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Anotace

Cilem bakalarské prdace bylo seznamit se s jednotlivymi barevnymi prostory, je-
jich vyuZitim a dopadem na redlnd schémata. Ddle vysvetlit pojem barevné ko-
rekce a jeji vyuZiti, vyuZiti trojrozmeérné interpolace v barevné korekci a vytvoreni
programu provadeéjici barevnou korekci za pomoci trojrozmeérné interpolace.

Synopsis

Objective of this bachelor’s thesis was to introduce color spaces and their usage
in real applications. Further explain the concept of color correction, the use of
three-dimensional interpolation in color correction and the creation of a program
performing color correction using three-dimensional interpolation.
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1 Uvod

S prichodem modernich informac¢nich technologii, zapric¢inujici digitalizaci grafiky
a neustalého zrychlovani vykonu modernich pocitacii, se neustédle posouvaji moz-
nosti grafika vyuzivat vypocetné a pamétové narocné operace. Tato bakalarska
prace slouzi jako iivod do problematiky barevné korekce za vyuziti trojrozmérné
interpolace a jeji aplikace. Tuto bakalarskou praci jsem si vybral z osobniho
zajmu k tupravam fotografii, kterému jsem se vénoval jen povrchné, jako uzi-
vate a vidél jsem vybér, jako vhodnou volbu k rozsiteni obzorti.

Prvni ¢ast bakalarské prace je zamérend na seznameni se s teorii. Nejprve se
zamérime na barvy a barevné prostory, jejich vyuziti a pripadné prevody. V dalsi
radé si objasnime co vSechno zahrnuje pojem barevna korekce. V posledni te-
oretické kapitole si konecné vysvétlime co je to trojrozmérnd interpolace, co k ni
bude potteba vytvorit a jak a kde se pouziva.

Posledni kapitola je vénovana praktické ¢asti, kde si predstavime program, na kte-
rém je mozné vyzkouset poznatky nabyté v teoretické ¢asti. Program otestujeme
a z vysledku testi vyvodime zavér o pouziti trojrozmérné interpolace v moder-
nich technologiich.



2 Vnimani barev

Abychom se mohli bavit o barvach a jejich korekcich v pocitacové grafice je
vhodné si nejdrive objasnit, co je to barva a jak ji vnimame. Zakladem barevné
informace je elektromagnetické zareni (svétlo) ze svételného zdroje, obsahujici za-
feni o vlnovych délkach v tzv. viditelném spektru. Plisobenim takového svétla na
povrch materidlu se poté odrazi podmnozina elektromagnetického zareni podle
povrchové charakteristiky materidlu, ktera je pak zachycena lidskym okem [1].

Barva by bylo mozné charakterizovat jako vjem vytvareny na sitnici oka. Tato
schopnost vnimat a rozeznavat barvy vznika pomoci jednotlivych fotoreceptori,
tycinek a ¢ipku[l]. Tycinky reaguji predev$im na intenzitu svétla a to i na velmi
malé zmény intenzity za nizkého osvétleni a tedy slouzi primarné jako nocni vi-
déni. Oproti ty¢inkdm nam zprostredkovavaji barevné vidéni t¥i druhy cipku.
Kazdy druh ¢ipku je citlivy na rozdilny rozsah vinovych délek elektromagnetic-
kého zafeni ve viditelném spektru viz. obr. ¢. [I} Jeden druh ¢ipki, oznadovan
jako modry, je citlivy na kratsi vinové délky viditelného spektra okolo 445 nm az
520 nm, druhé ¢ipky oznacovany jako zelené jsou citlivé na vinové délky okolo
535 nm az 680 nm a tieti ¢ipky oznacovany jako cervené zacinajici taktéz okolo
535 nm a koné¢icimi az 750 nm (intervaly vinovych délek se z velké ¢asti pro ze-
lené i Cervené Cipky prekryvaji, ale s tim, Ze zelené ¢ipky jsou citlivéjsi na kratsi
vlnové délky a ¢ervené na delsi) [1].

400 nm A50 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Obrézek 1: Viditelné spektrum

2.1 Aditivni michani barev

Aditivni michani barev je zaloZzeno na séitani jednotlivych vlnovych délek svétla.
Nejjednoduseji se tato metoda da popsat napr. skladanim paprski ze tii svétel
a to cervenym, zelenym a modrym. Kombinaci riznych intenzit svétel jsme pak
schopni vytvorit velikou skalu barev. Hlavni vyuziti aditivniho michani je v po-
¢itacovych monitorech, televiznich obrazovkach a v pocitacové grafice.



