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Osnovni deli fotoaparata

Pomembni deli digitalnega fotoaparata:
— tipalo

objektiv

zaklop

zaslon LCD

pomnilniske kartice

Senzor svetlobe

Senzor je za video sisteme razvito vezje, ki je sposobno meriti
svetlobo, ki pade nanj. V principu je to monokromatska
naprava, sestavljena iz drobnih foto-diod, ki oddajajo pri
osvetlitvi elektricni naboj.

Senzor potrebuje barvne filtre, da lahko zazna razliéne barve.

Barvni filtri so izdelani z direktnim nanasanjem barv na
povrsino vezja.

Senzorji zaznavanja barv se uporabljajo predvsem v digitalni
video in foto tehniki ter povsod drugje, kje je potreba po
potreba po strojnem vidu (tekstilni, avtomobilski industriji itn.)

Najpogosteje uporabljeni tipali za zaznavanje svetlobe sta CCD
in CMOS .




Prenos motiva na tipalo

Ko fotografiramo z digitalnim fotoaparatom se izbrani
motiv po odprtju zaklopa prenese na svetlobno
obcutljivo tipalo CCD element ali CMOS. Mikro racunalnik
nato prenese sliko iz svetlobnega tipala, kjer ustvarijo
elektri¢ni signal tocko za toc¢ko do pomnilnika in jo shrani
v digitalni obliki.

Ena izmed kljucnih problematik digitalne fotografije je
locljivost slikovnega senzorja. Slikovni senzorji drazjih
digitalnih kamer, ki se pojavljajo trenutno na trziscu,
ponujajo Ze izijemno visoke locljivosti, vendar je ta v
primerjavi s ¢loveskim ocesom $e vedno izjemno nizka.

Bayer filter

Trenutni CCD ali CMOS slikovni senzorji uporabljajo tako imenovano
Bayer-jevo razporeditev slikovnih pik posameznih barv.

Ker je obutljivost ¢loveskega ocesa priblizno 70 odstotna na zeleno
barvo, tudi omenjen razpored barvnih to¢k tezi organizaciji ¢loveskega
ocesa.

Tako so slikovne pike danih CCD ali CMOS senzorjev v razmerju 4:2:2
za zeleno, rdefo in modro barvo. Preprosteje povedano na slikovnem
senzorju vsaka druga slikovna to¢ka snema zeleno barvo, pri ¢emer se
rde¢i in modri senzorji izmenjujoce izmenjujejo. V taksnem klasi¢nem
primeru imamo torej tezavo z lodljivostjo predvsem zaradi tega, ker
vsaka slikovne pika ne zmore zajemati polne barvne globine.

Tipalo CCD

CCD (charge-coupled device)

— Senzorski ¢ip v fotoaparatu, ki
pretvori svetlobo v digitalno
informacijo. CCD ¢&ip ima 4
barvne senzorje - po enega za
rde¢o in modro ter dva za
zeleno barvo.

— film digitalnih fotoaparatov




Tipalo CCD

Svetlobno tipalo zazna svetlobo.

Sestavljen je iz tock na njih pa so @"
RGB barvni fitri. -
Svetloba, ki pade na CCD \FW ey s
element, se v trenutku prenese v

naslednjo obdelavo.

Ko fotoelement reagira, reakcijo
spremeni v elektronski signal, ki

podaja vizualne lastnosti posnete vt o
okolice na kraju in v asu.

Celice RGB zbirajo svetlobo, zato obdelavasthe v digitalni obldd  pratvarba v analogno oblke

s
(video)

so slike ob veliki povecavi
kockaste.

Velikost je od 7 do 10 pm
Vsebuje 5 ali 6 milijonov pikslov.
Vsakemu pikslu pripada samo ena
barva.

Tipalo CCD

Charged Coupling Device Camera Circuit Board

Tipalo CCD - zanimivost

e Teksasko podjetje Dalsa Corporation je razvilo vrhunsko
tipalo CCD, ki ima ¢ez 111 milijonov pik. Tipalo meri
priblizno 10 x 10 cm in zmore zajeti slike z locljivostjo
10.560 x 10.560 pik, pri cemer je fizicna velikost pik na
tipalu komaj 9 mikrometrov. Zal bo slike s tovrstnim
tipalom lahko izdelovalo le malo ljudi, saj je tipalo
namenjeno pretezno za rabo v astronomiji za slikovni
zajem oddaljenih vesoljskih teles in pojavov. Podjetje
Dalsa ponuja tudi specializirana tipala CCD z visoko
locljivostjo, ki dosegajo od 6 do 33 milijonov pik,
izdelujejo pa tudi tipala za hiter zajem fotografij s
hitrostjo tja do 100 slik na sekundo.




Tipalo CMOS

e CMOS (complementary:
metal-oxide semiconductor)

— Cipi v fotoaparatu, ki
deluje na principu
fototranzistorjev

Complementary Metal Oxide Semiconductor

i

Primerjava CMOS tipala s CCD

bolj prilagodljiv

tehnologija CMOS se je najprej pojavila pri digitalnih kamerah
procesiranje slike direktno na Cipu

veliko dodatnih funkcij

manjsa poraba energije

tipalo prebere tocke za vsako barvo posebej

vsebuje 6 milijonov pikslov — boljsa slika (priklju¢imo direktno
na racunalnik)

zaradi vecjega procesorja ob povecavi ne dobimo kockaste
slike

so podobni tehnologiji CCD s to prednostjo, da so grajeni z isto
tehnologijo, kot jo uporabljajo pri izdelavi ¢ipov

pri tehnologiji CCD so tipala, ADP in ostala elektronika loceni,
medtem ko so pri tehnologiji CMOS ti elementi zdruzeni

CMOS ima manjSo porabo energije




Primerjava tipal CCD in CMOS

expensive to
produce because of
special
manufacturing

many different
methods employed of

types
semiconductors

consumes upto
100x more power
than CMOS
high quality, low
noise images

low power
consumption

susceptible to noise

produced for longer less mature but
period; higher equal in low and
quality images, middle range
more pixels resolutions to CCD

maturity

technically feasible; other circuitry
extended functionality other chips are easily incorporated
used on same chip

fill factor

Foveon X3 tipalo

Zaznavanje vseh treh primarnih

barv: modre, zelene in rde¢e na

posameznem pikslu.

trislojni filter

Foveon X3 senzor nmima trikrat

vet celic kot ostali senzorji.

Foveon tako oznacuje svoje

senzorje, toda Stevilo celic je

enako, vedje je le Stevilo

prebranih vzorcev.

