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Σύνοψη του σημερινού μαθήματος

1 Εισαγωγή
2 Ασπρόμαυρο Φως
3 Halftoning
4 Διόρθωση γάμμα
5 Φως και Χρώμα
6 Χρωματικά Μοντέλα
7 Άλλα θέματα
8 Εικόνες υψηλού δυναμικού εύρους (ΥΔΕ)
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Εισαγωγή

Εισαγωγή
n Το χρώμα πάντοτε έλκυε την ανθρωπότητα, αποτέλεσε

αντικείμενο μελέτης για χιλιετίες
n Το αποτέλεσμα των αλγορίθμων των γραφικών είναι μια

εικόνα (ασπρόμαυρη ή έγχρωμη)
n Η εικόνα εμφανίζεται σε κάποια συσκευή εξόδου

(οθόνη-εκτυπωτής)
n Η μελέτη των χρωμάτων, καθώς και η αντίληψή τους

από τον άνθρωπο είναι σημαντικός κλάδος σε αρκετές
επιστήμες, όπως φυσική, φυσιολογία, τέχνες

n Φυσικά αποτελεί σημαντικό κλάδο και των γραφικών και
της οπτικοποίησης

n Η προγραμματιστική χρήση του χρώματος ή των
αποχρώσεων του γκρι απαιτεί θεμελιώδεις γνώσεις για
το χρώμα και την ψηφιακή του αναπαράσταση
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Ασπρόμαυρο φως (αποχρώσεις του γκρι)

Αποχρώσεις του γκρι (grayscale)

n Αν αφαιρεθούν τα χρωματικά χαρακτηριστικά του φωτός
προκύπτει το ασπρόμαυρο ή αχρωματικό φως

n Το μόνο χαρακτηριστικό του είναι η φωτεινότητα
(ένταση)

n Η φωτεινότητα παίρνει τιμές ανάμεσα σε 0 (μαύρο) και 1
(άσπρο)

n Οι υπόλοιπες τιμές ορίζουν αποχρώσεις του γκρι
n Δυαδικές εικόνες (απλούστερη περίπτωση): παίρνουν

μόνο τιμές 0 και 1
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Ασπρόμαυρο φως (αποχρώσεις του γκρι)

Ασπρόμαυρο Φως

n Έστω σε μια ασπρόμαυρη συσκευή εξόδου διατίθενται d
bits για την αναπαράσταση της φωτεινότητας για 1 pixel

n Υπάρχουν (επιτρέπονται) έτσι n = 2d διαφορετικές
τιμές φωτεινότητας

n Χρειάζεται να επιλεγούν όλες; Δηλαδή, χρειάζεται να
παραστήσουμε όλα τα επίπεδα έντασης;

n Θα περίμενε κανείς ότι μια γραμμική κλίμακα εντάσεων
ανάμεσα στην ελάχιστη και τη μέγιστη τιμή θα ήταν καλή
επιλογή

n · · · Όχι!

Ευάγγελος Σπύρου Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας – Τμήμα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών
9ο Μάθημα – Το Χρώμα στα Γραφικά και την Οπτικοποίηση



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

Εισαγωγή Ασπρόμαυρο Halftoning γ Φως Χρωματικά Μοντέλα Άλλα ΥΔΕ

Ασπρόμαυρο φως (αποχρώσεις του γκρι)

Λόγοι Φωτεινότητας
n Από τη φυσιολογία γνωρίζουμε ότι το ανθρώπινο μάτι

δεν συμπεριφέρεται με αυτόν τον (βολικό) τρόπο
n Αντίθετα, αντιλαμβάνεται λόγους φωτεινότητας και όχι

απόλυτες τιμές
n Τα ζεύγη φωτεινότητας (0.1, 0.2) και (0.3, 0.6) Θεωρείται

ότι έχουν την ίδια διαφορά
n Αυτό μπορεί να αποδειχθεί και “πειραματικά,”

παρατηρώντας τρεις λάμπες π.χ. 5, 10 και 20W
n Η διαφορά μεταξύ της πρώτης και της δεύτερης μοιάζει

πολύ μεγαλύτερη από αυτήν μεταξύ της δεύτερης και
της τρίτης

n Οι φωτεινότητες που θα επιλεχθούν πρέπει να έχουν
λογαριθμική κατανομή
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Ασπρόμαυρο φως (αποχρώσεις του γκρι)

Λόγοι Φωτεινότητας
n Έστω Φ0 η μικρότερη δυνατή φωτεινότητα που μπορεί

να επιτευχθεί στο μέσο εξόδου
n Μια οθόνη δεν μπορεί να απεικονίσει το απόλυτο μάυρο

(αλλά μπορεί να το προσεγγίσει)
n Για μια τυπική οθόνη, 1/200 < Φ0 < 1/40
n Έτσι υπολογίζεται και το δυναμικό εύρος (εδώ θα ήταν

1/200)
n Αν λ ο λόγος διαδοχικών τιμών φωτεινότητας:

n Φ1 = λ · Φ0

n Φ2 = λ · Φ1 = λ2 · Φ0

n . . .
n Φn−1 = λn−1 · Φ0 = 1

n Γνωρίζοντας το Φ0, ο λόγος λ υπολογίζεται ως
λ = (1/Φ0)

1/(n−1)
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Ασπρόμαυρο φως (αποχρώσεις του γκρι)

