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Abstrakt

Tato prace se zabyva sumarizaci a vzajemnym porovnanim pokrocilych metod ditheringu
obrazu pouzivanych pfi redukci barevného prostoru na n-prvkovou paletu. Cilem je vytvorit
seznam vsech zékladnich metod véetné jejich vylepSeni a modifikaci se zamérenim na kvalitu
vystupniho obrazu a jeho maximéalni vizualni vérnost s obrazem puvodnim. Dalsi ¢asti
této prace je analyza jednotlivych metod za pomoci vlastni porovnavaci metodiky a névrh
vlastniho algoritmu ditheringu kombinujiciho jejich vyhody.

Abstract

This thesis describes summarizing and comparsion of advanced dithering techniques used to
reduce the image color space on n-dimensional palette. The goal is to create a set of basic
methods including theirs enhancements and modifications focusing on the output image
quality and maximum visual fidelity to the original image. Another part of this thesis is to
analyze this methods using own comparsing method and design new dithering algorithm
combining their advantages.
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Kapitola 1

Uvod

Cilem této prace je sumarizace existujicich metod ditheringu obrazu a jejich vzajemné
porovnani. Pro toto porovnavani je také nezbytné navrhnout urcitou metodiku, pomoci
které se bude vyhodnocovat jejich kvalita. V neposledni fadé chci na zakladé vlastnosti
téchto metod navrhnout vlastni vylepseni jejich funkénosti.

V kapitole Teoreticky rozbor jsou nejprve vysvétleny zakladni pojmy jako dithering a
histogram. Nasleduje dikladny popis pokrocilych metod pro redukci barevného prostoru
za pomoci ditheringu z teoretického hlediska, a to vCetné existujicich modifikaci téchto
algoritmu. Mezi popsané metody patii prahovéani, ndhodny rozptyl, maticovy rozptyl a dis-
tribuce chyby. Posledni sekce je vénovana aplikaci ditheringu pfi redukci barevného prostoru
u vicekanalovych obrazi.

Kapitola Navrh a implementace obsahuje ndvrh nového algoritmu ditheringu, porovna-
vaci metodiky a aplikace, kterd bude tuto metodiku implementovat.

V casti Vysledky budu prezentovat dosazené vysledky.

V zavéru poté shrnu dosazené poznatky a nastinim dalsi mozné oblasti vyzkumu tohoto
tématu.



Kapitola 2

Teoreticky rozbor

V této casti prace se zaméiim zejména na teoretickou Cast problematiky, po nastinéni
zékladnich pojmt popisu vSechny zdkladni pouzivané metody ditheringu, vcetné piikladi
pouziti. Posléze uvedu néktera specifika tykajici se ditheringu v souvislosti s barevnymi
paletami.

2.1 Digitalni obrazy

V této prace se vénuje problematice redukce barevného prostoru digitdlniho obrazu s vy-
uzitim metod ditheringu ke zlepSeni kvality vysledného obrazu. Tato kapitola ma za cil
objasnit zakladni pojmy tykajici se této oblasti.

Digitalni obraz je ¢iselna reprezentace dvojrozmérného obrazu za pomoci rastrové miizky
hodnot, tzv. pixelt (bodt). Kazdy z téchto bodii reprezentuje hodnotu svételné intenzity na
odpovidajicim misté ptivodniho obrazu. Timto zptisobem jsme schopni vyjadiit diskrétni
matici svételnych intenzit v jednotlivych bodech obrazu, ktera se da snadno ulozit a dale
zpracovavat.

2.1.1 Michani barev

Abychom mohli v pocitacové grafice uchovavat a zpracovavat také barevnou informaci, je
potieba zavést urcité zjednoduseni. Barva je subjektivni pojem zalozeny na lidském vni-
mani viditelného spektra elektromagnetického zareni. Tento spojity svételny signal slozeny
z mnoha frekvenci je pro ucely pocitacové interpretace nutno diskretizovat a modelové
popsat, aby bylo mozné jej zpétné reprodukovat.

Za témito Ucely byly vyvinuty urcité barevné modely. Slouzi k uchovavani barevné
informace a k praci s ni. Tyto modely jsou zaloZeny na existenci tzv. zakladnich barev,
jejichz slucovanim vznikaji dalsi barevné odstiny. Existuji dva zédkladni principy michani
barev, aditivni (s¢itaci) a subtraktivni (odecitaci).

Aditivni barevné michani

Jedna se o model michani barev zaloZeny na préci se svételnymi zdroji (napfiklad monitor),
které vyzaruji svételnou energii. Jeho princip je takovy, Ze sloZenim elementérnich barev
tato energie stoupa a zvysuje se celkova intenzita vysledné barvy. PouZitymi zakladnimi
barvami tu jsou ¢ervend (red), zelend (green) a modra (blue), coz vychézi z funkce lidského
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Obréazek 2.1: Michani barev

(a) RGB (b) CMY

Obrazek 2.2: Reprezentace barevnych modeld RGB a CMY

oka, kde jsou zvlastni receptory pro kazdou z téchto t¥i barev. Smichanim vsech zakladnich
barev pii nejvyssich intenzitach vznikd bila barva, jak je vidét na obrazku 2.1a.

Zakladnim barevnym modelem vyuzivajicim tento princip je RGB. Pro ulozeni barevné
informace pouziva pravé tii zédkladni barevné kanaly. SloZzenim svételnych intenzit vSech
téchto t¥i slozek pak vznika konkrétni odstin. RGB model odpovidé jednotkové krychli, kde
osy x, y a z odpovidaji ¢ervené, zelené a modré barvé (obrazek 2.2a).



Subtraktivni barevné michani

Tento zpusob pracuje s odrazenym svétlem, typicky napiiklad s odrazem pigmentu vy-
tisténého dokumentu. V tomto ptipadé se s kazdou dalsi slozkou celkova intenzita svétla
snizuje vlivem pohlcovani svételného paprsku. Zékladnimi barvami pro sklddani jsou azu-
rové (cyan), purpurova (magenta) a zlutd (yellow). Tyto barvy jsou dopliikové k ¢ervené,
zelené a modré a jejich slozenim vznikéa barva ¢ernd, jak ilustruje obrazek 2.1b.

Na tomto principu pak funguje dalsi z barevnych modeli - CMY, pfipadné jeho varianta
CMYK, ktera pridava k zakladnim barvam jesté barvu ¢ernou. Podobné jako u RGB se da
tento model vyjadfit pomoci jednotkové krychle (obrazek 2.2b), pouze na jejich tfech oséch
jsou zékladny barvy CMY.

2.1.2 Barevna paleta

Velmi dilezitym pojmem v souvislosti digitalnich obrazi je také barevna paleta. Je to
v podstaté mnozina barevnych osdtint, kterych muze dany pixel nabyvat. Palety maji
navaznost na pouzity barevny model (RGB, CMYK, atd.), jimz jsou poté ulozené hodnoty
reprezentovany.

Pro ilustraci se budu vénovat pouze paletdm barevného modelu RGB, obsahujicim t¥i
barevné kandaly - Cerveny, zeleny a modry. Kazdy pixel mé& dany rozsah moznych hodnot,
do kterych se ulozi informace o intenzité daného barevného kanalu. Pokud je tento rozsah
napriklad roven jednomu bitu, pak pro kazdy z kanali je moZno uchovavat dvé hodnoty
1 a 0. SloZenim téchto til kombinaci pak vznikd 8 moznych barevnych odstint, kterych
je tato paleta schopna dosédhnout. Na jeden kanal tedy pfipada jeden bit, kandly jsou tri,
mluvime tedy o 3-bitové RGB paleté. Pii aplikaci ditheringu pak zpracovavame obraz po
jednotlivych barevnych slozkach r, g a b [11] pomoci zvoleného algoritmu, vysledny obraz
je pak zpétné sloZzen z téchto tii slozek.

Mame také moznost nepouzit uniformni rozlozeni prostoru pro vSechny kanély, ¢ehoz
se vyuziva napriklad v paleté 3-3-2. Zde je pouzit mensi rozsah pro modry kanal, oproti
zbyvajicim dvéma. Je to kvili tomu, aby se uloZeni jednoho pixelu veslo do osmi bitt.
Na modry kanal je lidské oko nejméné citlivé, proto je mensi rozliSeni informace v oblasti
modrych barev pfijatelné.

Pro zjednodusSeni a lepsi demonstrativnost se v nasledujicich ¢astech popisujicich jednot-
livé algoritmy zaméiim zejména na jednobitovou Cernobilou paletu, protoze stejné principy
jsou pak aplikovany na jednotlivé barevné slozky pfi pouziti vicekanalové palety. Podrobnéji
se budu barevnymi paletami a jejich vyuzitim pfi aplikaci metod ditheringu zabyvat v sekci
2.3.

RGB palety pouzivané v této praci jsou na obrazku 2.3.

2.1.3 Histogram

Jednim z ¢astych zptisobt popisu obrazu je jeho reprezentace ve formé histogramu. Jedna se
o statisticky utvar zobrazujici pravdépodobnostni rozloZeni urcité veli¢iny ve formé grafu,
ve kterém jsou na jedné ose znazornény jednotlivé diskrétni t¥idy pravdépodobnosti a na
ose druhé jejich relativni ¢etnost.

V nasem pripadé budu rozliSovat histogram jasovy a histogram jednotlivych barevnych
slozek. Pravdépodobnostni tFidy na ose x jsou diskrétni hodnoty jasu (resp. barevného ka-
nalu) od 0 az po maximélni hodnotu danou velikosti pouzité palety (napf. pro 8-bitovou
paletu hodnota 255). Na ose y je pak vynesen relativni pocet pixell, které maji stejnou
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Obrazek 2.3: Ruzné druhy RGB palet

hodnotu. Ukazka téchto algoritmu je vidét na obrazku 2.4. Idealni obraz mé vSechny hod-
noty jasu rovnomérneé rozlozené, ¢im vice hodnot se blizi levému okraji, tim je v obraze vice
tmavych prvka a naopak.

