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1  РАСТРОВЫЕ АЛГОРИТМЫ
1.1 Цель работы
Выполнением ручных вычислений и построений изучить:

1) алгоритмы растеризации прямолинейных и криволинейных векторных примитивов;
2) алгоритм построения растровых изображений примитивов с применением технологии антиалиасинга;

3) простой алгоритм размывающей фильтрации растрового изображения;

4) простой алгоритм фильтра повышения резкости растрового изображения.

1.2 Теоретические сведения

Пиксел – элемент растрового изображения в виде площадки с постоянным цветом в всех его точках. Форма пиксела определяется структурой растра, чаще всего это квадрат, реже – прямоугольник. Параметрами пиксела являются компоненты его цвета.
Растр – прямоугольная матрица пикселов. 

Канал – растр изображения, каждый пиксел которого имеет только одну цветовую компоненту. У растрового изображения столько каналов, сколько цветовых компонент у цвета пиксела (это определяется выбранной цветовой моделью изображения; у черно-белого изображения канал один, у моделей RGB и Lab – три, у моделей CMYK и RGBA – по четыре).
1.2.1 Растеризация прямых и кривых

Практически все устройства графического вывода сегодня реализуются как растровые. Любое изображение – и полученное в векторных процессорах в том числе –  показывается как матрица пикселов. Но, как известно, способ представления векторных и растровых картинок принципиально различный. Векторный примитив – это, упрощенно говоря, аналитически (формулами или процедурами) описанный контур, возможно, с цветовой заливкой и другими параметрами. Растровая картинка же – просто матрица (растр) цветных квадратиков-пикселов. Как же показать векторный примитив на плоскости растра?
Решение этой технической задачи известно. Векторный примитив показывается приближенно как дискретное множество пикселов. Вопрос состоит только в том, что нужно задать алгоритм показа выбранным цветом только тех пикселов растра, которые будут относиться к показываемому векторному примитиву. Это и есть определение действия «растеризация». Принципиальная трудность тут состоит в том, что «гладкий» векторный объект отображается на дискретное множество, которым является пиксельный растр. Это приводит к тому, что векторные объекты на растрах показываются не точно, а приближенно.
По какому критерию следует определять нужные пикселы?
Ответ: по критерию самого близкого расположения к идеальной линии векторного примитива. 
Как мы увидим ниже, этот критерий, применяемый последовательно к цепочке пикселов, позволяет всякий раз свести принятие решения к выбору одного пиксела из рассматриваемой пары.
1.2.1.1 Растеризация отрезка прямой

Простейшим векторным примитивом является отрезок прямой. При его растеризации будем считать известными координаты (х1; у1) начального пиксела на растре, а также координаты (х2; у2) конечного пиксела. Задача заключается в определении цепочки промежуточных пикселов, которые будут приближенно изображать отрезок с соблюдением критерия наиближайшего расстояния к идеальной прямой, соединяющей центры начального и конечного пикселов.
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Рисунок 1.1 – Растеризация отрезка прямой.

А – при наклоне (<=45(; б – при наклоне (>45(.

Поясним сказанное рисунком 1.1, а. При заданных начальном и конечном пикселах (желтые) растеризация производится последовательным определением заполняющих пикселов от начального к конечному. Каждый очередной пиксел определяется на основании уже определенного предыдущего. При этом выбор (для случая рис.1.1, а) производится между:

1) пикселом, находящимся на той же горизонтали, что и предыдущий (например, А) и 

2) пикселом, смещенным на 1 по оси Y (например, В).  
При (<=45( никакие другие варианты невозможны.
Выбор между этими пикселами производится на основании расстояния вдоль оси Y, измеренного от идеальной линии до центра пикселов А и В. Поскольку YB-YA=1(пикселы-то соседние!), то одно из этих расстояний всегда будет меньше 0,5. Выбирается пиксел, расположенный именно на таком расстоянии (показано красным отрезком). При выборе между А и В выбран пиксел А, между C и D – пиксел D, между E и F – пиксел F, между G и H – пиксел G, между K и L – пиксел K, между M и N – пиксел N. На рис.1.1 центры «принятых» зеленых пикселов показаны синими кружками, центры «отвергнутых» пикселов  - символом (.
При наклоне отрезка к горизонтали (>45( (рис.1.1, б) порядок действий меняется незначительно. Если говорить точнее, то выбор нужного пиксела из пары производится не «по вертикали», а «по горизонтали». Это значит, что расстояния от идеальной линии до центров соседних пикселов измеряются не вдоль оси Y, как в случае (а), а вдоль оси X. 
Распознать, какой случай растеризации (( меньше, или больше 45() имеет место, довольно просто. При  (y2-y1)<=(x2-x1) имеет место случай (<=45(, в противном случае – случай (<=45(.
1.2.1.2 Растеризация кривых
Кривые линии характеризуются плавным изменением ориентации касательной к ним при перемещении вдоль неё. В силу этого при вычислении «следующего» пиксела на основании «предыдущего» приходится каждый раз производить большее число сравнений.

