Rasterizacao

Apostila — Capitulo 10 e 11
Shirley — Capitulos 3 e 4

Sinal Digital

Sinal digital

Sinal quantizado r Discretizacd@o no contra-dominio




Rasterizacao
Discretizacdo no dominio
Converséo de informagdes vetoriais em fragmentos

Discretizacao

_—
_ fragmentos
Rasterizacao
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Linhas Vetoriais Figuras rasterizadas




Duas Abordagens

Geomeétrica (Rasterizacdo) : pixels que sobrepdem os objetos
vetoriais

Espectral (Amostragem): amostragem da funcao de intensidade
definida no dominio espacial
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Duas Abordagens

Geométrica (Rasterizac&o) : pixels que sobrepdem os objetos
vetoriais

Espectral (Amostragem): amostragem da funcéo de intensidade
definida no dominio espacial
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Amostragem

Rasterizacéo de Pontos
Truncamento ou Arredondamento

1 23 456 7 8 910

Pontos:
(2.75,3.1) 1
(3.1,2.8) 2
(3.0,3.0) 3
4
(7.6,9.3) 5
(7.8.9.0) 6
(8.3,8.7) 7
8
9

Rasterizacao de Segmentos DDA
(Digital Differential Analyzer)

Xi+1,Yi+1
& o
IHyi <€ | € Yi+1¥i
Observacao:
O menor
incremento da
y &Y coordenada que
AX cresce mais
Ay _ Y,y rapido e 1!

Ax Xi+1_Xi yi+1=yi+m

M<1 (xcresce mais): .
m>1 (v cresce mais): X =X

m




Rasterizacdo de Segmentos
Algoritmo de Bresenham

fxy) = (Y Yp) X+ (X-X) y+ C=-Ay x + Axy + C =0

- /
s 7
[ - 120 /{ a
whe oo A /
’,—*i rridpuinil ‘/
y, e o o Az > Ay Ar < By
(Xo+1, Yo+0.5) (Xo+0.5, yo*1)

Rasterizacao de Segmentos
Algoritmo de Bresenham

fy) = (Y Yp) X+ (X-X) y+ C=-Ay x + Axy + C =0

17 Pl

— | E | /0

Se (Y1-Yo) < (X1Xp), ou Ay < Ax,

Funcao de Decisao
f(Xot1, yo+t0.5) =0 — f(x,+1, y,+0.5) acima da reta f(x,y) — E
f(Xot1, yo1t0.5) <0 — f(x,+1, y,+0.5) abaixo da reta f(x,y)— NE




Rasterizacao de Segmentos
Algoritmo de Bresenham

y=1RB)Xx+1 — f(xy)=y—-(1/3)x-1; x,=0;y,=1:

f(0+1, 1+0.5) >0— f(1, 1.5)=1/6 acima da reta f(x,y) — E
f(1+1, 1+0.5) <0— f(2, 1.5)=-1/6 abaixo da reta f(x,y) — NE
f(2+1, 2+0.5) <0 f(3, 2.5)=0.5 acima da reta f(x,y) — E

Rasterizacao de Segmentos

Algoritmo de Bresenham
Como obter f(x 4+2,y;,,) de forma eficiente?
»Se a direcdo E for escolhida y,; = y;
f(Xir2.Yiv2) * f(Xi+2,y;+0.5)
f(x;+2,y;+0.5) = -Ay (x;+2) + Ax (y;+0.5) + C
=-Ay (xi+1) - Ay + Ax (y;+0.5) +C
= f(x+1,y;+0.5) - Ay
f(x+2,y;+0.5) = f(x;+1,y;+0.5) - Ay

»>Se a direcdo NE for escolhida y;,; = y; + 1:
1:(Xi+2!yi+2) : 1:(Xi-'-z’yi-'-l's)
f(x+2,y+1.5) = -Ay (x+2) + Ax (y+1.5) + C
= -Ay (x;+1) - Ay + Ax (y+0.5) + Ax+ C
= f(x;+1,y;+0.5) - Ay + Ax
f(x+2,y+1.5) = f(x;+1,y+0.5) - Ay + AX
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Exemplo 1

Rasterize o segmento definido pelos pontos P =(1,1) e P-=(5,3)
(Ax =4) = (Ay =2)— x‘“anda” em passo unitario

Substituicédo DDA Bresenham
1 23456789 10 1 23456789 10 1 23456789 10
[ ] 1 1
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
y=0.5x+ 0.5 m = Ay/Ax = 0.5 Ay=2 Ax=4
y=05()+05=15 Y,=Yotm =15 f(X,y) = y—05 x—0.5

Arredonda para 1.0 ou

para 2.0?

d,=f(1+1,1+0.5) =0

Arredonda para 1.0 ou
P dy 20 - y; =Y,

para 2.0?

OTadWNE
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Exemplo 1

Rasterize o0 segmento definido pelos pontos P=(1,1) e P-=(5,3)
(Ax =4) = (Ay=2)— x“anda” em passo unitario

Substituicdo DDA Bresenham
1 23456789 10 1 23456789 10 1 23456789 10
QEK 1 1]
2 2
3 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
y=0.5x+ 0.5 m = Ay/Ax = 0.5 Ay=2 NMx=4
y=05(3)+05=2.0 Y=y, +#m =2.5

Arredonda para 2.0 ou Y1=Yo = dy=dy-Ay=-2
para 3.0? d; <0 - y,=y,;+1




Exemplo 1

Rasterize o segmento definido pelos pontos P =(1,1) e P-=(5,3)
(Ax =4) = (Ay =2)— x‘“anda” em passo unitario

Substituicédo DDA Bresenham
1 23456789 10 1 23456789 10 1 23456789 10
1 1 1]
2 2 2 |
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
y=0.5x+0.5 m = Ay/Ax = 0.5 Ay=2 NAx=4
y=05(4)+05=25 Y5=Y,+#m =3.0
Arredonda para 2.0 ou Y, =y;+1 - d, =d;-Ay +Ax=0
para 3.0? d;20 - y;=y,

OTadWNE
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Rasterize o0 segmento definido pelos pontos P=(1,1) e P-=(5,3)
(Ax =4) = (Ay=2)— x“anda” em passo unitario

Substituicdo
23456789 10

DDA
1 23456789 10

Bresenham
1 23456789 10

[ 1
- 2 2| |
1 3| | [T 3
4 4
5 5
6 6
7 7
8 8
9 9
y=0.5x+0.5 m = Ay/Ax = 0.5 Ay=2 NAx=4
y=0.5(5)+0.5=3.0 Y,= ys+m = 3.5

Arredonda para 3.0 ou
para 4.0?