2.1.4 Dithering

Nyni pfichazi na Ffadu definice pojmu dithering. Jedna se o techniku pouZivanou v poci-
tacové grafice pfi zpracovani digitadlniho obrazu zaloZzenou na redukci jeho barevného pro-
storu. Cilem je dosdhnout maximalni mozné vérnosti vystupniho obrazu s jeho predlohou
pii snizenych pamétovych narocich (pfipadné pii dodrzeni pozadavki na barevny prostor
vystupniho zobrazovaciho zafizeni). Pomoci kombinace barev z cilové palety se tak vyvolava



Obrazek 2.4: Jasovy histogram a histogramy pro ¢ervenou, zelenou a modrou barevnou
slozku

opticky dojem vétsiho barevného rozsahu.

Pouzivaji se rizné techniky k dosazeni optické vérnosti k predloze. Vétsina z nich je
zalozena na empirické bazi, kterd vyuziva zptisob vniméani lidského oka. To nerozliSuje
jednotlivé diléi barvy nebo body, ale vytvari si vysledny vjem podle shluk bodu (éehoz
je vyuzivano napiiklad v monitorech). Proto jsme schopni vyvolat v lidském oku vjem
Sedé barvy jen pomoci shluku rovnomérné rozmisténych bilych a ¢ernych bodi. Obdobny
princip je pak pouzit u ditheringu barevnych obrazt, kdy je barva chybéjici ve vystupni
paleté vizualné napodobena urcitym rozloZzenim barev jinych.

Duvody pouzivani ditheringu jsou zfejmé. Jednim z nich je komprese vstupniho obrazu
za pomoci redukce paméfovych naroki barevnych slozek pixelt (kdy napiiklad kazdou ba-
revnou slozku ukldddme na dvou bitech namisto osmi). Vysledny obrézek tak umoziiuje
reprezentovat velmi podobnou mnozinu informaci p¥i znatelné mensich pamétovych naro-
cich. Dalsim divodem pro nasazeni nékterého z algoritmu je omezeni v podobé vystupniho
zafizeni. Naptiklad na monitoru s omezenou barevnou paletou nebo pii ¢ernobilém tisku
potiebujeme interpretovat hodnoty barev vstupniho obrazu, které vsak dané médium neni
schopno zobrazit. Pfistupuje se proto k technikdm redukce barevného prostoru za pomoci
ditheringu. Velmi vyznamnym polem pouziti zejména prahovani (thresholdingu) je také
pocitacové vidéni. Pro rozpoznavani obrazu mnohdy neni zddouci maximalni vérnost ob-
razu, nybrz co nejvétsi mira zjednoduseni a zaroven zvyraznéni atributii obrazu podstatnych
pro danou aplikaci.

Kromé pamétovych naroki, jejichz snizeni je spojeno se zmenSenim pouzité barevné
nimu obrazu. Pravé proto je dulezitym faktorem pfi aplikaci téchto algoritmi zejména co
nejvérnéjsi vystup vidi originalu a praveé timto pristupem by se dal charakterizovat celkovy
vyvoj v této oblasti.

Dithering je typicky tim, Ze pracuje pouze s barevnym prostorem obrazu, neméni jeho
velikost, resp. rozliSeni. Naopak v metodé halftoning, které se budu vénovat pozdéji, se
pouzivaji techniky, pti kterych se zvétsi rozliSeni obrazu.

2.2 Metody ditheringu

V této c¢asti jsou analyzovany a vysvétleny vSechny znamé algoritmy ditheringu.



2.2.1 Prahovani

Zakladni metodou pro redukci barevného prostoru obrazu na jednobitovou paletu je metoda
zvand prahovéani (thresholding [5]). Tato metoda ma Siroké rozsifeni v pocitacové grafice,
jedna se o nejjednodussi metodu pro prevod obrazu na jednobitovou paletu.

Obrazek 2.5: Princip prahovani, ¢ervend hodnota prahu rozdéli pixely na bilé a ¢erné

Princip prahovéani se d4 vyjadrit tim zptasobem, ze v histogramu obrazu si vhodné
zvolime urcitou tzv. prahovou hodnotu. VSechny pixely, nachézejici se v histogramu vlevo
od této hodnoty budou mit ve vysledku ¢ernou barvu, naopak vSechny, které se nachéazeji
napravo, budou mit barvu bilou (obréazek 2.5).

Prahovani miizeme vyjadfit jednoduchou rovnici (2.1). Pouziva se zde funkce f(z,vy),
ktera pro kazdy pixel o souradnicich vstupniho obrazu z a y uréi binarni hodnotu p¥islus-
ného bodu vystupniho obrazu, a to bud 0 nebo 1 (¢ernd, resp. bild barva), nasledujicim
zptsobem:

1, g(x,y)>T
f(J?,y):{ 0, g(z,y)<T

Tato funkce porovnava barevnou ¢i jasovou slozku pixelu s urcitou referencéni hodnotou
prahu. Pokud je hodnota zkoumaného atributu (typicky jasu) vypoctend pomoci funkce
g(z,y) nizsi nez zvolend mezni hodnota 7', vysledkem je ¢ernd barva, pokud je naopak

(2.1)

vyssi, vysledkem je barva bila.

Prahovani vykazuje obecné velmi dobré vysledky ve vysokych frekvencich, dokaze tak
velmi dobfe zvyraznit hrany objektii. Naopak v nizkych frekvencich (typicky pozvolné pre-
chody jasu) nepodava pfilis dobré vysledky. Vyuziva se tak hlavné pro segmentaci obrazu,
pocitacové rozpoznavani objektii, detekce papilarnich linii ve snimacich otiskti prstti nebo
OCR programy pro rozpoznavani pismen (obrazek 2.6). V téchto aplikacich je zadouci zvy-
raznit dominantni rysy objektt, kterymi ¢asto byvaji pravé jejich hrany. Prahovani ma také
za kol odfiltrovat nékteré nezadouci vlivy, naptiklad vrhany stin.

Klicovou otazkou v této problematice ziistava metoda nalezeni optiméalni prahové hod-
noty. V zasadé existuji tfi zédkladni zpusoby pro uréeni prahu: manuélni, automaticky a
adaptivni.
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(a) Originalni obrazek (b) Adaptivni prahovani

Obrazek 2.6: Vyuziti adaptivniho prahovani v OCR, programech.

2.2.2 Manualné zvoleny prah

Nejtrivialnéjsim pfistupem je manudlni (uzivatelské) stanoveni pevné hodnoty prahu pro
v8echny pixely vstupniho obrazu. U kazdého bodu je pak jako referen¢ni prah urcena ona
fixni hodnota. Vysledky tohoto pfistupu jsou ovSem velmi silné zavislé na charakteru vstup-
niho obrazu a pfedevsim na mife vhodnosti stanoveného prahu pro tento obraz (jak je vidét
na obrazku 2.7).

Pokud redukujeme obrézek s velkou hustotou informaci v nizsich hodnotéach jasu (na-
piiklad podexponovand fotografie) a hodnota prahu je ptilis vysoka, dojde k velké ztraté
podstatnych informaci. Stejny problém také nastavé, pokud jsou v obraze, se kterym pra-
cujeme, oblasti s riznymi lokalnimi jasovymi poméry. V takovych pripadech je velmi tézké
najit optimalni hodnotu prahu.

2.2.3 Automaticky zvoleny prah

VylepSenim predchoziho principu, zejména problému s mirou vhodnosti daného fixniho
prahu, spociva ve vypocitani vhodné hodnoty prahu podle vstupniho obrazu. Jednim z
postupi, jak tohoto cile dosdhnout, je tzv. Otsu prahovani (Otsu’s thresholding). Nazev
ma4 podle svého objevitele Nobuyuki Otsu [3].

Otsu algoritmus

Tento algoritmus je zaloZen na nalezeni optiméalni hodnoty prahu na zdkladé zkoumaéni
rozlozeni intenzit v obraze (histogramu). Princip spo¢ivd v predpokladu existence dvou
t¥id pixelt - popfedi a pozadi. Cilem je oddélit tyto dvé t¥idy pro dany konkrétni obraz.
Pro kazdou mozZznou hodnotu prahu ¢t od 1 az do maximalni hodnoty intenzity spocitame
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(c) Prah 128 (d) Prah 192

Obrazek 2.7: Manuélné zvoleny prah

rozptyl hodnot v rdmci dané tiidy (0]% (t), resp o2(t)). Poté provedeme vézeny soucet roz-
ptylt popfedi a pozadi (kde vahy wy(t) resp. wy(t) reprezentuji podil souc¢tu poctu pixelt
v dané tFidé ku jejich celkového poétu) podle rovnice (2.2). Tim ziskdme vnitrot¥idni roz-
ptyl (within class variance) o3, (t). Hodnota intenzity ¢, kter4 bude vykazovat minimalni
vnitrotiidni rozptyl, je vyslednou hodnotou vypocteného prahu t¢.

2 2 2
oy (t) = wy(t)oy(t) + wy(t) oy (1) (2:2)
V praxi se vSak vyuziva opacny pristup - zjiStovani maximalniho mezitfidniho rozptylu
(between class variance) 0% (t). Tento algoritmus popsany rovnici (2.3) je znatelné rychlejs,
protoze umozinuje pracovat s prumérnymi hodnotami pixelt v dané tiidé (ur(t) resp. (%)),
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(a) Originélni obrazek (c) Metoda Otsu

Obrazek 2.8: Porovnani manualniho prahu a algoritmu Otsu

které se daji iterativné upravovat.
g (t) = wr(t)en(t) [us(t) — s () (2.3)

2.2.4 Adaptivni prah

Adaptivni prahovani (nékdy také udavané jako lokalni nebo dynamické) se od predchozich
dvou metod lisi tim, Zze nepouziva pro kazdy pixel stejnou hodnotu prahu, nybrz ji pro
jednotlivé ¢asti obrazu urcuje dynamicky. Prozkoumévani mensich oblasti je vyhodnéjsi z
toho divodu, Ze je v nich vétsi pravdépodobnost mensich jasovych rozdili. Mensi oblasti
jsou tedy vhodnéjsi z hlediska prahovani. Vyuziva se statistickych metod pro vyhodnoceni
histogrami jednotlivych ¢asti obrazu k urc¢eni nejvhodnéjsi hodnoty prahu pro danou oblast
¢i bod.