Рассмотрим пример на рис.1.2.

Растеризация начинается с начального пиксела. При определении следующего пиксела (А) пикселы сравниваются «по горизонтали» (показано красной стрелкой). Далее, при перемещении от пиксела к пикселу способ сравнения определяется каждый раз отдельно в зависимости от того, до какого соседнего пиксела от идеальной кривой расстояние окажется меньше 0,5. Видно, что ориентация пар сравниваемых пикселов в процессе растеризации динамически изменяется.
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Рисунок 1.2 – Растеризация кривой.
1.2.2 Борьба с алиасингом

Из п.1.2.1 видно, что гладкие линии при растеризации передаются «ступенчатыми» цепочками пикселов. Это неизбежное следствие того, что гладкий и непрерывный объект (векторный примитив) отображается на дискретное множество (пиксельный растр). Подобную «ступенчатость» в литературе называют алиасингом (от английского «alias» – «иное представление»). 
Говоря не строго, под алиасингом можно понимать вообще всякое проявление дискретности при описании гладких (непрерывных) объектов. Например «граненое» представление трехмерных тел, ступенчатое изменение закраски в градиентах с малым числом ступеней изменения цвета, изображение кривой как ломаной и т.п.

Растеризованная линия выглядит более-менее гладкой только тогда, когда пиксел зрительно достаточно мал. Но создавать растровые устройства с большим количеством малых или сверхмалых пикселов – это дорого. К примеру, стоимость одной лишь IPS-матрицы 1024 на 600 пикселов диагональю 6 дюймов –порядка 200 долларов США (данные LG Display Co. 2014 г.)

Однако, существуют программно-изобразительные средства сделать «ступенчатый» край объекта визуально более гладким. Это достигается некоторым «размытием» края, что при небольших размерах пикселов незаметно. Это и называется АНТИалиасингом, то есть «противодействием алиасингу».
Метод антиалиасинга «размытие края» состоит в следующем. Рассматривается идеальный край фигуры, как на рис. 1.3, (б). Пикселы полностью покрываются площадью фигуры в ее середине, а на краю – частично. При растеризации края пиксел закрашивают тем же цветом, что и основную площадь фигуры, но плотность закраски назначают пропорциональной тому, какая доля площади пиксела покрывается идеальной фигурой. К примеру, на рис. 1.3, (б) пиксел 3-4-10-8 частично покрывается фигурой 3-4-6-9-8. Эта фигура (оценка на глаз) занимает примерно 7/10 площади пиксела. Поэтому на рис.1.3, (в) этому пикселу назначена закраска, как на квадратике 7 рис.1.3,(а). 
Чтобы программа растеризации могла правильно рассчитывать цвета закраски пикселов края, она работает с числовым представлением цвета. В нашем примере полная закраска имела цвет в модели CMYK (C=100%, M=0%, Y=0%, K=50%). Тогда для рассмотренного выше пиксела 3-4-10-8 (70% плотности закраски) параметры цвета рассчитывались так:

С= 100% * 7/10 = 70%;

К= 50%*7/10= 35%.
Компоненты М и Y, естественно, остались нулевыми.
Палитру, показанную на рис. 1.3, (а), мы подготовили заранее, чтобы удобнее было создавать рисунок 1.3, (в).
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Рисунок 1.3 – Антиалиасинг: плотность закраски пиксела пропорциональна площади его идеального покрытия.

а –палитра плотностей закраски пикселов края( единица числа = 0,1 полной плотности закраски); б – идеальная фигура; в – растеризованный край фигуры.

Если пикселы маленькие, то полученная таким образом некоторая размытость края пиксельного образа фигуры визуально смазывает его «ступенчатость» и, таким образом, алиасинг проявляется значительно слабее, если проявляется вообще.
Мы описали здесь предельно простую зависимость между закраской пиксела и площадью его покрытия  «закраска» = k * «площадь». Реально эта зависимость может (и должна) быть сложнее, потому что нужно точнее учитывать особенности зрительного восприятия человеком контрастных границ. К примеру, известен эффект Маха, который меняет восприятие контрастных границ, а в нашем алгоритме он никак не учтён. Поэтому наша зависимость – учебная.
В заключение отметим, что подобный способ антиалиасинга реализуется при улучшенном показе краёв символов в ОС Windows при включенной настройке ClearType (Панель управления – Экран – Настройка текста ClearType).
1.2.3 Растровые фильтры
При редактировании растровых изображений часто выполняются различные процедуры, связанные с пересчетом числовых значений цветов пикселов. Такие процедуры в графических растровых редакторах называют фильтрами.
Фильтр – подпрограмма графического редактора, которая вызывается для получения требуемого визуального преобразования изображения за счет пересчета цветов пикселов по заранее созданному алгоритму.

