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Anotace

Cilem bakaldrské prace je sezndmit se s jednotlivgmi barevnymi prostory, jejich
vyuzitim a dopadem na redlnd schémata. Ddle vysvetlit pojem barevné korekce
a jeji vyuZiti, vyuziti trojrozmerné interpolace v barevné korekci a vytvoreni pro-
gramu provddeéjici barevnou korekci za pomoci trojrozmérné interpolace.

Synopsis

Objective of this bachelor’s thesis is 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.

Klicova slova: Korekce barev; barevny prostor; interpolace, LUT, RGB, HSL
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1 Uvod

S ptichodem modernich informacnich technologii zptisobujicich digitalizaci gra-
fiky a neustalym zvySovanim vykonu modernich pocitact se neustale posouvaji
moznosti grafika vyuzivat vypocetné a paméfoveé narocné operace. Tato bakalai-
ska prace slouzi jako tivod do problematiky barevné korekce s vyuzitim trojroz-
mérné interpolace.

V teoretické casti se nejprve zamérim na barvy a barevné prostory, jejich vy-
uziti a pripadné prevody. Dale objasnim, co vSechno zahrnuje pojem ,barevna
korekce®. V posledni teoretické kapitole vysvétlim, co je to trojrozmérnd inter-
polace, jaké struktury k ni bude pottreba vytvorit a jak s nimi pracovat.

Cilem praktické casti prace je vytvoreni programu, ktery umoznuje vytvaret,
upravovat a zobrazovat trojrozmérnou vyhledavaci tabulku, do které je zabalen
barevny prostor. Pomoci tabulky pak pretransformuji vstupni obraz a porovnam
pomoci referen¢niho obrazu presnost interpolovanych hodnot a vhodnost pouzité
barevné korekce.



2 Barvy

Dtive néz se budu bavit o barvach a jejich korekcich v pocitacové grafice, je vhodné
si nejdrive objasnit, co je to barva a jak ji vnimame. Zédkladem barevné informace
je cast spektra elektromagnetického zareni ze svételného zdroje, ktera obsahuje
zareni o vlnovych délkach v tzv. viditelném spektru. Pisobenim takového svétla
na povrch materidlu se poté odrazi podmnozina elektromagnetického zareni podle
povrchové charakteristiky materidlu, ktera je pak zachycena lidskym okem [5].

Barvu je mozné charakterizovat jako vjem vytvareny na sitnici oka. Tato schop-
nost vnimat a rozeznavat barvy vznikd pomoci jednotlivych fotoreceptorii, tyci-
nek a ¢ipku [5]. Tycinky reaguji predevsim na intenzitu svétla a to i na velmi malé
zmeény intenzity za nizkého osvétleni a tedy slouzi priméarné jako noc¢ni vidéni. Ba-
revné vidéni zpostiedkovavaji tii druhy ¢ipki. Kazdy druh ¢ipku je citlivy na roz-
dilny rozsah vlnovych délek elektromagnetického zareni ve viditelném spektru,
viz obrazek 1] Jeden druh ¢ipkt, oznacovén 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 treti ¢ipky oznaco-
vany jako ¢ervené zacinajici taktéZ okolo 535 nm a konéici az 750 nm (intervaly
vlnovych délek se z velké ¢asti pro zelené i ¢ervené ¢ipky prekryvaji, ale s tim,
ze zelené ¢ipky jsou citlivéjsi na kratsi vinové délky a ¢ervené na delsi) [5].

400 nm 450 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.

2.2 Subtraktivni michani barev

Oproti aditivnimu michani je subtraktivni michani zaloZzeno na od¢itavani neboli
absorpci danych vinovych délek svétla. Docilit absorpce se d4 napt. pomoci fil-
tri. Zelenym filtrem odstranime c¢ervenou z barevného spektra, fialovym filtrem



Obrazek 2: Aditivni michani barev

odstranime zelenou a napriklad zlutym filtrem odstranime modrou ¢ast spektra.
Subtraktivni michani vyuzivaji maliti k namichani chténé barvy a barevny model
CMY (K), ktery je pouzivan k tisku.

Obrazek 3: Subtraktivni michani barev

3 Barevné prostory

3.1 RGB

Nejznaméjsi a nejpouzivanéjsi barevny prostor, ze kterého vychazi dalsi podobné
barevné prostory, je zalozen na aditivnim michéni tii barev - ¢ervené (R, red),
zelené (G, green) a modré (B, blue). Kazd4 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 se d& zobrazit 2563 = 16 777 216 barev. PouZivaji se vsak i jina
kédovéani, naprt. pomoci 12 nebo 16 biti [5]. Prostor se ¢asto graficky znézornuje
jako barevna krychle, kde jednotlivé osy reprezentuji zakladni barvy R,G a B.

Vypocet jasu by bylo mozné naivné popsat jako vazeny prumér RGB slozek,

avsak lidské oko vnima intenzitu jednotlivych barevnych slozek rtznym zpi-
sobem (nejcitlivéjsi je na zelenozlutou). Pro vypocet jasu I se tedy nejcastéji
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pouziva empiricky vztah [5]:

I =0,229R +0,587G + 0, 114B. (1)

3.2 RGBA

Dalsim ¢asto pouzivanym barevnym prostorem je RGBA (red, green, blue a al-
pha), ktery je RGB prostor obohaceny o dalsi kanal alpha, ktery uchovava hod-
notu (napr. v rozmezi 0 az 1) o prihlednosti zobrazovaného bodu [5].

3.3 CMY, CMYK

Je barevny prostor zalozeny narozdil od RGB na subtraktivnim michani barev.
Zakladnimi barvami jsou - tyrkysova (C, cyan), purpurova (M, magenta), zluté
(Y, yellow) a ¢asto pridavand cernd (K, key nebo black; pak mluvime o ba-
revném modelu CMYK). Stejné jako RGB se d& CMY zobrazit jako krychle.
Prevod z RGB do CMY se dé jednoduse popsat rovnici:

cl ] [R
M| =1] - |G|, 2)
v| |1 |B

Hlavnim dtvodem vzniku CMY prostoru byla realita, ze tiskarny nemohou vy-
uzit aditivni michani barev kvili tomu, Ze papir nevydava zadné zaieni. Cernd
barva je pridavana hlavné z toho divodu, ze tiskdrna nemtize pouzit plné barvy
(C,M,Y), protoze by posledni barva, co tiskne plné prekryla ty dvé ptredchozi.
Takze by se nenatiskla plna barva, ale pouze hnéda. [16].

3.4 HSV, HSL

Oba barevné prostory reprezentuji alternativni zobrazeni barevného modelu RGB.
Hlavni myslenkou pro vznik obou modeli je snaha prizptisobit model lidskému
vniméani barev. Oba prostory HSL i HSV definuji barvu pomoci tif slozek [20].

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 pocatku soustavy soutadnic. Jehlan je odvozen z RGB kostky (prostor
RGB) pro hodnoty R, G, B z intervalu [0, 1] tak, Ze se pooto¢i RGB kostka, 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 nabyvajici hodnot od 0 do 1 a slozka
reprezentujici H je tthel méteny ze stredu podstavy ke sténé jehnalu popisovan
v intervalu (0°,360°) [20].
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Naproti tomu je HSL reprezentovan misto jednoho jehlanu dvéma jehlany. Od-
vozeni je velice podobné jako u HSV akorat s tim rozdilem, ze premapovani
barev do podstavy obou jehlant se provede tentokrat, i bez bodu bilé barvy.
Podstava obou jehlanii bude lezet ve vysce dané soutradnici [ = 0,5. Vrcholem
jednoho jehlanu bude bod bilé barvy lezici na soutadnici [ = 1 a vrcholem dru-
hého jehlanu bude bod ¢erné barvy lezici na souradnici [ = 0 [20].

