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* Wyktady, zadania, materiaty, informacje

Czym sie zajmuje:
* Programowanie grafiki czasu rzeczywistego
* Eye tracking jako narzedzie badan i interakgji
* Fotografia HDR i przetwarzanie obrazow HDR
* Percepcja gtebi w obrazach syntezowanych komputerowo

* Narzedzia do projektowania oswietlenia w budynkach


mailto:bartosz@bazyluk.net
http://bazyluk.net/zpsb

Techniki wyswietlania Operacje matematyczne

Grafika 3D Obraz stereoskopowy
(realistyczna, czasu rzeczywistego)

Druk, poligrafia Kompresja
Geometria Polie pres)

Synteza obrazu Wyswietlanie obrazu Przetwarzanie obrazu

GRAFIKA KOMPUTEROWA

Akwizycja obrazu Interfejsy uzytkownika Widzenie maszynowe

Wizualizacja danych Metody interakc;ji

Zachodniopomorska
Szkota Biznesu 9 marca 2018 . Bartosz Bazyluk
w Szczecinie




CVA\AL W - Elementem wspdlnym dla wszystkich aspektow ktore

KOMPUTEROWA sktadajg sie na dziedzine grafiki komputerowej
jest praca z obrazem:

* Tworzenie
* Przechowywanie
 Manipulacja

* Komunikowanie

Uwaza sie, ze termin

grafika komputerowa

zostat pierwszy raz uzyty przez
Williama Fettera i Verne Hudsona
w latach '60, by opisa¢ stosowane
przez nich metody ulepszania

ergonomii kokpitu samolotédw Boeing
[van Dam 2016 / Fetter 1966]

Techniki grafiki komputerowej,
wyswietlania obrazu i manipulowania
nim rozwijaty sie jednak juz wczesniej.

Zrédto obrazu:
Boeing; Fetter
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FAACTAD LA \IVAW - Czego bedzie dotyczyt przedmiot?

* Obraz

— Reprezentacja, przechowywanie, wyswietlanie
* Przetwarzanie obrazow

— Kompresja, filtracja
e Synteza grafiki tréojwymiarowe;j

— Modelowanie sceny 3D z uzyciem Blendera
* Tréjwymiarowa grafika czasu rzeczywistego

— Programowanie sceny 3D z uzyciem OpenGL
 Badania eyetrackingowe

— Analiza uwagi wzrokowej podczas oglgdania obrazéw
* Fotografia i obrazowanie HDR

— Techniczne aspekty fotografii cyfrowej, obrazy HDR

Zachodniopomorska
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w Szczecinie




y4\\R[ovA3J\'I|3W - Zajecia laboratoryjne
* Praca na zajeciach laboratoryjnych
* Mini-projekty z blokéw tematycznych

— Jeden z projektow w ramach zaje¢ wyktadowych

 Egzamin ustny
* Wiedza pozyskana na wyktadach

* Ocena 5.0 z laboratoriow zwalnia z egzaminu

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie
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N1 JONJOl: )@ - Sposoby reprezentacji obrazu komputerowego:

REPREZENTACII
OBRAZU

* Podejscie oparte na geometrii
— Obraz wektorowy

Chcac przetwarzac

obraz w graficznym systemie
komputerowym, ten obraz

musi by¢ w jakis sposéb
reprezentowany w jego pamieci

* Podejscie oparte na prébkowaniu

— Obraz rastrowy

1T
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111

Zrédto obrazu:
Turbosquid
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SPOSOBY
REPREZENTACII
OBRAZU

Obraz rastrowy Obraz wektorowy

 Macierz pikseli e Zbiodr opisanych obiektow

Najbardziej charakterystyczna
réznica wystepuje gdy
powiekszymy obraz:

W przypadku obrazu rastrowego
nie uzyskamy wiecej szczegotow,
niz mamy dostepnych pikseli.

W przypadku obrazu wektorowego
bazujemy na matematycznym
opisie figur geometrycznych,
mozemy wiec powiekszac obraz
zachowujac dalej ksztatty.

