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Od czasu gdy fotografie zdominowaly aparaty cyfrowe, operacje wykonywane
przy wywolywaniu materialu i robieniu powiekszen zastapity korekty zdjec¢
dokonywane w programach graficznych. Sama cyfrowa natura obrazu
poddawanego modyfikacji sugeruje, a wrecz i wymusza obecnos$é matematyki

w tych procesach. Najbardziej zaawansowana matematyka ukryta jest oczywiscie
w stosowanych algorytmach, na przyktad metodach kompresji; my przyjrzymy sie
jednak takiej matematyce, ktorej uzytkownik ,cyfrowej ciemni” moze niemal
dotknaé. Nie bedzie to matematyka w sensie twierdzei i ich dowodéw, ale

w sensie precyzyjnego jezyka stuzacego do opisu zjawisk czy wykonywanych
modyfikacji.

Dla uproszczenia méwi¢ bedziemy wylacznie o zdjeciach czarnobialych,

a dokladniej — zdjeciach w odcieniach szarosci. Zdjecie takie mamy na ogél
zapisane w postaci pliku, ktéry po otwarciu ma ksztalt prostokata ztozonego

z pikseli (na przyklad 3456 na 2304 piksele), kazdemu z pikseli przypisana jest
liczba caltkowita z zakresu O, . .., 255 okreslajaca jego jasnosé. Kazdy z pikseli
moze mieé¢ zatem jedng z 28 = 256 mozliwych jasnosci, gdzie warto$é 0 oznacza
piksel czarny, 255 — bialy, a wartosci posrednie koduja rézne odcienie szarosci.

Ogladamy nasze zdjecie i stwierdzamy, ze jest zbyt ciemne i zbyt mato
kontrastowe. Wyszukujemy wiec w programie graficznym opcje JASNOSC

I KONTRAST i przesuwamy te suwaki w prawo. Ogladamy efekt i wtedy na ogdt
nastepuje rozczarowanie — jezeli zadziataliémy nieostroznie tymi suwakami, efekt
nie jest specjalnie ciekawy: na zdjeciu moga pojawié sie biate albo czarne placki
w obszarach, gdzie jeszcze przed chwila bylo cos widaé. Dlaczego?

Korekta jasnosci i kontrastu suwakami bywa operacja bardzo destruktywna,
a w dodatku nad dokonywana destrukcja mamy bardzo ograniczona kontrole.
Zastandéwmy sie, na czym moze polegaé¢ zwiekszenie jasnosci pikseli nastepujace
po ustawieniu suwaka JASNOSC np. na wartos¢ 4+30. Otdz programy graficzne
zachowuja sie w takich sytuacjach dwojako. Gorsza opcja jest taka, ze wartosci
wszystkich pikseli zostana zwiekszone o 30, zgodnie ze wzorem f(n) = n + 30.
Nie dos¢, ze w naszym obrazie po tej operacji na pewno nie bedzie pikseli
o wartosciach mniejszych od 30 (bo minimalna wartos¢ wyjsciowa piksela to
przeciez 0), to jeszcze piksele o jasnosciach 225 i wiekszych otrzymaja jedna i te
samg wartos¢ 255 (bo wiekszej przeciez nie moga!). W efekcie tam, gdzie na
zdjeciu widniaty na przyktad jasne cumulusy albo wtosy tadnej blondynki pojawi
sie jednolita biala plama, a to nie wyglada dobrze. Inne programy zachowuja sie
bardziej przyzwoicie, mianowicie przy zwiekszeniu jasnosci o N, jasno$é¢ piksela
wyliczana jest zgodnie ze wzorem

255 — N

fm) 255

oczywiscie po zaokragleniu wyniku do wartosci catkowitych. Innymi stowy,
piksele o wartosci 0 odwzorowywane s na piksele o wartoéci IV, piksele

o wartosci 255 pozostaja bez zmian, a cala reszta odwzorowywana jest funkcja
liniowa wyznaczona przez te dwie wartosci. Nieuniknione jest jednak, dla N > 0,
ze w obrazie nie ma po tej operacji czystej czerni, a jedynie szaros¢. Analogiczne
problemy moga wystapi¢ przy przyciemnianiu zdjecia — albo wiele wzglednie
ciemnych pikseli zostanie odwzorowanych na czysta czerii i w ciemnych
obszarach znikna widoczne uprzednio szczegély, albo przynajmniej ze zdjecia
znikna nam biele i zostang same szarosci.

n—+ N,

Jeszcze tatwiej zniszczy¢ obraz suwakiem kontrastu. Intuicyjnie zwiekszenie
kontrastu polega na rozjasnieniu pikseli jasnych i przyciemnieniu ciemnych.
Latwo jednak o sytuacje, gdy poprzez takie rozjasnianie czy przyciemnianie,
moéwiac potocznie, ,skonczy sie skala” i w obszarach, gdzie byto wczesniej
zroznicowanie tonalne, uzyskamy jednolita biel lub czerii.