Y3=Y, - O3 =d,-Ay = -2

d; <0 - y,=ys+1




Exemplo 1

Rasterize o segmento definido pelos pontos P =(1,1) e P-=(5,3)
(Ax =4) = (Ay =2)— x‘“anda” em passo unitario

Substituicédo DDA Bresenham
1 23456 789 10 1 23456 789 10 1 23456 789 10
1 1 1T
2 2 2 ]
3 1] 3| | [ 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
y=0.5x+0.5 m = Ay/Ax = 0.5 Ay=2 NAx=4
Nao chegou no ponto final!!!!
Exemplo 2
Rasterize 0 segmento definido pelos pontos P=(1,1) e P-=(3,5)
(Ax =2) < (Ay=4)— y“anda” em passo unitario
Substituicdo DDA Bresenham
1 23456789 10 1 23456789 10 1 23456789 10
1] 1| 1|
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
x=0.5y +0.5 1/m = Ax/Ay = 0.5 Ay=4 NAx=2
x=05(2)+05=15 X,= X+tm = 1.5 f(x,y) = y-0.5x-0.5
d,=f(1+0.5,1+1) = 0
Arredonda para 1.0 ou Arredonda para 1.0 ou

para 2.0? para 2.0? do 20 =~ % =%




Exemplo 2

Rasterize o segmento definido pelos pontos P =(1,1) e P-=(3,5)
(Ax =2) < (Ay =4)— x‘“anda” em passo unitario

Substituicédo DDA Bresenham
1 23456789 10 1 23456789 10 1 23456789 10
1 QEK 1 1
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
x=0.5y + 0.5 1/m = Ax/Ay = 0.5 Ay=4 NAx=2
y=05(3)+05=2.0 X,= X;+m = 2.5
Arredonda para 2.0 ou X; =Xy — Ay =dy-Ax=-2
para 3.0? d; <0 - x,=x.+1
Rasterize 0 segmento definido pelos pontos P=(1,1) e P-=(3,5)
(Ax =2) < (Ay=4)— x“anda” em passo unitario
Substituicdo DDA Bresenham
1 23456789 10 1 23456789 10 1 23456789 10
1 QE& 1 1 t
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9

X

X =

=0.5y+0.5
05(4)+05=25

Arredonda para 2.0 ou

para 3.0?

1/m = Ax/Ay = 0.5 Ay=4 NAx=2

X3= X,+m = 3.0

X, = X% +1 - d, = d;-Ax +Ay= 0
d,20 - X;=X,




Exemplo 2

Rasterize o segmento definido pelos pontos P =(1,1) e P-=(3,5)
(Ax =2) < (Ay =4)— x‘“anda” em passo unitario

Substituicédo DDA Bresenham
1 23456 789 10 1 23456 789 10 1 23456 789 10
1] 1 1
2 2 2
3 3 ] 3[ ]
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
x=0.5y + 0.5 1/m = Ax/Ay = 0.5 Ay=4 NAx=2
y=05(5)+05=3.0 X,= Xg+tm = 3.5
Arredonda para 3.0 ou Y3=Y, —» d3=d,-Ay =-2
para 4.0? d3<0 - X, =Xg+1
Exemplo 2
Rasterize 0 segmento definido pelos pontos P=(1,1) e P-=(3,5)
(Ax =2) < (Ay=4)— x“anda” em passo unitario
Substituicdo DDA Bresenham
1 23456789 10 1 23456789 10 1 23456789 10
1] 1 1
2 2 2 t
3 3 ] 3 ]
4 4 4
5 5 5 B
6 6 |_ 6 u
7 7 7
8 8 8
9 9 9
x=0.5y+0.5 1/m = Ay/Ax =0.5 Ay=4 NAx=2

N&o chegou no ponto final!!!!




Rasterizacao de Segmentos
Linhas: Todos os possiveis casos

X = x—1  (@ydx X = x+1
v = v+1 v o= v+ 1
o o o
o 1IIC ¥ | 1[C ¥V _»
¥ N =
-, Y+l o
e ' e
~ 3 dy
A o YK Lol @ S5
aecc 2 e dr = e
g
(dx>=dy) — i (dx>=dy)
dec v ",-459&——— %\inn\_ x
o -
- o Ykl --cpo---- - dl \‘a;i
" dec videc v v
x = %x—1 % = smardl
vy =y-1 @wn ¥ =731

Se invertermos 0s pontos extremos adequadamente, reduzimos em 4 casos

Rasterizacdo de Segmentos
Cor em cada pixel

Interpolacéo linear
l.; = I; + 1/(maior variagao) (I —I,)

1 23456789 10

u
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i =1 + 1/(AY) (I 1)

1 23456789 10

O WNPRE
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[ee]

livy = I+ 1/(AX) (I 1))




Exemplo 1

Rasterize o segmento definido pelos pontos P =(1,1) e P-=(5,3)
(Ax =4) = (Ay =2)— x‘“anda” em passo unitario

Substituicédo
1 23456789 10

DDA
1 23456 789 10

Bresenham
1 23456789 10

1 1 1

2 2 2

3 3 3

4 4 4

5 5 5

6 6 6

7 7 7

8 8 8

9 9 9
y=0.5x+0.5 m = Ay/Ax = 0.5 Ay=2 NAx=4
y=05(2)+05=15 Y= yotm = 1.5 f(x,y) = y-0.5x-0.5

I =(1,0,0)+0.25(-1,0,1)
Arredonda para 1.0 ou
para 2.0?

l, = I, + (-0.25,0,0.25)

Arredonda para 1.0 ou
para 2.0?

d,=f(1+1,1+0.5) =0
do 20 - y; =Y,

Exemplo 1

Rasterize o0 segmento definido pelos pontos P=(1,1) e P-=(5,3)
(Ax =4) = (Ay=2)— x“anda” em passo unitario

Substituicdo
1 23456789 10

DDA
1 23456789 10

Bresenham
1 23456789 10

e : -
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8
9 9 9
y=0.5x+0.5 m = Ay/Ax = 0.5 Ay=2 NAx=4

y=05(3)+05=2.0
| = (1,0,0)+0.5(-1,0,1)

y,=y,#m=25
l,=1, +(-0.25,0,0.25)
Arredonda para 2.0 ou
para 3.0?

Yi=Yy —» O, =dy-Ay=-2
d, <0 - y,=y;+1
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Exemplo 1

Rasterize o segmento definido pelos pontos P =(1,1) e P-=(5,3)
(Ax =4) = (Ay =2)— x‘“anda” em passo unitario

Substituicédo
1 23456789 10

F

DDA
1 23456 789 10

Bresenham
1 23456789 10

e

D.L

O WNE

U WNPR

~

~

o]

©

y=0.5x+0.5
y=05(4)+05=25
I = (1,0,0)+0.75(-1,0,1)

Arredonda para 2.0 ou
para 3.0?

m = Ay/Ax = 0.5

Y= Y,+¥m=3.0
l;=1,+(-0.25,0,0.25)

Ay=2 Ax=4

y,=y,+1 - d, =d;-Ay +Ax=0

d,20 - y;=Y,

OTadWNE
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Exemplo 1

Rasterize o0 segmento definido pelos pontos P=(1,1) e P-=(5,3)
(Ax =4) = (Ay=2)— x“anda” em passo unitario

Substituicdo
1 23456789 10

DDA
1 23456789 10

Bresenham
1 23456789 10

T

P

.=
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y=0.5x+0.5

y=05(5)+0.5=3.0
I = (1,0,0)+1.0(-1,0,1)

m = Ay/Ax = 0.5
Y,=Ystm=3.5
l,=15+(-0.25,0,0.25)
Arredonda para 3.0 ou
para 4.0?