Zrédto obrazu:
http://www.printwearmag.com

Zachodniopomorska
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01:1:V-YAl - Obraz to macierz pikseli — tzw. mapa bitowa,
RASTROWY popularnie bitmapa (od ang. bitmap)

e Bitmapy sg najczesciej dwuwymiarowe, prostokatne

e Piksel jest najmniejszym fizycznym elementem

Okreglenie mapa bitowa odnosi sic obrazu, ktory mozemy kontrolowac i adresowac

do obrazu, w ktérym kazdy piksel
jest reprezentowany przez 1 bit.

Powszechnie stosuje sie je jednak
w odniesieniu do wszystkich

obrazéw rastrowych,
niezaleznie od tego ile pamieci
jest przeznaczone na kazdy z pikseli.

Poprawnym, uniwersalnym, choc
praktycznie nigdy nie stosowanym
okresleniem powinna byc
pikselmapa lub pixmapa.

Zrédto obrazu:
http://www.vector-conversions.com

Zachodniopomorska
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01:1:J\VAl - Bitmape charakteryzuja:
RASTROWY

szerokos¢, wysokos¢ [px]

- np. 1680x1050px

liczba kanatow

— np. RGB (Red/Green/Blue), czyli 3 kanaty
— np. RGBA (RGB+Alpha, czyli przezroczystosé)

Liczbe bitdw przeznaczonych e rozmiar piksela [bpp]

do opisania jednego piksela o
nazywa sie czesto gtebia koloru —  np. 24bpp w przypadku RGB = 8 bitéw na kanat

(a ng. color depth) danego obrazu. e oznacza to, ze kazdy z kanatéw moze przyja¢ 2® réznych wartosci

o1 .‘_‘] » 1 bit 2 colors

2¢ % i B B e L CRIGTS

23 H » 3 bit — 8 colors

24 » 4 bit 16 colors

25 » 5 bit » 32 colors

26 » 6 bit > 64 colors

o7 » 7 bit 128 colors

28 » 8 bit » 256 colors
16 > 16 bit ————— 32,768 colors

2¥— » 24 bit —— 16,777,216 colors

Zrédto obrazu:
http://www.foothill.edu
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0]:137.V4
RASTROWY

Dawniej indeksowanie koloru
wykorzystywano do uzyskania
ciekawej, prostej animacji obrazu.
Wartosci pikseli byty state, ale

co klatke zmieniana byta paleta. To
podejscie nosi nazwe color cycling.

Przykfad: ten sam obraz z dwiema
réznymi paletami:

Zrédta obrazéw:
http://effectgames.com
http://www.hdfgroup.org

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie

e Bitmapa moze posiadac kolory indeksowane

e zamiast konkretnych wartosci RGB pikseli, zapisane sg tylko
identyfikatory kolorow (oszczednosé pamieci)

* powigzanie identyfikatoréw z konkretnymi kolorami (paleta)
moze byc¢ dotgczone do bitmapy jako swoisty stownik

* identyfikatory mogg tez dotyczy¢ np. standardowej palety
systemowej

RED | GREEM BLUE | RGB

9 [15 -

130 [124 :I
iR [131
165 163
200 203
|68 [77
135 141
196 198
[100 118
166 168
25 30
227 733
] ] 14 113 |98 101

8-bit raster nmage ST 153 166 168 TR

16 209 [229 227
17 a0 227 1236

[ ———

Color look-up table (palette)



01:1:.\VAl - |lo$¢ pamieci potrzebna do zapisania mapy bitowe;j:
RASTROWY e szerokos¢ x wysokosc x rozmiar piksela

* Przyktad:

A

Niezaleznie od tego ile obiektow
znajduje sie na obrazie i jak wiele
posiadajg one detali, ilos¢ pamieci
niezbedna do przechowania
obrazu rastrowego w postaci
nieskompresowanej zawsze bedzie

512px

stata i zaleze¢ bedzie wytgcznie
od liczby pikseli i gtebi koloru.

24bpp

512px

(512 x 512 x 24) / 8 = 786.432B = 768kB

!

poniewaz 1B = 8b

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie




01:1:V-YAll - Zapisujac bitmapy w pamieci masowej w celu
RASTROWY przechowania, czesto stosuje sie kompresje

e Algorytmy kompresji mozna podzieli¢ na dwie

podstawowe grupy:
Podziat na metody stratne * Kompresja bezstratna
f bezstratne nie dotyczy wychzme — Mozliwe jest catkowite odtworzenie pierwowzoru
kompresji obrazu.