25



Przez znak podwdéjnej nieréwnosci
rozumiemy ,znacznie mniejsze/wigksze”.
Réznica pomigdzy m = 0, M = 255

am = 2, M = 250 bedzie niemal
niewidoczna.

Modyfikacja poziomow kolordw
= | Tho-55 (IM@_2257.TIF-0)

Zaczniemy od wtasciwego wyregulowania kontrastu. Z pomoca przyjdzie nam
kazdy odpowiednio zaawansowany program do obrobki zdje¢, na przyktad
darmowy GIMP dostepny na stronie http://www.gimp.org. Otwoérzmy w nim
nasze zdjecie i wybierzmy opcje KOLORY — Poziomy. Ujrzymy okno dialogowe,
a w nim najwazniejszg informacje o obrazie — histogram. Ponad widoczna skalg
szarosci od 0 po lewej do 255 po prawej widzimy wykres, ktory informuje nas,
jaka liczba H (i) pikseli o danej jasnosci ¢ wystepuje w obrazie. Przyjmijmy
oznaczenia

m =min{i: H(i) > 0}, M =min{i: H(i) > 0};
innymi stowy m to jasnos¢ najciemniejszego piksela w naszym obrazie, a M —
najjasniejszego. Jezeli nasze zdjecie cierpi na niedostatek kontrastu, jest duza
szansa, ze nie ma w nim pikseli o wartosciach zblizonych do 0 ani 255, czyli
m > 01 M < 255. Obrazowo — histogram jest waski, nie wypelnia calej
dostepnej mu szerokosci, ale zaczyna si¢ daleko od lewej krawedzi okna i konczy
wyraznie przed prawa. Przesurimy teraz bialy i czarny tréjkacik pod skala
pozioméw wejsciowych w miejsca, gdzie zaczyna sie i koniczy histogram —
w naszych oznaczeniach odpowiednio do punktéw m i M (zob. rys. 1). Zdjecie
powinno nabraé¢ wyraznego kontrastu.

Modyfikacja poziomdw kolorow
| Thy-£E (IMG_3257 TIF-0)
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Rys. 1. Okno dialogowe POZIOMY przed i po korekcji (m = 11, M = 236).

Dzieje sie tak dlatego, ze jasnos$¢ ¢ wyjsciowego piksela zostata zmieniona zgodnie
7€ wWzorem

0, dla i < m,
L(i) = { §22-(i—m),dlam <i< M,
255, dla i > M.

znéw oczywiscie po zaokragleniu do catkowitej wartosci.
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Aktualna w momencie pisania tego
artykutu wersja GIMPa 2.6.8 ma w tym
miejscu btad i opcja Pokrywanie uzywa
innego wzoru. Efekt jest jednak
wystarczajaco zblizony do oczekiwanego.

Mowiac krotko: najciemniejszy piksel naszego obrazu uzyskal obecnie wartosé 0,
najjasniejszy — 255, a wartosci posrednie zostaly odwzorowane liniowo na
przedzial [0, 255]. Wykorzystujemy teraz najciemniejsza i najjasniejsza jasnosé
pikseli, czyli pelna rozpieto$¢ tonalng obrazu. Na ogdl operacja ta istotnie
polepsza wyglad zdjecia (od tej reguly sa oczywiscie wyjatki), moze sie jednak
okazaé, ze zdjecie wydaje nam sie nadal zbyt jasne, zbyt ciemne, za mato
kontrastowe albo za bardzo kontrastowe.

Najpierw sprobujemy zaprzac do pracy matematyke zakodowang w programie
dosé gleboko. Przeanalizujemy pewna szybka sztuczke, polegajaca na
zastosowaniu warstw. Warstwy wykorzystuje sie tak naprawde do innego rodzaju
edycji, a pokazana metoda jest w zasadzie ubocznym, choé¢ interesujacym
zastosowaniem tej funkcjonalnosci. Dla uproszczenia wzoréw wykonajmy jednak
najpierw w myslach pewna operacje — podzielmy wartosci wszystkich pikseli
przez 255 (piksel czarny bedzie mial wiec jasnosé 0, a bialty 1), dopusémy tez

w my$lach jasnodci kodowane wszystkimi liczbami rzeczywistymi z odcinka [0, 1].
Zastan6wmy sie teraz, co by sie stalto, gdyby kazdy piksel o jasnosci x € [0, 1]
otrzymal jasnosé x2? Piksele czarne i biate pozostalyby czarne i biate (bo 02 = 0
i 12 = 1), ale posrednie piksele uleglyby przyciemnieniu (bo 22 < x dla

0 < z < 1). Sprobujmy zrealizowaé ten pomyst.