. senzor s 3 Mpix oznacujejo kot 9
Mpix lodjivost

Barva je doloena na osnovi

zbranih elektriénih nabojev na

posameznem sloju filtra.

ni potrebna interpolacija

boljde, ostrejse barve

boljsa kvaliteta slike

Primerjava

Foveon X3 s CCD/CMOS tipali

Traditional
CCD/CMO

Za razliko od Klasicne CCD ali CMOS arhitekture, uporablja X3 senzor lastnost, da
razli¢ne valovne dolZine prodirajo razli¢no globoko v silicijev material. Najprej se v
zgornjem sloju vpijejo vse tri valovne dolZine, za tem se najprej izgubi in od¢ita modra,
nato zelena in na koncu, najglobje, Se rdeca. Ker so izgube precejsnje, morajo biti
celice precej velike in zato je Stevilo celic na X3 senzorju precej manjse kot na senzorjih

enake velikosti a drugacne arhitekture.
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Digitalizacija slik + in -

. V USTANOVI IZVEN USTANOVE

» ucenje z delovnimi izkusnjami in razvoj e strokovnost in izobraZevanje ponudnika storitev

stroke znotraj ustanove digitalizacije
« izgradnja sposobnosti produkcije « postavitev cene na sliko - cene se lahko pogajajo
« ohranitev nadzora nad vsemi vidiki glede na koli¢ino dela
+ dela * niZja cena delovne sile
« fleksibilnost pri definiranih zahtevah * cene zastarelosti tehnoloske opreme nosi
« vamost izvornega materiala ponudnik storitev

omejeno tveganje
« Stevilénost opcij in storitev

velika investicija
ni postavljene cene na sliko
itev tehnine i

ustanova nima funkcije digitalizacije

neizkusenost ponudnika na podrogju potreb in
ifinosti ustanove

kontrola kvalitete ni na kraju dela

slike morajo manipulirati delavci ustanove

Jjasno definiranje potreb

transport

prostor, oprema za digitalizacijo,
racunalniki
omejena sposobnost produkcije
ustanova nosi stroke zaradi
zastarelosti tehnologije

vpliv na dejavnosti ustanove
ustanova plaga bolj za opremo,
vzdrevanje in osebje kot za produkt
potreba po izobrazenem osebju,

izobrazevanja
tehnitna podpora za opremo

Standardni formati za zapis slike

o Rasterski: Vektorski:
JPEG SVG
PNG EMF
TIFF DWF
GIF PDF
BMP

Rastrski format

Sestava - raster predstavlja neko sliko s pomocjo serije bitov, ki
vsebujejo dolocene koli¢ine informacij (barvne globine) in jih
pretvarjajo v pike (piksle), ki jih navadno vidimo na racunalniskem
monitorju, papirju ali kakSnem drugem mediju. Ogromne koli¢ine
taksnih pikslov tako ustvarijo barvne pike, te pa nam prikaZzejo neko
konéno predstavo v obliki slike ali fotografije.

Kvaliteta oz. loCljivost slike v rastrski obliki je torej odvisna od Stevila
pik na in¢o (DPI - Dots Per Inch). Vedja kot je lodljivost oz. Stevilo pik
na in¢o, vedja je kvaliteta barvnih prehodov med piksli. TakSen pristop
posledi¢no pomeni ve¢ manevrskega prostora za manipulacijo z nekim
slikovnim gradivom za potrebe digitalnega ali klasicnega tiska. Za
slikovno gradivo, kjer je zahtevana kar najvisja kvaliteta v sorazmerju z
velikostjo dimenzij same fotografije, mora biti zagotovljena ¢imvedja
lo¢ljivost oz. DPI v izvorni datoteki.

Rastrska grafika




DPI/PPI

Tiskalnik sestavlja sliko iz okroglih pik. Medtem ko so pike na monitorju
kvadratne in poravnane druga ob drugi, so pike pri tisku okrogle in se
pokrivajo ali odmikajo med seboj ter tako sestavljajo sliko. Vedji kot je
razmak med pikami, svetlejsa je slika in obratno. DPI (dots per inch)
oznacuje Stevilo pik oziroma razmak med njimi v enem palcu (1 palec
= 2,54 cm), kot jih je zmoZen dolocen tiskalnik natisniti.

PPI (pixels per inch) oznacuje Stevilo oziroma gostoto pik na palec v

digitalni sliki. 100 ppi pomeni 100 pik v dolzini enega palca, 50 ppi

pomeni 50 pik v dolZini enega palca ... Pri pripravi digitalne slike za tisk

se digitalne pike (piksli) spremenijo v tiskalne pike. 300 ppi je potrjeno

Stevilo za optimalen tisk fotografskih slik. Tezave pa nastajajo, ko Zelijo

tiskarji (in drugi) tiskati fotografije s 300 dpi, ¢eprav dejansko mislijo
300 ppi. Naceloma je za optimalno
kakovost tako priporo¢enih 300 pik na
palec (300 ppi).

DPI/PPI simulacija

Vektorska grafika

Alternativa rastrskemu zapisu, ki za izris slike namesto pikslov
uporablja matemati¢ne formule, pa je vektorski zapis, ki je zelo
razsirjen in se ga uporablja predvsem v grafi¢ni in CAD/CAM industriji.
Sestava in kvaliteta - vektorsko sliko sestavljajo tocke, ki so med
seboj povezane z neko koordinatno potjo-Crto-krivuljo ali daljicami. V
racunalniku je taksna slika shranjena v obliki geometriénih formul,
katere s pomocjo posebnih grafi¢nih programov prevedemo v dejanske
vektorje ali krivulje in jih nato po Zelji transformiramo (pove¢amo,
vrtimo, raztegnemo itd...) brez poslabsanja locljivosti slike, kot se to
zgodi pri rastrskem zapisu. Izbrati in transformirati je mogoce tudi
vsako posamezno komponento vektorsko zapisane slike, saj je vsaka
komponenta v racunalniskem pomnilniku definirana posebej. V teh
pogledih vektorska grafika prekasa rastrsko.

Vektorska grafika




Primerjava

Bitna grafika je pojem, povezan z

¢unalnisko sliko, ki je sestavljena
iz mnoZice obarvanih tock (ang.
pixel), razporejenih v mrez z
dolo¢eno gostoto. Pravimo ji tudi
rastrska grafika. Najpreprostejsa
slika je érno-bela ali enobarvna, kjer
imamo opraviti z 1-bitno grafiko, saj
so tukaj tocke le ¢me (oz. kaksne
druge barve) ali bele (oz. kaksne
druge barve) barve. V praksi pa se
seveda sre€ujemo tudi z barvnimi
slikami, pri katerih govorimo o
barvni globini. Tako je slika, v kateri
imamo 256 barv 8-bitna (28), slika s
65536 barvami 16-bitna, pri 24-
bitnih slikah pa imamo na voljo kar
16,7 milijona barv oz. barvnih
odtenkov.