Ay=2 Ax=4

Y3=Y, - O3 =d,-Ay = -2
d; <0 - y,=ys+1




Exemplo 1

Rasterize o segmento definido pelos pontos P =(1,1) e P-=(5,3)
(Ax =4) = (Ay =2)— x‘“anda” em passo unitario

Substituicéo DDA Bresenham
1 23456789 10 1 23456789 10 1 23456789 10
1 1 1 [ ]
2 2 2
3 3 3
4 4 4
5 5 5
6 6 6
7 7 7
8 8 8

9 9
y=0.5x+0.5 m = Ay/Ax = 0.5 Ay=2 NAx=4

Nao chegou no ponto final!!!!

Rasterizacdo de Poligonos
Principio de Preenchimento

flood_fill(x,y) {
enquanto (pixel(x,y) = branco) {
mudar cor de (x,y);
flood_fill(x-1,y);
flood_fill(x+1,y); [CTIXITETMMMNN 10 x|
flood_fill(x,y-1);

I — i
flood_fill(xy+1): gjf ? éi/(j
}
}




Rasterizacao de Poligonos
Principio de Scanline

scan-canyer

NS

imag
plane

1. Rasterizar borda com DDA
2. Utilizar coeréncia para
preenchimento de linhas

Rasterizacdo de Segmentos

DDA
Wi+1,Yi+1
€ *
ny < - | € Xi+1Yi
Ay
=—Xx+b
Y JAVY
m:&:yﬁl_yi
AX X~ %
msl -y =y+m-

m>1- X, =x+1/m




Rasterizacado de Poligonos
Teste de Pertinéncia
Ray Casting

o o A w N L

o

Rasterizac&o de Poligonos
Scanline

7 Varredura por linha
- - Para cada linha:
1. Determinar os pontos de
E—— intersecao
— ] 2. Ordenar os pontos de
intersecao
3. Preencher o interior
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Rasterizacédo de Poligonos
Scanline

2 3 4 5 6 7 8 910

1. Inserir as arestas na tabela de arestas

A\

(ET);

© ~ o o A w N L

1

Rasterizac&o de Poligonos
Scanline

2 3 4 5 6 7 8 910

Tabela de Arestas

Ymax X 1/m

s BFECE=RIEEZNN

7 [10[ 4N
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Rasterizacédo de Poligonos
Scanline

n

Inserir as arestas na tabela de
arestas (ET);

Setar a linha y=1 como ativa;
Inicializar a tabela de arestas ativa
(AET) para linha ativa, ordenando as
células em relagdo a coordenada x
Preencher os intervalos

o o A w N L

o

Rasterizac&o de Poligonos
Scanline

5

Tabela de Arestas

Ymax X 1/m

AECIE=EEIEZNN

7 [10[ 4N
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Rasterizacédo de Poligonos
Scanline

1. Inserir as arestas na tabela de arestas

(ET);

n

Setar a linha y=1 como ativa;

3. Inicializar a tabela de arestas ativa

(AET) para linha ativa, ordenando as

células em relagdo a coordenada x

— 4. Preencher os intervalos
5

. Se aproxima linha € menor que y, ..,
atualize x e transfere a célula para a

proxima linha

o o A w N L

o

Rasterizacédo de Poligonos
Scanline

Tabela de Arestas

Ymax X 1/m

17 | 31434 1 5]37/8-508

7 [10[ 4N
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Rasterizacédo de Poligonos
Scanline

n

ok

Inserir as arestas na tabela de arestas
(ET);

Setar a linha y=1 como ativa;
Inicializar a tabela de arestas ativa
(AET) para linha ativa, ordenando as
células em relagdo a coordenada x
Preencher os intervalos

Se a proéxima linha é maior que y, ...
atualize x e transfere a célula para a
préxima linha

Se ha arestas na ET, ir para (3).

o o A w N L

o

Rasterizacédo de Poligonos
Scanline

7

Tabela de Arestas

x 1/m

37/6-5/6 |5 [31/43/4\

ymax

7 [10[ 4N
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Rasterizacado de Poligonos

2 3 4 5 6 7 8 910

Scanline

Tabela de Arestas

N N

Ymax X 1/m

17 |3756]-516] |5 [31/43/4\

m KEECEIAN

© ~ o o A w N L

1

Rasterizacédo de Poligonos

2 3 4 5 6 7 8 910

Scanline

Tabela de Arestas

H N

Ymax X 1/m

BN

17 |326|-506] |5 [3a43/4\

mKAELIZIAN
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Rasterizacado de Poligonos
Scanline

2 3 4 5 6 7 8 910

Tabela de Arestas

Ymax X 1/m

7 [326]-506] |5 |34/43/4\ ]

=

7 0] 4[N

—
| ]

© ~ o o A w N L
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Rasterizacédo de Poligonos
Scanline

2 3 4 5 6 7 8 910

Tabela de Arestas

Ymax X 1/m

7 [27/6]-516] | {5 |37/43/4\ ]
ms EAECIINN
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Rasterizacado de Poligonos
Scanline

2 3 4 5 6 7 8 910

Tabela de Arestas

l Ymax X 1/m
3 | /{ 7 [27/6]-506] | {5 |37/43/4\ ]
4
5 {7 [10] 4N
6 | 1] .
7 | [
8 [
g _
Rasterizacédo de Poligonos
Scanline
Tabela de Arestas
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 ]
2 [
3 [
4 Ymax X 1/m
> 17 |276]-506] 1>{7 | 10 -4 ||
, ] ,
6 ] 5 (10 [347
9
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Rasterizacado de Poligonos
Scanline

2 3 4 5 6 7 8 910

Tabela de Arestas

Yoax X 1/m

17 2716|508 |+ 7 | 10] -4\

© ~ o o A w N L
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Rasterizacédo de Poligonos
Scanline

2 3 4 5 6 7 8 910

Tabela de Arestas

— Ymax X 1/m

L7 (28] 508 7 | 6] 4N
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Rasterizacado de Poligonos
Scanline

2 3 4 5 6 7 8 910

Tabela de Arestas

— Ymax X 1/m

{7 ezl J {7 [ 6] A~

© ~ o o A w N L
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Rasterizacédo de Poligonos
Scanline

2 3 4 5 6 7 8 910

Tabela de Arestas

Y,

Ypme X2
17 [a7rel-sil Y7 | 2] -
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Rasterizacado de Poligonos
Scanline

Tabela de Arestas

8 -
g b
Rasterizacao de Poligonos
Scanline - Variacoes
Tonalizacdo de Gouraud:

1 2 3 4 5 6 7 (8 % 10
1 Al n f:"nN) A intensidade nos vértices é
) A computada e a intensidade
. dos restantes pixels,
4 interpolada linearmente.
5
6 | Tonalizacdo de Phong:

( b'CB'BB)
—

7 (NN 5N, B) - .