Obrazek 2: Aditivni michani barev

2.2 Subtraktivni michani barev

Oproti aditivnimu michani je subtraktivni michani zalozeno na odcitavani neboli
absorpci danych vinovych délek svétla. Docilit absorpce se da napt. pomoci fil-
tri. Zelenym filtrem odstranime ¢ervenou z barevného spektra, fialovym filtrem
odstranime zelenou a treba zlutym filtrem odstranime modrou ¢ast spektra. Sub-
traktivni michani vyuzivaji malifi k namichani chténé barvy a barevny model
CMY (K), ktery je pouzivan k tisku.

Obréazek 3: Subtraktivni michani barev

3 Barevné prostory

3.1 Gamut

Gamut, nebo taktéz barevny gamut je ¢asto pouzivany pojem v pocitacové gra-
fice, ktery se vaze na vse co dokaze barvy reprodukovat nebo reprezentovat.
Jedna se o mnozinu vsech barev, kterou dokaze napt. néktery barevny prostor
reprezentovat nebo které miize néjaké zarizeni zobrazit ¢i zachytit.
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3.2 RGB

Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi barevny prostor, ze kterého vychazi dalsi podobné
barevné prostory je zalozen na aditiviim michéni tii barev - ¢ervené (R, red),
zelené (G, green) a modré (B, blue). Kazdé slozka je popsdna svoji intenzitou
casto uvadénou v rozsahu 0 — 1. V pocitacové grafice se intenzita barevné slozky
nejcastéji koduje do jednoho bytu. Kédovanim intenzity barevné slozky do jed-
noho bytu mtiZeme zobrazit 2563 = 16 777 216 barev. Pouzivaji se v3ak i jina
kédovéani, napt. pomoci 12 nebo 16 bita [1].

3.3 RGBA

Dal$im ¢asto pouzivanym barevnym prostorem je RGBA (red, green, blue a al-
pha), ktery je podobny RGB akorit navic obohaceny o dalsi kandl alpha, ktery
uchovava hodnotu (napf. v rozmezi 0 az 1) o prihlednosti zobrazovaného bodu

[1].

3.4 CMY, CMYK

Je barevny prostor zalozen oproti RGB na subtraktivnim michani barev, sklada-
jici se z barev - tyrkysova (C, cyan), purpurova (M, magenta), zluta (Y, yellow)
a Casto pridavana cernd (K, key nebo black). Hlavnim diavodem vzniku CMY
prostoru byla realita, ze tiskarny tisknou predevsim na papir o svétlé barvy, nej-
castéji bilé. Slozenim vsech tii slozek vznikne hodné velmi hnéda barva ale ne
¢erné. Bylo tedy zapotiebi pfidat do modelu jesté ¢ernou slozku [10].

3.5 HSV, HSL

Oba barevné prostory reprezentuji alternativni zobrazeni barevného modelu RGB.
Hlavni myslenkou pro vznik obou modeli je snaha prizptisobit model lidskému
vnimani barev. Oba prostory HSL i HSV[3] definuji barvu pomoci tii slozek.

Pro HSV jsou to slozky barevny tén(H, hue), sytost (.S, saturation) a jasova hod-
nota (V, value) a pro HSL misto jasové hodnoty je slozka svétlosti (L, lightness).
Prostor HSV je geometricky reprezentovan jako sestiboky jehlan s vrcholem le-
zicim v pocéatku soustavy soufadnic. Jehlan je odvozen z RGB kostky (prostor
RGB) pro hodnoty R, G, B z intervalu [0, 1] tak, Ze pooto¢ime RGB kostku, aby
bod reprezentujici ¢ernou lezel v poc¢atku soustavy souradnic. Poté jsou ostatni
barvy premapovany do podstavy jehlanu. Bod reprezentujici bilou je pak hlavni
vrchol jehlanu. Slozka V' je vyska jehnalu nabyvaji hodnot od 0 do 1 a slozka
reprezentujici H je tthel méreny ze stfedu podstavy ke sténé jehnalu popisovan

v (0°,360°) [3].

