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Grafika komputerowa

Grafika komputerowa
podstawowe pojecia i
zastosowania



Grafika komputerowa - definicja

Grafika komputerowa - dziat
informatyki zajmujacy sie
wykorzystanlem komputerow do
generowania obrazow oraz wizualizacjg
rzeczywistych danych. Grafika
komputerowa jest obecnie narzedziem
stosowanym powszechnie w nauce,
technice, kulturze oraz rozrywce.




Grafika komputerowa - podziat

Technika tworzenia obrazow

e Grafika rastrowa - obraz jest Q @
budowany z prostokatnej siatki ~
lezgcych blisko siebie punktow
(tzw. pikseli). Gtdwnym
parametrem w przypadku Ideal Drawing Vector Drawing
grafiki rastrowej jest wielkosc
bitmapy, czyli liczba pikseli,

[

podawana na ogot jako wymiary o
prostokata iy
e Grafika wektorowa - obraz P
jest rysowany za pomoca | ;

krese k I U b JfU kéW _ outline primitivc; filled primitives



Grafika komputerowa - podziat

Charakter przedstawianych danych

e Grafika dwuwymiarowa 2D - wszystkie obiekty sq ptaskie (w
szczegolnosci kazdy obraz rastrowy wpada do tej kategorii).

o Grafika trojwymiarowa 3D - obiekty sgq umieszczone w
przestrzeni tréjwymiarowej i celem programu komputerowego jest

przede wszystkim przedstawienie trojwymiarowego Swiata na
dwuwymiarowym obrazie.

Cykl generacji obrazu

e Grafika nieinterakcyjna
o Grafika interakcyjna
o Grafika czasu rzeczywistego




Grafika - zastosowania
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Grafika - zastosowania

Obrobka obrazow - usuwanie szumow (analiza
Fouriera)

Powierzchnia monokrysztatu Au



Grafika - zastosowania

Obrobka obrazéw - wzmacnianie krawedzi
(transformata Laplace’a)

przed po
/ : V

- szukanie krawedzi (metoda gradientow)




Grafika - zastosowania

Edukacja - wizualizacja:
- ksztattow bryt i powierzchni (matematyka)
- zwigzkéw chemicznych (chemia)

- mapy topograficzne i struktury geologiczne
(geografia)




Grafika - zastosowania

Wizualizacja medyczna - tomografia
komputerowa, rezonans magnetyczny

peloug usany s|qisn =y|




Grafika - zastosowania

Projektowanie komputerowe CAD




Grafika - zastosowania

Film i rozrywka

Pixar: Toy story 1995

Universal: Jurassic ark 1993




Grafika - zastosowania

Gry komputerowe stymulujg rozwoj oprogramowania i
sprzetu

Microsoft: Age of Empire 1



Grafika - oczekiwania a mozliwosci

Oczekiwania

Mozliwos¢ uzyskania najwierniejszego odtworzenia rzeczywistosci
w mozliwie najkrotszym czasie

Srodki

PN

Komputery Oprogramowanie
Silicon Graphics' 02

——



Grafika komputerowa

Teoria swiatla i barwy



Swiatlo

Spektrum swiatta biatego:

fiolet - niebieski - cyan - zielony - - pomaranczowy - czerwony

Swiatto biate sktada sie ze wszystkich dtugoéci fal
elektromagnetycznych z zakresu widzialnego
(400nm = 700nm), wystepujacych w nim w rownych
ilosciach.



Powstawanie wrazenia barwy

1. Od zrodla swiatla do czlowieka

Swiatlo moze docieraé do
oka bezposrednio ze zrodta
Sswiatta lub po odbiciu

od obiektu.

Postrzegana barwa obiektu
zalezy od barwy swiatta

i od tego, ktore dtugosci fal
potrafi odbijac.




2, Z oka do mozgu l i ; %

e Na siatkowce oka tworzony jest pomniejszony
i odwrocony obraz obserwowanego obiektu.

e Receptory siatkowki przeksztatcajg informacije
0 natezeniu swiatta i dtugosci fal swietlnych na

impulsy, ktore przez nerw wzrokowy przesytane
sq do mozgu.

e MOzg interpretuje te informacje jako jasnosc
| barwe.