* Kompresja stratna

Wszedzie tam gdzie kompresujac
dane mozna pozwolic¢ sobie na

- W wyniku kompresji dochodzi do utraty jakosci,

utrate jakosci z uwagi na np. szczegdétow lub koloru

np. niedoskonatos¢ aparatu
percepcyjnego cztowieka, warto
rozwazy¢ metode stratng.

— Powstajg znieksztatcenia, tzw. artefakty

Gdy dane muszg zosta¢ odtworzone
W niezmienionej postaci (np. tres¢
dokumentu, kod programu),
wowczas stuszna bedzie wytgcznie
metoda bezstratna.

Zrédto obrazu:
http://cscie12.dce.harvard.edu

Zachodniopomorska
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0]:137.V4
RASTROWY

Nalezy rozrozni¢ format pliku

(tzw. kontener) od formatu danych
obrazu, metody kompresji

i kodeka stuzgcego kompresiji.

Format pliku mowi o kolejnosci

w jakiej dane zapisane sg w pliku,
wiaczajgc w to strumien danych
samego obrazu jak i dane jemu
towarzyszgce.

Format danych jest standardem
w jakim zapisany jest strumien
bitow opisujgcych kolejne piksele.

Metoda kompresji jest algorytmem
stuzgcym zamianie oryginalnego
zbioru wartosci pikseli

w strumien bitéw.

Kodek jest konkretna
implementacjg algorytmu
kompresiji.

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie

Popularne formaty plikow, zapisu i kompresji bitmap:

BMP
— duza dowolnos¢ formatu danych
— moze wykorzystywac kompresje bezstratng RLE
JPEG
— kompresja stratna
— brak obstugi przezroczystosci
— 24 bpp
PNG
— kompresja bezstratna
GIF

- kompresja bezstratna
— zazwyczaj max. 8 bpp

— mozliwosé zapisu sekwencji obrazéw jako animacja

TIFF

— duza dowolnos¢ formatu danych i sposobow kompresji



0]:137.V4
RASTROWY

Czesto standardy opisujg zarowno
format pliku, format danych
jak i metode kompresiji.

Przyktadem jest Portable Network
Graphics (PNG).

Idea formatu pliku, cho¢
nastawiona na zastosowanie
jednego formatu danych, stuzy
przysztemu rozwojowi

i kompatybilnosci wprzod.

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie

Kompresja JPEG

Standard JPEG opisuje dziatanie metody kompresiji
i format danych, a nie format pliku

Najpopularniejsze formaty plikow:
- JPEG/Exif
- JPEG/IJFIF

Dane obrazu JPEG mogg by¢ tez zawarte w plikach wielu
innych formatdow, np. w muzycznym formacie mp3.



01:]:J\VAM - KompresjaJPEG - krok 1/4
RASTROWY e Przejscie z przestrzeni RGB do Y'CBCR

- Y'-luma
e Poziom jasnosci (nieliniowy!)
: . . -~ C,C —chroma
Ludzki aparat widzenia B” "R
jest bardziej czuty na zmiany e C_—rbinica koloru niebieskiego i Y'

kontrastu, niz zmiany koloru. o .
» C —roznica koloru czerwonego i Y

Dlaczego wiec nie pokusic sie
0 zmniejszenie rozdzielczosci

informaciji o kolorze, zachowujac * Dzigki temu mozliwe jest osobne
oryginalna rozdzielczo$¢ informacji traktowanie lumy, a co za tym idzie
o kontrascie? kontrastu, od informacji o kolorze

Zrédto obrazu:
http://wikipedia.org

Zachodniopomorska
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01:1:J\VAl - KompresjaJPEG —krok 2/4

RASTROWY * Redukcja rozdzielczosci informacji o kolorze
(ang. chroma subsampling)

— Skoro cztowiek trudniej zauwaza rdoznice w zmianach koloru
niz kontrastu, to po co marnowac pamiec
na przechowywanie informacji o kolorze w petnej
rozdzielczosci?