(Rc:Ge:Be) S O vetor normal nos vértices é
g (M e computado e o vetor normal

dos restantes pixels,
interpolado linearmente.




Algoritmo Scanline com z-Buffer

|
V¢

y
z
Plano
de
varredura
Plano 1 1 :
de :\:i
projegdo 3 Lo
\;\\5 | | |
x1 x2 x3 x4

Rasterizac&o de Poligonos
Scanline com z-buffer

1 23 45 6 7 8 910 Para cada poligono:
1 .
5 1. Inserir as arestas na tabela de arestas
(ET);
3 -
4 -
750
5 //
6 s I
—

7 ~

Z={0.5
8
9




Rasterizacado de Poligonos
Scanline com z-buffer

1 2 3 4 5 6 7 8 910 Ymax X 1/m
1 PaN R HEREARENEEEDN
: = B O E D EKEEN
4
; 1 o maKAFZIAN
TR AT sl e
! SN Z={05 ]
8 [
9 —

Rasterizacédo de Poligonos
Scanline com z-buffer

1 u-J : Ymax X 1/m
2 [ [ | | A7 |s26]-508] 1|5 [sarkaid ]
3 . EANARENGEEEN
5 // a° L m
jus == Cmm S OEEEN
! SN 1Z={05 ]




1

Rasterizacado de Poligonos
Scanline com z-buffer

2 3 4 5 6 7 8 910

1 o N | eax
2 [ [ | | I
; EEEN o7 o] F-{o[ 7[4d~]
4
5 )l 270 e RAFIEINN
I == mBENERPT N
! Sz={05 ]
8 [
9 _
-1|-1]-1 -1 |-0.8/-0.8/-0.8(-0.8| -1 | -1
Rasterizacédo de Poligonos
Scanline com z-buffer
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
! -
2 Ymax X 1/m
3 n o f7 [ of 6] 74\
4
5 // 0 : m
o | K[ [+ ISENENEENN
7 N
£=40.95 [
8 [
9




Rasterizacédo de Poligonos
Scanline com z-buffer

« Valor de profundidade obtido incrementalmente
|

nx+ny+n,z+b=0

(Xk+lvykvzk+1)

» Y

(XiYi0Zy)

Em cada linha: Z, . =2y -

Rasterizacao de Poligonos
Efeito de Borda Serrilhada

Por qué ocorrem estes efeitos?




Duas Abordagens

Geomeétrica (Rasterizacdo) : pixels que sobrepdem os objetos
vetoriais

Espectral (Amostragem): amostragem da funcéo de intensidade
definida no dominio espacial

;E 3@ EERAR S

TTTTTTTTT

) Poiat sarmpiimg beyood fae Nyquiat it

W
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Harmonicos +
de anjlc N

Fourier S — N’\[\

WAL =

FTH H&RMOMIC

20TH HARMONIC =




Transformada de Fourier 1D

Analise Fourier: revela a
fiz) magnitude das [F(U)|
componentes periodicas

Sintese Fourier: constréi o sinal a
partir das componentes

=

F(u) = fc: f(x) e dx (Andlise)

Par de transformadas: |
f(x) = jm Fu e du (Sintese)

Transformada de Fourier 2D

)| [ e o

_ o 2nua Imvb
Flu.v) = 4ab i :
A Zavh
Andlise

A FOGY)
|

12 o

y Sintese

[= 4]
flz,y) = ff F(u,v)e? T8 gy dy
—ea




Transformada de Fourier 2D
Flu,v) = fj_': f[r,y]e_jz”(“"'”y;dzdy

P(u,v) = R2(u,v) + 12(u,v) Espectro de Poténcia
[F(u,v)| = (R2(u,v) + 12(u,v))¥2  Espectro de Fourier
#(u,v) =tg? (I(u,v)/R(u,v)) Angulo de fase

F(u,v) = |F(u,v)| e i#uv)

flz.y) = fj;w F(u,v]eizﬂuﬂﬂdu dv

Transformada Discreta de Fourier 1D

Fo) = [ e o ) = [ F@e a

_ ) f(Xo), (X=X +AX), f(X,=X,+240X),...,
e2mx = cos (2mux) — j sen (21ux) (X=X +H(N-1)AX)
(%) = i)
Transformada discreta Transformada discreta inversa
N-1 N-1

F(u,) = (1/N) kz:of(x") e —2mkiN f(x,) = ngoF(u”) g i2mkiN

A
- i DFT !
x| P - M
<> : AU f
j i.__k s LI

X X M-1 0 Ui Ui M2 N_1
NAX Au = 1/(NAX) 1nx




Transformada Discreta de Fourier 1D
Propriedades

N-1

F(u,) = (1/N) kzzof(xk) e —2mkiN

F(0) = (1/N) :Zjof(xk) e =270kIN = 1/(N) l:lZ:_::f(xk)

A componente DC corresponde a média dos
valores f(x,) das amostras.

N-1
F(Upan) = (UN) 2 f(x,) @ F2m0N = F(u,)
Transformada discreta de Fourier é periddica.

N-1

N-1
F(u) = (UN) 2 f0x) @ 28N = (IN) X f(x € BN = Fu,)
= =0

Se f(x,) for real, a magnitude da transformada
discreta é simétrica em relagéo a origem.

Transformada Discreta de Fourier 1D
Propriedades

N-1

F(un) = (UN) X f(x,) @ 2N
F(f,(x) * f,(x)) = Fy(up).Fy(uy)
A convolucéo no dominio espacial pode ser

obtida com a transformada de Fourier inversa
do produto F,(u,).F,(u,).




Convolucéo

# | Continuous Convolution Demo M=l E3
Flat Optionz  Help

[Sigra
D8 |[Fiened Sior \ igai | iropadis Aaa ponas
05 [ | | r
o= as
o4
ozl o o
o __.--""/ r = 0 2 +6 S 0 5 1015
1o =13 cntath | — |
Ttipication
08 ™ AIp {% Ap il
05
e Signal Pais:
e=r wix]= blue
o - - 3 hit-x) = red
.t=25 Multiplication Axis:
15 [Foneian *[chit-x)
Convalution fuis:
0| yit] = B hit-eide
o5
Cloes Halp
o
-1o = o B 1o

Transformada Discreta de Fourier 2D

Flu,v) = L NZ_I Mz_:l fa, y)e™” iz /Ny M)
. NM = y=0 T '
Separabilidade
N-1 M-1

F(u,v) = (1/NM) zoe —j2rux/N [zof(X,Y) e —j2my/N]
X= v=

(0, 0)

0,0 (N1) v 00 (N-1)

Transformadas ao
longo das linha.