Pro prevod z RGB do HSL/HSV je dulezité si objasnit novy pojem Chroma.
Projekci pootoc¢ené RGB kostky, aby bod reprezentujici cernou lezel na poc¢atku
soustavy souradnic, do roviny kolmé k ose L nebo V vznikne v poc¢atku soustavy
soutadnic pravidelny Sestitthelnik s vrcholy reprezentujicimi barvy, znamy taktéz
jako ,,chromaticka rovina“. Chromou, budu rozumét vzdalenost od stredu vznik-
1ého Sestithelniku k promitnutému bodu [20].

Pro kterykoliv bod, kde plati R = G = B, je mozné si vSimnout, ze vysled-
kem promitnuti do chromatické roviny, bude stred a tedy chroma rovna 0. Tedy
pokud se odebere nebo pricte stejna hodnota ke vsem slozkam R, G a B, tak
se pohnu vertikdlné po mnou pootocené RGB kostce, aniz bych jakkoliv ovliv-
nil pozici promitnutého bodu. Chroma bodu, ktery ma nékterou slozku rovnou
0, je tedy rovna vétsi ze dvou zbyvajicich slozek. Pro situaci, kde neni nejmensi
slozka nulova, vypocitame chromu, jako rozdil nejvétsi a nejmensi slozky [20].

Mohu tedy definovat:

Max = maz(R, G, B), (3)
Min = min(R, G, B), (4)
Chroma = Max — Min. (5)

Barevny tén 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.

12



nedefinovano, pro Chroma = 0,
G-B_ mod 6, proMax = R,

' _ ) Chroma
i = 42, pro Max = G, (6)
Ch;)ga + 4, pro Max = B,
H=60°-H'. (7)

V popularni cetbé se HSL i HSV graficky zobrazuje jako valec a v tomto kroku
se premapuji souradnice ze Sestiuhelniku do kruhu [20].

Dalsim krokem je vypocitani jasu.

e V HSV prostoru, se k vypocitani jasové slozky V) vyuziva nejvétsi slozka
Max.
V = Max (8)

e V HSL prostoru, je jas L definovana jako prameér nejvétsi slozky Max
a nejnizsi slozky Min.

L =1/2(Max + Min) 9)

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, daného jasu [20].

e Pro HSV:
® Pro 5L 0 kud L=1VL=0
o {f_TSiTia P (11)
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3.5 CIE XYZ

V roce 1931 byl vytvoren mezinarodni standard, aby bylo mozné barvy mé-
it a vyjadrovat bez subjektivniho lidského vnimani. Zakladem jsou tti primarni
barvy (Cervend, zelend a modrd). Pomoci kolometrickych experimenti zamére-

nych na srovnavani vytvorenych barev (skladani barev) byly stanoveny srovna-
vaci funkce (r(A), g(A),b(A)) obrazek [ [5], [15].

0.40F™T

0.30F

0.20F

0.10F

0.00

<0106 L L L
400 500 A 600 700

Obréazek 4: Srovnavaci funkce [6]

Problémem takového vyjadreni barvy je, ze prubeh funkce ¢ervené barvy nabyva
zapornych hodnot, protoze redlné neni mozné skladanim vytvorit vSechny barvy
pouze tremi primarnimi. Z toho divodu byl vytvoreny novy model CIE XYZ,
ve kterém je barva urcena srovnavacimi funkcemi, tvorené tfemi imaginarnimi
barvami, které nenabyvaji nulovych hodnot [5].

Néasledné bylo celé spektrum pretransformovano do jednotkové roviny XY Z
vytvarejici tzv. ,spektralni podkovu“ ve které je barva urcena souradnicemi
x a y, tvorici chromaticky diagram. Z souradnice byva casto zanedbavava a na-
zyva se osvétleni [5].
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4 Obrazové formaty

Nejjednodussi, ale malo tspornou reprezentaci diskrétniho obrazu, je dvouroz-
meérnad matice pixelil, kde kazdy pixel nabyva hodnot podle typu obrazu. Obrazu,
skladajicimu se z pixelt1, které jsou popsany jednim bitem, se ¥ika, zZe je obraz jed-
nobitovy. Jednobitovy obraz obsahuje dvé barvy, nej¢astéji bilou a ¢ernou barvu.

Dalsi reprezentaci je ,,indexovy méd*. U takové reprezentace nereprezentuje pixel
primo barvu, ale je ukazatelem do tabulky tzv. barevné palety. Index v indexovém
modu je reprezentovan vétsinou jednim bytem, a tedy tabulka méa jen vétSinou
256 radku. Nejcastéji pouzivand paleta oznacovana jako ,,8 - 8 - 8 reprezentuje
barvu RGB (po jednom bytu na barevny kandl). Tedy kazdy pixel obrazu nabyva
nékteré barvy z 256 barev palety, které jsou vybrany z celkového mnozstvi 224
barev. Toto prifazeni barev byva oznacovano jako ,pseudo color®.

Déle je také mozné reprezentovat obraz jen v odstinech Sedi, tzv. ,grayscale®,
kde je kazdy bod popsan primo odstinem sSedé.

Posledni pripadem je reprezentace pixelu vSemi tfemi barvami, nejc¢astéji v mo-
delu RGB. Bud se jedna o tzv. ,true color® obraz, kde kazdy pixel obsahuje
hodnotu vsech t¥i barevnych slozek, nebo naproti tomu se miize jednat o tzv.
,direct color* pracujici s RGB hodnotami, které slouzi jako odkaz do barevnych
palet pro kazdou jednotlivou barevnou slozku.

4.1 BMP

BMP je graficky format (zkratka ,bitmap“), ktery i pfesto, Ze nenabizi moc
uziteénych vlastnosti a je slozity na zpracovani, je jeden z nejpouzivanéjsich
rastrovych formati. Hlavnim divodem je fakt, ze tento format byl navrzen fir-
mami IBM a Microsoftem, a proto je nacitani a ukladani BMP obrazku primo
podporovano v aplikaénim rozhrani jejich opera¢nich systému (OS/2 a Microsoft
Windows).

Kazdy BMP forméat obsahuje néasledujici struktury:

e BITMAPFILEHEADER - Datova struktura obsahujici zdkladni infor-
mace. Velikost vzdy 14 byti.

e BITMAPINFOHEADER - Datova struktura obsahujici metainformace
o obraze. Velikost vzdy 40 bytt.

¢ RGBQUAD - Barevna paleta skladajici se ze slozek RGB.
e BITS - pole bit obsahujici pixely nebo jina rastrova data.

Format BMP se d4 ukladat ve ¢tyfech riznych forméatech:
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1 bit na pixel - dvoubarevny obrazek (pouziva se barevna paleta).

4 bity na pixel - obrazek skladajici se ze 16 barev (pouziva se barevna
paleta).

e 8 biti na pixel - obrazek skladajici se ze 256 barev (pouziva se barevna
paleta).

24 bit na pixel - je uz vyse popsany ,true color* obrazek a tedy barevna
paleta se nepouziva.