Existuji dva zakladni pristupy k tomuto problému. Prvnim z nich je determinizace hod-
noty prahu na zakladé rozdéleni obrazu. Zastupcem je naptiklad Chow a Kaneko algoritmus

[1]-

Chow a Kaneko algoritmus

Tento algoritmus spoc¢iva v tom, Ze se vstupni obraz rozdéli na sérii dlazdicovité prekry-
vajicich se oblasti. Pro kazdou z téchto oblasti muZzeme na zdkladé analyzy histogramu
(napfiklad pomoci vyse zminéného Otsu algoritmu) uréit odpovidajici prah, ktery je né-
sledné pouzit pro vsechny pixely dané oblasti. Tento pristup je ovSem vypocetné velmi
neefektivni, proto se neda nasadit pro aplikace vyzadujici prahovani obrazu v realném case.

Wellneruv algoritmus

Druhym postupem v oblasti adaptivniho prahovani je zjistovani hodnoty prahu pro kazdy
bod zvlast pomoci zkoumani okoli daného bodu - takzvané lokalni prahovéni. Tuto me-
todu vyuziva napiiklad Wellneriv algoritmus [13]. Ten pracuje na bézi postupného ¢teni
vstupniho obrazu po fadcich a vyhodnocovani hodnoty prahu na zakladé urc¢itého poctu
jiz prectenych pixeld. Pro kazdy bod tedy méame mnozinu hodnot, podle niz mizeme urcit
préh pro pravé zpracovavany pixel. Zpusob statistického vyhodnocovani této mnoZiny do
znac¢né miry zévisi na charakteru vstupniho obrazu. V zédsadé¢ mame tfi moznosti postupu.
Prvni a nejjednodussi z nich je vyuziti primeérné hodnoty jako prahu.
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(a) Originélni obrazek (b) Redukovany obrazek

Obrazek 2.9: Chow a Kaneko algoritmus.

T = mean

Dalsi moznosti je pouziti medidnu.

T = median

Posledni moznosti je zprimeérovat minimalni a maximéalni hodnotu v mnoziné.

T = min + maz/2

Dalsim parametrem, ktery vyznamneé ovliviiuje kvalitu vystupniho obrazu, je pocet bodu
zahrnutych do této statistiky. Ten musi byt dostateéné velky, aby mohl pokryt reprezenta-
tivni vzorek bodu popredi i pozadi, ne vSak prilis velky na to, aby rozloZeni jasu v dané
oblasti pfestalo byt uniformni.

Vyhodou tohoto algoritmu je sekven¢ni ¢teni hodnot z paméti fadek po rfadku a tudiz
vykonnostni urychleni oproti ndhodnému prfistupu do paméti. Nevyhodou vsak jsou mirné
odlisné vysledky pii priichodech obrazu riznymi sméry (zprava doleva, zleva doprava).

Bradleyho algoritmus

Problém s riznymi sméry prichodu vyfesilo rozsireni implementace Wellnerova algoritmu
od Dereka Bradleyho a Gerharda Rotha [7]. To namisto po¢itani s hodnotami predchozich
nactenych pixeli pracuje se ¢tvercovym okolim daného bodu. Tento pfistup ma v praxi
mnohem lepsi vysledky a jeho kvalita jiZ neni zavisla na sméru prichodu obrazem. Praktické
rozdily v téchto algoritmech jsou viditelné zejména ve tmavych ¢astech na obrazku 2.10.

Urcitou nevyhodou oproti Wellnerové algoritmu je o néco pomalejsi vypocet, nicméné
stale je jesté vhodny i pro aplikace bézici v readlném case.
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Obrazek 2.10: Porovnani Wellnerova a Bradleyho algoritmu.

2.2.5 Nahodny rozptyl

P¥i jakékoliv redukci barevného prostoru obrazu se dopoustime uréité chyby. Cim mensi
vyslednou paletu pouZijeme, tim vétsi ztraty informace se dopoustime. V pripadé redukce
na jednobitovou paletu je tato ztrata nejznatelnéjsi. Cilem vSech metod zminovanych v této
préaci je minimalizovat onu chybu tak, aby vysledny vjem z redukovaného obrazu byl maxi-
malné vérny predloze. Uz u prahovani vyvstala otazka, jak nalézt nejoptimalnéjsi referenc¢ni
hodnotu pro kazdy bod vstupniho obrazu. Nejpokrocilejsi adaptivni algoritmy statisticky
vyhodnocovaly okoli zkoumaného bodu a podle néj rozliSovaly, zda aktualni bod nalezi spise
do t¥idy popredi nebo pozadi.

Tento postup je vyhodny pro zvyraznovani vyznamnych ¢asti obrazu, protoze prahovani
funguje jako vysokofrekvencéni 2D filtr. PFilis dobré vysledky tedy nevykazuje v nizsich
frekvencich, jako jsou napriklad barevné prechody nebo jiné oblasti s pozvolnym lokalnim
poklesem jasu. Pro tyto Casti obrazu uz prestavaji stacit bézné metody, piicemz se velmi
osvédcuje zavedeni urcitého nedeterminismu. Vyuziti role ndhody bylo historicky prvnim
pokusem, jak vylepsit algoritmus prostého prahovani.

Nahodny rozptyl (dithering) je metoda pro vybér prahové hodnoty pro konkrétni bod
vstupniho obrazu pomoci vybéru ndhodného ¢isla v intervalu < 0, [ >, kde L. je
maximalni hodnota intenzity ze vstupniho obrazu (typicky 255 pro 8-bitové RGB). Cim
mensi svételnou intenzitu I ma vstupni pixel, tim vétsi je pravdépodobnost p, ze ndhodné
zvolend hodnota prahu 7' bude leZet nad onou intenzitou (I < T') a tudiz bude vystupnimu
pixelu prirazena c¢ernd barva. Stejné tak, ¢im je intenzita vstupu vyssi, tim vyssi je také
pravdépodobnost, ze vysledkem bude barva bila.

Jistym problémem, ktery tento postup skyté, je metodika generovani ndhodnych cisel.
Pro tyto tdely se pouziva tzv. generator ndhodnych ¢isel [4]. V oblasti poéitact je velmi
obtizné zajistit skutecné nahodné zvolené ¢islo. Nesta¢i pouhé vypocetni prostredky pro-
cesoru, je zapotiebi urcitého fyzikalniho jevu, jehoZ nepredvidatelnost se da dokazat na
atomarni ¢i subatomarni irovni za pomoci zdkont kvantové mechaniky. Velmi ¢asto se pro
skutecnou nadhodnost vyuziva ¢asovani pohybu ¢tecich a zapisovych hlav na pevném disku
nebo signalt ze sitové karty.

Mnohem béznéjsi je nicméné pouZiti softwarovych generatorti pseudondhodnych cisel.
Jedné se o algoritmy (napfiklad linedrni kongruentni generator), které generuji sérii zdanlivé
nahodnych ¢isel. Tato sekvence je ovSem deterministicky zavisla na vstupni hodnoté tzv.
seminka (seed). Pii stejné vstupni hodnoté produkuji stejnou sérii ¢isel.

Vysledkem procesu nahodného rozptylu je zna¢né mnozstvi vysokofrekvenéniho Sumu,
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zpusobeného pravdépodobnostnim modelem. Oblasti o stejné intenzité ovsem vykazuji ob-
dobné spektrum Sumu a tudiz si vizualné odpovidaji. Metoda ndhodného rozptyleni je diky
témto vlastnostem velmi vhodnéd na zobrazovani jiz zminénych nizkofrekvenénich barev-
nych prechodt, jak ukazuje obrazek 2.11. Pozvolny prechod barvy pozadi dokaZze ndhodny
rozptyl velmi vérné zobrazit.

= SIS~ Py

(a) Originélni obrazek (b) Ndhodny rozptyl

Obrazek 2.11: Priklad vhodnéjsiho obrazu pro ndhodné rozptyleni.

(a) Originélni obrazek (b) Ndhodny rozptyl

Obrazek 2.12: Priklad nevhodného obrazu pro nahodné rozptyleni.

Urcity problém nastéva ve chvili, kdy je v obrazku mnoho frekvenénich zmén, typicky
mnoho mensich elementt s riiznym jasem, ostré jasové prechody (hrany) a podobné jevy.
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V téchto mistech se nejvice projevi produkce Sumu, jak je vidét na obrazku 2.12.

Variantou tohoto algoritmu je pfistup, kdy ke kazdému pixelu pfipocteme urcitou néa-
hodné vygenerovanou hodnotu v uniformnim rozlozeni v rozmezi < —x,x >. Timto zpiso-
bem obraz ndhodné zasumime a nasledné pouzijeme klasické prahovani pro ziskani finalniho
obrazu. Tato metoda funguje velmi dobfe pri redukci barevného obrazu na mensi paletu,
pridanim nadhodné barevné hodnoty ke kazdému pixelu a naslednym vyhledanim nejvhod-
néjsi barvy z vystupni palety.

2.2.6 Maticovy rozptyl

V ramci této sekce popisi dalsi t¥idu technik pro redukci barevného prostoru na jednobitovou
paletu, a to maticovy rozptyl. Jak ndzev napovidd, pracuje se zde s matici prahovych
hodnot, ktera se urc¢itym zpusobem aplikuje na vstupni obraz.

Usporadany maticovy rozptyl

Tato technika pracuje s matici ¢iselnych hodnot, které funguji jako koeficienty pro urceni
prahovych hodnot ze vstupniho rozsahu intenzit. Matice se dlazdicovité nanasi na vstupni
obraz a pro kazdy pixel je provedeno prahovéni s hodnotou na pfislusném misté v matici.
Vysledny obraz tak tvori mfizkovité obrazce bodu, jeZ vizualné velmi vérné odpovidaji
ruznym odstintim Sedé barvy. NejlepSich vysledkt je dosaZeno za pomoci tzv. Bayerovy
matice Mpayer 0 rozmérech 4*4 pixely.