Λόγοι Φωτεινότητας
n Πόσες τιμές φωτεινότητας είναι όμως αρκετές;
n Ας το θέσουμε διαφορετικά: πόσες τιμές φωτεινότητας

n χρειάζονται ώστε το ανθρώπινο μάτι να μην μπορεί να
διακρίνει τη διαφορά ανάμεσα σε μια συνεχή
ασπρόμαυρη εικόνα (π.χ. φωτογραφικό φιλμ) και της
ψηφιακής της αναπαράστασης με n επίπεδα
φωτεινότητας;

Έχει βρεθεί πειραματικά ότι πρέπει λ ≤ 1.01, ώστε το μάτι να
μη μπορεί να διακρίνει διαδοχικές τιμές φωτεινότητας

n Ο ελάχιστος αριθμός τιμών φωτεινότητας υπολογίζεται
ως n = log1.01(1/Φ0) + 1

n Τυπικά, n ≈ 500
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Ασπρόμαυρο φως (αποχρώσεις του γκρι)

Λόγοι Φωτεινότητας
Αναπαράσταση εικόνας με n = 2, 4, 8, 16, 32, 64, 128, 256
επίπεδα φωτεινότητας
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Ασπρόμαυρο φως (αποχρώσεις του γκρι)

Εμφάνιση Ενδιάμεσων Τιμών Φωτεινότητας
n Ορισμένες συσκευές εξόδου διαθέτουν γενικά λιγότερες

τιμές φωτεινότητας από τις επιθυμητές
n Θυσιάζοντας την ανάλυση, το πλήθος των τιμών της

φωτεινότητας μπορεί να αυξηθεί
n Χρησιμοποιείται η τεχνική της αυτοτυπίας (halftoning)
n Το halftoning έχει τις ρίζες του στην τυπογραφία
n Στις εφημερίδες, οι ασπρόμαυρες φωτογραφίες

φαίνονται να έχουν διάφορες αποχρώσεις του γκρι
n Στην πραγματικότητα, αν τις παρατηρήσουμε από

κοντινή απόσταση, αποτελούνται αποκλειστικά από
μαύρες κουκκίδες!

n Η πυκνότητα των κουκκίδων καθορίζει το πόσο “μαύρη”
είναι μια περιοχή
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Η τεχνική της αυτοτυπίας – halftoning

Halftoning

Αρχική φωτογραφία και φωτογραφία με halftoning
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Η τεχνική της αυτοτυπίας – halftoning

Halftoning
Ο αριθμός των τιμών φωτεινότητας μπορεί να αυξηθεί ως
εξής:

n Η εικόνα χωρίζεται σε μικρές περιοχές m× m
ασπρόμαυρων pixels

n Η χωρική ανάλυση των περιοχών αυτών ανταλλάσεται
για μεγαλύτερη ανάλυση αποχρώσεων του γκρι

n Μειώνεται κατά m σε κάθε κατεύθυνση, αλλά το πλήθος
των διαθέσιμων αποχρώσεων αυξάνεται κατά m2

n Σε κάθε μία από τις περιοχές αυτές “ανάβει” ένας
αριθμός από pixels ανάλογος με τη φωτεινότητά της

n Μπορούν να αναπαρασταθούν m2 + 1 διαφορετικές
τιμές φωτεινότητας
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Η τεχνική της αυτοτυπίας – halftoning

Halftoning
Παράδειγμα: 5 τιμές φωτεινότητας από περιοχή 2× 2

n Η αντιστοίχιση περιγράφεται από τον πίνακα
[
3 1
0 2

]
n Για την αναπαράσταση μιας τιμής φωτεινότητας k (με

0 ≤ k ≤ 4), “ανάβουν” όλα τα pixels της περιοχής 2× 2 για
τα οποία το αντίστοιχο στοιχείο του πίνακα έχει τιμή < k

n Π.χ., για την απόχρωση 2, ανάβουν το κάτω αριστερό
και το πάνω δεξιό στοιχείο
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Η τεχνική της αυτοτυπίας – halftoning

Halftoning

n Όπως είπαμε, με την τεχνική halftoning αυξάνεται το
πλήθος των τιμών φωτεινότητας, αλλά σε βάρος της
ανάλυσης της συσκευής εξόδου

n π.χ. για να αυξηθούν οι τιμές της φωτεινότητας από 2
σε 5, η οριζόντια και η κάθετη ανάλυση μειώθηκαν κατά
1/2

n Υπάρχουν φυσικά και όρια σε αυτό, τα οποία τίθενται
από παράγοντες όπως:

n η ανάλυση που μπορεί να διακρίνει το μάτι
n η απόσταση παρατήρησης
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Η τεχνική της αυτοτυπίας – halftoning

Halftoning
Προσοχή χρειάζεται κατά την επιλογή των pixels που
”ανάβουν” για κάθε τιμή φωτεινότητας!

n Π.χ., “κακή” επιλογή για τη φωτεινότητα 2

n Σε περιοχές εικόνας με σταθερή φωτεινότητα, ίση με 2,
το μάτι διακρίνει κάθετες γραμμές

n Επίσης, η ακολουθία θα πρέπει να έχει “αυξητική” μορφή:
οι θέσεις των εικονοστοιχείων που “ανάβουν” για την
απόχρωση i θα πρέπει να είναι υποσύνολο αυτών που
“ανάβουν” για την j (j > i)
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Η τεχνική της αυτοτυπίας – halftoning

Halftoning

n Ένας πίνακας που ικανοποιεί τα ποιοτικά κριτήρια για
περιοχές 2× 2 είναι ο D2 =