Vektorska grafika, v&asih ji
pravimo tudi objektna ali predmetna,
se od rastrske grafike bistveno
razlikuje. Namesto z  mnoZico
obarvanih to¢k imamo tukaj opraviti
s predmeti ali objekti. Predmeti oz.
krivulje, iz katerih so sestavljeni, so
predstavljeni s pomogjo geometri¢nih
formul oz. matematicnin
Morda se nam na prvi pogled takSen
opis zazdi tezje razumljiv, vendar pa
je v dologenih okolid¢inah delo z
vektorsko grafiko precej elegantnejse
v primerjavi z rastrsko grafiko.

izrazov.

Vektorski/rastrski format

Slika zgoraj prikazuje glavno razliko med vektorsko in rastrsko grafiko ter
ucinek ob povedavi posamezne slike: (A) originalna vektorska slika, (B) 8x
povecana vektorska slika, (C) 8x povelana rastrska slika. Rezultat:
rastrska slika moéno izgubi kvaliteto pri povecevanju, medtem ko lahko
vektorsko sliko povecujemo brez izgube kvalitete.

Vektorski/rastrski format

Primer daljice

— V programu za delo z rastrsko grafiko bo daljica opisana z
mnozico tock, ki bodo razporejene med obema krajis¢em
Zapis v vektorski grafiki je bolj enostaven, saj si mora
program zapomniti le nekaj osnovnih podatkov: koordinati
obeh krajis¢ in debelino ¢rte.

Primer kroga

Prikaz kroga v bitni obliki (potrebovali smo 5.184 to¢k) in v vektorski obliki.




TIFF (Tagged Image File Format)

Postopek za stiskanje: LZW, RLE, JPEG.

— LZW (Lempel-Ziv-Welch), RLE (Run length Encoding)
Barvne globine: 1, sivinske slike do 8 in barvne do 24 bitov.
Format TIFF je vsekakor eden tistih formatov, ki jih lahko brez

pomislekov izmenjujemo med racunalniki, ki so osnovani celo
na razliénih platformah.

Poudarek je na podpori namiznemu zaloznistvu, kjer se
uporabl]a za skeniranje slik in za racunalnisko generirane slike.
Njegova prednost je robustna struktura, saj standard TIFF
vkljucuje stevilne vrste bitnih slik, tako glede barvne globine,
kot tudi glede algoritmov za stlskan]e in mnogih drugih
lastnosti, ki jih preostali rastrski formati sploh ne poznajo.

Pri datotekah TIFF poznamo celo vrsto algoritmov za stiskanje
podatkov o tockah v sliki (nasteti zgoraj). Od vseh pa je
najpogostejsi LZW, ki ovzroca tudi najmanj tezav. Poleg tega
pa moramo vedetl so lahko podatki v datotekah TIFF
zapisani tudi v nestisn]enl obliki.

BMP (Windows BitMap)

Postopek za stiskanje: RLE.

Barvne globine: 1, 8, 24 in 32.

Sliko shranjujemo v, originalnem formatu takrat, ko Se ni
koncana in jo zelimo Se spreminjati.

Podatki so shranjeni kot slikovna pika za slikovno piko — zapis
je zelo neucinkovit in datoteka je tako daljSa kot bi lahko bila.

Kodiranje: Informacijo o_tockah zapiSemo z dvema zlogoma,
ri_Cemer prvi pomeni Stevilo ponovitev, drugi pa indeks v
arvni tabeli. Vrednost 0 v prvem zlogu predstavlja ubezno

zaporedje, drugi zlog pa pomeni: 0 za konec vrstice, 1 za

konec sllk 2 za odmik naslednje tocke (vodoravno ali
navplcno? 3 za ffh absolutni nacin (vrednost pomeni Stevilo
tock, ki sledijo).

Primeren je za slike, ki jih nameravamo uporabiti kot tapeto za
ozadje. Poman]kl]lvost pa je v tem, da je stiskanje podatkov
mozno le pri 4 in 8-bitnih™ zapisih, tore] 24-bitnega zapisa ni
mozno stisniti.

GIF (Graphics Interchange Format)

Postopek za stiskanje: LZW.
Barvne globine: indeksirane barvne palete do 256 bai
Podpira
— animacije
« omogoca shranjevanje vet slik v eni sami datoteki
— prepletanje
« postopno izboljSevanje sllke, medtem ko se slika $e nalaga, torej sprva
motna slika se's ¢asom izostri
— transparentnost
« eno izmed barv v barvni paleti dolo¢imo kot prozorno
Omogoca ucinkovito kodiranje slik visoke locljivosti _in
kakovosti. Kodiranje temelji na uporabi vgrajenega LZW
algoritma, ki za zmanjsanje kollcme podatkov izkorisca deistvo
da se dolocena zaporedja po vl[]a]o, pri Cemer ne izgubljamo
podatkov. Torej najprej poisce slikovne pike z enako barvo in
Jih nato indeksira v barvno paleto slike, za kar ima na voljo
najvec 8 bitov 0z. max 256 barv.
Uporabljamo ga za: izrezke, risalne sliice, logotipe, animacije,
skice




JPEG (Joint Photographic Experts Group)

Postopek za stiskanje: JPEG.
Barvne globine: 1, 4, 8, 24 in 32.
Omogoca prepletanje.

Postopek JPEG zmore stisniti rastrske slike na zelo mafhno
velikost. Standardni postopek omogoca razmerja priblizno
10:1, Ceprav ni ni¢ presenetljivega, e uspemo rastrsko sliko
stisniti celo v razmerju 100:1. KI]uc za tako uspesnost pa je v
tem, da pri stiskanju izgubimo del podatkov oz. jih program
prezre in zanemari. Stisnjena slika torej ni povsem enaka
prvotni, vendar je izguba obiCajno tako majhna, da je s
prostim ocesom ne bomo zaznali.

Sam algoritem stisne podatke o sliki tako, da natancno ohrani
svetlost vsake slikovne pike, barve vec sosedn]lh slikovnih pik
pa zdruzi in jim priredi enak povprecni barvni odtenek.

PNG (Portable Network Graphics)

Postopek za stiskanje: DEFLATE.
Barvne globine: od 1 do 48.

Omogoca prepletanje, nsparentnost, stiskanje slik in
korekcijo game (omogoca nadzor svetlosti slike oz. popravek
barvnih vrednosti, ki jih prikaze monitor).

Pred stiskanjem sliko s pomogjo filtriranja pripravimo na
optimalno stiskanje. Pri vsaki slikovni_vrstici izbran precejalni
postopek na podlagi barv prejSnjih tock, napove barvo tekoce
tocke. Napovedana barva se odsteje od de_]anske barve tekoce
tocke. Na ta nacin je precejeno slikovno vrstico pogosto
mogoce stisniti bolj kot neobdelano slikovno vrstico.