1 9 3 11
13 5 15 7
Mpayer = | 4 19 9 10
16 8 14 6

Vyhodou tohoto algoritmu je skutecnost, Zze matice muze byt libovolné otacena ¢i trans-
ponovana bez omezeni funkénosti. Na obrazku 2.13 je vidét porovnani vysledkt usporada-
ného rozptylu s maticemi Mpqyer @ Mpaifione (ta je popséna nize).

Bayer [0] ukazal, Ze nejoptimalnéjsi matice pro uspofadany dithering jsou takové, jejichz
rozmér je mocninou dvou. Zde uvedena matice Mpqyer je nejpouzivanéjsi z nich.

Miuzeme si nadefinovat také matice libovolné a pomoci nich provést distribuci, coz miize
byt vhodné pro razné efekty, jako zesvétleni nebo ztmaveni obrazku. Ptiklady jinych matic
jsou vidét na obrazku 2.14.

2.2.7 Halftoning

Specifickou metodou souvisejici s maticovym rozptylem je halftoning. Je to technika velmi
pouzivana zejména v tisku. Princip halftoningu spociva v optické simulaci intenzitni skaly
za pomoci rizného rozmisténi rizné velkych ¢ernych skvrn. Kazdy pixel vstupniho obrazu
o urcité hodnoté svételné intenzity je nahrazen ¢tvercovym obrazcem pixelt o velikosti
odpovidajici rozmérim pouzité matice. Barva jednotlivych pixeld v tomto obrazci odpovida
vzdy prahovani vstupniho bodu s hodnotou na prislusném misté v matici. Matice prahovych
hodnot je ovSsem uspofaddand jinak nez v pripadé Bayerovy matice. Jako piriklad uvadim
matici Mpyaiftone 0 rozmérech 4*4 pixely. Vétsi hodnoty prahti jsou zastoupeny v jejich
rozich, z ¢ehoz prameni vlastnost vytvaret spise shluky bodi. Cim je pixel tmavsi, tim
vétsi je shluk v rozich obrazce, coz se po dlazdicovitém slozeni s okolnimi obrazci projevi
jako vétsi ¢erny shluk s mensim rozestupem od ostatnich. To je velmi Zadouci vzhledem
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Obrazek 2.13: Uspotradany maticovy rozptyl

ke zptisobu vyuziti. Tiskova hlava zanechava sérii rtizné velkych ¢ernych skvrn s urcitymi
rozestupy a tim simuluje vétsi rozsah intenzit dany velikosti pouzité matice.

2 6 10 3
9 13 14 7
MHalftone = 5 16 15 11
1 12 8 4

Diusledkem zpracovani obrazu pomoci této metody je zvétSeni rozliSeni vystupniho ob-
razu, jelikoz pro kazdy bod se rozmér zvétsi o rozmér celé matice. Ovsem tiskarny jsou
schopny toto omezeni kompenzovat diky mnohonasobné vyssimu rozliseni na urcitou plo-
chu nez u LCD displejti. Cim vétsi rozméry mé pouzitd matice, tim vice trovni Sedé jsme
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Obrézek 2.14: Piiklady dal$ich matic

schopni simulovat.
Vzhledem ke zvétSovani rozméri obrazu tato metoda nepatii pod dithering, nicméné
jeji vlastnosti jsou velmi podobné maticovému rozptylu.

2.2.8 Dithering s distribuci chyby

Pti jakémkoliv algoritmu redukce barevného prostoru na jednobitovou paletu logicky do-
chazi k velké ztraté informaci. Cilem vSech uvedenych metod je minimalizovat tuto ztratu.
Zatimco u predeslych principt se této minimalizace dosahuje za pomoci zavedeni nedeter-
minismu (nahodny rozptyl) nebo vizualni simulace daného odstinu aplikaci pravidelnych
obrazci (maticovy rozptyl), u této metody se pfimo vyéisluje ztracens informace a obraz
je upravovan, aby tuto ztratu kompenzoval.

Konkrétné je zde zaveden pojem chyba. Timto terminem se mysli hodnota rozdilu in-
tenzity vstupniho pixelu a ndmi uréend hodnota intenzity na vystupu (¢erna ¢i bila). Pokud
ma napiiklad vstupni pixel hodnotu intenzity 100 a pouzitd metoda (napf¥. prahovani) urdi,
ze vystupem bude ¢erny pixel (o intenzité 0), pak hodnota chyby, které jsme se dopustili, je
-100. Tato informace o chybé je pak ur¢itym zpusobem rozdistribuovana na okolni pixely,
coz vede k castecné kompenzaci chyby, které se dopustime pii prahovani téchto bodd.

Existuje nékolik rtznych pristupt, jak pfenaset informaci o chybé na okolni body.
VSechny z nich predpokladaji sekvenéni prochézeni vstupniho obrazu po fadcich zleva do-
prava a modifikuji hodnoty intenzit nasledujicich pixelti v okoli napravo a pod nimi. Mo-
difikace spoc¢iva v pficteni urcité ¢asti hodnoty chyby (at uz kladné ¢i zaporné) k okolnim
pixeliim. Takto probiha urcitd korekce chyby zpisobené pii jejich budoucim zpracovani.
Cim vétsi okoli do tohoto procesu zapojime, tim kvalitnéjsi je vysledek.

V nésledujici ¢asti si popiseme jednotlivé zpuisoby prenéseni informace o chybé na okolni
pixely. Lisi se tzv. filtrem (schématem) neboli matici hodnot uréujici pomér rozlozeni chyby
mezi body. Pri ukdzkach téchto matic bude znacit pismeno X aktuélni pixel, na ktery
prilozime onu matici. Hodnota pixelu I,,e, se spocitd jako e = Ioig + (i % N x E), kde
114 je piivodni hodnota intenzity daného bodu, i hodnota uvedena v matici (neboli vdha),
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E hodnota chyby a N koeficient dané matice udavajici prevracenou hodnotu celkového
souc¢tu hodnot v ni uvedenych (napf. 1/16). Tento zapis je pouze pro prehlednost, abychom
nemuseli zapisovat do matic zlomky.

Tyto distribu¢ni matice obecné predstavuji prozatim nejvyspélejsi techniku pro dithe-
ring obrazu.

Na obrazku 2.15 jsou pak vidét rozdily mezi jednotlivymi metodami.

2.2.9 Floyd-Steinberg

Prvni z metod ditheringu s distribuci chyby byl Floyd-Steinberguv filtr predstaveny v roce
1976 [9]:

0 X 7
3 5 1
N =1/16

Distribuce probiha na nejblizsi okoli bodu, konkrétné 7/16 chyby na nésledujici sousedni
pixel, 3/16, 5/16 a 1/16 na okoli aktualniho bodu o Fadek nize. Toto rozlozeni plati pro
pruchod zleva doprava, pro opacny postup staci prevratit matici. Floyd-Steinberg filtr je
velmi ¢asto pouzivan diky pfiznivym vysledktim a vypocetni rychlosti (déleni 16 se da
implementovat jako rychld bitova operace posunu - délime mocninou éisla 2).

Existuje jesté dalsi alternativa, tzv. ”faleSny” Floyd-Steinberg filtr:

X 3
3 2
N=1/8

7 divodu mensi distribuce vah do okoli ma v bézném priuchodu vyrazné horsi vlastnosti,
nicméné pri specidlnim ”klikatém” prichodu, tzn. lichy radek zleva doprava, sudy radek
zprava doleva s prevracenou matici vykazuje vysledky o poznéni lepsi.

2.2.10 Jarvis, Judice a Ninke

Omezeni Floyd-Steinbergova pristupu, které se na nékterém typu obrazti muze vice projevit,
spociva ve velmi malém dosahu distribuce chyby pouze na ¢tyti okolni body. Proto pfisli J.
F. Jarvis, C. N. Judice a W. H. Ninke s vylepSenym filtrem [10], ktery pfedava ¢ast chyby
12 pixeltim:

00 X 75
35 7 5 3
13 5 3 1
N =1/48

Tato metoda produkuje lepsi vysledky neZ puvodni Floyd-Steinberg, ovSem za cenu
vysSi vypocetni naroc¢nosti. Jednak kvuli tomu, Ze pracujeme se Sirsim okolim, ale hlavné
protoze operace déleni 48 jiZz neni realizovatelna pomoci bitovych posuni.
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2.2.11 Stucki

Tento filtr vychazi z vySe zminéného Jarvis, Judice a Ninke filtru, navic prinasi optimalizaci
vypoctu [12]:

00 X 8 4
2 4 8 4 2
12 4 21
N =1/42

Tato optimalizace spoc¢ita v redukci operace déleni. Pro kazdy pixel se jako prvni spocte
hodnota 8 x 1/42 x E a vSechny nésledujici se z ni po¢itaji bitovymi posuny.

2.2.12 Burkes

Dalsi optimalizaci pro rychlost vypoctu predstavuje filtr prezentovany Danielem Burksem
v roce 1988 [8]:
0 0 X 8 4
2 4 8 4 2
N =1/32
Spociva v prostém odstranéni posledniho fadku ze Stucki filtru. To s sebou pfinasi
také vyhodu v podobé koeficientu 1/32, diky némuz jsme schopni vypocty provadét opét
bitovym posunem.

2.2.13 Atkinson

Filtr navrzeny Billem Atkinsonem propaguje pouze 75% chyby, coz mé za néasledek ztratu
kontrastu ve tmavych a svétlych mistech (kraje histogramu), ale lepsi kontrast ve stfednich
ténech.