Czeéé Swialla absorbowana

przez kazdy typ czopka

Funkcja czutosci czopkdéw na kolor [FOLE95]

400 440 480 520 560 600 64C 880
Dugesé fali {(nm}

?..'!

Rodzaje receptorow
siatkowki:

Preciki (120 milionow)
rozpoznajg poziomy
jasnosci i odpowiadajg
za widzenie o zmroku.

Czopki (6,5 miliona)
reagujq na kolor.
Istniejg trzy typy
czopkow, przy czym
kazdy osigga wysokg
czutosc dla innego
zakresu widma
optycznego.



Trzecie prawo Grassmana

Kazdg dowolnie wybrang barwe mozna otrzymac
za pomocq trzech liniowo niezaleznych barw.

Trzy barwy tworzg uktad niezaleznych liniowo barw,
jezeli dowolne zsumowanie dwoch z nich nie moze

dac trzeciej barwy uktadu.

Cyan

€

Blue Green Yellow @3¢



Czulosc¢ oka na jasnosc¢ swiatla

Zmienia sie wraz z dtugoscig fali
L=0299R + 0,587G + 0,114B
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Krzywa fotometryczna CIE. Statystyczny wynik eksperymentu dopasowania
jaskrawosci Swiatta pochodzacego ze zrdédta monochromatycznego do réznych
dtugosci fali (1924r., 100 obserwatorow)



D |y

Atrybuty barwy

Odcien barwy (kolor, ton, Hue) - rdznica
jakosciowa barwy (np. czerwony, zielony),
okreslana w fizyce przez dominujacq dtugosc
fali.

Nasycenie (Saturation) - odstepstwo barwy
od bieli (np. czerwien, roz, biel), okreslane
w fizyce przez czystosc¢ pobudzenia (e,-e,)

Jasnosc¢ (wartosc, Value) - wskazuje czy
barwa jest blizsza bieli czy czerni (np. czysta
biel, szarosci, czern), w fizyce jest
proporcjonalna do catki z widmowego rozktadu
enerdgii.

i "




Grafika komputerowa

Modele barw

w<Jezell w grafice komputerowej chcemy
korzystac z barw w sposéb precyzyjny,
to musimy umiec¢ je okresli¢ i mierzy¢.”

J. Foley



1. Model barw RGB

Ukierunkowany jest na sprzet
tworzacy barwe w wyniku
emisji swiatta: monitory,
skanery, cyfrowe aparaty
fotograficzne.

Spektrum monitora:

czerwony (Red) - zielony (Green) - niebieski (Blue)

Grupa trzech plamek luminoforow emituje swiatto
o barwach R, G, B. Barwa piksela jest addytywng
mieszaning tych barw.



G = (0,1,0)
B =(0,0,1) 1
c=(0,11) G

M=(10,1)
Y = (1,1,0)

czarna = (0,0,0) R

biata = (1,1,1)

neutralna 50% szarosc =
(0.5, 0.5, 0.5)

Barwa piksela = (r,g,b) 1)
R =(1,0,0) B
Q/'




Sprzetowe tryby barwy RGB

Wartosc¢ barwy - liczbowa reprezentacja barwy piksela.

Glebokosc¢ bitowa - liczba bitow przeznaczona w danym

trybie RGB do zapisu wartosci barwy.

Obraz dwubarwny:

liczba mozliwych do
uzyskania barw: 2,

wartosc¢ barwy: { 0, 13},
gtebokosc¢ bitowa: 1.




Obraz w skali
szarosci
(256 odcieni)

Skale szarosci:




Paleta barw: |

e liczba mozliwych do uzyskania barw:
wybrana z okreslonej gamy barw, np. 28 = 256,

e wartos¢ barwy: {0, 1, 2, ..., 255 },
e gtebokosc bitowa: 8.



HE I IENEEEEN
ln-llllllll;
EEEEEEEEEEEE
Pamiec obrazu

o gtebokosci

8 bitow/piksel

RAMDAC = LUT +

DAC

DAC (Digital to Analog Converter)

255

111111111111000000

19

0

Tabela barw LUT (Look-Up Table)

wskazywana indeksem
8-bitowym



o -

9
- A

True Color: \ . N

e liczba mozliwych do uzyskania barw:
283 =16 777216,

e wartos¢ barwy: { R, G, B }, gdzie R, G, B €<0,255>,
e gtebokosc¢ bitowa: 24.