Otwieramy nasze zdjecie w GIMPie i w menu WARSTWY wybieramy opcje
DUPLIKUJ WARSTWE (lub wciskamy CTRL+SHIFT+D). W oknie dialogowym
WaRsTWY (CTRL+L) zobaczymy dwie kopie obrazka, jedna nad druga. Na
razie widoczny obraz nie ulegl zadnej zmianie. Kluczowa dla nas opcja jest
zmiana trybu goérnej warstwy. Wynikowa wartosé piksela wyliczana jest jako
funkcja zalezna od wartosci piksela goérnej i dolnej warstwy; oczywiscie konkretna
funkcja zalezy od wybranego trybu. Domyélnie wybrany jest tryb ZWYKLY (ang.
Normal), w ktorym warto$¢ wynikowa to po prostu jasnosé piksela gornej
warstwy. Aby zrealizowa¢ nasz pomyst, zmieniamy tryb na MNOZENIE (ang.
Multiply) — poniewaz wartosci pikseli gornej i dolnej warstwy sa identyczne,

w efekcie otrzymamy funkcje kwadratowa, a obraz ulega zdecydowanemu
przyciemnieniu.

No dobrze, a jak rozjasni¢ obraz? Wystarczy przetaczyé¢ tryb goérnej warstwy na
PRZESIEWANIE (ang. Screen), w niektorych programach nazwany réwniez
mnozeniem odwrotnodci. Jezeli wartosci piksela gérnej i dolnej warstwy wynosza
odpowiednio x i y, tryb ten przypisze wynikowemu pikselowi wartosé

Slry)=1-01-2z)(1—y).
Dla x = y otrzymujemy wiec
S(x,x) =1— (1 —x)2

Nietrudno przekonaé sie, ze jest to funkcja rosnaca, S(xz,x) > x oraz 01 1 sg
punktami statymi P(z,x), w efekcie uzyskamy wiec rozjasnienie obrazu bez strat
spowodowanych nierdéznowartosciowoscia funkcji, nie zostanie tez ograniczona
rozpieto$é tonalna obrazu, nadal potencjalnie mamy szanse uzyskaé¢ wszystkie
wartosci pomiedzy 0 a 1.

Podobnymi metodami da sie tez wywotaé wrazenie zwiekszenia lub zmniejszenia
kontrastu. Z pomoca przychodzi tryb POKRYWANIE (ang. Overlay), ktory dziala
zgodnie ze wzorem

O(z,y) = y(y + 2z(1 — y)),

gdzie x i y oznaczaja wartosci piksela odpowiednio gérnej i dolnej warstwy. Dla
T = y otrzymujemy
O(z,z) = 322 — 223

Jest to funkcja rosnaca w przedziale [0, 1], pierwiastkami wielomianu

O(z,z) —x = =223 4+ 32> — 2 = —2(22% — 3z + 1) sa liczby 0, 1, 1, w szczegdlnosci
znow O(0,0) = 01 O(1,1) = 1. Dokladniejsza analiza pokazuje, ze O(z,z) < x
dla0 <z < % oraz O(z,z) > x dla % <z < 1. Oznacza to, ze nasza funkcja
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Ze wzgledu na zaokraglenia do
caltkowitych wartosci, funkcja dzialajaca
na dyskretnym zbiorze {0, ...,255} na
ogo6l nie jest roznowartosciowa. Jednak
w przeciwienstwie do opisanych na
poczatku destruktywnych operacji
wykonywanych za pomoca suwakow, jest
to spowodowane wylacznie
zaokragleniami, same zas straty sa

w praktyce nieodczuwalne, zatem
nazwanie tych operacji bezstratnymi jest
zasadne.

przyciemnia piksele ciemne (tj. o wartosciach nie wiekszych od %) i rozjasnia
jasne (o wartosciach nie mniejszych od %), a wiec wlasnie podnosi kontrast.

Jezeli jednak gorna warstwe zastapimy jej negatywem (w GIMPie, przy wybranej
gornej warstwie, KOLORY — INWERSJA), nowa jasno$¢ piksela po zastosowaniu
trybu pokrywania wynosi¢ bedzie

O(1 —y,y) = y(y +2(1 - y)*) = y(2y* — 3y +2).
Uzalezniamy tutaj wartos¢ funkcji od y, czyli wartosci piksela dolnej warstwy, bo
to jest warto$¢ oryginalnego obrazu, gdyz na gornej warstwie dokonalismy juz
inwersji, czyli przeksztalcenia  — 1 — x. Znéw 0, %, 1 sa punktami statymi tej
funkeji, ale tym razem funkcja ta rozjasnia ciemne piksele (O(1 — y,y) > y dla
0<y< %) i przyciemnia jasne (O(1 —y,y) < y dla % <y < 1), a wiec zmniejsza
kontrast.