Naproti tomu je HSL reprezentovan misto jednoho jehlanu dvéma jehlany. Odvo-
zeni je velice podobné jako u HSV akorét s tim rozdilem, ze premapovani barev do
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podstavy obou jehlanti provedem tentokrat, i bez bodu bilé barvy. Podstava obou
jehlant bude lezet ve vysce dané soutadnici [ = 0,5. Vrcholem jednoho jehlanu
bude bod bilé barvy lezici na soutadnici [ = 1 a vrcholem druhého jehlanu bude
bod ¢erné barvy lezici na soutadnici [ = 0 [3].

Pro prevod z RGB do HSL/HSV je dulezité si objasnit novy pojem Chroma. Pro-
jekei pootocené RGB kostky, aby bod reprezentujici ¢ernou lezel na pocatku sou-
stavy souradnic, do roviny kolmé k ose L nebo V' nam vznikne v pocatku soustavy
soutfadnic pravidelny Sestitthelnik s vrcholy reprezentujicimi barvy znamy tak-
téz jako ,,chromaticka rovina“. Chromou, budeme rozumeét vzdalenost od stredu
vzniklého Sestihelniku k promitnutému bodu [3].

Pro kterykoliv bod, kde plati R = G = B, si muzeme vsimnout, ze vysledkem
promitnuti do chromatické roviny, bude stied a tedy chroma rovna 0. Tedy pokud
odebereme nebo pri¢teme stejnou hodnotu ke vsem slozkam R, G a B, tak se po-
hybujeme vertikalné po nasi pootocené RGB kostce, aniz bychom jakkoliv ovliv-
nili pozici promitnutého bodu. Chroma bodu, ktery ma nékterou slozku rovnu
0, je tedy rovna vétsi ze dvou zbyvajicich slozek. Pro situaci, kde neni nejmensi
slozka nulova, vypocitame chromu, jako rozdil nejvétsi a nejmensi slozky [3].

Miuzeme tedy definovat:

Max = maz(R, G, B), (1)
Min = min(R, G, B), (2)
Chroma = Max — Min. (3)

Barevny ton H se pak pocita jako pomér vzdalenosti hrany Sestiuhelniku, procha-
zejicim promitnutym bodem, a vzdalenosti Sestiuhelniku. V minulosti popisovano
na intervalu [0, 1) ale v dnesni dobé spiSe prevadéno na stupné.

nedefinovano, pro Chroma = 0,

7 — C%;ﬁa mod 6, pro Max = R, (@)
- DR 9 pro Max = G,

Chmg}a

=Gy g pro Max = B,

Chroma,

H=60°H' (5)

V popularni ¢etbé se HSL i HSV graficky zobrazuje jako vélec a v tomto kroku
se premapuji souradnice ze Sestiuhelniku do kruhu [3].
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Dalsim krokem je vypocitani svételnosti.

e V HSV prostoru, se k vypocitani jasové slozky V, vyuziva nejvétsi slozka
Max.
V = Max (6)

e V HSL prostoru, je svételnost L definovana jako prumér nejvetsi slozky
Max a nejnizsi slozky Min.

L = 1/2(Max + Min) (7)

Vyobrazovani barev pomoci chromy by pro hodnoty H € [0°,360°) C' € [0, 1]
a V € [0,1] a polovina vyslednych hodnot by spadla mimo zobrazitelné barvy.
Vypocet saturace se tohoto problému snazi zbavit vydélenim chromy maximalni
hodnotou chromy, dané svételnosti [3].

e Pro HSV:
- 0, pokud V =0
S - {Chl{;)ma7 jinak (8)
e Pro HSL:

0, pokud L=1V L =0
S = Chroma s 9
{1|2L1|, jinak 9)

3.6 CIE XYZ

V roce 1931 byl vytvoren mezinarodni standart tak, aby bylo mozné barvy mé-
it a vyjadrovat bez subjektivniho lidského vnimani. Zakladem jsou tti primarni
barvy (Cervena, zelend a modrd). Pomoci kolometrickych experimentii zaméie-
nych na srovnavani vytvorenych barev (skladani barev) byly stanoveny srovna-

vaci funkece (r(A), g(A),b(A)) [1].

Problémem takového vyjadreni barvy je, ze prubéh funkce cervené barvy na-
byva zapornych hodnot, protoze redlné neni mozné skladanim vytvorit vsechny
barvy jenom tremi primarnimi. Z toho divodu byl vytvoreny novy model CIE
XYZ, ve kterém je barva urc¢ena srovnavacimi funkcemi, tvorené tfemi imaginar-
nimi barvami, které nenabyvaji nulovych hodnot [1].