—
Multiplicacao por N

.| Transformadasf
= | aolongodas &
| ——

colunas

(N-1) (N=1)F




Transformada Discreta de Fourier 2D
Propriedades

Deslocamento

Periodicidade e Simetria Conjugada
Distributividade quanto a adigédo
Mudanca de Escala

Convolucéo

Separabilidade

Rotacao

Imagem Discreta

f(x,y): intensidade em cada pixel

142 42642 42129 71 85 83 42 91 80 71 71 140 111
42 42 42 42 42 96 42 42133 82 892 7L 71 71 7l
211 123 124 112 123 211 153 153 123 112 112 112 175 140 71
B3 153 211 145 241 153 153 153 163 211 123 156 123 183 71
153 153 211 145 241 211 153 153 241 153 145 123 175 112 71
211 211 153 153 153 211 241 211 145 211 163 153 175 112 B2
211 211 211 211 211 211 145 211 211 211 211 153 211 112 42
47 178 178 178 211 241 145 211 211 153 211 153 153 211 &2
47 178 123 175 145 211 211 153 153 153 163 211 63 153 112
M 211 211 145 178 145 211 153 63 63 153 163 153 153 211 109
211 211 145 145 241 211 241 211 153 153 163 153 153 145 71

74 ¥4 B5 95 108 65 BE6 66 113 95 6F 67 67 104 130

Quais sdo as componentes
periodicas de intensidade?




Transformada Discreta de Fourier 2D

42 42 42 42129 71 86 89 42 91 80 71 71 140 111
42 42 42 42 42 96 42 42133 82 892 7L 71 71 7l
211 123 124 112 123 211 153 153 123 112 112 112 175 140 71
B3 153 211 145 241 153 153 153 163 211 123 156 123 183 71
153 153 211 145 241 211 153 153 241 153 145 123 175 112 71
211 211 153 153 153 211 241 211 145 211 163 153 175 112 B2
211 211 211 211 211 211 145 211 211 211 211 153 211 112 42
47 178 178 178 211 241 145 211 211 153 211 153 153 211 &2

74 ¥4 B5 95 108 65 BE6 66 113 95 6F 67 67 104 130

Par de
transformadas v N
1 N-1M-1
Flu,v) = NN flaoyle P IM)
NM =S =
N—1AM-1 .
f‘m.lﬂ'}— z z F{_u_l_v}H?Iil-l:ﬂul,uv-l-yqlllﬁw}.
= w=0

Espectro de Fourier
Andlise Visual

Periodicidade — somente um periodo NxM é suficiente

(0,0) (N,0) (0,0) (N,0)

F

S

(N,M) (O.m) (N,M)
f(x,y) IF(u,v)]

211 211 145 145 241 211 241 211 153 153 163 153 153 145 71
fxy)




Espectro de Fourier
Andlise Visual
Simetria Conjugada — imagem simétrica
Deslocamento néo afeta amplitude — mover F(0,0) para centro
FUNI2VN2) o fixy) e oy @9 (N0
= fxy)(-1y*Y

o.m
(-N/2,-M/2)

(N,M)
N/2,-M/2)

Simetria, periodicidade, translacéo

(-N/2,M/2) (N/2,M/2)

Transformada Discreta de Fourier 2D

Escala dindmica
muito alta —
compressao por
funcao logaritmica

I(u,v) = c log(1+|F(u,v)])




Imagem

Vetoria

Amostragem

Amostragem

Imagem
Discreta

Reconstrucao

Imagem
Percebida

Amostragem 1D

dominio espacial

o] ]
~4-35-3-252-15-105005 1 1.5 2253 354

12 PICT—Original picture L2 COMB
- | T
1.0 10 1
08 0.8 n
o N LA L || o -
] e
04 1“1 0.4 g
02 LLLULL |
0.0 0.0
g2l 1 1 1 I | 8 NSNS S [ N N ', N S N - — - L
D134 5 6 7 8 U001 127031415 14 D12y o4 F 6 T K 9IDINIZIE 41506
s SPICT—Sampled picture dominio espectral
1‘0 | Magnitade FT (PICT) s Mag FT (COMB)
6 . T
0.8 — 5 1 |
os N Y ; st
-
04 \ 1Uf . ol |
02 2 - ] i
00 A | l o 1
s [ ol [ AL ‘ .
TOO1 23 405 6 7 B 9D 1112131415 16 ~4-35-3-25-2-15-1-050 05 1152 25 3 3.5 4 ~4-35-3-25-2-15-1050 0.5 | 1§ 2 25 3 35 4
Mag FT (SPICT)
08 1 1 { 1
07 {
04 1‘ —
05
04
03
[}
ol ! (™) ]
o 1 |




Amostragem 1D
Subamostragem

fix) i£* e,z

b4
(F{fhis)
Reconstrucao
dominio espacial
12 . SPICT—Sampled picrure Py BOX—=D/A sample and hold
10 1.0 | ]l
0.8 04 :
(T 1 Ll
0.6 06
-
MR o _ |
[ 0.2 1
0.0 i 0.0 | i
-02 | .02 - |
D1 23 4 5 &6 7 B 900111213 14 15 16 =B =] - = =4 =3 -2l 0123 4 5 6 T 8
BPTCT—Output of D/A dominio espectral
12 Mag FT (SPICT) — FT (BOX)
1.0 081 ! i L 10 | I
03 ql :.; { 1 08 - ‘ ]
MRS =a N o ! miy
H [ I | os a4 -
04 03 JIT A
| v 0
02 ] o ol | ~_| ~
0.0 . o0 LT ] 1 o2 |
I S N - S “4353-25-2-15-1-050 05 1 152 25 5 A5 4 4-35-3-25-2-15-1050 05 1 15 2 25 3 35 4
0123 45 67 B 910111213 141516
N Mag FT (8PICT) [x] FTmnmreo
| | | L
& T
i T
. [
3
i i plly 1
-
L TS
~4-35-3-252-15-1-D50 05 1 15225335 ‘1\




Amostragem

Funcao amostra

Sinal

Dominio da fregiiéncia : espectro orma de onda

Exibicéo
dominio espacial

BPICT—Output of D/A GAUSS—CRT/spor

12— i ¥ - T -
1.0 L | 1 1 | -
03 04 4 1 -
] a [ [
l_\_j S | e /\
0.4 | - 1 1 os | 1 !
02 w2
a0 | 00 JERY
BRI L e e EEEL R E R R
wted picn c .
12 PR TCT—Reconserueted picrore dominio espectral
;: N T 1T Mag FT (8PICT) P FT (GAUSS)
as S wn.&”ul:a__‘ L e IO ] T
0.4 +_.. AY | e I st | | ‘ | u.s! Tt !
ST S
00—l | T - 04— ——
0.2 1 N S 2 | |
1234567 850NN | | ] 02l 1 |
A T ] |