[
3 1
0 2

]
n Μεγαλύτεροι πίνακες μπορεί να κατασκευαστούν

αναδρομικά ως εξής: ο
Dn =

[
4Dn/2 4Dn/2 + 2Un/2
4Dn/2 + 3Un/2 4Dn/2 + Un/2

]
n όπου π.χ. U2 =

[
1 1
1 1

]
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Η τεχνική της αυτοτυπίας – halftoning

Halftoning

n Η τεχνική μπορεί να επεκταθεί και σε οθόνες που έχουν τη
δυνατότητα εμφάνισης πολλαπλών τιμών φωτεινότητας
ανά pixel

n Για παράδειγμα, με 4 φωτεινότητες ανά pixel (2 bits/pixel),
είναι δυνατόν να αυξηθούν οι τιμές της φωτεινότητας σε
13 (θυσιάζοντας ανάλυση)
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Η τεχνική της αυτοτυπίας – halftoning

Halftoning

n Γενικά, για περιοχές n× n με k τιμές φωτεινότητας/pixel
προκύπτουν (k− 1)n2 + 1 τιμές φωτεινότητας

n Η ανάλυση μειώνεται κατά n και στις δύο διαστάσεις
n Γενικά, η τεχνική halftoning υποθέτει ότι υπάρχει

πλεόνασμα χωρικής ανάλυσης
n Με άλλα λόγια, η ανάλυση του μέσου απεικόνισης είναι

σημαντικά μεγαλύτερη από την ανάλυση της εικόνας
n Έτσι, αυτή μπορεί να “ανταλλαγεί” για ανάλυση

αποχρώσεων του γκρι
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Η τεχνική της αυτοτυπίας – halftoning

Halftoning

n Υπάρχει η περίπτωση οι αναλύσεις εικόνας και οθόνης να
είναι ίσες. . .

n . . . και η εικόνα έχει περισσότερες τιμές φωτεινότητας
από εκείνες που μπορεί να εμφανίσει η οθόνη

n Η στρογγύλευση θα ήταν η απλούστερη προσέγγιση
Τα αποτελέσματα δεν θα ήταν ικανοποιητικά!!!

Ευάγγελος Σπύρου Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας – Τμήμα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών
9ο Μάθημα – Το Χρώμα στα Γραφικά και την Οπτικοποίηση



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

Εισαγωγή Ασπρόμαυρο Halftoning γ Φως Χρωματικά Μοντέλα Άλλα ΥΔΕ

Η τεχνική της αυτοτυπίας – halftoning

Halftoning

απλή στρογγύλευση
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Η τεχνική της αυτοτυπίας – halftoning

Halftoning

n Η ακόλουθη μέθοδος προτάθηκε από τους Floyd και
Steinberg

n Η απώλεια πληροφορίας ελέγχεται, μεταφέροντας το
σφάλμα που γίνεται κατά τη στρογγύλευση από ένα pixel,
στα γειτονικά του

n Υπολογίζεται η διαφορά ε ανάμεσα στην τιμή της
εικόνας Ex,y και της πλησιέστερης τιμής της οθόνης Ox,y

ε = Ex,y − Ox,y

n Το pixel παίρνει την τιμή Ox,y και το ε διαδίδεται στα
γειτονικά pixels, τα οποία δεν έχει “επισκεφθεί” ακόμη
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Η τεχνική της αυτοτυπίας – halftoning

Halftoning
Διάδοση σφάλματος κατά Floyd-Steinberg

n Η σάρωση γίνεται από πάνω προς τα κάτω και από
αριστερά προς τα δεξιά

n Ex+1,y := Ex+1,y + 3ε/8
n Ex,y−1 := Ex,y−1 + 3ε/8
n Ex+1,y−1 := Ex+1,y−1 + 3ε/8

Ευάγγελος Σπύρου Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας – Τμήμα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών
9ο Μάθημα – Το Χρώμα στα Γραφικά και την Οπτικοποίηση



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

Εισαγωγή Ασπρόμαυρο Halftoning γ Φως Χρωματικά Μοντέλα Άλλα ΥΔΕ

Η τεχνική της αυτοτυπίας – halftoning

Halftoning

Το αποτέλεσμα με χρήση της τεχνικήςFloyd-Steinberg είναι
εμφανώς καλύτερο!!!

Ευάγγελος Σπύρου Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας – Τμήμα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών
9ο Μάθημα – Το Χρώμα στα Γραφικά και την Οπτικοποίηση



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

Εισαγωγή Ασπρόμαυρο Halftoning γ Φως Χρωματικά Μοντέλα Άλλα ΥΔΕ

Η τεχνική της αυτοτυπίας – halftoning

Halftoning

Σύγκριση απλής στρογγύλευσης και Floyd-Steinberg
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Η τεχνική της αυτοτυπίας – halftoning

Ποια τεχνική να χρησιμοποιήσουμε;

Αντιταύτιση Αυτοτυπία Floyd-Steinberg
Προϋποθέσεις IG < DG IS < DS IS = DS και IG > DG

Αύξηση Ανάλυσης Χωρικής Αποχρώσεων Γκρι Αποχρώσεων Γκρι

Όπου DG, IG οι αναλύσεις αποχρώσεων γκρι του μέσου και
της εικόνας, DS, IS οι χωρικές αναλύσεις του μέσου και της
εικόνας, αντίστοιχα.
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Διόρθωση γάμμα – Gamma correction

Τι είναι το γάμμα (γ);
n Στις περισσότερες οθόνες υπάρχει μη γραμμική σχέση

μεταξύ της τάσης που εφαρμόζεται (δηλ. της έντασης
των εικονοστοιχείων) και της απεικονιζόμενης έντασης

n Αυτή η σχέση είναι εκθετική: output = inputγ
n Το γ εξαρτάται από την οθόνη και συνήθως βρίσκεται στο