Nésledné bylo celé spektrum pretransformovano do jednotkové roviny XY Z vy-
tvarejici tzv. ,spektralni podkovu® ve které je barva urcena souradnicemi x a y,
tvorici chromaticky diagram. Z soutadnice byva ¢asto zanedbavava a nazyva se
osvétleni [1].
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4 Barevna korekce

Abychom se mohli zabyvat barevnou korekei, je dulezité si nejdrive objasnit co si
pod barevnou korekci predstavit. Intuitivné by se dalo tici, Ze se jedna o dosah-
nuti co nejvice prirozené barevnosti avsak, ne vzdy je snahou prirozend barevnost,
ale barevnost pozadovand autorem [12].

Zména barev obrazu je casto provadéna akce, pokud si prejeme napr. navysit
jas obrazu, nebo splyvajicimu obrazu upravit kontrast a docilit tak pozadova-
ného vysledku. Nicméné pozadavek na barevnou korekci nevyplyva jen z potteb
uzpusobit si obraz tak, aby vypadal podle predstav autora, ale aby byl obraz
prizpisoben pro akeci nékterého ze zafizeni (napt. tiskaren), kterd jsou schopna
vytisknout nebo zobrazit jen ur¢ity pocet barev, ktery se neshoduje s poc¢tem
barev obrazu. Mizeme také chtit docilit opravy barevnych odchylek mezi obra-
zem zachycenym kamerou a realné vnimaném obraze lidskym okem.

4.1 Uprava intenzit barevnych kanalt

Je asi nejzakladnéjsi a nejleh¢i barevna korekce. Hodi se nam k tomu, abychom
navysili napr. intezitu modré kanalu, ¢imz docilime aby obraz dostal modry
nadech. Takovéto tpravy jsou vsak malo pouzivané kvili ¢asto nechténému za-
barveni bilych bodi.

4.2 Uprava pomoci HSL

Digitalni obrazy jsou nejcastéji zakédovany pomoci nékteré variace RGB, avsak
jak uz bylo v kapitole vysSe popsano, lidskému vnimani je barva popsana pomoci
HSL blizsi. Pridavani saturace a svétlosti barevnym odstinim nebo zaménéni
barevnych odstint za jiné je jedna z nejcastéjich funkci modernich grafickych
editoru. Je vsak dilezité dat si pozor na ukladani si obrazu, protoze po prevodu
napt. modré barvy zpét do RGB, které nastavime maximalni svételnost, ztratime
informaci o odstinu a saturaci barvy.

4.3 U’prava jasu a kontrastu

Jsou zakladni béZzné pouzivané barevné korekce. Priddanim jasu budeme rozu-
mét zesvétleni cilovych barev a odebranim jasu naproti tomu ztmaveni cilovych
barev. Vypocet jasu by bylo mozné naivné popsat jako vazeny prumér RGB slo-
zek, avsak lidské oko vnimé riznym zpusobem intenzitu jednotlivych barevnych
slozek (nejcitlivéjsi je na zelenozlutou). Pro vypocet jasu [ se tedy nejcastéji
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pouziva empiricky vztah [1]:

I =0,229R + 0,587G + 0, 114B. (10)

Kontrastem Budeme rozumét rozlisitelnost mezi svétlejsimi a tmavsimi barvami.
Zvysovanim kontrastu docilime zesvétleni svétlych barev a zaroven ztmaveni tma-
vych barev. Snizenim kontrastu se svétlé a tmavé barvy prilis nezméni, ale obraz
bude pusobit jako by barvy zacaly do sebe splyvat [13].

4.4 Gamma korekce

Gamma je velice dilezitd charaketristika prakticky témeér vsech digitalnich zob-
razovacich systémii. Gamma korekce se definuje jako vztah mezi numerickou
hodnotou pixelu a realnou svételnosti. Bez gammy, by odstiny zachycené kame-
rou, nepusobili stejné jako by v redlném svété plsobili na odi.

Hlavnim dtvodem pouziti je, ze lidské o¢i nevnimaji svétlo stejné jako digi-
talni kamery, napr. pfi dopadu dvojnasobného poctu fotonti na senzor kamery,
kamera zasle dvakrat signal a linearné se dopracuje k vysledné hodnoté pixelu.
Lidské o¢i ovsem takto linearni navyseni jasu nevnimaji a misto toho, se nam ob-
raz jevi, jen o zlomek jasnéjsi a s pribyvajicim svétlem se nelinedrné navysuje [7].