Фильтры могут применяться либо глобально, ко всему изображению в целом, а могут применяться и локально, к указанной пользователем части изображения.

Фильтров создано огромное многообразие. В одном только Фотошопе их десятки. Существовали целые софтверные фирмы, которые весь свой бизнес строили на разработке и продаже огромного количества фильтров, которые интегрируются в растровые графические редакторы сторонних фирм как дополнения («плагины», «аддоны» и т.п.). Например, такой фирмой одно время была MetaCreations, известная своими продуктами Ray Dream Studio/Infini D, Fractal Design Painter, Bryce, и Kai's Power Tools.
Мы изучим в этой работе всего пару простейших фильтров для того, чтобы познакомиться, как алгоритмически организуется их работа.

1.2.3.1 Фильтр размытия
Размытие «жестких» границ областей применяется для придания картинкам мягкости, для создания эффекта плавных переходов между частями составных композиций.
Этот эффект может быть реализован многими способами, мы рассмотрим один, самый простой (рис. 1.4).

Предположим, мы имеем одноканальную картинку, в которой цвет пиксела задается одним числом. Рассмотрим одиночный пиксел со значением 120, окруженный пикселами со значениями 1. Это очень контрастный пиксел, разница его значения со всеми соседями составляет 120-1=119. Визуально это показано столбчатой диаграммой на рис. 1.4, (а).
Размытие состоит в том, что нужно уменьшить разницу числовых значений соседних пикселов. Пикселы с высокими значениями «притопить», уменьшить их значения, а пикселы-соседи, наоборот, «приподнять», увеличив их значения. Например, так, как показано на рис. 1.4, (б).
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Рисунок 1.4 – Размытие одиночного пиксела в области 3 на 3 пиксела.

а –между пикселом120 и окружающими его разность максимальна;
б – разности между соседними пикселами уменшены: высокое значение уменьшено, малые значения увеличены.

По какому алгоритму вычислять размывающие увеличения и уменьшения числовых значений пикселов? Тут существует огромная свобода действий, простор для фантазии программиста. К примеру, в Adobe Photoshop СС пользователю предлагаются аж 14 размывающих фильтров.
Следует понимать, что размытие растрового изображения вносит в него дополнительный хаос (увеличивает энтропию). Как всякую энтропийную операцию, ее нельзя точно «откатить» обратно. То есть, нет точных математических методов по размытой картинке опять восстановить исходную неразмытую. Есть приближенные алгоритмы (рассматриваются ниже) , но они дают в результате не точно исходное изображение, а другое, похожее. Хотя и более контрастное, нежели размытая картинка. 

Зона, в которой происходит числовая обработка пикселов, называется условно «следом кисти». Перемещая эту зону по матрице растра, можно применять фильтр к разным участкам изображения.
При проектировании фильтров в профессиональных графических   редакторах след кисти обычно считают круглым. Радиус следа кисти в пикселах называют радиусом размытия. Мы для простоты будем задавать след кисти квадратным, а сторону такого квадрата назовем условно «диаметр размытия». На рисунке 1.4 (б) этот «диаметр» равен 3 пиксела.
Простейший алгоритм размытия состоит в следующем.
1) Задается размер S (в пикселах) следа кисти, в нашем случае это сторона квадрата, который будет обрабатываться..

2) Выбирается «центральный» пиксел с следе пиксела. Если S нечетное, то этот пиксел будет точно в центре следа, если же S четное, то он будет на 0,5 сдвинут относительно геометрического центра следа; вам нужно решить, в какую сторону.
3) След пиксела устанавливается, например, в верхний левый угол растра. 

4) Поскольку алгоритм простейший, то производится вычисление среднего пиксела как среднего арифметического пикселов следа кисти.

5) След кисти смещается на 1 пиксел, действие (г) повторяется до тех пор, пока след кисти не пройдет по всем пикселам картинки.

В данном алгоритме присвоение центральным пикселам следа нового значения приходится делать не «на том же месте», а в копии растра. Иначе пикселы, обработанные на предыдущих итерациях, будут влиять на последующие.

В описанном выше алгоритме остается также открытым вопрос о способе обработки краев картинки. Чтобы «центральный» пиксел следа мог быть установлен на край картинки, нужно либо на краях картинки менять его положение в следе, либо расширять растр дополнительными рядами и столбцами пикселов, задавая им некоторые значения по усмотрению пользователя.
1.2.3.2 Фильтр повышения резкости
Действие фильтра резкости по направленности обратно действию фильтра размытия. Его применение увеличивает разницу между соседними пикселами, то есть придает дополнительную контрастность. 
Примечание. Объективно разность числовых значений сравниваемой пары пикселов – это контрастность. Резкость – это визуальный эффект, который проявляется в различимости мелких деталей изображения. Между контрастностью и резкостью существует соответствие, но оно нечёткое. Бывают случаи, когда высококонтрастное изображение всё же не всегда воспринимается зрением как высоко резкое. Но для повышения резкости в профессиональных графических редакторах так или иначе, локально или глобально, корректируют контрастность и яркость пикселов. Это достаточно сложная операция.
Пикселы, имеющие большее значение, получают дополнительное увеличение, пикселы с меньшими значениями дополнительно уменьшаются.
Как и в случае  фильтров размытия, фильтры резкости могут быть реализованы очень многими способами. Это зависит от выбора той или иной функции для вычисления корректирующих добавок к числовым значениям пикселов и от способов ее применения. 