Postopek stiskanja podatkov DEFLATE je brez izgubni. Podatki,
ki jih Zelimo stisniti, se razdelijo na bloke, kjer se vsak blok s
pomocjo algoritma {777 (isce ponavl]a]oca se zaporedja, ki jih
zapise v krajsi obliki) pretvori v niz, ki ga potem kodiramo s
pomodjo Huffmanovega kodiranja.

To je eno najbolj ucinkovitih kodiranj, saj datoteko s formatom
obicajno stisnemo za 5 do 25 odstotkov ucinkoviteje kot
pri formatu GIF.

Primerjava

I R
GIF « Transparenca * 256 barv
« Prepletanje
* Animacije
» Kompresija LZW
« Barvna paleta « Stiskanje
« Razsirjenost
* Velikost
« Prepletanje
« Odprt standard « Podpora
» Kompresija ZLIB
« Transparenca
« Velikost

« Lodljivost

« Transparenca




Primerjava 1

Primerjava 2

GI
1kB

AV
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Locljivost rastrskih slik

¢ Na spodnji animaciji je razvidno:

— Slike so sestavljene iz mozaika barvnih ali ¢rno-belih
kvadratkov (pik), ki so postavljene ena poleg druge.

— Ce je pik dovolj in so dovolj majhne, ¢lovesko oko ne
zazna posamezne pike, marvec jih sestavi v sliko.

Barvni prostori

Barvne  prostore uporabliamo za  matematicno
predstavitev barvne palete.

Obstaja veC vrst barvnih prostorov (RGB, CMY, HSI,
CIELab ter CIELuv), od katerih sta najpogostejsa RGB
ter HSI.

Izpeljanke CIE XYZ barvnega prostora so sledece:
CIELUV, CIEUVW in CIELAB

Barvni prostori: RGB, CMY, XYZ, xyY, I1I2I3, UVW,
LSLM, L*a*b*, L*u*v*, LHC, LHS, HSV, HSV Polar, HSI,
HSI Polar, YUV, YIQ, YCbCr

RGB

Barvni prostor RGB (aditivno mesanje)

Aditivno mesSanje je mesanje barvnih valenc Rdece,
Zelene in Modre svetlobe. Z meSanjem polikromatskih
barvnih drazljajev v enakih razmerjih nastane na belem
zaslonu v zatemnjenem prostoru vtis bele svetlobe. Na
zaslonu nastanejo novi barvni draZljaji v otesu pa nove
barvne valence. Pogoj je, da vsi primarni barvni drazljaji
istoasno osvetljujejo isto mesto zaslona in se iz njega
hkrati odbijejo v oko.

Primarni barvni drazljaji so Rd, Ze in Md (RGB).

Sekundarni barvni drazljaji pa so Cy, Mg , Y in ¢rna
(CMYK).

sRGB (standard RGB)

12



RGB

na ortogonalnih oseh so tri barvne « Barve, ki jih uporablja ratunalniski
komponente (primarne barve ali zaslon lahko popisemo z RGB
znacilke): R, G, B barvnim prostorom, kjer vsaka od
vsaka barvna komponenta ima osnovnih barv. predstavija os, na
obmogje od 0 do 255 kateri lahko posamezna barva
doseze vrednost med 0 in 255 -
torej 256 barvnih odtenkov vsake
16,78  Mio.  (primer  nakup barve. Skupno $tevilo barv zaobjetih
monitorja) monitorji_RGB v takem prostoru je 256x256x256 =
vse tri komponente enake 0 — &rna 16,78 mil. barv.
barva

vse tri komponente enake 255 —
bela barva

uporablja se pri ra¢unalniki grafiki

zasloni s katodno cevjo

RGB barvni prostor
Prednosti Slabosti

+ dobimo direktno iz kamere | — pogosto potrebujemo dodatne
+ pretvorba ni potrebna informacije
+ hitre operacije zaznavna neuniformnost
+ Siroka uporaba v trenutnih potrebno veliko racunskih
sistemih operacij za spremembo svetlosti
+ dobri rezultati, kadar so ali odtenka
objekti dobro loceni od veliko Stevilo podatkov (24 bitov)
okolice obcutljivost na sence
+za merjenje razlik med obcutljivost na neenakomerno
barvami ga lahko pretvorimo osvetlitev
v R'G'B', vendar s tem
izgubimo na hitrosti
+ veliko obstojecih - ze
razvitih algoritmoyv.

Pretvorba RGB v HEX

Barva v RGB je oblike npr.: 233 205 15, hex dobimo
tako da delimo vsako Stevilko s 16.

233 MOD 16=9 9
14 MOD 16 =14 E :
~ 233(3/=E916)

Ko vsa Stevila pretvorimo dobimo resitev: E9CDOF




Pretvorba RGB v DEC

Barva je velikokrat podana v SestnajstiSkem zapisu in je
npr. oblike E9B2C3

— jemljemo po dve mesti skupaj: E9 B2 C3.
Racunamo po sistemu: E9=14*16"1+9%16"°
— E916=23319)

Dobimo RGB vrednost 233 enako naredimo Se za ostale
pare Stevk in dobimo celotno RGB Stevilo: 233 178 195.

Opomba: V Sestnajstiskem sistemu so Stevila vecja od 9

nadomesdena s ¢rkami.
10->A,11->B,12->C,13->D,14->E,15->F

Ta bela vnaprej definiranih barv barvnega prostora RGB

Ta bela vnaprej definiranih barv barvnega prostora RGB

Hi

[

i

¢

FEF R

|

m

IR
g
i
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Barvni prostor HSL

posnemajo ¢lovekovo zaznavanije in interpretiranje barv
lo¢ena svetlost in kromatic¢nost barve
Imajo naslednje komponente prostora:

— H (ang. Hue): barvni odtenek nam pove, katera je njena
zaznana barva;obmocdje: 0 < H =< 360

S (ang. Saturation): nasi¢enost nam pove, kako prosojna
oziroma nasi¢ena je barva. Nenasi¢ena barva = bleda
barva, nasi¢ena = Ziva barva; obmoéje: 0 <S <1

L (V = Value, I = Intensity, L = Lightness) je komponenta
svetlosti, prostori se locijo po tem, kako je definirana. Pri
vseh definicijah pa velja, da ima svetlej$a barva tudi vecjo
vrednost komponente

Barvni prostor HSL

e Barvni ton (Hue - H)

N AN EE

¢ NasiCenost (Saturation - S)

I

e Svetlost (Lightness — L, Brightness - B)

11 [
RN

Barvni prostor HSL

ODTENEK (H)




HSV, HSI

e HSV (hue, saturation, value), also known as HSB (hue,
saturation, brightness) is often used by artists because it is
often more natural to think about a color in terms of hue and
saturation than in terms of additive or subtractive color
components. HSV is a transformation of an RGB color space,
and its components and colorimetry are relative to the RGB
color space from which it was derived.