Jednim z hlavnich problémi tohoto formatu je netispornost kvili trem davodim.
Prvnim je velikost hlavickovych struktur, které jsou neménné. Druhym je velikost
barevné palety, kterda si misto 3 byt na barvu rezervuje 4. Tretim a hlavnim
divodem je Spatné komprimacni schéma, kde u mnoha obrazki nastane nartst
velikosti [12].

4.2 JPEG

JPEG je graficky format, pojmenovan podle skupiny ,Joint Photographic Ex-
perts Group“, ktera ho navrhla. JPEG je ztratovy format, ktery se zaklada na lid-
ském vnimani barvy. V prvni fadé si pretransformuje RGB data na tii slozky
- Y (informace o svételnosti) a Cj, a C, (nesouci informace o barvé). V dalsim
kroku se rozdéli obraz do ¢tvercli 8 x 8 pixeli, ve kterych se pomoci DCT vy-
pocitaji koeficienty, které jsou pak vynasobeny kvantizacni matici a vysledek se
zaokrouhli. Kvantizacni matice je dana zvolenou kompresi a je pro cely obrazek
stejna.

Vzhledem ke komprimacni metodé se JPEG format nejvice pouziva pro ukladani
fotografii, protoze blizké pixely ve fotografii jsou vétsinou rozdilné, ale podobné.
JPEG je v dnesni dobé stale jesté nejpouzivanéjsi rastrovy format pro prenos
obrazu na internetu, ale kvili ztratovosti a nemoznosti ulozeni ,alpha“ kandlu
je nahrazovan formatem PNG.

4.3 PNG

Format PNG (zkratka ,Portable Graphics Network®) byl navrzen primérné pro
prenos obrazu po siti. Od roku 2004 normou ISO a oproti formatu JPEG, pouziva
bezeztratovou kompresi, ktera se sklada ze dvou procesii: tzv. ,filtering” a pouziti
kompresniho algoritmu DEFLATE [22]. Proces filtering predzpracuje kazdy pixel
podle péti zpusobu:

e Typ 0: None - Pixel neni upravovan.
e Typ 1: Sub - Je ukladan pouze rozdil s predchozim pixelem vlevo.

e Typ 2: Up - Je ukladan pouze rozdil s pixelem nahore.

16



e Typ 3: Average - Je uklddan primér pixelu s levym i pravym sousedem.

e Typ 4: Paeth -Je ukladana hodnota ziskana z daného pixelu a jeho tii
sousedt, tedy levého, pravého a horniho, pomoci metody navrzené A. W.
Paethem [5].

Po predzpracovani vsech pixelu se pouzije bezeztratova komprese DEFLATE,
ktera je kombinaci slovnikové komprese LZ77 [5] a Huffmanova kédovani [5].

Diilezitym rozdilem oproti JPEG je tedy schopnost bezeztratové ukladat v roz-
liseni ,true color nebo moznost uchovavat barevné slozky v rozsahu az 16 bitt.
Taktéz miize uchovavat idaj o prihlednost.

4.4 GIF

Jeden z nejstarsich a stale pouzivanych formata, pouzivajici paletu s jednim by-
tem na pixel. Pouziva slovnikovou bezeztratovou kompresi LZW [5]. Mezi hlavni
charakteristiky patti:

e Moznost uchovani vice obrazka v jednom souboru, pricemz kazdy obrazek
muze mit svoji vlastni paletu.

e Moznost prokladani radki, aby kdyz se obrazek posila po siti, mohl uzivatel
uz po ziskani ¢astecného objemu dat rozpoznat vzhled obrazu.

e Ridici prvky, které umoznuji interaktivni praci s obrazem.
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5 Barevna korekce

Abych se mohl zabyvat barevnou korekci, je dulezité si nejdrive objasnit, co si pod
barevnou korekci predstavit. Intuitivné by se dalo Tici, Ze se jedna o doséh-
nuti co nejvice prirozené barevnosti, avsak ne vzdy je snahou prirozena barev-
nost, ale barevnost pozadovana autorem [18].

Pozadavek na barevnou korekci nevyplyva jen z potieb uzptisobit si obraz tak,
aby vypadal podle predstav autora, ale aby byl obraz prizptisoben pro akci né-
kterého ze zafizeni (napr. tiskarny), které je schopno vytisknout nebo zobrazit
jen urcity pocet barev, ktery se neshoduje s po¢tem barev v obrazu. Barevnou
korekei mohu, také chtit docilit opravy barevnych odchylek mezi obrazem zachy-
cenym kamerou a realné vnimaném obrazu lidskym okem.

Digitalni obrazy jsou nejcastéji zakodovany pomoci nékteré variace RGB, avsak
jak uz bylo v kapitole vySe popsano, lidskému vnimani je barva popsana pomoci
HSL blizsi. Pridavani saturace a svétlosti barevnym odstinim nebo zaménéni
barevnych odstini za jiné je jedna z nejcastéjich funkci modernich grafickych
editori. Je vsak dulezité dat si pozor na ukladani obrazu, protoze po prevodu
napi. modré barvy zpét do RGB, které bych nastavil maximalni jas, ztratim in-
formaci o odstinu a saturaci barvy.

Vsechny operace popsané v této kapitole se daji popsat transformacni funkei,
kterd méni hodnoty pixelt. Casto pouzivanou optimalizaci, aby se nemusela
transformacni funkce provadét nad kazdym pixelem je pouziti tzv. Lookup table
(vyhledavaci tabulka, zkrdcené LUT), kde se transformacni funkce pouzije jen
nad radky LUT. Hodnota pixelu slouzi pak jen jako odkaz do LUT.

5.1 Uprava intenzit barevnych kanila

Uprava intenzit barevnych kanali je asi nejzdkladngjsi a nejjednodussi barevnd
korekce. Hodi se k tomu, aby se dalo navysit napr. intezitu modrého kanalu ¢imz
se docili toho, aby obraz dostal modry nadech. Takovéto apravy jsou vsak malo
pouzivané kvili ¢asto nechténému zabarveni bilych bodi.

5.2 Uprava jasu a kontrastu

Uprava jasu a kontrastu jsou zakladni bézné pouzivané barevné korekce. Prida-
nim jasu budu rozumét zesvétleni cilovych barev a snizenim jasu naproti tomu
budu rozumét ztmaveni cilovych barev.

Kontrastem budu rozumét rozlisitelnost mezi svétlejSimi a tmavsimi barvami.
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Zvysovanim kontrastu se docili zesvétleni svétlych barev a zaroven ztmaveni tma-
vych barev. Snizenim kontrastu se svétlé a tmavé barvy prilis nezméni, ale obraz
bude pisobit, jako by barvy zacaly do sebe splyvat [7]. V praktické ¢asti je pro
vypocet kontrastu pouzit nasledujici postup:

e Pro L;, >0,5:

Lout - LG + (L'm - 07 5) ' f (12)
Pokud L,,; < 0,5, pak:
Lowt = 0,5. (13)
e ProL;,, <0,5:
Lout = LG - LG . f (14)
pokud L, > 0,5, pak:
Loy = 07 5. (15)

Kde L;, je puvodni hodnota jasu v rozsahu (0, 1), f je libovolné zvoleny koeficient
v rozsahu (—1,1) a Ly, je vyslednd hodnota jasu po tpravé kontrastu.