S = O

X
1
1

S ==
oS O =

N=1/8

2.2.14 Sierra

Frankie Sierra navrh v letech 1989 - 1990 tii filtry jako vylepseni Floyd-Steinbergova algo-
ritmu.
Triradkovy Sierra filtr:

00 X 5 3
2 4 5 4 2
02 3 20
N =1/32
Dvouradkovy Sierra filtr:
00 X 4 3
1 2 3 2 1



Jednoduchy Sierra "filtr lite”:

2.3 Dithering u barevnych obrazu

Ve vsech vyse uvedenych pripadech jsem doposud pro zjednoduseni uvazoval pouze prevod
obrazku v odstinech Sedi na jednobitovou paletu. Pracoval jsem tak jen s hodnotou svételné
intenzity v jednokanalovém obraze. V praxi se ovSem setkavame spise s barevnymi obrazky,
u nichZ potiebujeme redukovat barevnou hloubku, at uz z diivodu pamétovych nérokt, nebo
omezenimi zobrazovaciho zafizeni. U téchto obrazki jiz nesta¢i jedna hodnota intenzity,
nybrz je zapotiebi tolik hodnot, kolik kanald je v pouZitém barevném modelu. Typicky
RGB se tremi slozkami nebo CMYK se ¢tyfmi.

2.3.1 Redukce na n-prvkovou paletu

Jako priklad si uvedeme redukci v barevném prostoru RGB. Obvykle je vstupni obraz v
24-bitové paleté (paleta TrueColor [2]), coz znamend, ze pro kazdou slozku je k dispozici 8
bit (¢ili 256 hodnot). V této paleté jsme schopni zobrazit 16 777 216 odstind. Tento obraz
budeme chtit redukovat do 3-bitové RGB palety, kterda ma pro kazdou barevnou slozku 1
bit, tudiz mame k dispozici pouze 8 odstinii.

Zpracovani obrazu probiha tim zptisobem, Ze se rozdéli na jednotlivé barevné kanaly,
které obsahuji informaci o intenzité barevnych slozek. Na kazdy z téchto kanald pak apliku-
jeme libovolnou metodu ditheringu. Vybér odpovidajici hodnoty intenzity se provadi jako
vybér nejbliz§i mozné hodnoty barevné slozky z dané palety. Pokud tedy naptiklad pracu-
jeme s paletou, u niz ma dany kanal k dispozici jeden bit (dva mozné odstiny), postupujeme
jako u klasického prahovani. Jestlize ma k dispozici vice bitli, vybere se ten odstin, ktery
nejvice odpovida vstupni hodnoté.

Poté, co takto nakvantujeme vSechny barevné slozky, slozime je zpét do vysledného
obrazu s redukovanou paletou.

(a) Origindlni obrazek (b) 3-bit RGB (c) Floyd-Steinberg

Obrazek 2.16: Redukce na 3-bitovou RGB paletu za pomoci Floyd-Steinbergova filtru.
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P1i redukci barevného prostoru na n-prvkovou paletu se také da vyuzit vyhod dithe-
ringu pro optickou simulaci barevnych odstinti, které nejsou v dané paleté dostupné. A to
za pomoci kterékoliv z vysSe popsanych metod, jako napriklad usporfddaného maticového
ditheringu nebo distribuce chyby. Jak vypada obraz redukovany na 3-bitovou paletu béz-
nym zpisobem a za pomoci Floyd-Steinbergova filtru mizeme vidét na obrazku 2.16. Na
obrazku 2.17 pak mizeme porovnat jednotlivé metody prfi redukci na 3-bitovou RGB paletu
(8 barev).

Princip aplikace ditheringu je obdobny jako u monochromatického vstupniho obrazu,
jen jej aplikujeme podle vySe zminéného principu pro kazdy barevny kanal zvlast. Proto
kupiikladu pri distribuci chyby vypocitavame a néasledné i prenasime hodnotu chyby pro
¢ervenou, zelenou i modrou slozku.

Pri redukci se vétsinou pouzivaji standardni RGB palety, kdy ma kazda barevna slozka k
dispozici stejny pocet bitt. Pouzivaji se vSak téZ urcité nestandardni palety, a to zejména v
pripadech, kdy potfebujeme co nejvice minimalizovat pamétové naroky vystupniho obrazu.

2.3.2 Paleta RGB 3-3-2

Jednou z nestandardnich palet je paleta zvana 3-3-2. Jedna se o 8-bitovou RGB paletu,
kdy mame pro uloZeni cervené a zelené barvy 3 bity a pro uloZeni modré 2 bity. Vychazi
se z informace, Ze lidské oko je na modrou barvu nejméné citlivé, proto je pro tuto barvu
vyhrazeno méné paméti. Paleta je tudiZ schopnd zobrazit méné modrych odstini, jak je
vidét na obrazku 2.18b.

Vysledky jsou velmi uspokojivé s ohledem na tietinovou pamétovou ndro¢nost oproti 24-
bitové paleté. Za pomoci ditheringu se d4 dosdéhnout jesté zajimavéjsich vysledkt (obrazek
2.18¢) V tomto pfipadé je pouzita distribuce chyby s Floyd-Steinbergovym filtrem.

2.3.3 Indexovana paleta

Vsechny vyse uvedené palety maji z hlediska kvality vysledného obrazu jeden podstatny
problém. Vzhledem k pevné stanovenému pamétovému prostoru maji omezeny pocet barev-
nych odstint, které jsou schopny reprezentovat. V praxi je bézné, ze vstupni obraz obsahuje
odstiny, jez nejsou v dané paleté zobrazitelné, pak se musi pouzit jejich aproximace. Ovsem
paleta téz zpravidla obsahuje mnozinu barev, které nejsou v daném obréazku viibec pouzity.
Dochézi tak k neefektivnimu vyuZiti pamétového prostoru vyhrazeného pro obrazek.

Nejprve se zaméfime na redukci pamétovych nérokt daného obrazu. V klasické RGB
paleté obsahuje kazdy pixel informaci o ¢ervené, zelené a modré slozce. Z téchto tii infor-
maci se posléze sestavi vyslednd barva. Zna¢né pamétové ispory oproti tomuto modelu se
da dosdhnout za pouziti tzv. indexované palety. Jeji princip spocivd v tom, Ze se nejprve
uréitym zpusobem vygeneruje tabulka barevnych odstinti. Toho lze docilit napiiklad po-
stupnym generovanim odstint RGB palety. Nésledné se vstupni obrazek pixel po pixelu
namapuje na tuto paletu a to tim zpusobem, Ze informace v kazdém bodé bude obsahovat
index do oné predgenerované palety. Tento postup s sebou nese vyznamné sniZzeni pouzité
paméti, kdy je pro kazdy pixel uloZena pouze jedind hodnota. Nevyhodou vSak zustava
omezena velikost palety s omezenym poctem zobrazitelnych odstint a zejména redundance
nepouzitych barev.
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(b) 3-bit RGB (c) Floyd-Steinberg

(d) Maticovy rozptyl (e) Nahodny rozptyl

Obrazek 2.17: Vyuziti metod ditheringu pfi redukci na 3-bitovou RGB paletu.
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(a) Originélni obrazek (b) 3-3-2 RGB (c) Floyd-Steinberg

Obrazek 2.18: Redukce na paletu RGB 3-3-2 za pomoci Floyd-Steinbergova filtru.

(a) Originélni obrazek (b) Adaptivni (c) Floyd-Steinberg
Obrazek 2.19: Pouziti adaptivni palety (8 barev).

2.3.4 Adaptivni paleta

K vyfeseni problému nadbytecnosti barev se pouziva tzv. adaptivnich palet. Ty maji stale
omezenou velikost, ale proces jejich sestavovani je odlisny. Negeneruji se vSechny barvy, ale
pouze ty, které jsou ve vstupnim obraze skutecné obsaZeny. Za timto Uc¢elem se pouzivaji
kvantiza¢ni algoritmy, které analyzuji vstupni obraz a vyberou nejvhodnéjsi barvy pro
vloZeni do palety. Pamé&tovy prostor vyhrazeny pro definici palety se tak efektivné zaplni
jen témi odstiny, které jsou skuteéné ve vysledku pouzity. Pro dalsi zlepSeni kvality obrazku
se da opét vyuzit ditheringu, s jehoz pomoci se daji opticky nasimulovat i ty barvy, které
nejsou v paleté obsazeny. Na obrazku 2.19b je demonstrovan prevod obrazku do osmibarevné
adaptivni palety a pouziti Floyd-Steinbergova filtru (2.19c).
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Kapitola 3

Navrh a implementace

V této kapitole se budu podrobnéji vénovat navrhu nové metody ditheringu obrazu a také
navrhu demonstra¢niho programu. Déle rozeberu navrh porovnévaci metodiky.

3.1 Algoritmus

Z teoretického rozboru vyplyva, ze nejpokrocilejsimi metodami z hlediska kvality vysledného
obrazu jsou ty, které jsou zalozené na principu distribuce chyby. Existuje velké mnozstvi
ruznych filtri a algoritmu distribuce chyby mezi jednotlivé pixely, pri¢emz kazdy z nich se
hodi pro jiny druh obrazki. V oblasti novych kombinaci hodnot v maticich filtrt se vyzkum
zda byt vycerpan, proto jsem se rozhodl spise zkombinovat jejich vlastnosti s dalsi metodou
ditheringu - ndhodnym rozptylem.

Mnou navrzeny algoritmus poc¢ita se ¢tyfmi zakladnimi modifikacemi distribuce chyby -
Floyd-Steinberg (sekce 2.2.9), Stucki (2.2.11), Atkinson (2.2.13) a Sierra-3 (2.2.14). Vstupni
obraz budu prochézet po rfadcich zleva doprava a pro kazdy pixel bude ndhodné vybran
jeden z téchto Ctyf principu, ktery se aplikuje na vystupni obraz. Schématicky je to zna-
zornéno na obrazku 3.1. Takto se rovhnomérné nedeterministicky vyuziji vSechny distribuc¢ni
matice, coz by mélo vést k vétsi univerzalité a kvalitnéjsimu vystupu.

Dalsi modifikace tohoto algoritmu spociva v postupné aplikaci téchto ¢ty metod v
predem definovaném potradi, na rozdil od predeslého stochastického zptisobu. Ve fazi prak-
tického testovani téchto metod chci zjistit, zda je tento postup lepsi nez ndhodny vybér.

3.2 Porovnavaci metodika

Kli¢ovym problémem celé této prace je nalezeni vhodnych klicovych faktorid, na zakladé
kterych by se daly s maximéalni mirou objektivity hodnotit a navzajem porovnéavat jednotlivé
metody ditheringu.

