grafiki rastrowe)

/O Devices

> System bus

v Video
|  Controller

|
Monitor I|




Tryb graficzny

* Rozmiar pamieci potrzebnej do opisania wygladu
ekranu jest zalezny od:

— rozdzielczosci obrazu — determinuje ona 1los¢ pikseli
tworzacych obraz,

— palety barw — determinuje ona ilo$¢ informac;ji
potrzebnej do opisania wygladu pojedynczego piksela,

— opcjonalnego buforowania obrazu — mozliwe jest
budowanie nastepnego kadru w czasie wyswietlania

poprzedniego, komponowanie kilku obrazow np.
wzajemnie przestaniajacych si¢ (bufor 7).



Mechanizm wyswietlania obrazu w komputerach PC

_ Wyrzutni
Wyrzutnia System Wewnetrzne pokrycie metaliczne e

: ; Luminofory elektronowa
elektronowa o i ieci i

gniskowania o bardzo wysokim napigciu dodatnim na szklanej
Wiékno

powierzchni czotowej Q\ -

zarzenia

Katoda

sterujgca

Cewki i\
odchylajace
Warstwa
luminoforu

« Monitory monochromatyczne « Monitory kolorowe

— schemat lampy CRT. — maska (delta-delta) — trzy

wyrzutnie I plamki luminoforu
sg uporzadkowane w trojkatny
wzor (A).



Mechanizm wyswietlania obrazu
— monitor CRT

e Plamki luminoforu sg tak mate 1 tak gesto upakowane, ze Swiatto
przez nie emitowane jest odbierane jako mieszanina barw.



maska perforowana maska szczelinowa maska prostokgtna



Mechanizm wyswietlania obrazu — c.d.

| 2 «  Wyswietlacz
piasnius ciektokrystaliczny
patrzenia
/ LCD

Warstwa Polaryzator Poziome Warstwa Pionowe Polaryzator
odbijajagca  poziomy przewody cieklego przewody pionowy
siatki krysztatu siatki

Delta Tracking

19-calowy monitor LCD | e c




Mechanizm wyswietlania obrazu
— monitor LCD

« Wyswietlacz ciektokrystaliczny LCD

-
L
------
'''''

e

nnnnn

» Ciekly krysztal — specyficzna ciecz o wydtuzonym ksztatcie molekut,
powodujacym ich wzajemne porzadkowanie si¢ (krysztal) pomimo,
ze potozenia molekut sg przypadkowe (ciecz).



Mechanizm wyswietlania obrazu....

* Polaryzacja swiatla

« Swiatlo przepuszczane przez filtr polaryzujacy wykonany
z rownolegtych fancuchow czastek, ktore absorbujg
promieniowanie w ptaszczyznie rownolegiej do molekut.



Mechanizm wyswietlania obrazu....

polaryzatory -

"
""-..-_-.
k-

‘ analizatory

-

« Skrecony ciekty krysztal ma wlasnosc skrecenia
ptaszczyzny polaryzacji o 90°.



metalizowana sryba
exranu z luminoforem

Nowoczesne wyswietlacze

wspormiki

plaska katoda

wyswietlacze FED
(Field Emission Displays)

Trzy wymiary
specjalne okulary lub HMD,
Head Mounted Display

przejrzysta elektrody polimer

Monitor z plastiku, AR oo verne i
$wiecace polimery « 4 | ’l l:l
LEP (Light Emitting Polymers)
lub OLED (Organic LED)

ekranu swiatio

dwiatto



Najwazniejsze parametry monitorow

Rozmiary ekranu (przekatna w calach) - diagonala efektywna.

Wielkos$¢ pikseli ekranu: od 0.25-0.42 mm.
Pionowa czestotliwos¢ odchylania: 50-120 obrazow/sek.

Pozioma czestotliwos¢ odchylania: liczba linin kreslonych
przez strumien elektronéw w ciggu sekundy, 15-64kHz.

Przeplot (interlacing): wyswietlanie dwu potobrazéw
(na przemian linie parzyste I nieparzyste - efekt migotania),

Tryby graficzne (kombinacje powyzszych).
Normy dotyczace emisji: szwedzkie normy MPR 1.
Normy dotyczace energooszczednosci.



System grafiki rastrowe]
Z procesorem obrazu

/O Devices

~ I > System bus

..-...r.__.-' {-../_.--"__"-.."lIIIIII

| / I'l

D Display > Memory| Frame |- vieeo Monitor |
Memory Processor |~ 7 Buffer |~ Controller ."I
\.._\\.‘- ...I_I,n"ll



Karta graficzna

« Jest odpowiedzialna za generowanie obrazu wyswietlanego
przez monitor.

* Glowne elementy sktadowe:

— plytka drukowana,

— procesor graficzny — wspomaganie funkcji graficznych,

— pami¢¢ wideo — wlasna pamie¢ RAM przechowujaca
Informacje o obrazie,

— uktad RAMDAC — pobiera dane o obrazie wygenerowanym
przez procesor karty graficznej, zamienia je na sygnaty

analogowe 1 wysyta do monitora analogowego (czesto jest
Zintegrowany z procesorem w jednej obudowie).