® svételenost zachycena kamerou

® svételenost vnimana okem

Vystup: Detekovana L

0 0,25 0,5 0,75 1

Vstup: Aktualni L

Obrazek 4: Vnimand svételnost okem a kamerou

Funkce gamma korekce je potom definovana takto:

Lows = LI“™™ (11)

mn
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4.5 Vyvazeni bilé

Je dalsi barevna korekce, pomoci které, se snazime docilit obrazu zachyceného
napt. fotoaparatem, aby vypal, tak jak by ho vnimal ¢lovék okem. Kazdy sveé-
telny zdroj v zavislosti na barevné teploté, zanechava na zachycovacim zarizeni
daleko veétsi rozdil barevnosti nezli zachyti lidské oko. Zptsobujici, ze svétlem
o malé hrejivosti vznikne na zachycovacim zafizeni namodraly obraz a naopak
hodné hiejivym svétlem vznikne mirné oranzovo-nacervenaly obraz [5][16].

4.6 Barevna teplota

Barevna teplota svételného zdroje je teplota tzv. absolutné ¢erného télesa[15],
které vyzaruje barvy podobné svételnému zdroji. Teplota barvy se stala béznou
charakteristikou viditelného svétla pouzivana v osvétlovaci technice, fotografo-
vani, filmovani, pocitacové grafice a ve spousté dalsich oborti. Teplota barvy ma
smysl pouze jen pro ty barvy, které dokaze vyzarit absolutné cerné téleso za
riuznych teplot, tudiz se jednd o svétla barev jdoucich od ¢ervené do oranzové, z
oranzové do zluté, z zluté do bilé a z bilé do modro-bile viz. obr. ¢[I6] Teplota
barvy se udava v kelvinech. Svétlu o barevnych teplotach od 1800 K do 4000 K
se Tika teplé svétlo, od 4000 K do 6500 K neutralni (bézné denni svétlo) a od
6500 K vyse studené svétlo.

12800K 4000K S500K S000K 12000K 16000K

Obrazek 5: Barevné teploty
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5 Lookup table

Lookup table (vyhledévaci tabulka, zkracené¢ LUT)[4][2] je vyhleddvaci datova
struktura, kterd pro dany vstup vrati nalezici vystup. Vyhledavaci tabulky jsou
v grafice vhodné optimaliza¢ni struktury, které se vyuzivaji v momenté, kdy
vypocet funkce je naroény nebo transformace provadéné nad daty jsou obtizné
ulozitelné (napft. spousta rucnich tprav barev obrazu). Nejjednodussi variantou
jsou tzv. 1D-LUT (jednoprostorova LUT), které jsou charakterizovany prave jed-
nim vstupnim parametrem. Pro barevnou korekci vstupem /vgstupem rozumime
napt. barevny kandl. Muze se také stat, ze vstupni hodnota padne mezi ndmi na-
vzorkované hodnoty a je zapotrebi pomoci aproximacni metody, v nasem pripadé
interpolace, dopocitat priblizné hodnoty.

5.1 Limitace 1D-LUT

Hlavnim problémem této variace LUT je, Ze ne vzdy je mozné na-mapovat vystup
pro vSechny barevné operace praveé pro jednotlivy vstupni parametr. Piikladem
by mohla byt operace, ktera nam prevede barevny obraz do korespondencujiciho
Lgreyscale obrazu. K takové operaci se pouziva hodnota svételnosti (luminance),
kterd je slozena z vazeného prumeéru vsech tii barevnych kanal. Jako feSeni
takové limitace, mize slouzit 3D-LUT [4].

5.2 Struktura 3D-LUT

Jak uz nazev napovida 3D-LUT je trojrozmérna LUT, kterad jako vstup ocekava
pravé tii vstupni parametry. Nejvétsim problémem 3D-LUT oproti 1D-LUT je
mnohonésobné vétsi narocnost na pamét. K vyhledani napt. pozadované RGB (v
této bakalarské praci se budeme zabyvat barevnym prostorem HSL) hodnoty za
pomoci 1D-LUT je zapottebi vytvorit 1D-LUT pro kazdy barevny kanél, o poctu
polozek B? (B - pocet bitli na barevny kanal). Vysledny pocet poloZek pak bude
pro 24-bitové kédovani do RGB obsahovat 255 - 3 a naproti tomu 3D-LUT pro
stejné kddovan{ bude obsahovat 256% polozek [2].