Многочисленность способов реализации фильтров повышения резкости можно проиллюстрировать тем фактом, что в главном меню Adobe Photoshop CC таких  фильтров предлагается целых шесть.
Для изучения ознакомимся с одним из простейших фильтров повышения резкости. Его алгоритм схематично можно описать так (рис.1.5). 
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Рисунок 1.5 – К описанию простого алгоритма увеличения резкости.
Предположим, дано множество пикселов со значениями, показанными на рис. 1.5 синими столбцами. Для повышения резкости этого множества пикселов в нем сначала определяются максимальное и минимальное значения. Задается параметр С, определяющий значение пиксела, которое при выполнении операции не поменяет своего значения (неизменный уровень Co). Задается величина k (0…1) , определяющая степень увеличения/уменьшения значения пикселов при выполнении операции повышения резкости.
После этого значение каждого пиксела px сравнивается с неизменным уровнем Co. При px> Co  новое значение px = px(1+k), иначе 
px = px(1-k). Н рис. 1.5 новые значения пикселов показаны красными столбцами. Видно, что если синий (исходный) столбец выше красной линии неизменного уровня, то соответствующий ему красный столбец еще выше. И, наоборот, если синий ниже красной линии, то красный – еще ниже. Разница между пикселами возросла, контрастность увеличилась, следовательно, резкость тоже.
1.2.4 Работа с образами пикселов в векторном редакторе

При изучении алгоритмов растеризации векторных примитивов необходимо контролировать положение центров пикселов растра и точное расположение идеальной линии контура векторного примитива.

В простейшем варианте, точный чертеж карандашом на бумаге является вполне приемлемым инструментом для решения этой учебной задачи.
Однако, применение доступных программных систем делает эту работу гораздо более комфортной и управляемой. Кроме того, визуальные результаты получаются значительно лучшего качества. Поэтому здесь мы рассмотрим особенности применения векторного графического редактора Adobe Illustrator для изучения особенностей растеризации и антиалиасинга. Версия Иллюстратора годится любая, от 10.0 и выше. Наши пояснения будут относиться в версии СС (Creative Cloud).
1.2.4.1 Работа с сеткой документа

Сетка включается  командой Просмотр – Показать сетку. Сетка состоит из крупных делений, (они показываются чуть более толстыми линиями), и мелких делений (более тонкие линии).  
В настройке Редактировать – Установки – Направляющие и сетка – Сетка следует установить «Внутренне деление на» равным 2. Тогда основные линии сетки можно трактовать как границы квадратных пикселов, а линии внутреннего деления – как линии расположения центров пикселов.

Кроме того, при рисовании квадратиков-пикселов очень полезно иметь включенной опцию Просмотр – Выравнивать по сетке. Тогда курсор мыши немного «залипает» к узлам сетки, что облегчает рисование.
1.2.4.2 Выделение, копирование перетаскиванием
Выделение происходит либо щелчком мыши (но только по точке объекта, имеющей цвет). Незакрашенные контуры (цвет заливки [image: image12.bmp]) надо выделять щелчком только по линии контура, по пустой площади щелкать бесполезно. Очень хороший способ выделения – выделяющей рамкой, которая «тянется» при нажатой ЛКМ. Иллюстратор выделяет всё, что пересекла рамка, и всё, что попало внутрь рамки.
Добавить к выделенному (или исключить из группы выделенного) – Shift + щелчок ЛКМ.

Копирование с перетаскиванием – Alt + тащить.
1.2.4.3 Придание объекту разной плотности цветовой закраски
Можно работать с числовыми значениями цвета объекта. Предположим, есть квадрат черного цвета, его цвет в модели CMYK (рис. 1.6) выражаются как 0%0%0%100% – черная компонента 100%, остальные нулевые.
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Рисунок 1.6 –CMYK-параметры черного цвета. 