» Kluczowe parametry techniczne:

— liczba obrazow generowanych w jednostce czasu (szybkos¢),
wielkos¢ pamieci, wyswietlana rozdzielczos¢ obrazu, liczbg
dostepnych barw, czgstotliwos¢ odswiezania obrazu.



Architektura procesora graficznego

Graphics port

Host bus interface

Video /O interface
VVGA graphics controller

Display engine

Hardware ™ DS Digital
cursor transmitter monitor
Ratiometric
Pallette and expander

overlay control

D/A converter Analog
monitor
e Scaler| | YUV/ RGB

Video stream
Memory controller and interface

Synchronous DRAM or
double data-rate memory




Karty graficzne:

VGA 640 x 480, monitory 14"
SVGA 800 x 600 monitor 15"

XGA 1024 x 768 monitor 17"
SXGA 1280 x 1024 monitor 19"
SXGA+ 1400 x 1050 notebooki
UXGA 1600 x 1200 monitory 21"
SUXGA 1800 x 1440 monitor 21"
WMV HD 1920 x 1440 monitor 21"

Piksel
wyswietlony

w pozycji X', ¥

Palety barw:

1 bit - monochromatyczne

4 bity - 16 kolorow

8 bitow - 256 kolorow z palety
16.7 milionow, pseudokolor

16 bitow - kolor pelny, 65 tysigcy
barw (high color)

24 bity - kolor wierny, 16.7 milionow
barw (true color)

« 32 bity - w profesjonalnych

Pamieé obrazu Tabela barw

zastosowaniach graficznych,
16.7 mln bw + przezroczystos¢

Czerwony

Piksel
w mapie bitowsj
na pozycji X, ¥y’



Paleta mapowania barw

Colormap

Frame buffer s E :




Reprezentacja pottonow

Aby umozliwi¢ wyswietlanie 1 drukowanie na
urzadzeniach o malej palecie barw lub stopni
szarosci stosuje si¢ metode rozpraszania

(tzw. dithering).

Efekt tonalny uzyskuje si¢ poprzez umieszczanie
blisko siebie punktow o barwach uzupetniajgcych
si¢ do pozadanego odcienia.

-
[ [ A A 4 A A 4




Algorytm Floyda-Steinberg
' . '\‘\ 5 '%ﬁﬁ}"# fiﬁ.:%é.::

P
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- err=3S[x][y] - K

o S[x+1]ly]  +=(7/16)err
X —1][y — 1] +=(3/16) err
x—1]ly]  +=(5/16) err
X — 1][y + 1] += (1/16) err

o
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Reprezentacja pottonow

zlelone
czerwone

4 kwadraty

256 kwadratow

256 kwadratow 70lte?




Wykorzystanie reprezentacji
poltonow




Wady odwzorowania

» Aliasing — kontrastowe linie ukosne podkreslaja
granulacje rastra, eliminuje si¢ przez wprowa-
dzenie posrednich odcieni barw pikseli wzdtuz
krawedzi (tzw. Antyaliasing).

« Gamma — zaleznos¢ miedzy napi¢ciem dziata

elektronowego a jasnoscia obrazu jest nie
lintowa, odpowiednia korekte nalezy wykonac
programowo, 1aczej obrazy beda przeswietlone
lub odwrotnie (niektore formaty nie zawierajg
Informacji o tzw. korekcji Gamma).




Antialiasing

Aliasing — ostre kontury  Antialiasing — rozmyte kontury

* Piksel jest dzielony na podpiksele
« Barwa piksela jest wyznaczana jako srednia z podpikseli






Gamma

Sygnat wejsciowy na monitor

Sygnal wyjsciowy z monitora

Sygnal wejsciowy
Sygnal skorygowany

Sygnal wyjsciowy z monitora




Gamma

 Dla komputerow PC/Sun korekcja gamma powinna wynosi¢ 2.5
 Dla komputerow Macintosh korekcja gamma powinna wynosic¢ 1.8
 Dla komputerow SGI korekcja gamma powinna wynosic¢ 1.5

« Kompromisowa wartos¢ dla grafik WWW to okoto 2.
* Nowe formaty np. PNG moga zawieraC informacj¢ o niezbedne;
korekcji (ale przegladarki musza umiec to wykorzystac).

Ktory z paskow
ma rOwnomierng
jasnosc?

Test

1.2 14 156

1.0

1.8 2.0



Test Gamma

« 50% jasnosci powinno dawac 50% szarosci

1.




Gamma

R:G:B =8:2:2
R:G:B=32:1:1
Gamma Correction = 1.0 Gamma Correction = 2.5
Zrodlo Wynik Zrodto Wynik
R 80% R 57% R 80% R 80%
G 20% G ~0% G 20% G 20%

B 20% B ~0% B 20% B 20%



Przebieg konwersji Gamma

Computer graphics Gamma-
linear in physical |—»| correction
units (radiance) H
y=1.96

Video-input,
scans,
textures

————— L |

Input
(camera)
Video & film:

More or less linear w.r.t.
perception

SGIl: 11.7 y=2.2
Apple: 1/1.4
Trade-off measured/computed

y=~1/3




Koniec