διάστημα [1.5, 3.0]

n Καθώς οι τιμές της έντασης εισόδου είναι συνήθως
κανονικοποιημένες στο διάστημα [0, 1], εικόνες που δεν
έχουν διορθωθεί ως προς το γ είναι γενικά σκοτεινές

n Η διόρθωση γ είναι απλή: οι τιμές της έντασης εισόδου
διορθώνονται πριν την οθόνη, ώστε να υπάρχει γραμμική
σχέση μεταξύ των εντάσεων εισόδου και
απεικονιζόμενων: input′ = input1/γ
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Διόρθωση γάμμα – Gamma correction

Διόρθωση γ στην πράξη

Aριστερά: με διόρθωση γ, δεξιά: χωρίς διόρθωση γ
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Διόρθωση γάμμα – Gamma correction

Δυσκολίες στην εφαρμογή της διόρθωσης γ

n Στην πράξη υπάρχουν ορισμένες δυσκολίες
n Ορισμένα απεικονιστικά συστήματα κάνουν διόρθωση γ,

κάποια κάνουν μερική διόρθωση γ και κάποια καθόλου
n Είναι συνεπώς απαραίτητο να γνωρίζουμε τι ακριβώς

κάνει το σύστημά μας πριν εφαρμόσουμε διόρθωση γ

n Επιπλέον, τα περισσότερα πρότυπα αποθήκευσης εικόνων
δεν φυλάσσουν πληροφορίες για τη διόρθωση γ

n Έτσι καθίσταται δύσκολη η εφαρμογή της τεχνικής
μεταξύ διαφορετικών συστημάτων απεικόνισης

n Η διόρθωση γ εφαρμόζεται τόσο σε έγχρωμες όσο και σε
εικόνες με αποχρώσεις του γκρι
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Φως και χρωματικά μοντέλα

Άνθρωπος και φως

n Η εντύπωση του χρώματος είναι αποτέλεσμα της
αντίδρασης του εγκεφάλου μας στις συχνότητες του
φωτός που εισέρχονται από τα μάτια μας

n Δεδομένου του μεγάλου πλήθους των χρωμάτων που
συναντώνται στη φύση, ο άνθρωπος προσπαθεί από την
αρχαιότητα να συστηματοποιήσει τα χρώματα

n Έτσι έχουν γίνει προσπάθειες δημιουργίας μοντέλων για
τη συστηματική περιγραφή, σύγκριση, κατηγοριοποίηση
και κατάταξη των χρωμάτων

n Τα μοντέλα αυτά ονομάζονται “χρωματικά μοντέλα”
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Φως και χρωματικά μοντέλα

Άνθρωπος και φως

n Αρχικά δοκιμάστηκε το μοντέλο του Αριστοτέλη
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Φως και χρωματικά μοντέλα

Άνθρωπος και φως

n Ο Αριστοτέλης εμπνεύστηκε από την κυκλική διαδοχή
των χρωμάτων κατά τη σταδιακή μετάβαση από τη μέρα
στη νύχτα και αντίστροφα

n Δυστυχώς, το απλό αυτό μοντέλο απέχει από την
πραγματικότητα

n Ο Πλάτωνας και ο Πυθαγόρας ανακάλυψαν πιο
σύνθετα χρωματικά μοντέλα

n Ιδέες από αυτά τα μοντέλα διατηρήθηκαν εώς την
Αναγέννηση
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Φως και χρωματικά μοντέλα

Φως

Το φως που αντιλαμβάνεται το ανθρώπινο μάτι είναι μόνο μια
μικρή περιοχή του ηλεκτρομαγνητικού φάσματος
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Φως και χρωματικά μοντέλα

Φως

n Διαφορετικές συχνότητες (στο εμφανές φως)
αντιστοιχούν σε διαφορετικά χρώματα

n Το φως μπορεί να χαρακτηριστεί είτε από τη συχνότητα
v(Hz), είτε από το μήκος κύματος λ(nm)

n Το γινόμενο τους είναι σταθερό

λ · v = c

n c = 2.998 · 108m/s η ταχύτητα του φωτός
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Φως και χρωματικά μοντέλα

Χρώματα

n Τα χρώματα: κόκκινο, πορτοκαλί, κίτρινο πράσινο, μπλε,
μωβ, βιολετί και τα ενδιάμεσά τους, καλύπτουν την
περιοχή του εμφανούς φωτός

n Εμφανές φως: μεταξύ 4.3 · 1014Hz και 7.5 · 1014Hz
n Στο εμφανές φως, το ανθρώπινο μάτι μπορεί να

ξεχωρίσει περίπου 400, 000 χρώματα
n Οι οθόνες true color αφιερώνουν 3 bytes για το χρώμα

του κάθε pixel
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Φως και χρωματικά μοντέλα

Χρώματα

n Η ηλεκτρομαγνητική ενέργεια που αντιστοιχεί στις
συχνότητες του ορατού φωτός δεν έχει χρώμα

n Ο συνδυασμός ματιού-εγκεφάλου δίνει στον άνθρωπο τη
δυνατότητα αντιστοίχισης αυτών σε χρώματα

n Το μάτι έχει τριών ειδών κύτταρα-δέκτες, ευαίσθητα σε
κόκκινο, μπλε και πράσινο

n Μια φωτεινή ακτίνα εισέρχεται στο μάτι, διαθλάται από
τον αμφιβληστροειδή χιτώνα διαφορετικά, ανάλογα με
το μήκος κύματος
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Εισαγωγή Ασπρόμαυρο Halftoning γ Φως Χρωματικά Μοντέλα Άλλα ΥΔΕ

Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικά Μοντέλα

n Ένα χρωματικό μοντέλο προσπαθεί να συνθέσει όσο το
δυνατόν περισσότερα χρώματα με το συνδυασμό κάποιων
βασικών χρωμάτων

n Συνήθως χρησιμοποιούνται 3 βασικά χρώματα που
διαθέτουν την ιδιότητα ότι κανένας συνδυασμός 2 εξ
αυτών δεν μπορεί να σχηματίσει το τρίτο
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο RGB
n Δημιουργείται από τα βασικά χρώματα κόκκινο, πράσινο,

μπλε
n Η μείξη των τριών βασικών χρωμάτων με σκοπό τη

σύνθεση ενός χρώματος F γίνεται γραμμικά με
κατάλληλους συντελεστές r, g, b ως

n Η επιλογή αυτών των τριών βασικών χρωμάτων έγινε
επειδή η ανθρώπινη όραση βασίζεται σε κόκκινα,
πράσινα και μπλε χρωμο-ευαίσθητα κύτταρα (κωνία)

n Στις περισσότερες οθόνες τα χρώματα δημιουργούνται με
μια προσθετική μέθοδο

n Η προσθετική μείξη των χρωμάτων ξεκινά με το μάυρο
(μη ύπαρξη φωτός) και καταλήγει στο άσπρο (το
άθροισμα όλων των βασικών χρωμάτων):
F = r · R+ g · G+ b · B
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο RGB
Καμπύλες μείξης RGB
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο RGB

n Οι καμπύλες μείξης των χρωμάτων αυτών είναι οι
ακόλουθες
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο RGB

n Ένας χρωματικός χώρος μπορεί να οριστεί σαν ένας
κύβος

n Οι τρεις διαστάσεις του κύβου αντιστοιχούν στα τρία
βασικά χρώματα

n Μέσα στο χώρο αυτόν, ένα χρώμα F παρίσταται με ένα
διάνυσμα

n Κάθε διάνυσμα έχει αρχή την αρχή των αξόνων O

n Το (0, 0, 0) αντιστοιχεί στο μαύρο χρώμα
n Π.χ. το άσπρο αντιστοιχεί στο διάνυσμα (1, 1, 1), το

πράσινο στο (0, 1, 0) κ.ο.κ.
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο RGB

Χρωματικός χώρος RGB
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο RGB
Χρωματικός χώρος RGB
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο RGB

n Στην αναπαράσταση αυτή
n η κατεύθυνση του διανύσματος αντιστοιχεί στο χρώμα
n το μήκος του διανύσματος αντιστοιχεί στη φωτεινότητα

n Η κύρια διαγώνιος του κύβου αντιστοιχεί σε όλες τις
αποχρώσεις του γκρι μεταξύ μαύρου και άσπρου
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο RGB

Συνήθως τα χρώματα διακρίνονται με βάση τον τύπο τους,
παρά με τη φωτεινότητά τους!

n Επιλέγεται έτσι ένας διδιάστατος τρόπος απεικόνισης
n Είναι η τομή του κύβου με το επίπεδο που ορίζουν τα

σημεία (1, 0, 0), (0, 1, 0), (0, 0, 1)

n Ισόπλευρο τρίγωνο, κάθετο προς την κύρια διαγώνιο
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο RGB
Χρωματικό τρίγωνο στο χώρο RGB
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο RGB

n Κάθε σημείο του τριγώνου αντιστοιχεί σε ένα χρώμα
n Η μόνη πληροφορία που χάνεται κατά τη μετάβαση από

τον κύβο στο τρίγωνο είναι η φωτεινότητα
n Οι κορυφές του τριγώνου αντιστοιχούν στα βασικά

χρώματα
n Στο κέντρο αντιστοιχεί μια απόχρωση του άσπρου
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο RGB

Χρωματομετρία
n Ο τύπος ενός χρώματος παρίσταται με τη βοήθεια

n της απόχρωσης (hue)
n της καθαρότητας (saturation)

n Απόχρωση είναι η καθοριστική συχνότητα (μήκος
κύματος) του χρώματος

n Καθαρότητα είναι το ποσοστό συμμετοχής του άσπρου
χρώματος
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο RGB

n Χρώματα με την ίδια απόχρωση βρίσκονται πάνω σε
ευθύγραμμο τμήμα που συνδέει το κέντρο του τριγώνου με
κάποιο σημείο της περιμέτρου

n Όσο πιο κοντά βρίσκεται ένα χρώμα στο κέντρο του τριγώνου,
τόσο μεγαλύτερη είναι η καθαρότητά του
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο RGB

n Το κέντρο του τριγώνου έχει καθαρότητα 0% (άσπρο)
n Δύο χρώματα που προστίθενται και προκύπτει άσπρο, λέγονται

συμπληρωματικά, βρίσκονται στα άκρα ευθύγραμμου
τμήματος που περνάει από το κέντρο του τριγώνου
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο XYZ

n Δεν είναι δυνατόν να δημιουργηθούν όλα τα χρώματα
που υπάρχουν στη φύση με μείξη πεπερασμένου
αριθμού βασικών χρωμάτων

n Το σύστημα χρωμάτων RGB είναι ανεπαρκές!
n Ορίζονται τα κανονικά χρώματα X,Y,Z, με τη βοήθεια