Tvorba a uziti 3D-LUT se nejéastéji déli na tii ¢asti - zabaleni, extrakci a vypo-
¢itani hledané hodnoty (v nasem pripadé se bude jednat o interpolaci). Zabaleni
je proces, ktery zabali nas vychozi barevny prostor a vhodné ho na-vzorkuje.
Extrakce je dalsi krok, ve kterém se nalezne pozice vstupniho bodu a k nému
nejblizsi body. Body pak pouzijeme k vypoctu interpolace vstupniho bodu.

5.3 Limitace 3D-LUT

Nejcastéjsi pouzivané barevné operace jako naptiklad tprava svételnosti, kon-

vvvvvv

vvvvvv

vytvoreny (pokfiveny) barevny prostor.
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Obrazek 6: Uniformé navzorkovana 3D-LUT

Bohuzel, ani 3D-LUT neni schopna na-mapovat vSechny realné mozné trans-
formace, protoze ne vsechny transformace se daji jednoduse popsat primo jako
vstup/vystup funkce. Je tedy vhodné si nadefinovat podminky transformace,
které musi byt dodrzeny, aby bylo mozné 3D-LUT pouzit [4].

e Pocitani pixelit musi byt prostorové nezavislé na pozici obrazku. Barevné
operace, které jsou ovlivnéné sousednimi hodnotami, nejsou vyjadritelné
vyhledavaci tabulkou.

e Navzorkované hodnoty barevnou transformaci musi byt idedlné co nejvice
spojité. Pokud navzorkované hodnoty jsou malo spojité, tak interpolace
muze vracet nepripustné hodnoty.

5.4 Interpolace

Obecné si pod pojmem interpolace[2][8] muzeme predstavit nalezeni priblizné
hodnoty dané funkce v kterémkoliv intervalu, kde zndme hodnoty jen v nékte-
rych bodech.

Jak uz néazev prace napovida, budeme se hlavné zabyvat geometrickou trojroz-
mérnou interpolaci. K tomu, abychom byli schopni pochopit trojrozmérnou in-
terpolaci, si nejdiive objasnime lineadrni a poté bilinearni interpolace, ze kterych
se trojrozmérna interpolace sklada.
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5.4.1 Linearni interpolace

Na ndzorném grafu ¢.[7jméame zobrazeny bod P, lezici na kiivce mezi body (prak-
ticky v nasem piipadé ndmi vhodné vybrané body miizky vyhledavaci tabulky)
P, a P,. Interpolovana hodnota P.(x) je linedrné imérnd poméru (x — zg)/(z1 —

o) [2][8].

P(x2)

P(x1)

» X
Xo X X1
Obréazek 7: Linearni interpolace
7 grafu si odvodime rovnici:
PC<ZL’)—P0:13—IO' (12)
Pl — PO 1 — X
Vyfesenim rovnice pro P.(x) dostaneme:
P, — P,
Po(x) = Py + (& — x9) ———. (13)
1 — 2o
Odchylka je definovana jako:
d = P(x) — P.(x). (14)

5.4.2 Bilinearni interpolace

Bilinedrni interpolace je funkce P.(x,y) ve dvou rozmérech a ¢tyrmi body Py,
Po1,Pio, P11, aneb jak je zndzornéno na grafu ¢.[8] Abychom mohli dostat hodnotu
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P, tak nejdrive musime ziskat vyuzitim linedrni interpolace, nad body Fyg a P,
bod Py pro konstatni y, [2][8].

Stejné tak vypocitame P; pro konstantni y;.

r — X9
Py = Pyo + (Pio — Poo)

Tr1 — X

r — X9

P, = Py1 + (P11 — Po1)
Tr1 — X

(15)

(16)

Poté dopocitané body vyuzijeme k aplikovani treti linearni interpolace, tento-

krat pro konstatni x:

Y=Y
P(z,y) = Py+ (P, — P) ¢
Y1 — Yo
¥
A
Po: P: Pu
Y1
Y P
Vo Puo Po Pio
Xo X X1 > X

Obrazek 8: Bilinearni interpolace

5.4.3 'Trilinearni interpolace

(17)

Trilinedrni interpolace je odvozena podobné jako bilinedrni interpolace, akorat
nam pribyva dalsi rozmér, a pro vypocitani P(x,y, z) je potfeba aplikovat line-
arni interpolaci sedm-krat.