Jako hlavni kritérium jsem si stanovil kvalitu vysledného obrazu, respektive miru jeho
vizualni vérnosti vzhledem k puvodnimu obrazu pii zvolené paleté. Algoritmy jsou tedy
srovnavany v kontextu zvolené palety. V praxi jsem zvolil ¢tyfi nejzajimavéjsi palety: 1-
bitovou (&ernobilou), 3-bitovou RGB (jeden bit pro kazdy kanal), 6-bitovou RGB (dva bity
na kandl) a ¢asto pouzivanou RGB paletu 3-3-2 (tfi bity pro ¢erveny a zeleny kanal, dva
bity pro kanal modry). Pfi pouziti vicebitovych palet je vizualni rozdil mezi vystupem a
origindlem obtizné rozeznatelny (jako vstupni paletu uvazuji 24-bitovou RGB).
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Nahodné vyber
distribu¢ni matici

Floyd-Steinberg Stucki Atkinson Sierra 3-row

Aplikuj zvolenou
matici pro dany bod

Presun se na
dalSi bod

Obrazek 3.1: Schématicky diagram funkénosti vlastniho algoritmu nédhodné distribuce
chyby

7 teoretického rozboru vyplyva, Ze hlavni tlohou ditheringu je poskytnout moznost op-
ticky interpolovat barvy ptivodniho obrazu, které se ovSsem nenachazi v cilové paleté. Toho
se dosahuje shlukem dostupnych odstin, jez se vlivem nedokonalosti lidského oka vizuélné
spoji v barvu pozadovanou. Pravé na tento aspekt jsem se ve své ivaze zaméril. Hlavnim
problémem z hlediska porovnavani jsou ale z principu odlisné palety vstupu a vystupu, které
znemoznuji objektivni srovnani kvality obrazt. Pro odstranéni tohoto nedostatku jsem em-
piricky zkoumal vlivy riznych transformacnich operaci nad vyslednym obrazem, za pomoci
kterych by se mi povedla odstranit ona nekompatibilita s ohledem na vypovidajici hodnotu
téchto operaci vzhledem k tcelu. Nakonec jsem se po sérii experimentt a teoretickych tivah
vydal niZe uvedenou cestou.

Nad obrazem vygenerovanym pozadovanou metodou (pfiklady na obrazcich 3.2a a 3.2d)
provedu diskrétni dvourozmérnou konvoluci 3.2a s konvolu¢ni maskou 5x5 s koeficienty 2%
Tim se dosdhne rozostieni obrazu za pouziti zprimérovani hodnoty Sirstho okoli kazdého
pixelu (obrazky 3.2b a 3.2e). Modelové by se dal tento proces pfirovnat pravé k uéinktim
metod ditheringu na lidské oko. To také od urcité vzdalenosti pfestane vnimat barvy jed-
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(a)

(c¢) Rozdil oproti originalu

(d) Maticovy rozptyl 3-bit RGB (e) Pouziti konvoluce (f) Rozdil oproti origindlu
Obrazek 3.2: Ukéazka porovnavaci metodiky

notlivych bodu shluku, ale za¢ne je vidét jako jeden odstin. Do zna¢né miry se pfesné timto
zptsobem chova pravé rozostieni obrazu za pouziti konvoluce.

Vsechny metody porovnavam viuci originalnimu obrazku, nad kterym provedu stejnou
konvoluci a posléze spocitam jejich rozdil po jednotlivych barevnych kandlech. Vznikne
tak jakysi diferenéni obraz (obrazky 3.2c a 3.2f), ktery vypovida o mife shody upraveného
obrazu s origindlem. V idealnim pf¥ipadé je tento obraz ¢erny (rozdil je roven nule). Cim
vétsi je hodnota intenzity kanalu v urcitém bodé, tim vice se dva porovnavané obrazy v
daném bodé lisi.

Pro kazdou metodu tedy mam hodnotici faktor v podobé tohoto rozdilového obrazu,
ktery jiz mohu pro jednotlivé barevné kanaly statisticky vyhodnotit v porovnani s ostatnimi
metodami ditheringu, za pomoci primérné hodnoty, medidanu a smérodatné odchylky. Tyto
hodnoty pak pouzivam jako hodnotici kritérium kvality jednotlivych algoritmi ditheringu.

3.2.1 Souvislost s barevnymi paletami

Jakékoliv porovnani vlastnosti metod ditheringu ma smysl pouze v kontextu zadané barevné
palety. Proto budu provadét vyse popsanou metodiku zv1ast pro nékolik zdkladnich palet.
Témito paletami jsou jednobitova ¢ernobilé, 3-bitova RGB a ¢asto pouzivana 8-bitova RGB
(paleta 3-3-2). Je pravdépodobné, Zze pouziti vicebitovych nebo adaptivnich palet pouze
utlumi rozdily mezi jednotlivymi metodami, proto se pii porovnavani zaméfim pouze na
vyse zminéné.
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(a) 3-bit RGB (b) 6-bit RGB

(c) 8-bit RGB (3-3-2) (d) 12-bit RGB

Obrazek 3.3: Rozdily mezi barevnymi paletami pti pouziti Floyd-Steinbergovy distribuce
chyby

Rozdily mezi barevnymi paletami jsou vidét na obrazku 3.3, kde je na stejny vstupni
obrazek aplikovana metoda Floyd-Steinbergovy distribuce chyby s riiznymi paletami.

3.3 Aplikace

Soucasti této prace je také demonstracni aplikace, kterd implementuje uvedené algoritmy
a mechanismy vzajemného kvalitativniho porovnani. Jedna se o konzolovy skript napsany
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v jazyce Python 2.7' za pomoci knihovny Python Imaging Library 1.1.7%, zapouzdiujici
praci s obrazovymi daty. Primarnim cilem prvni ¢asti tohoto programu je implementace
predstavenych algoritmi se zaméfenim na davkové zpracovani vétsiho mnozstvi soubori.
Dalsi ¢ast slouzi ke zpracovani vysledkt jednotlivych metod za pomoci navrzené srovna-
vaci metodiky. Pro vykresleni grafi s vystupnimi daty je pouzit program gnuplot ve verzi
4.4.3%. Vsechny potfebné knihovny v pouzitjch verzich jsou k dispozici na CD v adre-
Safi program/resources a to jak instalacni balicky pro Windows, tak ve formé zdrojovych
kédt pro ostatni platformy. V§voj probihal ve v§vojovém prostfedi NetBeans 6.9.1* pod
opera¢nim systémem Windows 7 64bit.

Aplikace slouzi primarné jako podpurny a experimentalni prostfedek pro porovnavani
jednotlivych metod ditheringu, pficemz dtraz je kladen na modularni strukturu skriptu,
budouci rozsititelnost a zejména na moznost snadno pridévat jakékoliv dalsi experimentalni
algoritmy pro transformaci barevného prostoru vstupniho obrazu. Je mozné ji téz vyuzit
jako prostiedek pro déavkové zpracovani transformace obrazu na urc¢enou paletu za pouziti
libovolné z metod.

Aktivné jsou pouzivany principy objektové orientovaného programovani s diirazem na
modularitu a univerzalitu. Je mozné tak pracovat s libovolné velkou paletou, vyuzivat k
transformaci libovolné ostatni moduly a jakkoliv s nimi experimentovat.

Vstupnim bodem programu je modul dither.py. Zde se zpracuji argumenty piikazové
radky a vytvoii se instance tiidy ImageProcessor, v niz se inicializuji objekty pro nacéitani
a ukladani souborti a spusti se zpracovavani. Postupné se volaji parametrem nadefino-
vané moduly v adresari modules, které reprezentuji jednotlivé metody ditheringu. Kazdy z
téchto skriptl obsahuje funkci process. Jako parametry jsou pak predavany objekt vstup-
niho obrazku a argument pro konstruktor tiidy Palette, reprezentujici pouzivanou paletu.
Pripadné dalsi parametry pro funkci process se pak daji nadefinovat na zacatku souboru
dither.py, kde jsou uvedeny jednotlivé skupiny metod podle palet, které se prepinaji po-
moci argumentu -p. Mezi takové pfidavné parametry patii napfiklad vlastni matice pro
maticovy rozptyl, pozadovand hodnota manuéalniho prahu a dalsi. P¥i vlastnim experimen-
tovani se tak da dany modul pro transformaci obrazu v inicializaci libovolné parametrizovat
a tyto parametry jsou mu pri spusténi predany. Tato funkce vraci instanci modifikovaného
vystupniho obrazku. Za dodrZeni této konvence je pak velmi snadné pridévat jakoukoliv
dalsi metodu, pripadné experimentovat se stavajicimi.

Jednotlivé vystupni obrazky jsou generovany do zvoleného vystupniho adresare. Zde
je vytvorena pro kazdy vstupni obrazek slozka s jeho jménem, do ni jsou pak ukladany
vystupy jednotlivych metod oddélené mezi sebou nazvem metody a pripadnymi parametry.

V modulu compare.py je obsazen objekt Compare pro pfipravu dat na porovnavani
a objekt MethodsAnalyzer pro jejich analyzu. Pro kazdy obrazek se provede konvolu¢ni
porovnavaci mechanismus popsany v sekci 3.2, véetné rozdilu od originalu a vysledek se ulozi
do vystupni slozky porovnavani. V ramci analyzy vysledki se tamtéz vygeneruji zdrojové a
datové soubory jako podklady pro program gnuplot. Jsou celkem ¢tyfi - priimérna hodnota,
median, rozptyl a smérodatnéd odchylka. Poté se zavola piimo skript gnuplotu, pokud je v
pocita¢i nainstalovan, pro vygenerovani vyslednych grafa.

Dalsim pomocnym modulem je imageloader.py, ktery obsahuje tiidy ImageLoader
a ImageSaver pro nacitani resp. uklddani obrazkt a vysledkd. Vycet pouzitych modult

"http://www.python.org/
*http://www.pythonware.com/products/pil /
3http://www.gnuplot.info/
“http://netbeans.org/
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uzavird palette.py s tifidou Palette pro reprezentaci barevné palety a error.py s tfidou
Error pro vypis chybovych a informativnich hlaSeni programu.