Меняя значение К, можно придавать объекту более светлый серый цвет. Но при этом объект как был, так и  остается непрозрачным.
Второй вариант – менять прозрачность объекта. Для выделенного объекта степень непрозрачности (назовём ее «оп» – «оптическая плотность») можно установить в палитре «Прозрачность» (рис.1.7). (Забавно… Палитра «Прозрачность» устанавливает непрозрачность (…Почему бы в Adobe не определиться с терминологией?).
[image: image14.png]



Рисунок 1.7 – Палитра управления прозрачностью.
При установке оп в значение, меньше 100%, объект начинает «пропускать сквозь себя» цвет того, что под ним. Если под ним белое, то он становится визуально серым.
Первый и второй способы дают немного разные результаты. Серый с К=25% примерно соответствует черному с оп=20% с белой подложкой. Почему в Иллюстраторе это так, мы объяснить не берёмся. Возможно, специалисты из Adobe Systems это и знают, а нам остается лишь предположить, что как-то по-разному программно формируется числовое значение результирующего цвета в первом и втором случаях.
При решении задач настоящей работы вы можете выбирать по своему усмотрению либо первый способ формирования «ослабленных» цветов, либо второй. В любом случае мы изучаем алгоритмы, основанные на приближенных решениях, поэтому разница невелика.
1.2.5 Имитация растрового изображения в электронной таблице

При изучении фильтров нам понадобится как-то визуализировать численные значения пикселов. В принципе, можно в Delphi, Qt или Visual Studio использовать имеющиеся там (или присоединяемые импортом) классы для программной обработки растровых картинок. Писать процедуры, видеть результат на форме с компонентом показа. Этот путь вам открыт, программировать на Си в Qt Creator вы умеете.
Здесь мы хотим познакомить вас с найденным нами очень простым и доступным решением, вполне соответствующим по возможностям уровню решаемых здесь задач. Речь идет о процессоре электронных таблиц Microsoft Excel версий от 2007 и выше. На большинстве пользовательских компьютеров MS Office обычно установлен, так что это всё находится буквально «под рукой».

Суть предлагаемого решения состоит в использовании так назывемого условного форматирования ячеек листа электронной таблицы.
Идея условного форматирования очень продуктивна: ячейка должна автоматически менять свой формат (цвет ее заливки и другие параметры ее внешнего вида) в зависимости от значения, которое есть в ячейке.

Визуальный выигрыш отличный – внимание пользователя сразу привлекается к нужным ячейкам безо всякого «ручного» раскрашивания!

В Excel имеется множество предопределенных условных форматов, но нам для наших целей хорошо подходит «Цветовая шкала ’Зеленый-белый’», рис.1.8.
Этот формат раскрашивает ячейки выбранного диапазона следующим образом. 

1) Просматриваются числовые значения всего диапазона, определяются минимальное и максимальное значения в диапазоне.

2) Каждой ячейке присваивается цвет заливки с «густотой», пропорциональной числовому значению в ячейке.

В формате согласно рис.1.8 минимальному значению соответствует белый цвет, максимальному – темно-зеленый (при желании его легко сменить на любой другой, хоть красный, хоть черный). Но это – как раз то, что надо! Меняем числа в ячейках – автоматически меняется цвет. Эту цветовую шкалу вполне можно рассматривать как один цветовой канал растрового изображения, а ячейки таблицы в этом случае прекрасно играют роль пикселов. Для наших целей  – визуализировать числовую матрицу – более простое решение придумать трудно.
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Рисунок 1.8 – Выбор условного формата.

Табличный процессор Excel позволяет легко создавать значения ячеек через формулы, вставляемые в ячейки, что позволяет практически полностью избавиться от процедурного программирования. Впрочем, для любителей попрограммировать есть встроенный в MS Office мощный Visual Basic.  С его помощью всё можно решить и процедурно, но мы здесь отвлекаться на это не станем. Достаточно описанного.
1.3 Задания для самостоятельной работы 
Номер варианта выбирается по последней цифре номера индивидуального учебного плана (зачетной книжки).

1.3.1 Задача 1. Растеризация отрезка

Пользуясь векторным редактором, построить изображение растеризованного отрезка, у которого начальная точка имеет координаты (см. табл. 1.1) х=P2.x+10, y=P2.y. Соответственно, координаты конечной точки – (Р4.х+10;Р4.у). К примеру, для варианта 0 это отрезок (14;4)-(20;1).
1.3.2 Задача 2. Растеризация бикубического сегмента

Пользуясь векторным редактором, построить изображение растеризованного бикубического сегмента (БКС), построенного по контрольным точкам с координатами в табл.1.1. Начальная точка бикубического сегмента Р1=(0;0). 
Таблица 1.1 – Координаты контрольных точек БКС.

	Вари-

ант
	Р2
	Р3
	Р4

	
	х
	у
	х
	у
	х
	у

	0
	4
	4
	7
	-4
	10
	1

	1
	2
	5
	8
	1
	9
	7

	2
	-3
	2
	6
	6
	2
	10

	3
	-8
	3
	0
	8
	-5
	9

	4
	-5
	-1
	-6
	8
	-8
	4

	5
	-4
	-4
	-10
	6
	-10
	-1

	6
	-1
	-8
	-1
	-7
	-7
	-7

	7
	4
	-4
	-10
	-1
	-1
	-10

	8
	5
	-1
	-9
	5
	5
	-9

	9
	5
	2
	-7
	9
	9
	-5


1.3.3 Задача 3. Антиалиасинг

Используется векторный редактор как инструментальная среда. Бикубический сегмент из задачи 2 (п.1.3.2) превратить в полоску шириной в один условный пиксел. Потом пикселами разной плотности закраски воспроизвести его «размытое» представление. Использовать правило приближения «плотность закраски пиксела пропорциональна площади его покрытия».