Rovnici trilinearni interpolace si mizeme obecné zapsat takto [2]:

P(z,y,2) =co + 1Az + oAy + c3Az + ¢y AxAy

+ s AyAz + cgAzAx + c; ArAyAz,

20
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PJn:(K:,Yo,ZJ)

100 K:,Yc-,Zo}

AZ
Po:ll(Kc-,Yc-,Z:) - .I.:‘m
Poua(Xa,¥1,21) ~ P;:J()('L,VL,ZL)
P]]
P
Poaa( Xo,Yo,2Z0) _.PM
) ,-'.F.)u
Puso(Xa, ¥1,20) ﬁr Puea(X1,y1,20)

Obrazek 9: Trilinearni interpolace

=Y

kde Az, Ay a Az jsou vzdalenosti bodu vzhledem k nulovému bodu Fyyg na

x, y a z osach [2].

T — X9
1 — Zo
Y — Yo
Y1 — Yo
zZ— 20
21— X0

21
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Koeficienty ¢; jsou dopocitany z hodnot vrcholu [2].

c2 =(FPoro — Pooo);
c3 =(FPoo1 — Pooo);
3 =(Loor 000) (22)
cq =(Pr1o — Poro — Pioo + Pooo):
cs =(Por1 — Poor — Poro + Pooo):
Ce :<P101 — Pyor — Poio + Pooo);
cr =(Pi11 — Porr — Pior — Prio + Pioo + Poor + Poro — Pooo)
Rovnice by se dala zapsat zkracené v linedrnim tvaru [2] jako:
P = CTQl? (23)
Kde C je vektor koeficientii:
T
C = [CO Ci Cy C3 C4 Cy Cg C7 > (24)

(1 je vektor vsech vzdalenosti vzhledem k Az, Ay a Az, takze C miizeme napsat
jako:

C=1|1 Ax Ay Az AzAy AyAz AzAx A:BAyAz}T. (25)

Je dulezité si uvédomit, ze vektory ()1 a C' musi mit stejnou velikost. Déle jsme
schopni vlozit koeficienty C' do maticového tvaru[2] jak je ukdzano na (26)).

Co 1 0 0 0 0 0 0 O0f]Fooo
c1 -1 0 0 0 1 0 0 0| |Fo
(6)) —1 0 1 0 0 0 0 0 P010
C3 _ —1 1 0 0 0 0 0 0 P011 (26)
Ca 1 0 -1 0 -1 0 1 0 P100
Cs 1 -1 -1 1 0 0 0 O0f]|Po
Co 1 =1 0 0 -1 1 0 0P
| C7 ] _—]. 1 1 —1 1 -1 -1 ]._ _P111
nebo zkraceneé:
C = B,P. (27)
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Kde vektor P obsahuje vsech osm vrchol,

T
P=|Pywo Poor Poo Pour Pioo Pior Piio P - (28)

A matice B; o velikosti 8 x 8, reprezentuje binarni konstanty. Substituci rov-
nice do , dostaneme rovnici na vypocet cilové hodnoty p [2].

p=CTQ=P'B{ Q.. (29)

5.4.4 Neuniformni LUT

Pokud se nachazi prevazné mnozstvi hledanych bodi jen v uréitych mezich, napt.
prumérna fotografie ma nejvice barev v odstinech zelené, tak interpolace zapfi-
¢inuje vetsi prumérnou odchylku vypoctu vysledného bodu. Pro rovnomérné na-
vzorkovanou LUT se odchylka miize snizit jen zvétSenim velikosti LUT, které
nenf vzdy zéddouci. Resenim takového problému je nerovnomérné navzrkovani
LUT za pomoci vhodného mapujiciho algoritmu [4].

5.5 Aplikace 3D-LUT

V dnesni dobé se v digitalni grafice pouziti 3D-LUT stalo beznou zalezitosti,
kterou nabizi vSechny znaméjsi programy na tpravu obrazu jako je Adobe pho-
toshop, DaVinci Resolve atd. Dalsi vyuziti ma v grafice pomoci napt. grafické
karty apravu obrazu videa v realném case at uz ve snaze docilit redlné vypada-
jiciho obrazu nebo pozadovaného efektu [4].
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6 Program ColorCorrection

K tomu abychom mohli otestovat poznatky o barevné korekci za pomoci trojroz-
meérné interpolace je v rdmci bakalarské prace vyvijen program ColorCorrection,
ktery slouzi jako podpora pro dosazené poznatky a jejich mozné redlné aplikace.
V prvni c¢asti této kapitoly se budeme vénovat pouzitym technologiim a navrhu,
dalsi ¢ast bude slouzit jako manual k uziti programu a zavér bude zaméren na
testovani, tedy srovnani dosazenych vysledkt s ocekavanymi vysledky a moznymi
optimalizacemi.