Trida Palette umoZnuje nadefinovat libovolné velkou RGB paletu a to jak s rovno-
mérné rozloZzenym datovym prostorem pro jednotlivé barevné kanaly, tak s moznosti riizné
velkého prostoru pro rtzné slozky. Piikladem mize byt paleta 3-3-2. Jako druhy parametr
se funkci process pro metody ditheringu predava hodnota parametru konstruktoru praveé
t¥idy Palette a znaci pocet bitl pouzity pro uloZeni konkrétni hodnoty. Pokud pfedame
¢islo, tak je paleta rovnomérna (napi. 1 pro 3-bitovou RGB paletu), pokud trojici éisel,
tak se jednd o poéty bitl pro Cerveny, zeleny a modry kanal (¢ili pro paletu 3-3-2 je tato
hodnota (3, 3, 2)).

Z jednotlivych metod ditheringu si pozornost zaslouzi modul error_distribution re-
prezentujici obecné zpracovani obrazu metodou distribuce chyby. Ten byl navrzen jako
obecny zaklad pro vsechny algoritmy distribuce chyby. Obsahuje tfidu Matrix, ktera re-
prezentuje distribu¢ni matici. Pfi vytvareni instance této t¥idy se jako parametr preda
dvourozmérné pole hodnot, které se pouziji pti distribuci. Aktualné zpracovavany prvek
predstavuje znak X, dalsi hodnoty reprezentuji ¢asti distribucni chyby, které jsou pri¢teny
k pixelu na misté odpovidajicimu pozici v matici. Predpoklada se pfitom postup po rad-
cich, zleva doprava. Druhym parametrem konstruktoru tfidy Matrix je ¢islo, kterym budou
vSechny hodnoty v matici vydéleny. Tento parametr je nepovinny, implicitné se spocita jako
suma hodnot v matici, ale je vyuzit napriklad v Atkinsonové distribuci, kdy neni prenasena
celd hodnota chyby. Pomoci tohoto mechanismu se da nadefinovat libovolné velka a libo-
volné usporadand distribuc¢ni matice pro dalsi experimentovani.

Jednotlivé metody implementujici rizné zpiisoby distribuce chyby si pak vytvofi instanci
své charakteristické distribu¢ni matice a pouzivaji vyse zminény obecny model. Specifickjymi
jsou jen moduly error_random, resp. error_random2 a error_ordered, reprezentujici na-
hodnou distribuci chyby vcéetné jejiho vylepSeni a usporadanou distribuci chyby. V nich se
vyuzivaji instance distribucnich matic z vyuZivanych metod a aplikuji se vlastnim zptso-
bem.

3.3.1 Ovladani

Program se spousti pomoci pfikazu python dither.py. Pokud jej spustime bez parametr,
spusti se v médu Cernobilé palety, nacte vSechny obrazky ze slozky input a aplikuje na
né prislusné algoritmy, jejichz vystup ulozi do slozky output, rozdélené podle obrazki.
Vysledky porovnavani se ulozi do slozky output_compare, vCetné vygenerovanych graft
pro gnuplot.

Seznam moznych parametrid programu je nasledujici:

e -h vypiSe napovédu programu.

e -d vypne porovnavani algoritmi (provede se pouze aplikace metod ditheringu).
e -i adresaf nastavi novy adresai pro vstupni obrazky.

e -0 adresar nastavi novy adresar pro vystup metod ditheringu.

e —-c adresar nastavi novy adresar pro vystup porovnavani.

e -p paleta nastavi mnozinu metod ditheringu pro pfislusnou parevnou paletu. Mozné
hodnoty tohoto argumentu jsou: bw, 3bit, 6bit, 332, 12bit.
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Kapitola 4

Vysledky

Cilem této kapitoly je sumarizovat vysledky mé prace, zejména co se tyce kvalitativniho
hodnoceni vlastnosti jednotlivych metod ditheringu. Déle shrnu dosaZené poznatky ziskané
z névrhu porovnavaci metodiky a vlastnich algoritmi ditheringu. Na zavér nastinim moz-
nosti dalsiho vyvoje v této oblasti. Vysledné obrazky vsech metod 3-bitové RGB palety
je mozné pro ilustraci najit v priloze A, vzadjemné porovnavaci grafy jsou pak v priloze
B. Kompletni vysledky pro vice obrazka s aplikaci vice palet jsou pak ke shlédnuti na
prilozeném CD.

4.1 Porovnani metod

(a) Obrazek 1 (b) Obréazek 2

Obrazek 4.1: Modelové obrazky pro porovnavani metod.

Pro porovnavani metod ditheringu jsem zvolil dva modelové obrézky (4.1), na nichz
budu demonstrovat vysledky. Obrazek 4.1a jako zastupce vysokofrekvencénich obrazi s
mnoha barvami a Castymi zménami intenzity, druhy 4.1b s méné barvami a pozvolnym
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gradientnim pfechodem. V prilohach jsou vysledky a grafy pro oba tyto obrazky, vysledky
pouziti dalSich palet a vstupu jsou pak na priloZzeném CD.

Srovnani vlastnosti se tcastni vSechny algoritmy uvedené v teoretickém rozboru s vy-
jimkou specifického halftoningu (2.2.7), ktery méni rozméry obrazku a také Chow-kaneko
adaptivniho prahovani (2.2.4). To se mi kvuli chybéjici podrobnéjsi specifikaci interpola¢ni
¢asti algoritmu nepodafilo plné naimplementovat (nicméné verze bez interpolace je soucésti
testovaciho skriptu). Zastupci automatického a adaptivniho prahovéni (Otsu a Wellner -
2.2.3 resp. 2.2.4) jsou vzhledem ke svému zaméfeni testovani jen na Gernobilé paleté.

Veskeré techniky prahovani (manuélni, automatické a adaptivni) technicky nepatfi mezi
metody ditheringu v pravém slova smyslu, v rdmci porovnavani vSak zlstavaji jako zastupci
nejtrivialnéjsich principi redukce barevného prostoru. V praktické aplikaci maji vyuziti
spise v jiné oblasti.

Jednotlivé grafy s vysledky uvedené v ptiloze B demonstruji uvedené statistické veli¢iny
diferen¢niho obrazu. Cim mensi jsou tedy uvedené hodnoty, tim vice se blizi vystup dané
metody origindlnimu obrazu. U jednobitové se diferenéni obraz sklada pouze z jednoho
kanalu (Sedd barva, svételnost - Luminosity), u ostatnich obsahuje graf vyhodnoceni pro
kazdy kanal zvlast - derveny, zeleny a modry.

Pro tcely hodnoceni vysledki popiSu porovnani jednotlivych metod nejprve v souvislosti
s Cernobilou paletou, protoze ta je nejvice demonstrativni z hlediska funkénosti samotnych
metod. Pokud totiz provadime redukci u vicekanalového obrazu, mtzeme si kazdy z téchto
kanali predstavit jako obraz ve stupnich Sedi (svételné intenzity dané slozky), ktery preva-
dime na ¢ernobilou paletu (u 3-bitové RGB) nebo na stanoveny pocet bit (u vicebitovych
palet). V druhé ¢asti uz jen uvedu uréita specifika a poznatky v oblasti barevnych obrazi.

4.1.1 Cernobily obraz

Vysledek ditheringu zévisi do zna¢né miry na charakteru obrazku. Pouzitd metodika vsak
ukézala, ze pFi relativnim porovnani metod napfi¢ riznymi typy obrazka vykazuji jednotlivé
algoritmy pomeérné konstantni vysledky. Rozdily u technik distribuce chyby jsou statisticky
zanedbatelné, nicméné podle subjektivniho hodnoceni zde uréité rozdily existuji, coz reflek-
tuje také navrh nového algoritmu.

Nejvyssi odchylky od origindlu vykazuji dle predpokladi ”neditheringové” metody kla-
sického prahovani, a to jak manualniho, tak automatického a adaptivniho, jak je vidét na
grafu prumérnych hodnot rozdilu od origindlu na grafu 4.3. Jak jsem jiz ale predeslal, tak
tyto metody jsou zde pouze pro srovnani vysledka pfi nepouzivani ditheringu. Mnohem
priznivéjsich vysledkt docilime uz pfi pouziti nejjednodussi metody, nahodného rozptylu.
Vlivem jeji neusporadanosti je ale dopad na kvalitu obrazu, zejména v detailech, oproti
ostatnim metodam viditelny.

O néco lépe si vede maticovy rozptyl. Zde mé vyznamny podil pouzita distribu¢ni ma-
tice, pficemz nejlepsi vysledky v tomto sméru vykazuje matice Mpgyer uvedend v sekci
2.2.6.

S podobnymi vysledky se chovaji také metody zaloZzené na distribuci chyby, které jsou
nejpokroéilejsi. Jedinou odchylkou je distribuce chyby podle Atkinsona (2.2.13), vlivem
zvyseni kontrastu je rozdil oproti origindlnimu obrazu vétsi. Zalezi na konkrétni aplikaci,
zda je tento jev zadouci ¢i nikoliv. Rozdily mezi ostatnimi metodami jsou velmi malé, piesto
se subjektivné jevi jako mirné lepsi tii metody - Floyd-Steinberg (2.2.9), Sierra lite (2.2.14)
a Burkes (2.2.12), jejichz ukazky jsou na obrazku 4.2. Této skutec¢nosti jsem také vyuzil k
upravé algoritmu ndhodného chybového rozptylu (4.2¢).
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(a) Origindlni obrazek (zmenseno)

(b) Floyd-Steinberg (c) Sierra lite

LR

(d) Burkes (e) Vlastni metoda - ndhodnd distribuce chyby

Obrazek 4.2: Metody vykazujici nejkvalitnéjsi vystup - ¢ernobild paleta
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Obrazek 4.3: Pramérné hodnoty rozdilu od originalu po alikaci metod pfevodu na ¢erno-
bilou paletu

4.1.2 Barevny obraz

Co se barevnych obrazu tyce, vysledky jsou velmi podobné aplikaci na ¢ernobily obraz. Pro
3-bitovou RGB paletu jsou vysledky primérného rozdilu od originalu vidét na grafu 4.5.
Rozdily v jednotlivych barevnych kanalech jsou zanedbatelné, souvisi s barvami obsazenymi
v originalnim obraze.