Palety posSrednie:

e liczba mozliwych do uzyskania
barw: 23x5 =32 768
lub 2(5+6+5) = 65 536,

e wartosc¢ barwy: { R, G, B },

e gtebokosc bitowa: 15 lub 16.

Obliczenie wielkoSci pamieci obrazu:

(nxm) X gtebokosc bitowa barwy

Obraz dwubarwny:

800x600 bitow = 60000B = 60000/1024 KB = 58,6KB
Obraz True Color:

800x600x24 = 1,37 MB, 1024x768%x24 =2,25 MB

1B = 8 bitéow, 1KB = 1024B, 1MB = 1024KB



2. Model barw CMY

ii% Ukierunkowany jest na
ORrp sprzet drukujacy: drukarki,
maszyny drukarskie.

Barwy podstawowe:

Cyan - Magenta -

Pigment farb/atramentow pochtania okreslone
dtugosci fali, a odbija pozostate. Dlatego farby druku
C, M, Y nazywa sie subtraktywnymi.



Barwa piksela = (c,m,y) .%)
C =(1,0,0)

M = (0,1,0) i

Y = (0,0,1) 1 M
R =(0,1,1) '
G =(1,0,1) e

B =(1,1,0)

czarna = (1,1,1)
biata = (0,0,0)
neutralna 50% szarosc¢ = (0.5, 0.5, 0.5)



3. Model barw CMYK

W modelu CMY réwne ilosci trzech barw podstawowych
(c=m=y) tworzg neutralng szarosc¢, ktora w modelu CMYK
jest generowana przez czwartg barwe podstawowg K
(blacK - czarny).

C M Y C M Y K
. ( . 0.5 )  ( . 0.5 )
B +(.. 0.4) | ( 04
. (.. 0.9 )  ( 0.5 .)

CMY =(c, m,y) > CMYK = (c-k, m-k,y-k, k)

kmax = {Cr m, y}min




Reprodukcja barwy CMYK

1. Drukarki komputerowe

Drukarki komputerowe drukujg na rastrze mate punkty
o statej wielkosci. Aby uzyskac odcienie koloru stosuje sie
rastrowanie bazujace na mikrowzorach lub stochastyczne.

e S X
T
oo

R o s T

e e b kL

Mikrowzory po lewo, rastrowanie stochastyczne po prawo (powiekszenie)
[, The theory and practice of color”, dokumentacja drukarki Epson Stylus Color].
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2. Maszyny drukarskie
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Kolorowe materiaty ilustracyjne CMYK rozbija sie dla
druku naktadowego na cztery obrazy, tzw. wyciqgi

(separacje) barwne.

Kazdy wycigg jest utworzony na oddzielnym rastrze.

(457

Black

Cyan (15%

Yellow (0F)

[FOLE95]



3. Podsumowanie

1. Ze wzgledu na zanieczyszczenie atramentow
wydrukowana barwa CMYK rozni sie od barwy CMY.

2. Drukarki stosujg wtasne procedury generowania czerni,
wiec nie mamy kontroli nad tym procesem. Uzyskuje sie jq
przy tworzeniu wyciggow barwnych dla druku w drukarni:

UCR (Under Color Removal) - odtwarza neutralng szarosc
jedynie przy pomocy czarnego atramentu, k=K, .:

CMY = (0.4, 0.6, 0.9), K., = 0.4,

CMYK = (0.0, 0.2, 0.5, 0.4)

ilos¢ atramentu:

CMY = 40%+60%+90% = 190%

CMYK = 0% +20%+50%+40% = 110%

GCR (Gray Component Replacement) - zamienia na
atrament K tylko czesc¢ szarego sktadnika, k<K, .y



3. Czern dodaje sie tylko do ciemnych obszarow obrazu.

4. Przy tworzeniu koloru neutralnego urzgdzenia drukujace
postugujg sie krzywymi mieszania atramentow
uwzgledniajgcymi ich zanieczyszczenie.



4. Model barw HSV | Hue - Saturation - Value

h=0=const.