των οποίων μπορεί να συντεθεί οποιοδήποτε εμφανές
χρώμα

n Είναι καθαρά υπολογιστικά μεγέθη, δεν αντιστοιχούν σε
εμφανή χρώματα

n Ορίστηκαν από την Commission Internatial de l’Eclariage
(CIE) το 1931
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο XYZ
n Κάθε εμφανές χρώμα μπορεί να οριστεί με προσθετική

μείξη των X,Y,Z συνιστωσών
n Η απεικόνιση των r, g, b τιμών γίνεται ως

X = 2.7690r+ 1.7518g+ 1.1300b
Y = 1.0000r+ 4.5907g+ 0.0601b
Z = 0.0000r+ 0.0565g+ 5.5943b

n Ο αντίστροφος μετασχηματισμός είναι

r = 0.4175X− 0.1578Y− 0.0828Z
g = −0.0912X+ 0.2524Y+ 0.0157Z
b = 0.0009X− 0.0026Y+ 0.1786Z

Ευάγγελος Σπύρου Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας – Τμήμα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών
9ο Μάθημα – Το Χρώμα στα Γραφικά και την Οπτικοποίηση



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

Εισαγωγή Ασπρόμαυρο Halftoning γ Φως Χρωματικά Μοντέλα Άλλα ΥΔΕ

Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο XYZ

Καμπύλες μείξης XYZ

n Προκύπτουν από τις αντίστοιχες καμπύλες RGB με βάση
τον μετασχηματισμό
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο XYZ
Χρωματικό Τρίγωνο XYZ

n Ορίζεται όπως και στον RGB χρωματικό χώρο
n Ονομάζεται κανονικό χρωματικό τρίγωνο
n Βρίσκεται στο επίπεδο x+ y+ z = 1
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο XYZ

n Ένα διάνυσμα (X,Y,Z) του XYZ χώρου αντιστοιχεί στο
σημείο (x, y, z) του κανονικού χρωματικού τριγώνου, με

x = X/(X+ Y+ Z)
y = Y/(X+ Y+ Z)
z = Z/(X+ Y+ Z)
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο XYZ

n Το (x, y, z) είναι το σημείο τομής του διανύσματος (X,Y,Z)
με το κανονικό τρίγωνο

n Επειδή x+ y+ z = 1, όλα τα χρώματα του κανονικού
τριγώνου μπορούν να οριστούν με τις x, y συντεταγμένες

n Το κανονικό τρίγωνο προβάλλεται στο XY επίπεδο
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο XYZ
Η CIE χρησιμοποιεί τον ακόλουθο τρόπο παράστασης:

n Η CIE-καμπύλη περικλείει τα εμφανή χρώματα
n Καλύπτει ένα μέρος της xy προβολής του κανονικού

τριγώνου, με προβολή των XYZ τιμών των καμπυλών
μείξης στη σε αυτή
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο CMY
n Τα μοντέλα RGB, XYZ είναι κατάλληλα για οθόνες
n Οι οθόνες εκπέμπουν φως, συνδυάζουν τα βασικά

χρώματα
n Η διαδικασία είναι προσθετική
n Αντίθετα, σε εκτυπώσεις στο χαρτί, τα χρώματα

φαίνονται λόγω ανάκλασης του φωτός
n Η διαδικασία είναι αφαιρετική
n Παράδειγμα:

n το θαλασσί χρώμα στο χαρτί αποτρέπει την ανάκλαση
του κόκκινου χρώματος

n δηλαδή αφαιρεί κόκκινο από το ανακλώμενο άσπρο φως
(άσπρο=κόκκινο+πράσινο+μπλε)

n άρα το ανακλώμενο φως φαίνεται
μπλε+πράσινο=θαλασσί
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο CMY

n Ένα κατάλληλο αφαιρετικό χρωματικό μοντέλο για
εκτυπωτές είναι το CMY

n Βασίζεται στα βασικά χρώματα θαλασσί, μωβ και κίτρινο
n Τα τρία αυτά χρώματα είναι συμπληρωματικά των

κόκκινο, πράσινο, μπλε
n Ορίζουν έναν κανονικό χρωματικό κύβο του οποίου η

κορυφή (0, 0, 0) είναι το άσπρο και η κορυφή (1, 1, 1) είναι
το μάυρο
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο CMY

Χρωματικός κύβος CMY

Ευάγγελος Σπύρου Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας – Τμήμα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών
9ο Μάθημα – Το Χρώμα στα Γραφικά και την Οπτικοποίηση



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

Εισαγωγή Ασπρόμαυρο Halftoning γ Φως Χρωματικά Μοντέλα Άλλα ΥΔΕ

Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο CMY

n Οι μετασχηματισμοί μεταξύ RGB και CMY είναι
προφανείς

n Σε διανυσματική μορφή μπορούν να γραφούν ως εξής
n Από RGB σε CMY c

m
y

 =

 1
1
1

−

 r
g
b


n Από CMY σε RGB r

g
b

 =

 1
1
1

−

 c
m
y
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Άλλα χρωματικά μοντέλα

n CIE Yu’v’: μετασχηματισμός του CIE XYZ με στόχο την
αντιλαμβανόμενη γραμμικότητα

n CIE L*a*b*: μετασχηματισμός του CIE XYZ με τον ίδιο
στόχο, οι παράμετροί του ορίζονται σε σχέση με το σημείο
του λευκού της συσκευής απεικόνισης (όπου όλες οι
χρωματικές συνιστώσες παίρνουν τη μέγιστη τιμή τους)

n HSV: είναι διαισθητικά ευκολότερο για έναν άνθρωπο να
ορίσει ένα χρώμα με τα χαρακτηριστικά της απόχρωσης,
του κορεσμού και της έντασης και αυτό κάνει το μοντέλο
HSV
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο L*a*b*
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Χρωματικό Μοντέλο HSV
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Συνήθη χρωματικά μοντέλα