1.3.4 Задача 4. Фильтр размытия

С помощью MS Excel построить размытия заданной растровой картинки. При размытиях использовать «диаметры» 2 и 3 пикселов. Цифра на картинке соответствует номеру варианта.
Исходные растровые картинки:
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1.3.5 Задача 5. Фильтр повышения резкости

Для размытой картинки (результат выполнения задачи 4, п.1.3.4) выполнить с помощью MS Excel повышение резкости по методу п.1.2.3.2. Провести эксперименты с разными числовыми параметрами фильтрации.
1.4 Пример выполнения работы
1.4.1 Задача 1. Растеризация отрезка
Предположим, нужно растеризовать отрезок (5;15) – (13;10).
Работу выполняем, используя векторный редактор Adobe Illustrator.
Создаем новый пустой документ, устанавливаем сетку через 10 мм, внутренних делений 2, цвет линий сетки черный. Черные основные линии сетки будут границами условных пикселов, светлые линии внутреннего деления будут линиями расположения их центров. То есть квадрат 10 мм *10мм – это у нас модель одного пиксела. Всю дальнейшую работу выполняем с этими моделями.
Рисуем систему координат, ту ее часть, в которой располагается наш отрезок (рис.1.9).
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Рисунок 1.9 – Растеризация прямолинейного отрезка.

Растеризацию начинаем с начальной точки. Создаем полупрозрачный черный квадрат размером в 1 условный пиксел и размещаем его на начальном пикселе (5;15). Смещаемся вправо на следующий столбец пикселов. Отмечаем красным на вертикали их центров те из них, между которыми проходит идеальная линия отрезка. В качестве изображающего пиксела выбирается тот, центр которого ближе к идеальной линии (расстояние меньше  или равно 0,5 пиксела). Оценку близости производим на глаз. Это допустимо, потому что наша цель – изучение алгоритма, а не получение безукоризненного решения.
Проделываем эти действия, пока не дойдем до вертикали х=13 (конечный пиксел).

Обратим внимание на пиксел (13;9). Идеальная линия проходит точно посередине между центрами (13;9) и (12;9). Пиксел (12;9) с равным правом мог бы быть принятым в качестве изображающего. Но, предположим, что мы в такой ситуации приняли правило выбирать верхний пиксел, что и было сделано.
Задача 1 решена.

1.4.2 Задача 2. Растеризация бикубического сегмента
Дано: координаты контрольных точек бикубического сегмента Р1=(0;0), Р2=(3;3), Р3=(6;-7), Р4=(12;3). Произведем его растеризацию.
Используем тот же документ Иллюстратора, что и в предыдущей задаче, места на нем достаточно.
Рисуем систему координат с х=0…14 и у=-8…3 (рис. 1.10). Этой области хватит для рисования БКС.
Создаем голубое перекрестие (два отрезка, сгруппированы) и расставляем его копии в положениях контрольных точек БКС, потом будет легче рисовать. Положения подписываем текстами «Р1»… «Р4», чтобы потом не запутаться. Убедимся в том, что режим «Просмотр – Выравнивать по сетке» включен.
Выбираем в инструментах Перо [image: image19.png]


, и вытягиваем левой кнопкой мыши (ЛКМ) первый контрольный вектор от точки Р1 до точки Р2. Кнопку мыши отпускаем.
Ставим перо в точку Р4 и вытягиваем ЛКМ  второй контрольный вектор (их тянется два симметричных! Так нам нужен не тот, на котором перо, а второй, который тянется как бы «в обратную сторону») так, чтобы его конец оказался в Р3. Получится S-образный бикубический сегмент (рис. 1.10).
Обратим внимание, что нарисованный БКС расположился внутри выпуклого четырехугольника Р1-Р2-Р4-Р3. Подтвердилось известное
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Рисунок 1.10 – Рисование бикубического сегмента 
по контрольным точкам.
из теории утверждение, что контрольные точки БКС являются для него выпуклой оболочкой.
Приступаем к растеризации сегмента.
Отключаем режим «Выравнивание по сетке» и включаем режим «Выравнивание по точкам», так ближайшую работу будет делать удобнее. Расставляем красные точки центров пикселов, между которыми проходит идеальная линия сегмента при движении от начальной точки Р1 до конечной Р4 (рис.1.11). 
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Рисунок 1.11 – Растеризация бикубического сегмента.
Принцип назначения остался тот же – изображающий пиксел должен всегда выбираться как ближайший из пары по обе стороны от идеальной линии. Надо следить за «крутизной» касательной к кривой. Справа от волнистой лини на рис.1.11 поменялось направление сравнения, какой пиксел ближе. Вместо «выше-ниже» стало «справа-слева», потому что касательная к кривой стала иметь угол к горизонтали, больший 45 градусов (см.п.1.2.1.1).  Центры пикселов, выбиравшихся «по вертикали», показаны красным, а выбиравшиеся «справа-слева» - чёрно-жёлтыми.
Задача 2 решена.
1.4.3 Задача 3. Антиалиасинг
Опять используем Иллюстратор как инструмент моделирования растровых действий. Антиалиасинг промоделируем на примере бикубического сегмента из предыдущей задачи.
Продолжаем использовать тот же векторный документ, что и перед этим.