“4-35-3-25-2-15-1-050 05 1 1.5 2 25 3 35 4 —A4-35-3-28-2-15-1050 05 1 15 2 28 3 35 4

Mag FT (RPTOT)
| |

6|__!.! : H
jaus RERER

ANEEEEEEP N i
- | ]

o |
“4-3.5-3-25-2<15-1-050 05 1 L5 2 25 3 35 4




Amostragem 2D

VY Evavavaas
Navavavaed
v
ST 7
/}/‘f/ / f/ f// a f(x,y) = s(x,y) 1(x,y)

Amostragem




Anti-aliasing

Aliased

Anti-Aliased

Aumentar a taxa de amostragem

Eliminar as altas frequéncias — Filtragem

2x supersampled box Mag FT (2x supersampled box)
06 12
s | vo - ‘
04 08
03 Tt 06
S r [N NN
02 04
upe R EAVAREAVAREAVAMMAV)
00 00
al I lOStrag el I l O T s 2 0 1 23 45 67 8 as532525-1050 051 15 2 25 3 35
2x supersampled triangle FT (2x supersampled triangle)
06 L L 12
0.5 10
04 08
05 0s AR \
1]
02 04
o i o -\ / /
00 00
01 ‘ 4)2( ‘
- " 8-7-6-5-4-3-2-10123 45678 T4-35-3-25-2-15-1-050 051 1.5 2 25 3 35
2x supersampled NICE FT (2x supersampled NICE)
06 12
p— 7
05 10
" I M N [ [
o bt 1A [ A1 B
o ﬁ I N R
01 02
00 v M 00
O a0 1 23 45 67 8 4353252051050 051 15 2 25 3 35
4x supersampled NICE FT (4x supersampled NICE)
030 s Ls 12
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0.10 04
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0.00 00
005

0.2
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Filtragem
Funcdo de Espalhamento Pontual

Box FT (Box
12 - 12 (Box)
1.0 1.0
1 1 1 1 0.8 0.8 f \
h=gl1 11 06 :‘5
0.4 4
111
02 : 02 [ 11
0.0 : ) 0.0
02 : —0z2
47T 6-54-3-2-101123 435678 —4-35-3-2.5-2-15-1-050 051 1.5 2 2.5 3 35 4
output kernel (flipped) Input
= (0.0)](1.0} (1«0’!
|
(11 IF
| — (0,1 | |
. —
L
o -i0,2) |
1
1"
—
|l —
-”—
L—
12 bTeﬂ( 2 FT (Tenrt)
10 1 10
08 0.8
s il 0s TR
04 A 04
02 [ 0.2 / \
0.0 - 00 P
02 - - -02
BT 6543210123 4567 T4353252-15-1050 051 152 253 15 4
Gaussian FT (Gaussian)
12 12
10 1.0
08 0.8
06 \ 06 T
2| 4|5 |42 o4 ik 04
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4|9 |12|9 |4 00 h 00
1 02 02
e 5 | 12|15 |12 | 5 B-T4-5-4-3-7-10123 4595678 ~4-35-3-25-2-1.5-1-050 051 1.5 2 25 3 35 4
slol12] el a » ‘Wide Gaussian iz FT (Wide Gaussian)
10 1.0
2| 4|5 |4]2 08 08— ,,m
0.6 0.6
Figure 3 Discrete approsimation to Gaussian function with =14 04 _ 04 ]' l|
02 /1N 02 i
00 0.0
i I I I
A s s aaan 1213450678 53252151050 05 1 15 2 25 3 35 #
. FT s
12 sine 12 (sinc)
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06 I" l'l 0.6
04 IR 04
02 0.2
00 00
-2 =02

BT b5 43210123 45 6T 8 Ti4-38-3-28-2-15-1-050 051 152 253 35 4




Quantizacao
Discretizacdo no contra-dominio

Quantidade de cores limitada pelo nimero de bits associado a
cada pixel!

Quantizacao

[ i1
2 niveis 4 niveis 256 niveis




Quantizagéo

HEE EER | |
24 bits = Paleta de?2cores 4 bits = Paleta de 16 cores

Procedimento

Analisar as amostras de cores na imagem ‘

Definir um conjunto de niveis de quantizacao ‘

Associar cada amostra a um nivel ﬂ

U

Gerar nova imagem




Cirtério de Fidelidade

Imagem Discreta e(x,y) — Imagem Digital &(x,y)

Erro médio quadratico

Crys = raiz(l/MN“XAZ:Né [E(x.y) — e y)?)

Interpretacao Geom étrica

nivel de quantizacéo

|
/

/ /

valor célula de quantizacgéo




Representacao Grafica

nivel de quantizacéo
| 8
O
IS
N B
D .|
© “‘
>
— 5 o
O
'O S
’ =
L
/ \
. L valor
célula de quantizacdo valor
Quantizacao

(
Uniform Quantization

saida

10,

P(xy)

I(x,y) entrada

Funcéo de transferéncia

I(x.y)

00 01

P(x.y)
(2 bits per pixel) J

Problema: Nem todas as cores/os niveis de

cinza aparecem na imagem!




Quantizacao

-

Uniform Quantization

Contornos falsos!!!

Analise Estatistica

Quantizacao
conforme a
quantidade de
ocorréncias de
cada

= : = intensidade.
w .
5 _ ...‘.mnnH“H NH HHHNIIM........... ‘ s 0 Histograma

Nivel de Intensidade 60um




Histograma
Distribuicéo de frequiéncias de intensidade

=1
LI

Mean: 127.00 Level: Mean: 127.50 Level: 136 Mean: 63.75 Lewel:
Std Dey: 0.00 Count: Std Dey: 127.50 Count: O Std Dev: 11042 Count:
Median: 127 Percentile: MMedian: 0 Percentile: 50.00 Median: O Percentile:

Pixels: 16384 Cache Level: 1 Pixels: 16384 Cache Level: 1 Pigls: 16384 Cache Level: 1

Histograma
Caracterizacao das Imagens

Shadows Midtones Highlights

Pixel Number




Histograma
Exemplos
Imagem escura

Imagem clara

-

no. of F‘lxels;

Intensity

Histograma

Exemplos
Baixo contraste

no. of Pixeis

&

[

Intensity




Histograma
Subdiviséo Uniforme

©
h=]
<
0

Funcéo de
transferéncia

)

0 128

255 entrada

Algoritmo de Populosidade
Heckbert (1982)

Para minimizar
€rvs = raiz(1/MN X > [é(x,y) — e(x,y)]?)