Βασικά Χαρακτηριστικά Χρωματικών Χώρων

Ανεξάρτητο
συσκευής;

Αντιλαμβανόμενη
γραμμικότητα; Διαισθητικό;

CIE XYZ N O O
CIE Yu’v’ N N ∼O

CIE L*a*b* N N ∼O
RGB O O ∼O
HSV O O N
CMY O O ∼O
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Άλλα θέματα σχετικά με το χρώμα

Μετασχηματισμός Χρωμάτων από Οθόνη σε Οθόνη

n Η χρωματική παλέτα κάθε οθόνης διαφέρει
n Ίδιες RGB τιμές μπορεί να δίνουν λίγο διαφορετικό

χρώμα σε διαφορετικές οθόνες
n Ένας τρόπος για να ξεπεραστεί αυτό είναι να

μετασχηματισθεί το κάθε χρώμα της μίας οθόνης
(r1, g1, b1) στο αντίστοιχο της άλλης οθόνης (r2, g2, b2)
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Άλλα θέματα σχετικά με το χρώμα

Μετασχηματισμός Χρωμάτων από Οθόνη σε Οθόνη

n Για κάθε οθόνη δίνεται ένας πίνακας M που μετατρέπει
τις (r, g, b) τιμές στις (X,Y,Z) (CIE) τιμές X

Y
Z

 = M ·

 r
g
b


n όπου

M =

 Xr Xg Xb
Yr Yg Yb
Zr Zg Zb
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Άλλα θέματα σχετικά με το χρώμα

Μετασχηματισμός Χρωμάτων από Οθόνη σε Οθόνη

n Άρα για δεδομένους πίνακες M1,M2 για δύο οθόνες, ο
μετασχηματισμός από τις (r, g, b) τιμές της πρώτης, στις
αντίστοιχες της δεύτερης θα είναι r2

g2
b2

 = M−1
2 ·M1 ·

 r1
g1
b1
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Άλλα θέματα σχετικά με το χρώμα

Θέματα διαδικτύου
n Το σημαντικότερο γνώρισμα των εικόνων που

τοποθετούνται στο διαδίκτυο είναι ότι μπορεί να τις δει
ένα μεγάλο ακροατήριο με πολλές και διαφορετικές
συσκευές απεικόνισης

n Αν δε δοθεί προσοχή, η ίδια ψηφιακή εικόνα μπορεί να
εμφανίζεται αρκετά διαφορετική στις διάφορες
συσκευές

n Καταρχήν μπορεί να υπάρχει διαφορά στη διόρθωση γ

n Μια εικόνα που έχει αποθηκευθεί με διαφορετική
διόρθωση γ θα φαίνεται πολύ σκούρη ή πολύ ανοιχτή

n Αν δε μπορούμε να υποθέσουμε ποιο είναι το ακροατήριο
της εικόνας, μπορούμε να επιλέξουμε μια μέση τιμή, π.χ.,
γ = 2.2
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Άλλα θέματα σχετικά με το χρώμα

Θέματα διαδικτύου
n Το δεύτερο θέμα αφορά στη διαφορά του χρωματικού

μοντέλου
n Οι εικόνες συχνά αποθηκεύονται στο εξαρτώμενο από

συσκευές σύστημα RGB
n Όταν η συσκευή απεικόνισης είναι διαφορετική από τη

συσκευή κατασκευής της εικόνας, τα χρώματα θα
παρουσιάζουν διαφορές

n Αυτό ενδέχεται να είναι ιδιαίτερα ενοχλητικό σε
εφαρμογές διαδικτύου

n Μια καλή λύση είναι το πρότυπο sRGB, το οποίο είναι
ανεξάρτητο συσκευής

n Το sRGB έχει ανεξαρτησία από συσκευές παρέχοντας
χρωματομετρικό ορισμό των βασικών χρωμάτων με
βάση το CIE XYZ και γ = 2.2
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Εικόνες υψηλού δυναμικού εύρους (ΥΔΕ) – High Dynamic Range Images (HDR)

Υπάρχουν “αθάνατα” πρότυπα;

n Είναι λογικό να αναρωτηθούμε πόσο πιθανό είναι οι
σημερινές εικόνες, φυσικές ή συνθετικές να
χρησιμοποιηθούν από μελλοντικές γενιές

n Η διάδοση των μέσων ψηφιακής αποθήκευσης δίνει στις
εικόνες μας μια “αίσθηση” αθανασίας

n Πρέπει να διερωτηθούμε πόσο “ελκυστικές” θα είναι οι
εικόνες μας στο μέλλον, θεωρώντας ότι θα υπάρχει
σημαντική πρόοδος στις συσκευές απεικόνισης

n Υπάρχει κάποιο πρότυπο στο οποίο να αποθηκεύουμε τις
εικόνες μας και να είναι “αθάνατο”;
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Εικόνες υψηλού δυναμικού εύρους (ΥΔΕ) – High Dynamic Range Images (HDR)

Τεχνολογία και Οπτικό Σύστημα

n Η μελλοντική τεχνολογία είναι αδύνατον να προβλεφθεί
n Ωστόσο, το ανθρώπινο οπτικό σύστημα θα μείνει

απαράλλαχτο
n Η χρήση ενός προτύπου που θα μπορεί να αποθηκεύσει

όλα όσα μπορεί να δει το μάτι εξασφαλίζει σε μεγάλο
βαθμό την αθανασία των εικόνων μας
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Εικόνες υψηλού δυναμικού εύρους (ΥΔΕ) – High Dynamic Range Images (HDR)