GIMP oferuje nam jeszcze posrod wielu trybéw mieszania warstw ciekawe tryby
ROZJASNIANIE (ang. Dodge) i WYPALANIE (ang. Burn). Dzialaja one
odpowiednio zgodnie ze wzorami

Yy
1—g’

1—y
B =1-—7.
(7,y) o

D(z,y) =

dziatanie i zbadanie destruktywnosci tych tryboéw pozostawimy Czytelnikowi do
samodzielnego zbadania.

Odkrywszy, ze na jasno$¢ pikseli mozna dziata¢ pewnymi funkcjami, chcialoby sie
moc na jasnosci pikseli oryginatu zastosowaé dowolng funkcje ciagta

f:[0,1] — [0, 1]. Okazuje sie, ze istotnie mozna to wykona¢ i to bez bez pracy na
warstwach! Z pomoca przychodzi nam narzedzie tzw. krzywych tonalnych

(w GIMPie: KOLORY—KRZYWE). Po otwarciu narzedzia ujrzymy wykres funkcji
identycznosciowej, ktory poprzez klikanie w kwadracie i przesuwanie punktéow
kontrolnych mozna dowolnie przeksztalci¢ do wykresu funkcji ciagtej z odcinka
w odcinek. Nie jesteSmy wiec ograniczeni tymi kilkoma wzorami zakodowanymi
przez autoré6w programu jako tryby mieszania warstw, mozemy dowolnie
ksztaltowa¢ funkcje zmieniajaca jasnosé pikseli. Funkcje taka definiujemy nie
poprzez zadanie wzoru, ale kreslac w narzedziu KRZYWE jej wykres — w praktyce
jest to duzo wygodniejsze rozwiazanie.

W szczegolnosci ciagnac krzywa delikatnie w dét lub w gore mozemy uzyskaé
bezstratne przyciemnienie lub rozjasnienie obrazu, efekt bedzie prawdopodobnie
duzo subtelniejszy niz ten uzyskany przy pomocy funkcji kwadratowe;.
Ksztaltujac krzywa w ksztalt zblizony do litery S (zob. rys. 2) podnosimy
subiektywne wrazenie kontrastu zdjecia. Tu nalezy sie jednak stowo wyjasnienia:
tak naprawde kontrast zwiekszany jest w tych obszarach zdjecia, w ktorych
pochodna nakreslonej krzywej jest wicksza od 1. Krzywa S-ksztaltna zwieksza
kontrast w tonach $rednich, ale kosztem zmniejszenia kontrastu w swiattach

i cieniach. Wplywa to na subiektywny odbiér obrazu jako bardziej
kontrastowego, niemozliwe jest jednak zwiekszenie kontrastu we wszystkich
obszarach, gdy zdjecie wykorzystuje juz pelna rozpietosé tonalng od 0 do 255.

Krzywa taka mozna ksztaltowaé niemal dowolnie aby uzyskaé¢ pozadany efekt, na
przyktad rozjasniajac tylko tony bardzo ciemne, albo zwiekszajac kontrast

w tylko bardzo jasnych — ogranicza nas niemal wylacznie nasza wlasna inwencja.
Warto jednak pamietaé, by zawsze rysowaé funkcje niemalejgca, a najlepiej
wyraznie rosnaca, inaczej efekt nie jest specjalnie estetyczny.

W narzedziu krzywych tonalnych widzimy réwniez histogram. Jezeli uprzednio
nie wykonalismy korekty poziomami, dobrym pomystem jest poprowadzenie
krzywej na poziomie 0 do pierwszego niezerowego punktu histogramu;
analogicznie, jezeli histogram pokazuje, ze nie ma pikseli bardzo jasnych, takie
wartosci krzywa moze bez strat odwzorowaé¢ na 255 (pomiedzy tymi punktami
ksztaltujemy ja dowolnie). W efekcie najciemniejszy punkt obrazu posylany jest
na 0, a najjasniejszy na 255 — wykorzystujemy wiec optymalnie rozpietosé
tonalna obrazu cyfrowego.
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Rys. 2. Narzedzie KRZYWE, od lewej kolejno: bez modyfikacji, krzywa przyciemniajaca i krzywa

zwigkszajaca kontrast

Wtasciwe wykorzystywanie krzywych tonalnych wymaga dobrej intuicji, w jaki
sposob funkcja o nakreslonym przez nas wykresie wplynie na jasnosci pikseli
i kontrasty — matematyk ma w tym miejscu duza przewage. Powodzenia

w eksperymentach!
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