HSI (hue, saturation, intensity). The Hue component
describes the color itself in the form of an angle between
[0,360] degrees. 0 degree mean red, 120 means green 240
means blue. 60 degrees is yellow, 300 degrees is magenta.
The Saturation component signals how much the color is
polluted with white color. The range of the S component is
[0,1]. The Intensity range is between [0,1] and 0 means black,
1 means white.

HSI, HSV in HSL

Barvni prostori HSI, HSV, HLS
Prednosti Slabosti

+ po pretvorbi imamo manj — potrebna pretvorba
raunanja — zaznavna neuniformnost
+ zelo interaktiven — slabost pri desaturiranih barvah
+ hitra sprememba barve ali (blizu bele ali ¢rne)
svetlosti — singularnost odtenka na tocki
+ razsirjenost v sistemih 0/255
strojnega vida
+ manjse Stevilo podatkov
(ponavadi samo 16 bitov)
+ obstajajo korekcijski
mehanizmi za racunanje
razdalj med barvami,
vendar s tem izgubimo na
hitrosti

Barvni prostor CM

CMYK barvni model je
subtraktivni barvni model
oziroma nagin v katerem so
cian, magenta, rumena in érna
barva sestavljene tako, da z
njihovim mesSanjem nastanejo
druge barve.

Ta barvni nacin se uporablja,
ko Zzelimo sliko natisniti, saj
tiskalniki in vecina tiskarskih
strojev uporablja CMYK barve
za izdelavo slike.




Primerjava RGB - CMYK

Photoshop

CMYK vs. RGB Color Space

o S——— o
Zapis HTML 280565 (=)
e [ |

[ ] -

Primerjava RGB - CMYK

original najalizj
Ch

RGB CMYK

Pretvorbe med barvnimi prostori

cl [ R
M|=|1] &
v] 1] B

If%(R‘FG‘*B)

R -0+ ®-B)

H=cos™ 2
[R-GY +(R-BYG-B)"*

3
$=1-— R.G,B
(R+G+B) {mint )l

0.200 0587 0114 R
6 0275  0321| G

212 -0.523 0311 | B
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Predstavitev (aunse) digitalne slike

koordinate piksla so cela stevila

izmerjena vrednost piksla je celo Stevilo ali niz celih
Stevil

Velikost spomina, ki zavzema vrednost piksla doloca
globino slike:

— 1 bit/piksel: ¢rno-bela slika
4 biti/piksel: 16 nians sive
8 bitov/piksel: 256 nians sive
3 x 8 bitov/piksel za RGB: 256"3= 16777216 barv

Barvni prostori in spomin

¢ RGB, HSB, YUV

— za vsako komponento po 8 bitov: en piksel zavzema
tri bajte

e CMYK

— za vsako komponento po 8 bitov: en piksel zavzema
stiri bajte

Histogram intenzitete

v

e Histogram v obsegu [Xuyin, Xmax] Zz€limo “razvleci’na
0bseg [Yrin, Ymax (tipicno [0, 255])

linearno “razvlec¢enje” histograma

Tisti piksli ki so imeli vrednost (nianse sive) x, bodo imeli
po transformaciji vrednost y

18



Histogram intenzitete

Slika slabega kontrasta

Geometrijske transformacije

e skaliranje slike
— primer: iz slike 512x512 pikslov zelimo narediti sliko
2048x2048 pikslov
— najenostavnejsa resitev: replikacija pikslov
— Dobimo sliko sestavljeno iz kvadratkov!

Skaliranje s pomocjo interpolacije

e Poznamo tri tipicne algoritme
— nearest neighbor
« vrednost novega piksla se racuna kot vrednost najblizjiega
preslikanega piksla iz originala
— bilinear.
« preslikani piksel vpliva na 4 najblizje piksle, odvisno od
oddaljenosti
— bicubic
« preslikani piksel vpliva na 12 najbliZjih pikslov, odvisno od
oddaljenosti

nearest neighbor biinear

19



Algoritmi interpolacije

Photoshop

LT
[r——

v @[
e 5 |[oms ol e
oomensex o [ £ _

oy — g[8 [ ]
v 55 |[em o
ettt [z |[pusbirn 9 e

[Iconstrain Proportions
[Resample Image: | Bicubic.

Dober algoritem za manjsanje je Lanczos3

Geometrijske transformacije

¢ Rotacija

— rotacija za 90°, 180° ali 270°:
= manipulacija stolpcev in vrstic matrike

=

— rotacija za poljuben 8
= potrebna je interpolacija

Rotacija

Direktna transformacija
— koordinate rotiranega piksla

cosf —sinf

sinf cosé

za tako dobljene preslikane piksle izvajamo interpolacijo

¢ nekateri deli originalne slike so lahko “odsekani”
« nekateri deli rezultirajoce slike lahko ostanejo prazni

20



Rotacija

Inverzna transformacija

— za vsaki piksel rezultirajoce slike izracunamo inverzno
rotacijo na originalno sliko

cos@ sinf
—siné cosé

izraCun se izvaja nad originalno sliko
ne potrebujemo dodatnega spomina

Kompresija podatkov

e Prihranki
— nekompresirana slika —JPEG
« velikost kompresirane slike je nekajkrat manjsa
— nekompresirani CD audio —MP3
« velikost kompresirane datoteke je tudi do 10 x manjsa
— nekompresirani PAL video —DivX
« velikost kompresiranega videa je manjsa za ~ 230 krat

e Zakaj ne bi delali vedno s kompresiranimi podatki?
— Obdelava kompresiranih podatkov bi bila prezapletena.

— Neposredno pred obdelavo se podatki dekompresirajo.