Δυναμικό εύρος

n Το δυναμικό εύρος της εικόνας ορίζεται ως ο λόγος της
μέγιστης ως προς την ελάχιστη τιμή έντασής της

n Το ανθρώπινο οπτικό σύστημα έχει πολύ μεγάλο
δυναμικό εύρος

n πειράματα έχουν δείξει ότι είναι περίπου 10000:1 (πέντε
τάξεις)

n με λίγα δευτερόλεπτα προσαρμογής μπορεί να αυξηθεί
σε πάνω από 9 τάξεις!

n Οι συμβατικές οθόνες δεν πλησιάζουν το δυναμικό
εύρος του ματιού (π.χ., έχουν εύρος 1000:1)

n Ακόμη χειρότερα, το πρότυπο RGB με 24bpp έχει
δυναμικό εύρος μόνο 90:1

n μικρότερο και από το φωτογραφικό φιλμ!
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Εικόνες υψηλού δυναμικού εύρους (ΥΔΕ) – High Dynamic Range Images (HDR)

Εικόνες υψηλού δυναμικού εύρους (ΥΔΕ)

n Εικόνες ΥΔΕ μπορούν να παραχθούν με ειδικό
φωτογραφικό εξοπλισμό

n συνδυάζονται συνθετικά πολλαπλές εικόνες με
διαφορετικά επίπεδα φωτεινότητας

n Έχουν αναπτυχθεί τεχνικές που συμπιέζουν εικόνες
ΥΔΕ στο δυναμικό εύρος συμβατικών οθονών σύμφωνα με
συγκεκριμένες προθέσεις διατήρησης χαρακτηριστικών

n οι εικόνες αυτές είναι αναγνωρίσιμες, δύσκολα όμως
συγκρίνονται με την οπτική εμπειρία

n αυτό που λείπει είναι η δυνατότητα εμφάνισης ενός
μεγάλου δυναμικού εύρους, ταυτόχρονα

n αυξάνοντας τη φωτεινότητα, απλά μετατρέπονται τα
σχεδόν μαύρα εικονοστοιχεία σε γκρι
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Πλεονεκτήματα ΥΔΕ

n Η δημιουργία εικόνων ΥΔΕ έχει δύο πλεονεκτήματα:
01 Οι εικόνες μπορούν να αποθηκευθούν για μελλοντική

χρήση στο δυναμικό εύρος του ανθρώπινου οπτικού
συστήματος, προλαμβάνοντας έτσι μελλοντικά συστήματα
απεικόνισης ΥΔΕ

02 Είναι δυνατόν να εφαρμοσθούν στη συνέχεια
διαφορετικές τεχνικές τονικής απεικόνισης σε εικόνες
ΥΔΕ, αναδεικνύοντας έτσι χαρακτηριστικά τους σύμφωνα
με τις εκάστοτε απαιτήσεις
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Παράδειγμα εικόνας ΥΔΕ
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Μια τεχνική δημιουργίας εικόνων ΥΔΕ
n Οι εικόνες ΥΔΕ μπορούν να αποθηκευθούν αυξάνοντας

δραστικά το πλήθος ψηφίων/εικονοστοιχείο
n αυτό μπορεί να γίνει π.χ., με 32 ψηφία/χρωματική

συνιστώσα άρα 96 ψηφία/εικονοστοιχείο
n Τα πρότυπα φύλαξης εικόνων ΥΔΕ εκμεταλλεύονται

συνήθως την έννοια της ελάχιστης αντιληπτής
διαφοράς

n είναι η ελάχιστη διαφορά έντασης που μπορεί να γίνει
αντιληπτή από το ανθρώπινο οπτικό σύστημα σε
συγκεκριμένο επίπεδο έντασης

n η σχέση μεταξύ της και του επιπέδου έντασης είναι
λογαριθμική

n έτσι, γίνεται διαχωρισμός έντασης από χρωματικό
περιεχόμενο και χωριστή αποθήκευσή του σε λογαριθμική
κλίμακα

Ευάγγελος Σπύρου Πανεπιστήμιο Θεσσαλίας – Τμήμα Πληροφορικής και Τηλεπικοινωνιών
9ο Μάθημα – Το Χρώμα στα Γραφικά και την Οπτικοποίηση



.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

.
.
.

.

Εισαγωγή Ασπρόμαυρο Halftoning γ Φως Χρωματικά Μοντέλα Άλλα ΥΔΕ

Εικόνες υψηλού δυναμικού εύρους (ΥΔΕ) – High Dynamic Range Images (HDR)

To πρότυπο LogLuv

n 15 ψηφία χρησιμοποιούνται για την τιμή έντασης
n 1 ψηφίο χρησιμοποιείται για το πρόσημο έντασης

(επιτρέπονται και αρνητικές τιμές)
n 16 ψηφία για τη χρωματικότητα
n η λογαριθμική μετατροπή μεταξύ της πραγματικής τιμής

έντασης L και της ακέραιας αποθηκεύσιμης τιμής Le
είναι της μορφής

Le = ⌊c1(log2 L+ c2)⌋, L = 2Le/c1−c2

Oι τιμές χρωματικότητας μετατρέπονται από CIE XYZ σε Yxy και έπειτα σε
Yu’v’ για γραμμικότητα. Το ορατό εύρος u’v’ στη συνέχεια κλιμακώνεται
σε 8 ψηφία για καθένα από τα u’,v’
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