5.3 Gamma korekce

Gamma je velice dilezita charaketristika ve vétsiné digitalnich zobrazovacich sys-
témech. Gamma korekce se definuje jako vztah mezi numerickou hodnotou pixelu
a realnym jasem. Bez gammy, by odstiny zachycené kamerou nepiisobily stejné,
jako by je v redlném svété vnimal clovék.

Hlavnim dtvodem pouziti je, ze lidské o¢i nevnimaji svétlo stejné jako digi-
talni kamery, napt. pti dopadu dvojnasobného poctu fotonti na senzor kamera
zasle dvakrat signal a linearné se dopracuje k vysledné hodnoté pixelu. Lidské
oc¢i ovsem takto linearni navyseni jasu nevnimaji a misto toho, se nam obraz jevi,
jen o zlomek jasnéjsi a s pribyvajicim svétlem se nelinedrné navysuje [2].

® svételenost zachycena kamerou

® svételenost vnimana okem

Vystup: Detekovana L

0 0,25 05 0,75 1

Vstup: Aktualni L

Obréazek 5: Vnimany jas okem a kamerou
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Funkce gamma korekce je definovand takto:
Lout = ngsmma~ (16)

Kde L;, je vstupni hodnota jasu umocnéna koeficientem gamma, tak abych do-
stal pozadovany vysledny jas L,,:;. Hodnoty gamma < 1 se casto pouzivaji k za-
kédovani jasu obrazu a naproti tomu se hodnoty gamma > 1 pouzivaji k deké-
dovani jasu obrazu.

5.4 Vyvazeni bilé

Vyvazeni bilé je dalsi barevna korekce, pomoci které se snazim docilit obrazu za-
chyceného napt. fotoaparatem, aby vypadal tak, jak by ho vnimal ¢lovék okem.
Kazdy svételny zdroj v zavislosti na barevné teploté, zanechava na zachycovacim
zatizeni daleko vétsi rozdil barevnosti nezli zachyti lidské oko. Rozdil se pak pro-
jevi tak, ze svétlem o malé hiejivosti vznikne na zachycovacim zafizeni namodraly
obraz a naopak hodné hiejivym svétlem vznikne mirné oranzovo-nacervenaly ob-
raz [1], [17].

5.5 Barevna teplota

Barevna teplota svételného zdroje je teplota tzv. absolutné cerného télesa [4],
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 obort. Teplota barvy
ma smysl pouze pro ty barvy, které dokdze vyzarit absolutné cerné téleso za ruz-
nych teplot, tudiz se jedna o svétla barev jdoucich od ¢ervené do oranzové, z oran-
zové do 7luté, ze zluté do bilé a z bilé do modro-bile viz obrazek[17} Teplota barvy
se udava v kelvinech. Svétlu o barevnych teplotach od 1800 K do 4000 K se ika
teplé svétlo, od 4000 K do 6500 K neutrélni (bézné denni svétlo) a od 6500 K vyse
studené svétlo.

1800K 000K SS00K S000K 12000k 16000k

Obrézek 6: Barevné teploty
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6 Lookup table

Lookup table (vyhledavaci tabulka, zkrdcené LUT) [3], [9] je vyhledavaci da-
tova struktura, ktera pro dany vstup vrati nalezici vystup. Vyhledavaci tabulky
jsou v grafice vhodné optimalizac¢ni struktury, které se vyuzivaji v momenté, kdy
vypocet funkce je naroény nebo transformace provadéné nad daty jsou obtizné
ulozitelné (napf. mnoho rucnich uprav barev obrazu). Nejjednodussi variantou
jsou tzv. jednorozmérné LUT, které jsou charakterizovany pravé jednim vstup-
nim parametrem. Pro barevnou korekci vstupem /vystupem se rozumi napt. ba-
revny kanal. Muize se také stat, ze vstupni hodnota padne mezi navzorkované
hodnoty a je zapottebi pomoci aproximacni metody, v mém pripadé interpolace,
dopocitat priblizné hodnoty.

6.1 Jednorozmérna LUT

Hlavnim problémem této variace LUT je, Zze ne vzdy je mozné namapovat vy-
stup pro vSechny barevné operace pravé pro jediny vstupni parametr. Prikla-
dem by mohla byt operace, ktera prevede barevny obraz do korespondencujiciho
sgreyscale obrazu. K takové operaci se pouziva hodnota jasu (luminance), ktera
je slozena z vazeného primeéru vsech tii barevnych kanala. Jako feseni takového
omezeni, mize slouzit trojrozmérna LUT [9].

6.2 Trojrozmérna LUT

Jak uz nazev napovida, trojrozmérnd LUT ocekava prave tii vstupni parametry.
Nejvétsim problémem trojrozmérné LUT oproti jednorozmérné LUT je mnoho-
nasobné vétsi naroc¢nost na pamét. K vyhledani napt. pozadované RGB hodnoty
za pomoci jednorozmérné LUT je zapotiebi vytvorit jednorozmérnou LUT pro
kazdy barevny kanal, o poc¢tu polozek B? (B - pocet bitii na barevny kandl).
Vysledny pocet polozek pak bude pro 24-bitové kédovani do RGB obsahovat
256 x 3 a naproti tomu trojrozmérnd LUT pro stejné kdédovani bude obsahovat
2563 polozek [3].

Tvorba a uziti trojrozmérné LUT se nejcastéji déli na t¥i ¢asti - zabaleni, extrakei
a vypocitani hledané hodnoty (v mém ptipadé se bude jednat o interpolaci). Za-
baleni je proces, ktery zabali zvoleny barevny prostor a vhodné ho navzorkuje.
Extrakce je dalsi krok, ve kterém se nalezne pozice vstupniho bodu a k nému
nejblizsi body. Body jsou pak pouzity k vypoc¢tu interpolace vstupniho bodu.

6.2.1 Omezeni trojrozmérné LUT

Nejcastéjsi pouzivané barevné operace jako napriklad tprava jasu, kontrastu atd.

vvvvvv

ného tonu, nebo jesté slozitéjsi namapovani na uzivatelem nebo systémem vytvo-
reny (poktiveny) barevny prostor. Bohuzel, ani trojrozmérnd LUT neni schopna
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Obrézek 7: Uniformé navzorkovana trojrozmérna LUT

namapovat vSechny realné mozné transformace, protoze ne vsechny transfor-
mace se daji jednoduse popsat ptimo jako vstup/vystup funkce. Je tedy vhodné
si nadefinovat podminky transformace, které musi byt dodrzeny, aby bylo mozné
trojrozmérnou LUT pouzit [9].

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

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

6.2.2 Neuniformni LUT

Pokud se nachazi prevazné mnozstvi hledanych bodi jen v uréitych mezich, napt.
prumérna fotografie ma nejvice barev v odstinech zelené, tak interpolace zapri-
¢inuje vétsi primérnou odchylku vypoctu vysledného bodu. Pro rovnomérné na-
vzorkovanou LUT se odchylka miize snizit jen zvétSenim velikosti LUT, které
neni vzdy zédouci. ReSenim takového problému je nerovnomérné navzorkovani
LUT za pomoci vhodného mapujiciho algoritmu [9].

6.2.3 Aplikace trojrozmérné LUT

V soucasné dobé se v digitalni grafice pouzivani trojrozmérné LUT stalo bez-
nou zalezitosti, kterou nabizi vsechny znaméjsi programy na tpravu obrazu jako
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je Adobe Photoshop, DaVinci Resolve atd. LUT taktéz mohou vyuzivat grafické
karty k ipravé obrazu videa v redlném case, ve snaze docilit realné vypadajiciho
obrazu nebo pozadovaného efektu [9].