6.1 Pouzité technologie
6.1.1 Jazyk C#

Program je psany na platformé NET v jazyce C#, prvni myslenka vyvoje vsak
byla pro jazyk C++, ktery by byl z vykonovych divodi vhodnéjsi, avsak na
zakladé preference, moznosti pracovat s pointerovou aritmetikou i v jazyce C#
a vykonu modernich pocitacovych zatizeni, nebylo potteba jej zvolit.

6.1.2 NCalc

Je volné dostupné knihovna (PCL - portable class library), ktera parsuje a zpra-
covava textové vyrazy, které si ulozi do tridy NCalc.expression, nad kterou se
daji volat metody, vypocitajici vyraz dle nastaveného parametru [6].

6.1.3 OxyPlot

OxyPlot je cross-platform knihovna (PLC) pro .NET vykreslujici grafy. Libo-
volné upravitelny ovladaci prvek je implementovan pro WPF, Windows 8, Win-
dows Phone, Windows Phone Silverlight, Windows Forms, Xamarin.iOS, Xama-
rin.Forms, Xamarin.Android a GTK# [9].

6.2 Navrh programu
7 dtivodu jednoduchosti prace s obrazy spustitelny program nevyuziva RGB, ale
HSL LUT, jinak by vznikalo zbytecné veliké mnozstvi zaokrohlouvacich chyb,
které by nebyly vhodné pro testovani spravnosti vypocitanych hodnot pomoci
trojrozmérné interpolace.
6.2.1 Logicka cast

e Trida Algorithm

— Je trida obsahujici pouze statické metody, které jsou prevazné urcéeny
pro matematické operace.

24



e Trida _ 3DLut

— obsahuje struktury pro uchovani HSL bodu, RGB bodu a veskeré
prevody a prace s nimi.

— obsahuje prevaznou logickou c¢ast prace. Instance tridy si uchovava
adresu LUT, a obsahuje veskerou logiku pracujici s ni.

— Stézejni metodou celého programu je metoda provadéjici trilinearni
interpolaci trilnterpolateHslColor().

e Trida I'mgProcessor

— obsahuje veskerou praci s obrazy i aplikace LUT je-li instance t¥idy
_ 3DLut predana

6.2.2 Obsluha oken
e Trida CCForm

— obstarava a vytvari hlavni okno uzivatelského prosttedi programu.

Trida ModifyForm

— Obsluhuje okno podle stavu ménici bud nahranou LUT nebo nahrany
obrazek.

Trida ContrastForm

— Obsluhuje okno podle stavu ménici kontrast bud nahranou LUT nebo
nahrany obrazek.

Trida ToneFunctionForm

— Obsluhuje okno podle stavu ménici bud nahranou LUT nebo nahrany
obrazek za pomoci funkce.

Trida ColorRangeChange

— Obsluhuje okno, které konvertuje barevny rozsah odstinti na jiny.

Trida ModifyGamma

— Obsluhuje okno, které méni jas pomoci gamma funkce.

Trida ColorTemperature

— Obsluhuje okno, které méni barevnou teplotu.
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6.3 Manual

Program je psany na platformé NET s vyuzitim Window Forms, tedy vzhled
programu pripomind bézné Windows aplikace. Ke spusténi programu neni po-
tfeba zadna instalace, stac¢i pouze spustit buildnuty eze soubor.

6.3.1 Hlavni okno - Color Correction

Na obrazku ¢. [10] je ukazano tivodni a taktéz hlavni okno programu. Hlavni ob-
razek slouzi pro ucely aplikace nactené, nebo vytvorené LUT a druhy obrazek
slouzi bud k dpravé nebo jako reference k hlavnimu obrazku.

o Color Correction — O =

Main  Centrols  Image Lut

no LUT is activated

Apply LUT

| Compare Images

Load main image

Load second image

Create new LUT

Obrézek 10: Hlavni okno programu

Tlacitka a tex