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Resumo

O objetivo deste artigo é apresentar o método de reducdo de cores Error Diffusion,
utilizado no projeto MSX Viewer.

1- Introducao

Quando reduzimos a quantidade de cores de uma imagem, a perda na qualidade é
inevitavel. Porém, esta perda de qualidade pode ser minimizada através de alguns métodos
de reducdo de cor.

Uma imagem digital é uma representacao discreta do mundo real, tanto pelo aspecto
espacial, como espectral e radiométrico. A figura 1 ilustra o processo de aquisicdo de uma
imagem digital.

a) Mundo real b) Discretizacao ¢) Imagem digital

Figura 1. Aquisicao de imagem digital.

A grade branca da figura 1b representa o tamanho do pixel que o sensor do exemplo ira
amostrar a imagem. Quanto menor for tamanho do pixel, mais préximo da realidade estara
a imagem digital resultante. Esta é a resolucao espacial da imagem.

A resolucao espectral diz respeito a capacidade do sensor em perceber determinadas
faixas de freqiiéncia e também separad-las em bandas. Quanto maior for a resolugdo
espectral, maior a capacidade de distinguir faixas de freqiiéncias em uma determinada
banda. Uma imagem em tons de cinza (monocromatico) possui apenas uma banda
espectral, enquanto que uma imagem colorida possui trés bandas: vermelho, verde e azul.

A resolucdo radiométrica é a capacidade de um sensor em discriminar as diferentes
intensidades de energia eletromagnética em uma banda, e é expressa em bits ou niveis. A
figura 2 apresenta um espectro monocromatico e sua discretizagdo em diferentes niveis.

j- Discreto N=8

Figura 2. Resolucdo radiométrica.




As imagens digitais coloridas comuns, captadas a partir de cameras ou celulares,
possuem resolucao radiométrica de 8 bits ou 256 niveis. O MSX 2 possui resolucao de 3
bits ou 7 niveis em cada canal de cor, totalizando 512 cores. Ja 0 MSX 2+ e o processador
grafico v9990 possuem resolucao de 5 bits ou 32 niveis por canal.

As imagens digitais deverdo ter seu espaco de cor reduzido para se tornarem
compativeis com o MSX. Entretanto, no caso do MSX 2, cuidados especiais deverao ser
tomados para se obter uma imagem de melhor qualidade. O processo de discretizagdo do
espaco de cor de uma imagem é chamado de quantizacao [1].

2- Quantizacao

Chamamos de quantizacao a transformacdo de um espaco de cor C, no qual as cores sdo
representadas por M bits, para o espago de cor C', representado por N bits, onde M > N.

Se os espacos de cor C e C' sdo unidimensionais (1 banda), a quantizacao é chamada de
quantizacao escalar ou unidimensional. Caso contrario, ela é chamada de quantizagdo
vetorial ou multidimensional (figura 3). Dado que uma imagem colorida possui o espaco de
cores multidimensional, devemos aplicar a quantizacdo multidimensional, através da
quantizagdo escalar em cada banda ou componente de cor [1].
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a) imagem em tons de cinza (escalar) b) imagem colorida (vetorial)

Figura 3. Espaco de cor escalar e vetorial.

No exemplo a seguir, desejamos converter uma imagem em tons de cinza com
resolucdo de 8 bits (256 niveis) para uma imagem com 1 bit (2 niveis). Uma possivel
solucdo é quantizar os valores com intensidade abaixo do valor médio do canal para o valor
0, e o restante para o valor 1. Este processo de quantizacdao particiona o espaco de cor
original em dois conjuntos [1].

Sendo I(x,y) a intensidade de um pixel da imagem de 8 bits e T(x,y) o pixel
correspondente na imagem de 1 bit, a quantizacao € realizada da seguinte maneira:

if I(x,y) < 128

T(x,y) = 0;
else
T(x,y) = 1;

A figura 4 apresenta o resultado da quantizacao de 8 bits para 1 bita aplicada em uma
imagem.



a) imagem em tons de cinza (N=8, 256 niveis) b) imagem quantizada (N=1, 2 niveis)

Figura 4. Quantizagdo escalar.

Conforme mencionado anteriormente, a quantizacdo pode ser aplicada a imagens
coloridas. Nesse caso, aplica-se a quantizacdo em cada canal de cor separadamente. O
resultado da quantizacdo vetorial pode ser visto na figura 5.

a) imagem colorida (N=8, 256 niveis por canal) b) imagem quantizada (N=1, 2 niveis por canal)

Figura 4. Quantizacdo vetorial.

Para imagens quantizadas com N > 1, o processo é o mesmo, ou seja, dividir o espaco
de cores original em 2 conjuntos e verificar a qual conjunto pertence o pixel I(x,y) em
questao, através da seguinte formula:

p) N | Importante:
T( X,y ) =71 (X Y ) D% oce Arredondar para baixo o valor obtido.

Nesse caso, cada conjunto é um nivel de intensidade do sistema de cor destino.
A figura 5 ilustra como é feita a quantizagdo de um pixel de um sistema com N=8 (256
niveis) para outro com N=3 (8 niveis).
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Figura 5. Quantizagao.

Caso se deseje visualizar a imagem de um sistema com N bits em um sistema com 8
bits por canal, deve-se aplicar a seguinte férmula para se obter os niveis de intensidade:
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I'(x,y)=T(x,y)x

Outro método de quantizacdo utilizado para imagens coloridas é aplicado a imagens
resultantes do tipo indexada (paleta de cores) [3]. Nesse caso, o espaco de cor resultante
ndo é mais uma sub-divisao regular do espaco de cor, como nos exemplos anteriores, e sim
um sub-conjunto de N cores quaisquer do espaco de cores.