6.3 Interpolace

Obecné se pod pojmem interpolace [3], [11] d4 predstavit nalezeni priblizné
hodnoty dané funkce v kterémkoliv intervalu, kde jsou zndmé hodnoty jen v né-
kterych bodech.

Jak uz nazev prace napovidd, budu se hlavné zabyvat geometrickou trojrozmér-
nou interpolaci. K tomu, aby se dala trojrozmérna interpolace pochopit, nejdiive
objasnim linearni a poté bilinedrni interpolace, ze kterych se trojrozmérna inter-
polace sklada.

6.3.1 Linearni interpolace

V grafu na obrazku |8 je zobrazeny bod P, lezici na kiivce mezi body (v tomto
ptipadé mnou vhodné vybranymi body mfizky vyhledavaci tabulky) Py a P,. In-
terpolovand hodnota P.(z) je linedrné imérnd poméru (z—x¢)/(x1—x0) [3], [11].

14
A

P(x0)

P(x:)

Xo X X1

Obréazek 8: Linearni interpolace

7 grafu si odvodim rovnici:
Pe(z) — P(wo)  x—xo

= . 17
Ple) = Play) 71— )
Vyfesenim rovnice pro P.(z) dostanu:
P - P
Pu() = Plao) + (& — ag) L7 = Plr0) (18)

1 — Zo
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Odchylka je definované jako:

§ = P(z) — P.(x). (19)

6.3.2 Bilinearni interpolace

Bilinedrni interpolace je funkce P.(x,y) ve dvou rozmérech a ¢tyrmi body Py,
Po1,Pro, Pi1, aneb jak je zndzornéno na grafu v obrazku [9] Abych mohl dostat
hodnotu P, tak nejdiive musim ziskat bod Fy linearni interpolaci nad body Fyg
a Py pro konstatni y, [3], [11].

r — g

Py = Pyo + (Pro — Poo) . (20)
Ty — X
Stejné tak vypocitam P; pro konstantni ;.
r—x
P = Py + (P11 — Po) v, (21)
1 — X

Poté dopocitané body se vyuziji k aplikovani tfeti linedrni interpolace, tento-
krat pro konstatni x:

P(z,y) = Py + (P, — P) 2— . (22)
Y1 — Yo
y
A
PU] P] Pll
Y1
y P
y.“ PUU PC PID
Xo X X1 > X

Obrazek 9: Bilinearni interpolace
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6.3.3 Trilinearni interpolace

Trilinearni interpolace je odvozena podobné jako bilinearni interpolace, jen pfti-
byvé dalsi rozmér, a pro vypodcitani P(z,y, z) je potieba aplikovat linedrni inter-
polaci sedmkrat.

A“
Pﬂl
Poai (%o, Ye,21) —* Puo:(X1,y0,21)
,"'P.'.
Poua( ¥, ¥1,21) - Piaa(X1,y1,21)
P
. P
Pue
P Yoy >
oonf Xo, Yu,Zn) o[ Xe, Yo, Z0) X
AP
Poia(Xo,¥1,21) Pr Puia(X1,y1,20)

Obrazek 10: Trilinearni interpolace

Rovnici trilinearni interpolace je mozné obecné zapsat [3]:

P(z,y,z) =co + a1 Az + oAy + c3Az + ¢y AxAy

23
+ s AyAz + cgAzAx + c; ArAyAz, (23)

kde Az, Ay a Az jsou vzdalenosti bod vzhledem k nulovému bodu Py na osach
z,yaz|3]:

Ap=2"T0 (24)
Tr1 — X

Ay = y— % (25)
Y1 — Yo

Az= 20 (26)
Z1 — R0
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Koeficienty ¢; jsou dopocitany z hodnot vrcholu [3].

co =Fooo,

C2 :(Pow - Pooo),
c3 =(FPoo1 — Pooo),
3 =(Poo1 000) (27)
cs =(P110 — Poro — Pioo + Pooo)s
¢s =(Po11 — Poor — Poro + Pooo),
c6 =(Pro1 — Poor — Poro + Pooo)s
cr =(Pi11 — Porr — Piot — Prio + Pioo + FPoor + Poio — Pooo)-
Rovnice by se dala zapsat zkracené v linearnim tvaru [3] jako:
P = CTQb (28)
Kde C' je vektor koeficienti:
T
C = [co cp €y €3 ¢4 ¢ Cg Cr| (29)

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

C=|1 Ax Ay Az AzAy AyAz AzAx AxAyAz}T. (30)

Je dilezité si uvédomit, ze vektory @)1 a C' musi mit stejnou velikost. Déale jsem
schopen vlozit koeficienty C' do maticového tvaru jak je ukézano vnasledujici
rovnici:

Co 10 0 0 0 0 0 0f][Foo
C1 -1 0 0 0 1 0 0 0 P001
Co -1 0 1 0 0 0 0 0| /|Fo
sl _|-1 1 0 0 0 0 0 0|Pn (31)
Cy 1 0 —1 0 —1 0 1 0 PlOO
Cx 1 -1 -1 1 0 0 0 0 P101
Co 1 =1 0 0 -1 1 0 0]|Pno
L C7 ] _—1 1 1 —1 1 -1 -1 1_ _P111




nebo zkracené:

C = B,P. (32)

kde vektor P obsahuje vsech osm vrchol,

T
P:{POOO FPoor Poio Porr Pioo Pior Puio P111] . (33)

A matice By o velikosti 8 x 8, reprezentuje binarni konstanty. Substituci rov-
nice do , dostanu rovnici na vypocet cilové hodnoty p [3].

p=C"Q,=P"B{ Q. (34)
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7 Program ColorCorrection

K tomu abych mohl otestovat poznatky o barevné korekci za pomoci trojrozmérné
interpolace je vytvoren v ramci bakalarské prace program ColorCorrection, ktery
slouzi jako podpora pro dosazené poznatky a jejich mozné realné aplikace. V prvni
casti této kapitoly se vénuji pouzitym technologiim a navrhu, dalsi ¢ast slouzi
jako manual k uziti programu a zavér je zaméren na testovani, tedy srovnani
dosazenych vysledki s ocekdavanymi vysledky a moznymi optimalizacemi.

7.1 Pouzité technologie
7.1.1 Jazyk C#

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

7.1.2 NCalc

Je volné dostupné knihovna (PCL - portable class library), ktera parsuje a zpra-
covava textové vyrazy, které si ulozi do tiidy NCalc.expression, nad kterou se daji
volat metody, vypoc¢itajici vyraz dle nastaveného parametru [13].

7.1.3 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# [10].

7.2 Navrh programu
7 dtavodu 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.
7.2.1 Logicka c¢ast

e Trida Algorithm

— Je tiida obsahujici pouze statické metody, které jsou prevazné urceny
pro matematické operace.

28



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 tfidy si uchovava
adresu LUT, a obsahuje veskerou logiku pracujici s ni.

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

e Trida ImgProcessor

— obsahuje veskerou praci s obrazy i aplikace LUT, je-li instance tfidy
_ 3DLut predana

7.2.2 Obsluha oken
e TF¥ida CCForm

— obstarava a vytvari hlavni okno uzivatelského prostredi 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
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— Obsluhuje okno, které méni barevnou teplotu.
e Trida ColorTemperature

— Obsluhuje okno, které méni barevnou teplotu.
e Trida Gridmodif

— Obsluhuje okno, které vizualizuje pomoci barevné miizky LUT.