Kompresija podatkov

e Tok podatkov

- skladiééen'e

Obdelava sike - spomin ‘SKadiScenje sike — i disk
(nekompresirana oblke) (kompresirana obilka)

— prenos
[ e ]

dnkomprosia |
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Kompresija podatkov

¢ Tipi kompresije
— kompresija brez izgube podatkov (lossless)

« izguba podatkov zaradi kompresije/dekompresije
ni sprejemljiva

— tekstovni podatki
= pomembni tekstovni dokumenti
— numericki podatki

= podatki o financnih transakcijah

Kompresija podatkov

e kompresija z izgubo podatkov (lossy)

— ko je izguba podatkov zaradi
kompresije/dekompresije sprejemljiva do dolocene
mere

o stati¢ne slike — ¢e dekompresirana slika dovolj
dobro odraza originalno

« avdio posnetki — ¢e dekompresirani posnetek
dovolj dobro odraza originalni

« video posnetki — ¢e dekompresirani posnetek
dovolj dobro odraza originalni

— sprejemljivost izgube ocenjuje uporabnik

Lossless kompresija

o Klasi¢ni algoritmi za lossless kompresijo
— Run-length encoding
— LZW (Lempel-Ziv-Welch) algoritem
* GIF format

— Huffmanovi znaki

22



Run-length encoding

e Primer ¢rno bele slike

Vizualni prikaz siike

Run-length encoding

» Kodiranje Simulacija
— ista Stevila se ponavljajo v dolgih serijah
— namesto, da si zapomnimo vsako posamezno

vrednost, si zapomnimo vrednost in Stevilo njenih
ponavljanj pred prvo zamenjavo vrednosti

— Primer

ofofoJoJofo 1 1]1]1 [t oJoJo]o]o]

¢ naziv algoritma
— run = niz zaporednih enakih vrednosti

— length = dolZina

Primer 1

23



Primer 2

Primer:

— AAAAAABDBBXXXXXt

S pomocjo RLE lahko kompresiramo v 4, 2byte pakete
Resitev: 6A3b5X1t

Nov paket je generiran vedno ko se niz zaporednih
enakih vrednosti kon¢a ali ko Stevilo znakov v nizu
preseze maksimum.

Moznosti Run-length encoding

© Evcouing atong he X axs © 27 encoding

Xaxis

© crcotingsong e vaxis

it

© crcoving (434 pn s

Stiskanje po postopku LZW

v primerjavi z algoritmom RLE mnogo bolj natancen

sloni na prepoznavanju dolocenih vzorcev v sliki in ne na
prepoznavanju posameznih tock

prebere vrednost vseh tock v sliki in izdela tabelo s
kodami, ki ustrezajo ponavljajoim se prepoznavnim
vzorcem tock

tako stisnjena bitna slika zavzame 1/4 ali 1/3 prvotne
velikosti (odvisno od vrste slike)

slike z izrazitimi vzorci, ve¢jimi deli enakomerne barve je
moc stisniti celo na 1/10 prvotne velikosti

pomanjkljivosti LZW algoritma se pokazejo predvsem pri
skeniranju fotografij ali pri slikah, ki nimajo izrazitih
vzorcev
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Lempel-Ziv-Welch

predstavnik druZine algoritmov zasnovanih na slovarju

pred kompresijo in dekompresije moramo poznati
abecedo

Primer

— abeceda: {a,e,g,m,x}

— tekst za kompresijo: megaxmegaxmegaxmeexmee
— Zacetni del

Lempel-Ziv-Welch

e Zacnemo od zacetka teksta
* Pregledamo tekoci znak
— Ali obstaja v slovarju?
¢ Obstaja z indeksom 4
— Tekocemu znaku dodamo naslednjega
* me
« Ali obstaja sekvenca v slovarju?
— ne obstaja
= Dodamo na konec slovarja
= na izhod napisemo indeks tistega znaka
katerega smo nazadnje nasli v slovarju — to
je indeks 4 za simbol m
= Naslednji znak (i) postane tekodi

vhodllealalx[m[eTala[x]m[e ala[x[m[e[e[x]m[e]e]

izhod .

Lempel-Ziv-Welch

¢ Pregledujemo tekoCi znak
— Ali obstaja e v slovarju?
¢ obstaja z indeksom 2
- teko¢emu simbolu dodamo naslednjega — eg
« Ali obstaja sekvenca eg v slovarju?

— ne obstaja
= Dodamo jo na konec slovarja
= na izhod napisemo indeks tistega znaka
katerega smo nazadnje nasli v slovarju —
to je indeks 2 za znak e
= naslednji simbol (g) postane tekoCi

25



LZW — kompresija

¢ Pregledujemo tekoCi znak
— Ali obstaja g v slovarju? —obstaja, z indeksom 3
- tekocemu simbolu dodamo naslednjega — ga
« Ali obstaja sekvenca ga v slovarju?
— Ne obstaja
= Dodamo jo na konec slovarja
= na izhod napisemo indeks tistega znaka
katerega smo nazadnje nasli v slovarju —
to je indeks 3 za znak g
= naslednji simbol (a) postane tekoci

0N U AW N e

LZW — kompresija

¢ Pregledujemo tekoCi znak
— Ali obstaja a v slovarju? —obstaja, z indeksom 1
- teko¢emu simbolu dodamo naslednjega —ax
« Ali obstaja sekvenca ax v slovarju?
— Ne obstaja
= Dodamo jo na konec slovarja
= na izhod napiSemo indeks tistega znaka
katerega smo nazadnje nasli v slovarju —
to je indeks 1 za znak a
= naslednji simbol (x) postane tekoci

© ® N YA WN e

LZW — kompresija

¢ Pregledujemo tekoCi znak
— Ali obstaja x v slovarju? —obstaja, z indeksom 5
- tekocemu simbolu dodamo naslednjega —xm
« Ali obstaja sekvenca xm v slovarju?
— Ne obstaja
= Dodamo jo na konec slovarja
= na izhod napiSemo indeks tistega znaka
katerega smo nazadnje nasli v slovarju —
to je indeks 5 za znak x
= naslednji simbol (m) postane tekoci

26
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LZW — kompresija

e Pregledujemo tekoci znak
— Ali obstaja m v slovarju? —obstaja, z indeksom 4
— tekocemu simbolu dodamo naslednjega —me
« Ali obstaja sekvenca me v slovarju?
— obstaja, z indeksom 4
« tekoemu simbolu dodamo naslednjega — meg
« Ali obstaja sekvenca meg v slovarju?
Ne obstaja
= Dodam na konec slovarja
= Na izhod napisemo indeks tiste sekvence
znakov, ki smo jo nazadnje nasli v slovarju —
to je indeks 6 za sekvenco me
= naslednji simbol (g) postane tekoci

LZW — kompresija

e Pregledujemo tekoCi znak
— Ali obstaja g v slovarju? —obstaja, z indeksom 3
— tekoc¢emu simbolu dodamo naslednjega - ga
« Ali obstaja sekvenca ga v slovarju? —obstaja, z
indeksom 8
— Tekoci sekvenci dodamo naslednji simbol — gax
+ Ali obstaja sekvenca gax v slovarju?
— Ne obstaja
= Dodamo jo na konec slovarja
= Na izhod napisemo indeks tiste sekvence
znakov, ki smo jo nazadnje nasli v slovarju —
to je indeks 8 za sekvenco ga
= naslednji simbol (x) postane tekoCi

vhod [m[eTala [x]m[e JGIB] x[m[e[q]a[x[m[e[exIm[e[e]

LZW — kompresija

e Koncni rezultat

vhod [m|e[gla|x|mlefgla[x|m|e|gfa[x|m|e|e|x|m|e]|e

izhod [4[2]3]1[5[6[8[10[7[9]6]2[13[2
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LZW — dekompresija

e Zatnemo na vhodu (z desne strani)
* Pregledujemo tekoce stevilo: 4
— Indeks 4 odgovarja znaku m
» Napisemo ga na izhod
— Pregledujemo naslednje Stevilo: 2

e Zdruzimo znaka, ki odgovarjata tekocem in
naslednjemu stevilu — me

o Ce sekvenca me ne obstaja v slovarju jo dodamo
— Naslednji znak postane tekoci

2[3]1]5]6]8]t0[7]9]6]2]13[2]

izhod .