—  4:4:4 — bez redukgji
—  4:2:2 — 2-krotna redukcja w poziomie
—  4:2:0 - 2-krotna redukcja w pionie i poziomie

— Wyjasnienie zapisu:
http://en.wikipedia.org/wiki/Chroma_subsampling#Sampling_systems_and_ratios

* Krok opcjonalny

Zrédto obrazu: 4:2:0 4:2:2 4:4:4
http://wikipedia.org

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie



http://en.wikipedia.org/wiki/Chroma_subsampling#Sampling_systems_and_ratios

01:1: VAl - KompresjaJPEG —krok 3/4
RASTROWY  QObraz dzielony jest na bloki 8x8 pikseli

— Stad bierze sie czesto widoczny "blokowy" artefakt
w obrazach JPEG

e Kazdy z kanatéw Y'CBCR w kazdym z blokow jest osobno

poddawany dziataniu dyskretnej transformacji
kosinusowej (ang. discrete cosine transform, DCT)

— Przejscie do dziedziny czestotliwosci

— Przed zastosowaniem DCT wartosci [0;255] przesuwane sg
do zakresu [-128;127]

— Tymczasowo kazdy komponent zajmuje wiecej niz 8 bitow
 Wartosci po DCT poddawane sg kwantyzacji

— Jedyny (poza subsamplingiem) stratny element kodeka,
Charakterystyczne, blokowe tego etapu dotyczy ustawienie stopnia kompresji
artefakty sg wynikiem osobnego

orzetwarzania blokéw 8x8 pikseli. — Pozwala pomingc¢ zmiany wysokiej czestotliwosci

* Kompresja JPEG — krok 4/4
 Dodatkowa, bezstratna kompresja Huffmana

* Moze by¢ poprzedzona bezstratnym kodowaniem entropii

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie
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0]:137.V4
RASTROWY

Dobierajgc metode kompres;ji
nalezy zwrdci¢ uwage na charakter
kompresowanego obrazu.

Zazwyczaj obrazy z niewielka liczbg
koloréw najlepiej jest kompresowac
korzystajgc z formatu
wykorzystujgcego palete.

Obrazy zawierajgce zmiany niskiej
czestotliwosci jak np. rastrowe
ilustracje, mapy, zazwyczaj
optymalnie jest kompresowad

z uzyciem metod bezstratnych.

Zdjecia i inne obrazy zawierajace
wiele szczegdétow i zaszumienie
zwykle dobrze sprawdzg sie

przy stosowaniu metod stratnych.

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie

Rozne metody kompresji nadajg sie do réznego
rodzaju obrazéw

Nalezy zawsze wzig¢ pod uwage charakter
kompresowanego obrazu by uzyskac¢ optymalny
stosunek jakosci do rozmiaru pliku

Wiekszos¢ metod kompresji pozwala dobrac
jej parametry

Przyktady:

Gon
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Brak kompresji: 1386kB Brak kompresji: 1875kB
PNG: 96kB, jakos¢ idealna PNG: 1268kB, jakos¢ idealna

JPG: 99kB, jakos¢ b.zta JPG: 480kB, jakos¢ b.db.

JPG: 285kB, jakos$¢ db. JPG: 246kB, jakos¢ akceptowalna



01:1:V:YAl - Gdy bitmapa ma zostaé¢ wyéwietlona w rozmiarze

RASTROWY mniejszym niz oryginalny, musi zostac
przeprowadzony downsampling

Transformacje geometryczne,
takie jak skalowanie lub rotacja,
wymagajg ponownego
préobkowania obrazu rastrowego
(ang. resampling).

96x96px —P» 64x64px

' _ : Metoda Metoda
W jego wyn|I,<u‘ znajdowarle sa! najblizszego sgsiada filtracji dwuliniowej
wartosci nowych pikseli (nearest neighbour) (bilinear filtering)

na podstawie pikseli z obrazu
zrodtowego, poddawanego
transformaciji.

Ponowne probkowanie najczesciej
prowadzi do utraty informacji
z obrazu i pogorszenia jego jakosci.

Jest wiele metod resamplingu,
np. metoda najblizszego sgsiada,
filtracja dwuliniowa, mipmapping,
filtracja tréjliniowa...

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie




0]:137.V4
RASTROWY

Istniejg bardziej skomplikowane
algorytmy upscalingu, ktore biorg
lub prébuja wzigé pod uwage tresc
powiekszanego obrazu.