7.3 Manual

Program je psany na platformé NET s vyuzitim Window Forms, tedy vzhled
programu pripomina bézné Windows aplikace. Ke spusténi programu neni po-
treba zadna instalace, stac¢i pouze spustit sestaveny ColorCorrection.exe soubor.

7.3.1 Hlavni okno — Color Correction

Na obrazku [11] je ukdzano tivodni a taktéz hlavni okno programu. Hlavn{ obrazek
slouzi pro tucely aplikace nactené, nebo vytvorené LUT a druhy obréazek slouzi
bud k upravé nebo jako reference k hlavnimu obrazku.

a5l Color Correction - [m} ®

Main  Controls Image LUT
no LUT is activated

Apply LUT
Compare Images

Load main image

Load secondary image

Create new LUT

Main image Secondary image

Obrazek 11: Hlavni okno programu

Tlacitka a textové pole na pravé strané:

e Tlacitko Create new LUT - Slouzi k vytvoreni nové LUT, kde je mozné
zvolit velikost z intervalu (4, 64), pro jiné hodnoty by LUT neméla smysl.
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e Tlac¢itko Load main image - Slouzi k nahrani hlavniho obrazku z libo-
volné slozky.

e Tlacitko Load secondary image - Slouzi k nahrani druhého obrazku
z libovolné slozky.

e Tlacitko Apply LUT - Tlacitko aplikuje LUT na hlavni obrazek.

e Tlacitko Compare Images - Vypocita rozdil mezi hlavnim a druhym
obrazkem. Pridano z analytickych davodi.

e Textové pole - Slouzi k logovani analytickych informaci, jako je ¢as pro-
vedenych akci, nebo rozdil dvou obrazki v procentech.

Hlavni menu:

e Main

— New LUT - Stejné jako tlacitko slouzi k vytvoreni nové LUT.

— Save LUT - Slouzi k ulozeni vytvorené nebo poupravené LUT do sou-
boru ve formatu .cube. Format .cube je charakterizovan tim, ze ob-
sahuje na prvnim fadku direktivu, jaka trojrozmérné data (neboli
kostku), bude soubor obsahovat a celé ¢islo znadici velikost strany
kostky, tak jak je vidét na obrazku [12]

[=] test cube E3

1 LUT 3D SIZE 1%

2 0,000000 0,000000 0,000000

s 20,000000 0,000000 0,000000
4 40,000000 0,000000 O,000000
5  60,000000 0,000000 O,000000
& 80,000000 0,000000 O,000000
7 100,000000 0,000000 O,000000

T8 AdOdonhn o Aoioidaon & adoininin

Obrazek 12: Ukézka .cube souboru

— Load LUT - Slouzi k nac¢teni LUT ve formatu .cube.
e Controls

— Apply LUT to image - Stejné jako tlacitko slouzi aplikovani LUT
na hlavni obrazek.

— Compare Images - Umoznuje podobné jako tlac¢itko Tlacitko Com-
pare images vypocet rozdilu obrazki, navic vsak s moznosti vypo-
¢itat rozdil jen ve vybrané casti obrazku.
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— Load main image - Stejna funkce jako tlacitko.
— Load secondary image - Stejna funkce jako tlacitko.

— Save main image - Ulozi hlavni obrazek.

Save secondary image - Ulozi druhy obrazek.
e Image

— Modify images - Ptepne uzivatele do nového okna Color modification
v moédu upravy obrazku.

— Modify Image contrast - Pfepne uzivatele do nového okna Contrast
modification v médu tpravy obrazku.

— Modify gamma - Ptepne uzivatele do nového okna ModifyGamma
v médu upravy obrazku.

— Color temperature - Ptrepne uzivatele do nového okna ColorTempera-
ture v modu tupravy obrazku.

— Color range swap - Ptrepne uzivatele do nového okna ColorRangeSwap
v médu upravy obrazku.

— Color tone curves - Po vybéru atributu (hue, saturation, luminence),
ktery chceme modifikovat, pfepne uzivatele do nového okna Tone
curve modification v moédu tpravy obrazku.

e LUT

— Modify LUT - stejné jako modify images akorat pro LUT.
— Modify contrast - stejné jako Modify Image contrast akorat pro LUT.
— Modify gamma - stejné jako predchoz Modify gamma akorat pro LUT.

— Color range swap - stejné jako predchoz Color range swap akorat pro
LUT.

— LUT grid view - Prepne uzivatele do okna, které zobrazuje hodnoty
LUT barevnou mrizkou.

— Color tone curves - stejné jako predchozi Color tone curves akorat
pro LUT.
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7.3.2 Okno — Color modification

Jak je vidét na obrazku [I3] okno Color modification, je jednoduché okno nabi-
zejici bud upravu obrazku nebo LUT podle vybraného tlacitka. Pokud uz byl
na hlavnim okné nacteny obrazek (pro LUT hlavni a pro modifikaci obrazku
druhy), tak se zobrazi v okné. Okno nabizi tpravu HSL slozek pomoci jednodu-
ché matematiky a to tak, ze prida vyplnénou hodnotu dané slozce, pokud bod
daného obrazku nebo LUT splni vsechny podminky urcené pomoci slidebaru.
Tlacitko Pick color slouzi k vybrani (kliknuti na obrazek) barvy. Vybér barvy
se projevi ve sliderbarech.

Pokud se jedna o upravu LUT, je okno obohaceno o vizualizaci vyslednych barev.
Kazdy ctverecek reprezentuje jeden odstin hue (16 odstinu pro vSechny velikosti
LUT), vodorovna osa ¢tverecku udava barvu pro vyse zadané rozmezi luminis-
cence a vodorvna osa udava barvu stejné, akorat pro saturaci.

Tlacitkem reset vratime nastaveni do ptivodniho stavu a tlac¢itkem apply apliku-
jeme zmény na obrazek nebo LUT. Tlac¢itkem Ok potvrdim vsechny zmény.

82l Color modification - o x

apply changed image. originalimage

original colors transformed colors

- wesv AN HEEN

. weu EEE HEEEN
weuson AN HEEN

s L L LN L[ L]

Obrazek 13: Okno — Color modification
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7.3.3 Okno — Contrast modification

Dalsi okno, nabizejici bézné pouzivanou upravu kontrastu pomoci koeficientu
zadaného trackbarem.

8! Contrast modification - ] X

Cocficiert:

Reset Cancel Ok

Obrazek 14: Okno — Contrast modification

7.3.4 Okno — Gamma modification

Okno nelinedrné upravujici jas pomoci gamma funkce, zadanim koe ficientu po-
moci trackbaru nebo vepsanim do Textboxu. Koe ficient ma rozsah 0 az 100, pro
nizsi hodnoty nez 50 ztmavuje a pro vyssi zesvétluje. Pro koe ficient < 50 se ga-
mma vypoc¢itd premapovanim koeficientu z intervalu (0,50) do intervalu (1, 8)
a pro koeficient > 50 se gamma vypocita premapovanim koeficientu z intervalu
(50, 100) do intervalu (0,01;1).