LZW — dekompresija

¢ Pregledujemo tekoce Stevilo: 2
— indeks 2 odgovarja znaku e
» Napisemo ga na izhod
- Pregledujemo naslednije Stevilo: 3

e Zdruzimo znaka, ki odgovarjata tekocem in
naslednjemu stevilu — eg

« Ce sekvenca eg ne obstaja v slovarju jo dodamo
— Naslednji znak postane tekoci

:.31568107952132

LZW — dekompresija

e Koncni rezultat

vhoa [4]2]3]1[5[6s[10[7]o[6]2]13[ 2]

izhod[m[e[g[a[x[m[e[g[a[x[m[e[g[alx[m[e[e[x]m[e]e]
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LZW

Vsebina slovarja odslikava
realno vsebino teksta

- Nahajajo se samo tisti pari,
trojke, Eetvorke, itd., ki se
zares pojavljajo v tekstu

Za kodiranje Stevil v obsegu 1-
18 (Stevilo sekvenc v slovarju)
potrebujemo 5 bitov

- =16

- 25=32

LZW — primeri

e GIF format
— piksli imajo lahko barvo iz danega skupka barv (=
abeceda)
— max. Stevilo barv je 256; vedno ne moremo
uporabljati istih 256 barv

CCC

computing and1
control departmet-—---
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LZW — primeri

e TIFF format
— RGB ali CMYK model

— Lahko se izbere LZW kompresija

TIFF Options
e Compresion
Onore
Ouaw,
oz R

Clsave mage Pyramis
[Jsave Transparency. Komentar: |Created with GIMP
SR
Ot o o 1)
Qe e s e e

Obscaratayers anssavea oy

LZW — primeri (Photoshop)

e GIF format

— uporaba barv iz koncne palete ni vezana samo za GIF
format

Photoshop

1€ Adobe Photoshop

Indored Color
Graysese
Adgstrents o
a o)

ook T oy L
Apply Image... | v RGB Color N

Cakulatons... YK Color Forces: | Black andwhite ¥

Elrresiw
Lab Color

Oitraspasrey

i< Ptichernel

Canvas see. optens

Rotate Canvas ¥ v 8Bts{Chemnel e X
oime: o v]

Trn.. T

Reveal Al smant 75|

Assin Prfie.

B Convert to Profie,

LZW — primeri (gimp)

e GIF format
— uporaba barv iz koncne palete ni vezana samo za GIF
gimp

Plast garve Orodja Eitri Okna Pomot

Preoblikyj

B, Velikost platna ... ﬁ
Prilagodi platno plastem Jpretvori sliko v barvno indeksirano

prilago: izboru

%] Velikost tiskanja ...

Uperab o beo 1 i) palto
upsraipaleto po me




Izracuni - slika

¢ Podano imamo sliko formata A4 v CMYK barvnem
prostoru z loélivostjo 300 dpi

— dimenzija A4: 8,27in x 11,69in = 96,68in?

— Skupno Stevilo pikslov: 96,68in2x 3002= 8701200
— 4 baijti/piksel (CMYK)

— skupna velikost slike

* 8701200 x 4 = 34804800 ~33.2 MB

e Opomba: Pretvorba: 1in = 2.54cm

JPEG

o Format definira Stiri nacine kompresije
— sequential
 Ta nacin najveckrat razumemo pod “JPEG
kompresija”
¢ kompresija z izgubami
— progressive
» Podoben nadinu sequential
» Format, ki je prilagojen velikim slikam
— lossless
» MozZnost kompresije brez izgub (redka uporaba)
— hierarchical

« slika se kodira v vec resolucijah, tako da
uporabnik gleda slike v nizki resoluciji brez
dekompresije visokoresolucijskih slik

JPEG kompresija

transformacija barv v svetlostni/barvnostni prostor

predstiskanje (downsample) barvnih komponent z
zdruZevanjem pikslov v skupine tock

nanasanje diskretne kosinusne transformacije na te
skupine tock in s tem odstranjevanje odvecnih
podatkov

kvantizacija DCT blokov (skupine tock), z izlus¢evanjem

barv na katere ¢lovesko oko ni toliko obcutljivo

kodiranje preostalih podatkov s Huffmanovim
algoritmom
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Sequential encoding

transformacija

dekompozicia na bloke.
88 plkslov
Tabale
kvantizaclje

DCT

blok pikslov 8x8 predstavimo kot diskretno funkcijo
dveh spremenljivk podatkov v 64 tock

£(i,5) F(uv)

Fnv) = A(uiA(v) ZZ o (2i ;é)mr cos 2 1—61)\‘/1' G

(1
A= Ji 2

1 drugage

£=0

DCT

Za izraCun vsakega DCT koeficienta (na polozajih i in j)
formula  sesteje  prispevke za vsakega od
stiriinSestdesetin  to¢k (8x8) na polozajih i in j. Z
vrednostmi tock, kjer je f(i,j) med 0 in 255, dobi enacba
AC (high-order) koeficiente med -1023 in 1023, te pa
predstavimo z 11-bitnim predznacenim integerjem. DC
(low-order) koeficienti pa bi bili v vrednostih med 0 in
2040, ta nepredznacen 11-bitni integer bi potreboval
razlino strojno in programsko opremo, ¢e bi hoteli z
njim racunati.

Zato se vsaki tocki odsteje vrednost 128. To ne vpliva na
AC koeficiente, DC koeficienti pa padejo v isti razpon,
tako da jih lahko predstavimo z 11-bitnim predznacenim
integerjem.
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Kvantizacija

o Obcutljivost HVS-ja za vsako osnovno funkcijo DCT-ja se
lahko dolo¢i na podlagi poskusov, s temi pa lahko
dolo¢imo mozno kvantizacijsko matriko. Taki poskusi so
pripeljali do dveh kvantizacijskih matrik- eno za
svetlostno, drugo za barvnostno razlikovanje. Te matrike
niso del JPEG standarda, vseeno pa jih vecina JPEG
aplikacij uporablja.