Первое, что мы сделаем – это превратим нашу идеальную кривую в идеальную же полоску шириной в один условный пиксел. Напомним, что мы устанавливали шаг сетки 10 мм и считаем линии сетки границами условных «пикселов». Значит, нам надо нашей кривой придать толщину 10 мм. Как это сделать?
Выделяем черной стрелкой нашу кривую
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 Откроем палитру «Обводка»:
[image: image23.png]—




и в поле «Толщина» вводим с клавиатуры 28,4 pt, Enter.
Наша кривая приобретает следующий вид:
[image: image24.png]



Теперь выполним действие Объект – Разобрать. «Кривая с толщиной 10 мм» превращается в фигуру с тем же наружным контуром. Придаем этому контуру цвета [image: image25.png]


, т.е. цвет заливки «Без цвета», цвет обводки черный. Получилось так:
[image: image26.png]



Это и будет наша модель БКС толщиной в 1 условный пиксел, пригодная для его растеризации с антиалиасингом.
Теперь нужно ответить на несколько вопросов по самому процессу растеризации.

Вопрос первый. Как оценивать степень покрытия пиксела площадью идеальной фигуры? К примеру:
[image: image27.png]



Какую долю площади красного квадрата (1 условный пиксел) занимает голубая фигура? Можно, конечно, заняться вычислениями, но здесь для нас это путь слишком трудоёмкий, поэтому принимаем решение делать эту оценку на глаз. В данном примере мы оценили бы заполнение пиксела на… 40-45%. Можете проверить точнее, если хотите. (Upd. Мы проверили. 47,3%. Глазомер неплохой).
Вопрос второй. Сколько ступеней «заполненности» пиксела мы способны различить с приемлемой точностью? 100? 50? 10? 5? Из практических соображений число 10 представляется приемлемым. Принимаем его. Значит, надо заготовить палитру из 10 условных пикселов с плотностями закраски от 0% до 100%.
Вопрос третий. Будем ослабление закраски имитировать снижением числовых компонент цвета или снижением непрозрачности (см выше п.1.2.4.3)? В первом случае модели пикселов непрозрачны, во втором сквозь них видна сетка документа. Поэтому выбираем второй вариант.
Создаем палитру полутонов закраски для модели пиксела. Помечаем каждый квадрат числом – плотностью закраски.
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Дальше выполним самую «творческую» часть работы. Нужно расставить на квадратиках-«пикселах» оцененные на глаз степени их покрытия. Понятно, что глазомер у людей разный, но… попробуем. Получится что-то типа такого:
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Числа раскрасим в красный цвет, чтобы они потом лучше были видны.
Ну, и заключительная часть работы: расстановка пикселов. На квадрат с красным числом копируем с палитры модель пиксела с соответствующей плотностью закраски. Вот результат:
[image: image30.png]



Даже на глаз виден эффект размывания краев. А вот как та же картинка выглядит при сильном уменьшении – [image: image31.png]


. Вполне плавная кривулечка, на червячка похожа (.
Сразу видны направления улучшения применённой технологии. Можно перезадать сетку с внутренним делением не на 2, а на 3 деления. Тогда «пиксел» будет дробиться не на 4, а на 9 маленьких площадок. Поскольку оценка «на глаз» степени покрытия пиксела происходит с точностью примерно до ½ маленькой клетки, то палитру следовало бы сделать с шагом изменения плотности не 10%, а 100% / 18 = 5,5%. Тогда можно было бы гораздо точнее выбирать требуемый пиксел при растеризации. 
Задача 3 решена.

1.4.4 Задача 4. Фильтр размытия

В качестве исходного растрового изображения принимаем рис.1.12.
Всю работу выполняем в MS Excel с применением условного форматирования для визуализации (см. выше, п. 1.2.5).

Создаем на рабочем листе область согласно рис.1.12.