4

Niveis de quantizacao:
As amostras de cor/intensidade de maior ocorréncia

4

Histograma:
Distribuicédo de frequiéncia de amostras




Algoritmo de Populosidade

Amostras vermelhas desapareceram na imagem quantizada ...

Algoritmo de Corte Mediano
Células de Quantizacao

Minimizar:

+0
Q=[, p(©) Ic-aql

c: intensidade
p(c): frequéncia de ocorréncia de c
g;: nivel de quantizagao




Algoritmo de Corte Mediano
Heckbert (1982)

... Uma Aproximacao:
Escolher os niveis de quantizagao de forma que cada um seja utilizado pela
mesma quantidade de pixels.

g

Histograma Equalizado:
distribuicdo uniforme das intensidades

@ Intensidade

Mediana:
medida estatistica que permite equalizar um histograma. Ela divide
o conjunto de dados em duas partes com igual nimero de
elementos.

Qtde de pixels

Algoritmo de Corte Mediano

A mediana ao longo do “lado” maior subdivide o espaco de amostras em dois
subespacos




Algoritmo de Corte Mediano

A mediana ao longo do “lado” maior de cada subespaco subdivide o espaco
original em 4 subespacos

S S 2 bits

Algoritmo de Corte Mediano

Se houver mais um bit, pode-se subdividir recursivamente




Algoritmo de Corte Mediano

E obter 8 subespacos, ou 8 células de quantizacdo

o o] o
]
oo 8
o
o oeo b'
- - 3 bits
°1o °
o oe
] o
hd o b o

O nivel de quantizacéo pode ser
o centréide de cada célula.

Algoritmo de Corte Mediano

Quantizagdo_cor(lmagen, n){
Posicionar a cor em cada pixel no espago RGB,;

B = {espaco RGB};

Enquanto (n-- > 0) {
L = Mais_populosa(B);
Dividir L em L1 e L2, no eixo de maior variacao;
Substituir L por L1 e L2 em B;

}

Para todas as células em B faca
selecionar o nivel de quantizacéo (p.ex,centréide);

Para cada pixel na imagem faca
substituir a cor pelo nivel de quantizagdo da célula;




Algoritmo de Corte Mediano
Critérios de Escolha

 Varios critérios podem ser utilizados para
escolha da célula “mais populosa” do espaco:
— Quantidade de ocorréncias de cores na célula;
— Quantidade de cores distintas;
— Dimensdes da célula.

Algoritmo de Corte Mediano
Niveis de Quantizacéo

Center pixe| vo lue




Quantizacao

Exemplo
42| 42|86 | 42 | 42 [ 133| 82 82 Quantize em 5 niveis
112| 123| 211 153 153] 123| 1120 112 1. Determinar 3 limiares/4 niveis de
guantiza¢do para uma imagem com
145| 211| 153| 153| 211| 153| 145 189 15 d|St|ntOS Valores
178| 211| 211 211§ 145| 211] 211 153 . . . . .
178| 145| 211 211§ 153| 153| 211 133
112 91| 91 82 189| 189] 123) 180 . . . . .
133| 42|112 89 78| 42| 42 123 .
145 211 211f 211 14§ 211 153 123
Quantizacao
Exemplo
Quantize em 4 niveis
42| 42|86 | 42 [ 42 133| 82| 82| 1 Determinar 3 limiares/4 niveis
112| 123| 211] 153 183] 123] 114 114 a. SL’IdeVISElO unlfor'me~ Ocorréncias
Células de quantizacéo: 42 |7
145| 211| 153| 153| 211| 153| 145 189 0 -63 78 |1
64 - 127 82 |3
178| 211| 211f 211 145| 211| 211 153 128 - 191 86 |1
- 89 |1
178| 145| 211f 211 153| 153| 211 133 192 _255 _ o1 12
b. Algoritmo de populosidade
112 91| 91f 82 189 189| 123 180 Niveis de quantizag&o: iiz ‘;’
211, 153, 42, 145 133 | 3
133 421112) 89 78 42 49123 c. Algoritmo de corte mediano =75
14§ 211 211| 211 149 211 153 123 Células de quantizagao: 153 | 9
0-115, 178 | 2
116 - 150, 180 | 1
151 - 200, 189 |3
201 - 255 211 | 15




Quantizacao

Exemplo

1. Determinar 3 limiares/4 niveis
2. Determinar nivel/célula de quantizacdo

42| 42|86 | 42 | 42 | 133| 82| 82 « _
a. Subdiviséo uniforme
112| 123| 211 153| 153| 123| 112 112
192
145| 211| 153| 153| 211 153| 145 189
128
178| 211| 211| 211) 145| 211| 211 153
64
178| 145| 211| 211) 153| 153| 211 63
0 ‘ ‘ ‘ |
63 127 191 255
112| 91| 91| 82 189 189| 124 180 . .
b. Algoritmo de Populosidade
68| 42|112| 89 78| 42| 42 124 1 1 1 1
211 A
149 211 211f 211 149 211 153 124 153 3 —
145 3 3 ‘
42
935 149 182 255
Quantizacao
Exemplo
1. Determinar 3 limiares/4 niveis
a2| 42|86 | 22 | a2 | 133| 82| 82| 2 Determlngr nivel/célula de q_uantlzagao
c. Algoritmo de Corte Mediano
112| 123| 211 153| 153| 123] 112 112
145| 211| 153| 153| 211 153| 145 189 211 b S
165.3 P ‘ ‘
178| 211| 211f 211 145| 211| 211 153 Do
1035 —
178| 145| 211f 211 153| 153| 211 63
775
112| 91| 91| 82 189 189| 124 180
68| 42(112| s8d 78| 42| 42 124 0 — —
115 150 200 255
149 211 211| 211) 14§ 211 153 124




Quantizacao
Exemplo

42

42

86

42

42

133

82

112

123

211

153

153

123

112} 112

145

211

153]

153

211

153

145 189

178

211

211

211

145

211

211 153

178

145

211

211

153

153

211 63

112

91

91

82

189

189

124 180

68

42

112

89

78

42

42| 124

145

211

21

211

145

21

15

124

1.

Determinar 4 limiares/5 niveis

a.

Subdivisdo uniforme

b. Algoritmo de populosidade

C.

Algoritmo de corte mediano

Determinar niveis/células de quantizagéo
Aplicar a fungéo de transferéncia sobre a
imagem

a.

Subdivisao Uniforme

[0,64) - 0; [64,128) - 64
[128,192) - 128;[192,255] - 192
Populosidade

[0,93.5) - 42;[93.5,149) - 145
[149,182] - 153;[182,255] - 211
Corte Mediano

[0,115) - 77.5;[115,150] - 103.5
[151,200) - 165.3;[200,255] - 211

Populosidade

Corte Mediano

Quantizacéao
Exemplo

Subdiviséo uniforme




Quantizacéao

Reducao de Niveis —Contornos Falsos!

256 niveis 4 niveis 2 niveis

4 niveis

.| 8 niveis

2 niveis




Como “emular” mais niveis de intensidade com um
ndmero reduzido de bits?