P1i pouziti palety 3-3-2 je na vysledném grafu 4.6a jasné viditelny rozdil modrého kanalu
oproti zbyvajicim dvéma. Je to dano mensim poc¢tem barev v modrém kanalu, na ktery
pripadaji pouze dva bity, oproti tfem bitim u Cervené a zelené. Jinak jsou rozdily mezi
metodami v zasadé podobné, jako v predchozich piipadech.

Cim vétsi je pouzitd paleta, tim mensi jsou rozdily oproti originalu, coz odpovida pu-
vodnimu pfedpokladu. Pri pouziti palety 3-3-2 a néjaké z forem distribuce chyby je jiz
vysledek velmi dobry. Pouze u ndhodného rozptylu dochézi k tvorbé sumu, coz pii pouziti
vicebitovych palet znamené vyraznéjsi handicap oproti lépe pracujicim ostatnim metodam.
Proto vykazuje u nékterych obrazi horsi vysledky nez prahovani, jak je vidét na obrazku
4.7.

Podobné chovéni (i kdyz ne tak zietelné) vykazuje u vyssich palet také maticovy rozptyl.
Zde je to zpusobeno rovnomérnym rozlozenim prahi v distribu¢ni matici. Pro kazdy shluk
bodu vygeneruje obrazec sloZeny z navzajem Kkontrastnich odstini, coZ pri pouZiti vétsich
palet s sebou pfinasi znac¢nou degradaci kvality obrazu.
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(a) Origindlni obrazek (zmenseno)

(b) Floyd-Steinberg (c) Sierra lite

(d) Burkes (e) Vlastni metoda - ndhodna distribuce chyby

Obrazek 4.4: Metody vykazujici nejkvalitnéjsi vystup - 3-bitova RGB paleta
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Obrazek 4.5: Prumérné hodnoty rozdilu od originalu po alikaci metod pfevodu na 3-bitovou
RGB paletu

4.2 Porovnavaci metodika

Mym tkolem v této praci bylo mimo jiné porovnat vlastnosti uvadénych algoritmi. Po
zakladnich analyzach jsem se rozhodl zamérit se na kvalitu vysledného obrazu, resp. na to,
do jaké miry odpovidd obrazu pivodnimu. Porovnani pamétovych narokt metod ditheringu
jsem ponechal stranou, jelikoZ by se jednalo spiSe o hodnoceni palet jako takovych.

Dalsim zkoumanym parametrem by mohla byt vykonnost jednotlivych algoritmt. Mym
cilem bylo ale navrhnout co nejuniverzalnéjsi aplikaci tak, aby Slo snaze experimentovat
s parametry vSech metod. Proto je naptiklad mozné pouzit libovolné rozlozeni hodnot pti
distribuci chyby nebo jakoukoliv matici pfi maticovém rozptylu. Tato univerzalita se ale
projevila v neoptimalizovanosti jednotlivych metod, coz mi znemoznilo prakticky testo-
vat rychlost jejich zpracovani. Poznamky o vykonnosti jsou nicméné uvedeny uz v ramci
teoretického rozboru.

Hlavnim problémem, ktery jsem v ramci nédvrhu metodiky fesil, bylo nalezeni co nejop-
timalnéjsiho faktoru, ktery by co nejobjektivnéji hodnotil vysledky metod. Prvni tvahou
byla snaha o porovnévani histogramt, coz ale s ohledem na snizovani barevného prostoru
nevykazovalo prilis dobré vysledky. Déale jsem experimentoval s mnoha riznymi operacemi
nad obrazem, jako subsampling nebo nakonec pouzita konvoluce. Pro vypocet obou téchto
metod jsem zkousel pouzit riizné statistické veli¢iny, jako minimum, maximum, medién,
rozptyl, smérodatnou odchylku a primér. Nakonec jsem se po tivaze nad podstatou dithe-
ringu rozhodl pouzit princip konvoluce a zprimérovani hodnoty intenzity z Sirsiho okoli
pixelu. Tato metoda se ukazala jako v praxi pouzitelna a vykazujici uspokojivé vysledky.
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(b) 12-bit RGB

Obrazek 4.6: Priumérné hodnoty rozdilu od originalu po alikaci metod pirevodu na paletu
3-3-2 a 12-bitovou RGB
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(a) Prahovani

Obrazek 4.7: Rozdil mezi prahovanim a ndhodnym rozptylem pfi pouziti palety 3-3-2

4.3 Vlastni implementované algoritmy

(a) Vlastni metoda distribuce chyby - Uspofadana

Obrazek 4.8: Artefakty v obraze

Na zakladé provedenych experimentt jsem se rozhodl modifikovat mnou navrzeny algo-
ritmus nahodné distribuce chyby. Vybral jsem tfi kandidaty vykazujici nejlepsi vysledky v
praktickych testech a to distribuce chyby Floyd-Steinberg, Sierra lite a Burkes. Takto modi-
fikovana metoda vykazovala o néco lepsi vlastnosti nez ptivodni nédvrh nahodné distribuce.
Subjektivné hodnotim, ze také narusila urcité pravidelné artefakty (viditelné u nékterych
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metod, zvlasté pti plynulych prechodech), ¢imz vypada vysledny obraz prirozenéji. Vysledek
je vidét na obréazku 4.8b.

Provadél jsem téz pokusy s usporadanou distribuci chyby, ktera byla zaloZena na aplikaci
jednotlivych distribuénich matic v pfedem stanoveném pofadi. To mélo ale za nasledek spise
tvorbu vyse zminénych artefaktt (4.8a), tudiz se tato metoda prilis neosvédcila.
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Kapitola 5
Zaver

V ramci této diplomové prace jsem provedl sumarizaci a dukladnou analyzu vSech nale-
zenych metod ditheringu obrazu, véetné jejich vylepseni a modifikaci, se zaméfenim na
maximalizaci kvality vystupniho obrazu. Na zédkladé této analyzy jsem pak navrhl vlastni
modifikaci, kterda vyuziva klicovych vlastnosti nejpokrocilejsich algoritmi s cilem je jesté
vylepsit.

Daéle jsem navrhnul metodiku pro vzajemné statistické porovnavani vystupni kvality
algoritmu obrazového ditheringu a uplatnil ji pro srovnani vlastnosti uvedenych metod. Na
zékladé experimentalnich vysledki jsem pak jesté modifikoval mnou navrzeny algoritmus
nahodného rozptylu chyby.

Vérim, ze vysledky mé prace mohou slouzit jako znalostni baze, kterd sumarizuje cel-
kovy vyvoj v této oblasti. Dosazené poznatky se také daji vyuzit v praktickych aplikacich,
napftiklad v systémech s limitovanou barevnou paletou, pozadujicich maximalni kvalitu
obrazu.

5.1 Moznosti budouciho vyvoje

Oblast redukce barevného prostoru a vyuziti ditheringu pro zvysovani kvality vystupu je
zkoumana jiz fadu let. Proto je velmi obtizné vnést néjaké prevratné zmeény, ¢i zcela nové
algoritmy. Stavajici metody jsou velmi vyspélé a znacné univerzalni. Prostor pro vyvoj
existuje ve specializovanych aplikacich, napiiklad adaptivniho prahovani. Dal$im moznym
smérem by mohlo byt uzptisobovani algoritmu pfimo pro konkrétni obraz, pripadné adap-
tivni vyuzivani riznych metod pro rizné ¢asti obrazu.

Co se tyce metodiky pro porovnani obrazu, dalsim krokem by mohlo byt nalezeni a
zaclenéni vice vhodnych charakteristik do procesu, napriklad zkoumani ve frekvenc¢ni oblasti
za pomoci Fourierovy transformace. Dale by se do komplexnéjsitho procesu porovnavani
metod daly zafadit kromé kritérii kvalit i dalsi aspekty, jako napfiklad vypocetni rychlost,
rozdily v kvalité mezi riznymi barevnymi prostory (RGB vs. CMYK) a podobné.

Stejné tak je mozné doplnit i ¢isté subjektivni ¢ast hodnoceni, v podobé uzivatelskych
dotaznikl a anket. Vzhledem k tomu, Ze kvalita vystupu se neda objektivné zcela posoudit,
dal$im prvkem do porovnévaciho procesu by se mohl stat urcity koeficient subjektivity, ktery
by vzeSel z rozsahlesiho prizkumu, na jehoZ pocatku by byla sada rtznorodych obrazku
a uzivatelé by méli za kol sefadit podle kvality vystupu jednotlivé metody ditheringu,
aplikované na vstupni obrazky.
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Priloha A

Vysledné obrazky 3-bit RGB

A.1 Obrazek 1

(a) Originalni obrazek (b) Manuélni prahovani

(c) Maticovy rozptyl (d) Nahodny rozptyl
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1

and (n) Vlastni distribuce chyby - ndhodné vy-
lepsena

(m) Vlastni distribuce chyby - uspofad
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A.2 Obrazek 2

"

(a) Originalni obrazek (b) Manuélni prahovani

(c) Maticovy rozptyl (d) Nahodny rozptyl
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(e) Distribuce chyby - Atkinson (f) Distribuce chyby - Burkes

(g) Distribuce chyby - Floyd-Steinberg (h) Distribuce chyby - Jarvis

(i) Distribuce chyby - Sierra-2

47



(k) Distribuce chyby - Sierra lite (1) Distribuce chyby - Stucki

(m) Vlastni distribuce chyby - uspofddand (n) Vlastni distribuce chyby - ndhodné vy-
lepsena
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Priloha B

Vysledné grafy

B.1 Obrazek 1

mean values

Obrazek B.1: Priimérna hodnota
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Obrazek B.3: Smérodatna odchylka
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B.2 Obrazek 2
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Obrazek B.6: Smérodatna odchylka
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