8 ModifyGamma - a X

Darker Lighter

Reset Cancel Ok

Obrézek 15: Okno — ModifyGamma
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7.3.5 Okno — Hue range convertion

Okno, které konvertuje rozsah odstini na jiny rozsah odstint, jak je ukazano
na obrazku Je taktéz mozné nastavit rozsah jako doplnék, pokud nastavim
druhou hodnotu rozsahu mensi nez tu prvni. Tim docilim, Ze jsem napt. zkon-
vertoval vsechny cervené odstiny.

8 Color range medification - o x

e e—

Obrazek 16: Okno — ColorRangeChange

7.3.6 Okno — Color temperature

Okno upravujici barevnou teplotu pomoci dvou trackbari. Prvnim trackbarem
se nastavi barevna teplota pomoci které, se vypo¢ita algoritmem [14] referencni
barva. Vstupni barvu (barva pixelu obrazku nebo barva vrcholu LUT) pak pro-
michdm pomoci hodnoty z druhého trackbaru, kterd urcuje jak moc se bude
vysledna barva priblizovat referen¢ni barvé. Vzhledem k tomu, zZe michani ba-
rev probihad pro barvy v RGB modelu, bude vznikat pro okrajové hodnoty LUT
velika odchylka, viz kapitola testovani.

Obrazek 17: Okno — ColorTemperature
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7.3.7 Okno — LUT grid view

Okno zobrazujici LUT pomoci dvou barevnych miizek a to mtizky obsahujici
nepretransformované barvy a mrizky obsahujici transformované barvy. Vybér
odstinu mrfizky se uskutecnuje pomoci trackbaru na levé strané okna. Kazdy
¢tverec zacinajici vlevo ma nulovou saturaci, ktera se postupné kazdému c¢tverci
navysuje smérem doprava, a naproti tomu kazdy ¢tverec zacinajici nahote ma nu-
lovou luminiscenci, ktera se navysuje smérem dolu.

Kliknutim na barevny c¢tverec je mozné si libovolné upravit hodnoty transfor-
mované barvy.

8 Grid modification _ o x

Original colors Transformed colors

Obrazek 18: Okno — LUT grid view

7.3.8 Okno — Tone curve modification

Je posledni okno, ukdzano na obrazku [I9 Okno je spiSe urcené pro experimen-
taln{ icely, neni tedy vhodné na realnou barevnou korekci. Uéelem okna je apliko-
vat na vybrany atribut (hue, saturation, luminence) funkei, ktera bude aplikovana
na vsechny hodnoty daného atributu ve vybranych mezich. Funkce se aplikuje
budto na LUT nebo na druhy obrazek podle zmacnutého tlacitka v hlavnim
okné.

Funkce muze obsahovat operatory a funkce vypsany nize:

o + e Ceiling(1.5) e Pow(3, 2)
o - e Cos(0)

o * o Exp(0) e Sin(0)
o\ e Log(1, 10)

e Abs(-1) e Min(1, 2) e Sqrt(4)
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5 Tone curve modification — O %

Maping curve

100
? ]
H
= ]
Function function ranges ‘E i
f ] ¢ ]
L ] ] £ so
L 1 LI 1 5 ]
£
5
Restriction S
Hue ’? 1] — T T T —T
! 0 50 100
i Input Luminence in %

Saturation
o
— S

Obrazek 19: Okno — Tone curve modification

Dalsi pouzitelné funkce jsou popsany v programu. Kazda funkce ma jen jeden
parametr x a je mozné ji pouzit jak je uvedeno na obrazku Je vhodné si uveé-
domit, ze graf znazornujici funkci a omezeni jsou pro saturaci a jas v procentech,
zatimco hodnota parametru x bude desetinné ¢islo. Program téz povoluje napsat
az tii funkce, které jsou aplikované postupné od shora.
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7.4 Testovani

Vzhledem k tomu, ze LUT pouziva interpolaci k vypoctu tak, jak bylo popsano
vyse v kapitole o interpolaci, bude vznikat odchylka. Tuto odchylku a cas po-
ttebny k provedeni akci otestuji v této kapitole. Testy budou provadény pro LUT
o velikostech 9, 17 a 33, jejiz vysledky porovnam s referencnim obrazkem.

Odchylkou 0rgb, rozumim prumeérnou vzdalenosti RGB hodnot pixelt dvou ob-
razkl na stejné pozici. Vzhledem k tomu, ze RGB tvori krychli, pouziji na méteni
vzdalenosti dvou pixell rovnici vypoctu vzdalenosti dvou bodt v trojrozmérném
euklidovském prostoru:

d = \J(rs = 12 1 (g1 — g2 + (by — bo)?. (35)

Kde 71, g1, b1 jsou barevné slozky pixelu z prvniho obrazku a rs, g9, bs jsou ba-
revné slozky pixelu z druhého obrazku. Dalsi méreny udaj, uveden spise pro
zajimavost, bude ¢as pottebny, jak pro aplikaci upravy LUT, tak pro aplikaci
LUT na obrazek.

7.4.1 Test — Linearni tpravy

Jako prvni a nejjednodussi test provedu dvé linearni upravy LUT:

e Operace 1 - Zkusim navysit saturaci a jas odstintim zelené, aby obrazek
mirné ozil (obrézek [20)).

uuuuuuuuuuuuuuuuuuu

J——
7 N F———

ccccc

Obrazek 20: Aplikace prvni operace

e Operace 2 - Pokusim se jesté navysit kontrast zelené a vodopadu (obrazek

21).
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Obréazek 21: Aplikace druhé operace

Obréazek 22: Srovnani vyslednych obrazki

Tabulka 1: Vysledky prvniho testu
LUT-9  LUT-17 LUT-33 bez LUT

orgb 21,848815 8,241944  4,43249 -

Doba modifikace LUT 1 ms 1 ms 8 ms -

Doba modifikace obrazku 656 ms 658 ms 672 ms 437 ms
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7.4.2 Test — Uprava kontrastu

V tomto testu se zamérim na zménu kontrastu. Funkce nepremapovava jas line-
arné a pro pouzivanou uniformni LUT je ocekavana daleko vétsi odchylka pro
LUT o malé velikosti. Test provadim pro koeficient rovnajici se 40, tak jak je uka-
z4no na obrazku 23l

85! Contrast modification - a X

Cosficert: [ |
v

Reset Cancel Ok

Obrazek 23: Kontrast test

Obrazek 24: Srovnani vyslednych obrazkt kontrast testu

Tabulka 2: Vysledky druhého testu
LUT-9 LUT-17 LUT-33 bez LUT

orgb 9,699285 4,984726 2,846646 -
Doba modifikace LUT 1 ms 1 ms 4 ms -
Doba modifikace obrazku | 861 ms 891 ms 897ms 275 ms

40



7.4.3 Test — Gamma korekce

Jako dalii test provedu gamma korekci a to tak, ze pouziji funkce f(z) = /2

pro x v intervalu (0,1) (obrazek [26). Nejdrive si ale obrazek upravim inverzni
funkei f'(z) = 22, taktéZ pro x v intervalu (0, 1) (obrazek [25). Vzhledem k tomu,
ze gamma korekce by byla znovu pouze korekci jasu, zkusim si jesté k tomu
aplikovat tplné stejné funkce na saturaci, aby byl test komplexnéjsi.