Meio-Tom e Dithering

%

4
ST

+ Distribute errors among pixels

s Evnlait anatial intadratinn in Anir oo
2 LLAMIVIL opAlidl IS Yyrauuil il Vdl ©YT©

o Display greater range of perceptible intensities

Origmal Uruform Floyd-Stemberg
(8 bits) Quantization Dither
(1 bat) (1 bit)




Meio-Tom

Varios tons de cinza com uso de apenas branco e preto.

Meio-Tom

Classical Halftoning ﬁw

+ Use dots of varying size to represent intensities
= Area of dots proportional to intensity in image

[

v
-

I(x.y) P(x.y




eio-Tom Classico

<

Newspaper Iimage R

s T e

(1999)

Meio-Tom Digital

Aglomerado de Pixels

Resolucédo espacial x Resolucéo de intensidades

LIE

N
h 4

]
) B

Crigital
halftoning

2

Halftaning




Meio-Tom
Digital
Aglomerado de
Pixels

Padrbes
indesejaveis!!!

Meio-Tom Digital
Dispersao de pixels: Mascaras de Padréo
(Patterning)
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Meio-Tom Digital

Mascaras de Padrao

I?:::I Halftone Grayscale image Halftoned image
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10 levels of gray may be represented using 9 dots
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Dithering
Aumento da resolucéo de intensidades sem sacrificar a resolucao
espacial

Random Dither f

+ Randomize quantization errors
- Errors appear as noise

P(x.y)
P(x.y)

I(x.y) I(x.¥)

P(x. v) = trunc(I(x. y) + noise(x.v) + 0.3)




Ditherina

-
Random Dither

TUmtorm

(8 bits) Quantization

Dither

Ditherinn

-
Ordered Dither

» Bayer's ordered dither matrices
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Dithering

Algoritmo

Para cada linhay
Para cada coluna x
determinar a posicdo na matriz de dither
I=xmod n;j=y mod n;
Se (I(x,y) <= I(D,(i,j))) entdo
P(x,y) = Preto;
senao
P(x,y) = Branco
D,=

3 1
0 2

Dithering

Cy/Aarn~anlA
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Original Random Ordered
(8 bats) Dither Dither
(1 bit) (1 bit)




Dithering

Exemplo
a2 2286 | a2 | 22 | 133| 82| &2 Quantize em 5 niveis com 1 bit
112| 123| 211| 153| 153| 123] 112 114 1. Determinar 4 limiares
145| 211| 153| 153| 211 153| 145 189
178| 211| 211| 211) 145| 211| 211 153
178| 145| 211| 211) 153| 153| 211] 133
112| 91| 91| 82 189 189| 123 180
133| 42|112| 89 78| 42| 42 123
145 211 211f 211 14§ 211 153 123
Exemplo

a2l a2 |86 | a2 | a2 | 133 82| 82| 1- Determingr.4~limia_res/5 niveis

a. Subdiviséo uniforme
112 123| 211 153 153| 123| 112 112 b. Algoritmo de populosidade

c. Algoritmo de corte mediano
145| 211) 1531 153 211) 153| 143 189 5 Determinar niveis/células de quantizacdo
178l 211| 211| 214l 148 211 214 154 3 Aplicarafungéo de transferéncia sobre a

imagem
178| 145| 211f 211 153| 153| 211] 63 a. Subdivisdo Uniforme

[0, 64) - 0; [64,128) - 64
112| 91| 91| 82 189 189| 124 180 [128,192) _ 128; [192,255] _ 192
68| 42[112| 89 78| 42| 42124 b. Populosidade
[0,93.5) - 42;[93.5,149) - 145

145 211 211f 211 14§ 211 153 124 [149,182] - 153;[182,255] - 211

c. Corte Mediano
[0,115) - 77.5;[115,150] - 103.5
[151,200) - 165.3;[200,255] - 211




Dithering

Exemplo

a2l 22|86 | a2 | 22 | 133| 82| &2 1. Determlngr_4~llm|a_res
a. Subdivisao uniforme
112| 123| 211 153| 153| 123[ 112 112 [0,64) -~ 0O
[64,128) - 64
145| 211| 153| 153 211| 153| 145 189 [128,192) _ 128
178| 211| 211f 211| 145| 211 211 153 [192_'255,] - 192 )
2. Construir mascara de dither
178| 145| 211| 211] 153| 153| 211 63
255128
112| o1| 91 87 189| 189 124 180
64192
68| 42|112| 89 78| 42| 42 124 _
3. Varrer aimagem
145 211 211| 211 145 211 153 124
edion Dithering
64/192 Exemplo
4'9 ;420 86| 42 | 42 | 133| 82| 82
- 1. Determinar 4 limiares
112| 123| 11| 153 153 123] 112 112 a. Subdivisdo uniforme
[0,64) - 0
145| 211| 153| 153 211| 153| 145 189 [64,128) — 64
178| 211| 211f 211f 145| 211] 211] 153 [128,192) 128
[192,255] — 192
178| 145| 211| 211| 153| 153| 211 63 2. Construir mascara de dither
112| 91| 91/ 82 189| 189| 124 180 255128
68| 42|112| 89 78| 42| 42 124 64192
145 211 211| 211] 145 211 153 124 3. Varrer aimagem




Dithering

Exemplo
/255128

64192
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Dithering

. Difuséo de Erro |
difundir erros entre pixels vizinhos
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Dithering

Difusao de Erro

-

Floyd-Steinberg Algorithm

tor (x = 0; x < width; x++) {
for (v = 0: y < height, y++) {

P(x.v) = trunc(I(x.y) + 0.5)
e =T(xy) - P(xy)
[(x,y+1)+= a*e;
[(x+1.y-1) += p*e:
I(x+1.y) +=y*e:
[(x+1.y+]) += 6 *e:

b
}.
J
Dithering

- Difuséo de Erro ‘_
4 3

Eve~nr Niffircinn Nithae gﬂ;.

=IO IHTUSIUN WIUICH PhAY

Origmal Random Ordered Floyd-Steinberg
(8 bits) Dither Dither Dither
(1 bt) (1 bat) (1 bat)




Meio-Tom e Dithering

Artificios para reducéo de erros e/ou aumento das intensidades

» Aproximacdo por meio-tom digital
— pixels sdo agrupado, emulando meio-tom analégio
— sacrifica a resolucao espacial

 Dithering ordenado
— pixels sao dispersos

— minimiza artefatos visuais em regides de
luminancia constante

— mantém a mesma resolucao espacial
 Dithering por difuséo de erro

— minimiza o erro de quantizacao através da
distribuicdo de erros

Exer“F"nQ Patterning

Original
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Dithering e L

Floyd-Steinberg




Corte Mediano (8 niveis)




Limiar (2 niveis)




Dithering por Difuséo de Erro