Em um sistema de cores indexado, valor do pixel T(x,y) ndo possui diretamente os
valores das intensidades de cor, mas sim um indice para uma tabela (paleta de cores), que
contém as intensidades de cor daquele pixel.

A solucdo para a quantizagdo de imagens desse tipo é verificar para cada pixel I(x,y) da
imagem original, qual a cor da paleta de cores é a mais parecida com a cor dele. A
Distancia Euclidiana é utilizada para calcular a distancia entre a cor do pixel e a cor de um
indice da paleta. O indice i da paleta P, cuja distancia calculada em relacdo ao pixel for o
menor valor, sera considerada a cor mais parecida. Assim, temos:

dwin = { [I(x,y,red) -P(1,red), 2)I? + [I(x,y,green) -P(1,green), 2)]* +[I(x,y,blue) -P(1,blue), 2)]* }'*
Tbest =1
fori=2toN
d = { [I(x,y,red) -P(i,red), 2)I° + [I(x,y,green) -P(i,green), 2)]* +[I(x,y,blue) -P(i,blue), 2)]* }'*
lf (d < dmin)
dmin = d
Thest = 1
next N
T(x,y) = Toest

3- O Problema da Quantizacao: Bandas de Mach

Quanto menor o nivel N da quantizacao da imagem, o olho humano comeca a perceber
os contornos de quantizacdo. Esse fenomeno é chamado de Bandas de Mach [1].

Observe o exemplo de quantizacdo da figura 6. Quanto menor o espaco de cor
resultante, mais visivel se tornam os contornos de quantizacao.

a) 8 bits / 256 niveis b) 6 bits / 64 niveis ¢) 3 bits / 8 niveis d) 2 bits / 4 niveis

Figura 6. O problema da quantizacdo — bandas de mach.

Observe também a figura 2, comparando a primeira linha (continua) com a ultima
(N=8). Na ultima linha, as transicoes de cores sdo bem mais visiveis que na primeira linha.



4- Error Diffusion

Foi visto na secdo anterior, que a quantizacdo para um espaco de cor pequeno gera um
problema na imagem resultante. No caso das screens 2-8 do MSX, os efeitos da bandas de
mach sdo intensos, uma vez que esses modos de tela possuem o espaco de cor pequeno.

A técnica de Error Diffusion (Floyd-Steinberg) tem como objetivo minimizar os efeitos
das Banda de Mach, tentando fazer com que os contornos de quantizacdo ndo sejam
percebidos.

O processo geral do Error Diffusion é o seguinte:

* Quantizar o pixel atual I(x,y), resultando em T(x,y) e depois I'(x,y).

* Calcular o erro E, onde: E = I(x,y) — I'(x,y).

* Aplicar o erro aos pixels vizinhos, utilizando-se uma mascara.

A mascara utilizada é:

1 0 * 7

16 3 5 1

Assim como na quantizacao, o algoritmo do Error Diffusion deve ser aplicado a cada
componente de cor separadamente.

O Apéndice em inglés do MSX Viewer 5 [2] apresenta dois algoritmos para aplicar o
Error Diffusion em imagens: um para imagens RGB (sem paleta), outro para imagens
indexadas (paleta).

Programas em C para o Error Diffusion

for (int y=0; y<img.height(); y++) for (int y=0; y<img.height(); y++)
{ {
for (int x=0; x<img.width(); x++) for (int x=0; x<img.width(); x++)
{ {

// Pixel quantization
old_pixel = img(x,y);
index = quantize(old pixel);

// Pixel quantization
old pixel = img(x,y);
new_pixel = quantize(old_pixel);

new_img(x,y) = new_pixel; new_pixel = palette(index);
new_img(x,y) = index;
for (int c=0; c<3; c++)
{ for (int c=0; c<3; c++)
// Calculate quantization error {

// Calculate quantization error
quant_error = old pixel(c) — new_pixel(c);

quant_error = old pixel(c) — new_pixel(c);

// Spread error

img(x+1,y,c) += quant_error * 7/16; // Spread error

img(x-1,y+1l,c) += quant_error * 3/16;
img(x,y+1l,c) += quant_error * 5/16;
img(x+1,y+1l,c) += quant_error * 1/16;

img(x+1,y,c) += quant_error * 7/16;
img(x-1,y+1l,c) += quant_error * 3/16;
img(x,y+1l,c) += quant_error * 5/16;
img(x+1,y+1l,c) += quant_error * 1/16;

Imagem RGB (8 bits, 3 canais)

Na figura 7, observamos o resultado da aplicacdo da técnica de Error Diffusion a uma

Imagem indexada

imagem. Compare os resultados com a figura 6.




a) 8 bits / 256 niveis b) 6 bits / 64 niveis ¢) 3 bits / 8 niveis d) 2 bits / 4 niveis
Figura 7. Aplicacdo do Error Diffusion.

A figura 8 apresenta a conversdao de uma imagem para as screens 7 e 8, utilizando as
técnicas de quantizacdo e Error Diffusion.

;

a) Original b) Screen 7, Quantizacao ¢) Screen 7, Error Diffusion

d) Screen 8, Quantizagdo e) Screen 8, Error Diffusion

Figura 8. Comparacdo entre as técnicas de quantizagdo e Error Diffusion no MSX.
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