Построение размытого изображения будем выполнять рядом. Устанавливаем активную клетку на O3 и создаем в ней «фильтрующую» формулу =СРЗНАЧ(B2:C3) (рис. 1.13).
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Рисунок 1.12 – Исходное изображение для фильтра размытия.
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Рисунок 1.13 – Создание фильтрующей формулы для начальной ячейки.
Область действия кисти на крайних ячейках изображения захватывает и области за пределами его. Поэтому, для исключения нежелательных краевых эффектов дополним периферию копиями пикселов края изображения.
Скопируем формулу ячейки O3 в остальные ячейки области O3:X12. Помним о том, что при копировании формул Excel автоматически корректирует адреса обрабатываемых ячеек (принцип отностиельной адресации). Это очень нам «на руку», потому что избавляет от ненужной ручной работы. Получаем итог – размытое изображение на рис 1.14.
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Рисунок 1.14 – Результат фильтрации с диаметром кисти 2 пиксела.

Повторим описанные выше действия с диаметром кисти 3 пиксела. Это означает, что фильтрующая формула будет иметь диапазон обработки 3*3=9 пикселов. Для примера, в верхней левой ячейке результирующего диапазона вычисляющая формула будет =СРЗНАЧ(B2:D4). Результатом этого эксперимента будет изображение на рис. 1.15.
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Рисунок 1.15 – Результат фильтрации с диаметром кисти 3 пиксела.

Выводы по результатам фильтрации вы сделаете самостоятельно.

Задача 4 решена.
1.4.5 Задача 5. Фильтр повышения резкости

Эксперименты по применению фильтра повышения резкости будем производить с изображением рис. 1.15. Открываем новый рабочий лист и выполняем подготовительные  действия (рис.1.16). 
Далее, на свободном месте справа, создаем в ячейке R2 формулу фильтрации =ЕСЛИ(C2>=$O$13;C2*(1+$O$16);C2*(1-$O$16)). Копируем эту формулу во все ячейки диапазона R2:AA11 и получаем результат (рис. 1.17).
Для выяснения характера и способа влияния на результат параметров n и k повторяем описанные выше действия с четырьмя разными
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Рисунок 1.16 – Создание полей с предварительными вычислениями перед применением фильтра повышения резкости.
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Рисунок 1.17 – Результат фильтрации с n=50% и k=30%.
сочетаниями их значений (рис 1.18). (Вы можете и должны визуально просмотреть большее количество вариантов, но в отчет включите минимум четыре). 
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Рисунок 1.18 – Исследование влияния на результат фильтрации параметров n и k.
Правильные выводы по результатам выполненного исследования вы должны сделать самостоятельно. Задача 5 решена.

1.5 Содержание отчета

1) Фамилия студента, группа, номер индивидуального учебного плана (зачетной книжки);

2) Заголовок работы, ее цель;

3) Задание на работу в виде картинок и числовых параметров;

4) Выполнение работы с развернутыми комментариями, как в примере п.1.4;
5) Выводы по работе.

Теоретические сведения в отчете приводить НЕ НАДО! Их надо прочесть, разобраться и усвоить. При защите работы вопросы будут именно по теоретическим сведениям. 

1.6 Контрольные вопросы

1) Что такое пиксел? Какие у него параметры?

2) Что такое растр и канал? В чем их сходство и различие?

3) В чем принципиальное отличие программного описания векторного примитива и растрового изображения?

4) Что такое растеризация векторного примитива?

5) Почему говорят, что результат растеризации всегда приблизительный?

6) По какому критерию выбираются в растре пикселы, изображающие векторный примитив?

7) Почему при растеризации отрезка прямой имеет значение угол этого отрезка по отношению к горизонтали?

8) Что такое алиасинг в растровых изобажениях? В чем состоит принципиальная причина его появления?

9) При каких условиях растеризованная линия может визуально восприниматься как примерно гладкая?

10) Рассказать суть метода антиалиасинга "размытие края".

11) Что такое растровый фильтр?

12) Зачем применяют фильтры размытия? В чем состоит суть действий с пикселами в этих фильтрах?

13) Как применение размывающего фильтра меняет энтропию изображения? Как вы понимаете смысл термина "энтропия"?

14) Что такое "след кисти" в алгоритмах обработки растрового изображения? Что такое "диаметр следа кисти"?

15) Чем контрастность отличается от резкости?

16) В чем цель работы фильтра повышения резкости?

17) Зачем в Иллюстраторе применяется сетка изображения? Как она задается? Как включается-выключается?

18) Как в Иллюстраторе скопировать объект?

19) Как в Иллюстраторе сделать так, чтобы объект нельзя было выделить?

20) Как в Иллюстраторе задается цвет обводки и цвет заливки объекта?

21) Как в Иллюстраторе задать степень непрозрачности объекта?

22) Зачем в Excel включена возможность условного форматирования ячеек? В чем суть условного форматирования?

23) Как задать условный формат для выбранного диапазона ячеек рабочего листа Excel?

24) Чем в Excel отличаются абсолютные и относительные адреса?

25) Что такое автозаполнение ячеек рабочего листа Excel? Как при этом ведут себя абсолютные и относительные адреса?
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