Barwa HSV = (0, 0.3, 0.8)




Wypetnienie jednolite

. Modele IQ Mikser'_.r] @ Gotowe pale’r'_.rl ) Palety niestandardnwe]
Model: E'E. Odniesienie
Stary:
o 1
Skladowe
R: 218
= G &
B: 29
Nazwa
Dodaj do palety Opcje - Al Pomoc
M Corel Draw

Color Selector: Diffuse Ed
Hue Whiterness

rod I v 2
sreer [T | [T 2

VY S [ | P
o [T
ot [ T D 77 2
U I 1 3

3D studio max Close Reset |

G 3O 0o —Mm




il

wszystkie kolory

kolory
monitora

5. Model barw CIE

> X

Dowolna barwa C jest
dodatnio wazong sumg barw
X, Y, 2.

X, Y, Z - standardowe barwy zdefiniowane w 1931r.
przez Miedzynarodowg Komisje Oswietleniowg,

Y - z zatozenia luminancja, ktora jest fizyczng
miarg jasnosci barwy.



. X Y Z
Niech x= , Y= L Z=
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z

punkty (X,y,z) lezg na ptaszczyznie X + Y+ Z =1

¥
&

Tréjkat na ptaszczyznie X + Y + Z = 1, fragment przestrzeni CIE
wycietej przez tréjkat, widok trojkata z frontu i po zrzutowaniu na
ptaszczyzne XY (wykres chromatycznosci) [FOLE95].



Wykres chromatycznosci

Wartosci wspotrzednych x, y
barwy zalezq tylko od odcienia
barwy (H) i nasycenia (S).

Nasycenie barwy A: S = AC / BC.

Barwe A mozna otrzymac jako
mieszanine standardowego
Sswiatta biatego (iluminant C -
temperatura barwowa 6774K)
i czystego spektralnego swiatta
Z punktu B.

700

) i > X
01 02 03 04 05 06 07

Dopetniajace barwy D, E moga by¢ zmieszane w celu
uzyskania C.
F jest barwg niespektralng.



Zastosowania wykresu chromatycznosci

[FOLE95]

1. Definiowanie gamy barw
urzgdzenia.

2. Porownywanie gamy barw
roznych urzadzen w celu
ograniczenia gamy barw
urzgdzenia wejsciowego do
gamy barw urzadzenia
wyjsciowego (np. drukarki).



3. Rendering barw w celu przeksztatcenia wszystkich barw obrazu
do gamy urzadzenia wyjsciowego.

Crema wrzqdzenia
Wy SO
rd

Cramicr prsagezitiia

Crpma wrzgdzenia
(£ .L'.:'\.'.; JFEE D

WV SO

[ETH T !||':.:!-C|':I'|'|.'|I
weldclowegn
e

Barwa po

__ Barwa proed
renderingn

Rarwa po
renderingien

_ Barwa przed
renderingn |

reRderimEiem

b)

Lrauma wroquzenia

Crama urzgdzenia
wildiciowega

(raamag przadzenia 3
W RO WG

W SCIOWeEo

Crama wroqezenia
&l |".'.';|"I-'.l'\-l - '!;:l'-'

Hirwia i

Barwa praed
- FERderingt

Barwa po :
renderingiem

_ Barwa przed
“ reRaeringEn

rendiringicm

a) nasyceniowa, b) percepcyjna, c) absolutna kalorymetrycznie,
d) wzgledna kalorymetrycznie [KAMI99].




6. Model barw La*b*

Zawiera najszerszq
zdefiniowang matematycznie
przestrzen barw, ktora
powstata w wyniku
transformacji matematycznej
krzywoliniowego stozka CIE.

Najwazniejszy model barw
grafiki komputerowej,
wykorzystywany do obliczen
na barwach przez systemy
zarzgdzania barwami CMS
(Color Management System).



CMS - system zarzadzania barwami
(Color Management System)

Elementy CMS:

e niezalezna od urzadzenia przestrzen barw
(CIE La*b¥*),

o profile barwowe urzadzen - zawierajg informacje
o0 modelu barw i gamie barw urzadzenia oraz o odchyleniu
barw od standardowego wzorca i sposobie ich korekcji do
poprawnych wartosci,

e dopasowanie barw (Color Matching Method) -
mechanizm zarzadzania zbiorem profili barwowych
urzadzen oraz dokonywanie konwersji z jednego modelu
barw do drugiego,

e algorytmy renderowania barw - przeksztatcajg barwy
obrazu do gamy barw urzadzenia wyjsciowego.




Przeplyw danych

Monitor
CMS Profil
monitora
!
Profil Profil
skanera drukarki

Drukarka
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