] Tone curve modification — O X
Maping curve
? 100
H
®
Function function ranges E
ZTE] R ojm] &
c
L1 L] esoq
E
=
L1 LI 1 3
B
=
o
Restriction Show Curve
Hue 9] o 7
: 0 50 100
[ e tmnencen s
Saturation
o
[ o

Obrazek 25: Aplikace inverzni gamma korekce na obrazek

a5 Tone curve modification - O X
Maping curve
’? 100
H
®
Function function ranges E
Foria R ojm] &
T
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I e S
E
=
L1 [ I 1 3
i=3
=
Q
Restriction Show Curve
Hue ,? 1] — T T T — T
! 0 50 100
[ — rimnereE
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i
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Obrazek 26: Aplikace gamma korekce na obrazek
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Abych vysledna data podrobil komplexnéjsi zkousce, pouziji na kazdy test
dvé LUT, jednu pro inverzni funkce a dalsi pro korekéni funkee.

referencni obrazek obrazek po aplikaci obrazek po aplikaci
inverznich funkel korekenich funkel

Obrazek 27: Aplikace funkei na obrazek

Tabulka 3: Vysledky tretiho testu
LUT-9 LUT-17 LUT-33 bez LUT
orgb 12,56876 7,951461 3,451694 -
Doba modifikace LUT 24 ms 156 ms 1104 ms -
Doba modifikace obrazku | 88 ms 86 ms 86 ms 256 ms
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7.4.4 Test — Uprava barevné teploty

Jako posledni test jsem vybral ipravu pomoci barevné teplity. Vzhledem k tomu,
jak bylo popséno v kapitole [7.3.6] je ofekdvand chyba. Prvné vyzkousim upra-
vit barevnou teplotu obrazku, ktery neobsahuje odstiny ¢ervené, a pak obrazku
obsahujici odstiny ¢ervené. Na obrazky i LUT (velikost 33) aplikuji korekei s na-
stavenymi hodnotami tak, jako na obrazku [28

Obrazek 28: Aplikace barevné teploty na LUT

e Srovnani obrazkl bez odstinii ¢ervené: primérna vzdalenost RGB hodnot
celého obrazu je drgb = 2,243964.

obrazek po aplikaci LUT referencnf obrazek

Obrazek 29: Prvni test korekce barevné teploty

e Srovnani obrazkiu s odstiny cervené: priumérna vzdalenost RGB hodnot
celého obrazu je drgb = 8,304681 a prumérna vzdalenost RGB hodnot jen
ve vyznacené plose na obrazku [30] je drgb = 59, 5846809.

obréazek po aplikaci LUT referencni obrazek

Obrazek 30: Druhy test korekce barevné teploty
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7.4.5 Zhodnoceni

Z prvnich tii testll jsem schopen usoudit, Ze zvoleni velikosti LUT hraje vyznam-
nou roli v presnosti vyslednych barev. Ve vSech tiech prvnich testech je primérna
vzdalenost mezi LUT o velikosti 9 a 33 az 5x vétsi, tedy az na LUT o velikosti
9 je rozdil oku tézce zpozorovatelny. Problémem malé LUT je, Ze se zmény ba-
revnosti projevi predevsim i na barvach, které by neméli byt upravené.

Ve ¢tvrtém testu se taktéz ukazalo, ze primérna barevna vzdalenost nemusi mit
vzdy vypovidajici hodnotu a to predevsim, kdyz se vyznamné lisi jen mala cast
barev. Dalsim postfehem miize byt rychlost modifikace obrazku, kde az na treti
test je bézna aplikace rychlejsi. To muze byt zptisobeno aplikaci parseru NCalc,
ktery neni napsan pro vypocetné narocné aplikace. Avsak i tato informace dava
dobrou predstavu, ze vyhoda pouziti LUT, bude zaviset na poc¢tu pouzitych ope-
raci.

Jak je nastineno vyse, ¢tvrtym a poslednim testem jsem dokazal, ze LUT neni
vsemocna. Hlavnim divodem proc¢ ¢tvrty test vysel spatné pro cervené odstiny
je fakt, ze k vypoctu se prevadi HSL hodnoty na RGB, které se upravuji tak,
aby se vysledna barva blizila k vypocitané barvé (barvé absolutné cerného télesa
zadané barevné teploty). To zapficinuje, ze nékteré body (v mém piipadé ¢ervené
odstiny) se posouvaji k vyslednému odstinu opacnou stranou nez sousedni body.
Test tedy dobte poslouzil k tomu, ze vybér barevného prostoru, ktery by se mél
zabalit do LUT, by mél zalezet na barevnych korekcich, které chci pouzit.
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Zavér

Cilem této prace bylo popsat barevnou korekci pomoci trojrozmérné interpolace.
Bylo potfeba si objasnit nad ¢im, a jak bude aplikovana trojrozmérna interpo-
lace. Vysledkem praktické c¢asti je program, na kterém si mtze kdokoliv, kdo
mé zajem o tématiku barevné korekce za pomoci LUT ozkouset teorii nabytou
ctenim této prace.

Osobné jsem se v minulosti castecné zabyval pravami fotografii a LUT vnimal
jen jako predpripravené filtry a nic vice. Proto mé, i pres krusné zacatky pri vy-
pracovavani této bakalarské prace, vybér daného tématu velice nadchl. Hlavnim
prinosem bylo vypracovani interpolace a prevodi, které jsem musel z neusta-
Iych zaokrouhlovacich chyb prepisovat, kde i mald chyba méla podstatny dopad
na vysledek. Velice mé prekvapila, vyslednd presnost, at uz malych, ¢ velkych
LUT. Duvodem, tak velké presnosti je nejspis pouziti LUT tvorené nad HSL
prostorem, na radu odborného konzultanta pana Hejzlara, ktery mé tim usettil
o spousty odchylek.

Na bakalarskou praci by se dalo navazat diplomovou praci, ve které bych se mohl

pokusit o vytvoreni bohatsiho GUI, pro préaci a zobrazeni LUT, nebo vytvorit
plugin, pracujici s vice druhy LUT, do Adobe Photoshopu.
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Conclusions

The aim of this work was to describe color correction using three-dimensional
interpolation. It was necessary to clarify what three-dimensional interpolation
is and how would it be appliedt. The result of the practical part is a program
where anyone who is interested in the topic of color correction with the help
of LUT can test the theory acquired by reading this work.

Being a person who has worked with photo editing in the past and perceived LUT
as just pre-made filters and nothing more, I was very excited about the topic,
despite the difficult beginnings. The main benefit was the development of in-
terpolation and transfers, which I had to rewrite from constant rounding errors,
where even a small error had a tremendous impact on the result. I was very
surprised by the resulting accuracy, whether small or large LUT. The reason
for such a great accuracy is probably the use of LUT formed over HSL space,
on the advice of expert consultant Mr. Hejzlar, who thus saved me of many
rounding errors.

The bachelor’s thesis could be followed by a master’s thesis in which I could

try to create a richer GUI to work and display LUT, or create a plugin working
with multiple types of LUT, to Adobe Photoshop.
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A Obsah prilozeného CD/DVD

Na samotném konci textu prace je uveden strucény popis obsahu ptilozeného
CD/DVD, tj. jeho zévazné adresarové struktury, dilezitych soubort apod.

bin/
Adresar obsahuje spustitelny soubor programu.

doc/
Adresar obsahuje dokumentaci jak v souboru pdf, tak jeji zdrojové soubory.

src/
Adresar obsahuje zdrojovy kod programu.

readme.txt
Soubor readme.txt obsahuje postup spusténi programu. Dale obsahuje od-
kazy na veskeré cizi, prevzaté materidly.
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