Podejscie nazywane content-aware
scaling moze opierac sie na
rozmywaniu obrazu dalekiego od
wyraznych krawedzi lub
uzupetnianiu obrazu
charakterystycznymi obiektami

z pozostatej czesci zrédta.

Zrédto obrazu:
Adobe

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie

Gdy bitmapa ma zosta¢ wyswietlona w rozmiarze
wiekszym niz oryginalny, musi zostac
przeprowadzony upsampling

64x64px —» 96x96pXx

Metoda Metoda
najblizszego sgsiada filtracji dwuliniowej
(nearest neighbour) (bilinear filtering)




01:1:V-YAll - Cechy charakterystyczne:

RASTROWY .

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie

Transformacje obrazu (obrot, skalowanie) sg trudne
i prowadzg do pogorszenia jakosci obrazu

Wymaga tej samej ilosci pamieci niezaleznie od tego
co przedstawia obraz i jak bardzo jest on ztozony

Pozwala na manipulacje kolorystyka i zawartoscig obrazu
stosunkowo matym kosztem

Dobry do reprezentowania obrazéw, ktore przedstawiajg
nieprzewidywalnie zmienne obiekty, naturalne sceny,
zaszumione obrazy (np. fotografie)



01:13V.YAll - Obraz opisany jest nie za pomoca koloréw

WEKTOROWY rownomiernie roztozonych pikseli, ale za pomoca
informacji o obiektach ktore go tworzg

* Przy zapisywaniu obrazu wektorowego, wystarczy

Wyswietlenie obrazu wektorowego ze zapamietamy jakie ksztatty tworzg obraz
na medium rastrowym,

np. na typowym monitorze e System graficzny dokona rasteryzacji obrazu
komputerowym, wymaga
wczesniejszej rasteryzacji obrazu.

W procesie renderowania

e Rozmiar pliku, jak i szybkos¢ jego rasteryzacji
Przyktadowym urzgdzeniem

ey M T zalezg od liczby obiektow tworzgcych obraz
wektorowych jest ploter.

*  Wyswietlanie skomplikowanych obrazow wektorowych jest
bardzo kosztowne — przyktad: szczegétowe plany miast
w formacie Adobe PDF

-
i A !

\ A

Zrédta obrazéw:
Wikipedia
PEPSI, Iconfinder, TFL, Hed Kandi

Zachodniopomorska
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01:1:J\VAl - Obraz opisywany jest za pomocg prostych,

WEKTOROWY parametrycznych figur geometrycznych,
tzw. prymitywow:

* Linie

e Krzywe

* Wielokaty
e Okregi

* Tekst

* Figury te moga byc¢ pozniej dowolnie i niezaleznie
modyfikowane

*

|
|
1

X ,
YUY

L]
A

Zrédto obrazu:
http://cpregier.wikispaces.com
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O1:1:J.\VAl - Przed wyswietleniem musi zosta¢ poddana

WEKTOROWY rasteryzacji

* Musi zosta¢ utworzona bitmapa w oczekiwanym rozmiarze,
uwzgledniajgc skalowanie

* Kosztowny proces dla obrazow ztozonych z duzej liczby
obiektow

* Pozadane jest uzycie technik zmniejszajgcych problem
aliasingu (ostrych krawedzi), tzw. anti-aliasing

/

bez antialiasingu antialiasing

Zrédto obrazéw:
http://www.wikipedia.org

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie




0]:137.V4
WEKTOROWY

Zachodniopomorska

Szkota Biznesu
w Szczecinie

Cechy charakterystyczne:

Transformacje geometryczne bez utraty szczegétowosci

Kosztowny w wyswietlaniu z uwagi na proces rasteryzacji,
szczegoblnie w przypadku bardzo ztozonych obrazow

llos¢ niezbednej pamieci zalezna od ztozonosci obrazu
Umozliwia edycje obiektow zachowujgc topologie

Nie jest odpowiednia do reprezentacji obrazéw
realistycznych, zaszumionych, cechujgcych sie zmianami
o wysokiej czestotliwosci, jak np. zdje¢ (ogromna liczba
obiektow, koniecznos¢ wczesniejszej wektoryzacji bez
wiedzy o topologii sceny)

Zwykle swietnie sprawdza sie do rysunkdw, ilustracji,
diagramoéw, map
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