Vrednosti v matrikah predstavljajo  kvantizacijske
intervale. Vsak DCT koeficient delimo z vrednostjo iz
matrike. Zaradi enostavnej$ega racunanja, se magnitudo
vsakega koeficienta poveca za polovico kvantizacijskega
intervala pred deljenjem. Rezultat se zaokroZi navzdol na
celostevilsko vrednost. Za rekonstrukcija je potem
potrebno le zmnoZziti kvantizacijski  koeficient s
kvantizacijskim intervalom.

Kvantizacija

o Vedji kot je kvantizacijski koeficient, ve¢ podatkov se
izgubi. Ker je oko manj obcutljivo na barvne spremembe,
so koeficenti v barvnostni tabeli vedji. V tem koraku se
kontrolira kvaliteto JPEG kompresije. Z nastavljanjem q
faktorja povecujemo ali zmanjSujemo vrednosti
kvantizacijskih matrik. Kvantizacijska tabela, ki je bila
uporabljena pri kompresiji slike, se zapiSe skupaj s sliko,
tako da se jo lahko ponovno uporabi pri dekompresiji.

Kvantizacija je tisti del JPEG algoritma, pri katerem se
izgubi najved informacij.

izbor kvalttete kompresirane slike
predstavia izbor ene v nizu vnaprej
definiranih Q matrik




Huffmanovo kodiranje

e Ko gredo DCT koeficenti skozi kvantizacijski postopek je
verjetnost, da bodo nic¢elne vrednosti v zgornjem levem
kotu majhna. Zaradi te lastnosti skenira vrednosti blokov
v cik-cak obliki. Tako se dobi vedjo podobnost skupaj
zapisanih vrednosti, kar omogoca ucinkovitejse stiskanje.

Zatetek =——>| ™

pititita

Na zgornji sliki je prikazano cik-cak skeniranje bloka.
Zaporedje teh vrednosti se nato kodira s Huffmanovim
kodiranjem. Huffmanovo kodiranje je brez izgubno,
stisne pa ponavadi za 10 do 15 procentov.

Dodatek

e Algoritmi, ki se uporabljajo pri interpolaciji pri
spreminjanju velikosti slike v programskem orodju Gimp

— Nearest-neighbor
Linear
Bicubic

Lanczos

Gimp interpolation algorithms

* GIMP offers three interpolation methods, which differ in quality
and speed. In general, the better the quality, the more time
the interpolation takes. The methods are:

— None (sometimes called “Nearest Neighbor”): The color of each
pixel is copied from its closest neighboring pixel in the original
image. This often results in aliasing (the “stair-step” effect) and a
coarse image, but it is the fastest method.

Linear (sometimes called “Bilinear”): The color of each pixel is
computed as the average color of the four closest pixels in the
original image. This gives a satisfactory result for most images and
is a good compromise between speed and quality. This method is
relatively fast, but still provides fairly good results.

Cubic (sometimes called “Bicubic”): The color of each pixel is
computed as the average color of the eight closest pixels in the
original image. This usually gives the best result, but it naturally
takes more time. The method that produces the best results, but
also the slowest method.

Sinc (Lanczos 3): New with GIMP-2.4, this method gives less blur

in important resizing.
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Lanczos resampling is @ multivariate interpolation method used
to make digital images larger or smaller by resampling them.
That is to say, the final values are a weighted sum of the
original values (based on relative position to the original
image) where the weighting is given by the Lanczos weighted
sinc function.
Lanczos uses a windowed product of sinc functions as a
convolution kernel for image resampling. In one dimension, its
formula is given by:

—2<z<2,z#0

z=0

otherwise

The filter is named after Cornelius Lanczos, because he

showed how to use Fourier series and Chebyshev polynomials
for various problems where it was not used before.

Bicubic interpolation

In numerical analysis, a branch of mathematics, bicubic
interpolation is one of the most common interpolation
methods in two dimensions. With this method, the value
f(x, y) of a function f at a point (x, y) is computed as a
weighted average of the nearest sixteen samples in a
rectangular grid (a 4x4 array). Here, two cubic
interpolation polynomials, one for each plane direction,
are used.

Bicubic interpolation results in an interpolating function
which is continuous, has continuous first partial
derivatives, and has continuous cross derivatives
everywhere.

Bicubic interpolation

Formula

¢ The bicubic interpolation is calculated as follows:

o g+ aX + ayy + ap® + ayXy + apy’ +

A% + apXy? + anX%y? + a3 + agy® +

a3y + apXy? + apXy? + ax%y3 + agdy?

¢ Or, in more compact form:

* Suppose the function values f and the derivatives f,, f,

and f,, are known at the four corners (0,0), (1,0), (0,1),
and (1,1) of the unit square.
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Bicubic interpolation

The procedure used to calculate the coefficients a;
depends on the interpolated data source properties. If
we are interpolating a function with known derivatives,
the common approach is to use the height at the four
vertices, together with three derivatives at each vertex.
The first derivatives h'x and h'y express the slope of the
surface in the x and y directions, while the second
(cross) derivative h"xy represents the slope in both x
and y. In terms of solving the coefficients of the
formula, these values can be expressed by
differentiating the x and y vectors independently, and
then consecutively. For each of the vertices of the grid
cell, the local coordinates (at (0,0), (1,0), (0,1) and
(1,1)) can be input into these equations to generate the
16 equations to solve.

Bicubic interpolation

Bicubic interpolation on the square [0,3] X
consisting of 9 unit squares patched together.

Linear interpolation

If the two known points are given
by the coordinates  (XgYo)and
(xy,Yy), the linear interpolant is
the straight line between these
points. For a value x in the
interval (Xo,X;), the value y along
the straight line is given from the
equation

y=To _ T—To
[/ — Yo T1— Tol

which can be derived
geometrically from the figure on
the right.

Solving this equation for y, which
is the unknown value at x, gives

—
= yo+ (2 —z0) T—

— 1,
which is the formula for linear
interpolation in the interval (Xo,X;)
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Bilinear interpolation

Nearest-neighbor interpolation

Algorithm comparison

Linear gives you a mid-quality interpolation. Linear
interpolation has less quality trade off for speed than
Nearest Neighbour interpolation algorithm does. Nearest
Neighbour is the fastest way to interpolate, but it has
the lowest quality of the interpolation algorithms. The
Cubic interpolation algorithm produces the highest
quality of the three interpolation types supported by
GIMP. However it is considerably slower than the linear
interpolation algorithm.
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