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Abstrakt

V této praci jsem se zabyvala metodami vyvazeni bilé a moznostmi jejich aplikace na vi-
deo. Popsala jsem principy jednotlivych znamych metod vyvazeni bilé. Vybrané metody jsem im-
plementovala pomoci programového prostiedi Matlab. Nejdiive jsem tyto metody aplikovala na
testovaci fotografie. Pomoci subjektivnich testi jsem vybrala nejucinnéjsi metody vyvazeni bilé.
Tyto metody jsem poté aplikovala na piedem pfipravenou databazi testovacich videosekvenci. Na
vyvazené fotografie i videa jsem aplikovala metody subjektivniho i objektivniho hodnoceni kvali-

ty.



Abstract

In this project | have dealt with white balancing (WB) techniques and their use for video. |
described the principles of known WB methods. Then I implemented these methods in Matlab and
tested their performance on still images. In next step, | made test video that was not white balanced
and included a change in lighting. These video sequences were balanced using the selected WB

methods. Both subjective and objective quality assessment methods have been applied to white-
balanced images and videos.



Seznam zkratek
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CIE -
Tc —
R _
G _
B _
YCrCh —
GW -
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Vyvazeni bilé (White balancing)

Stiedni kvadraticka chyba (Mean Squared Error)
Jeden z barevnych prostort

Bradly-Terrytiv model



1. Uvod

V dne$ni dob¢ se obrazovy zaznam, at’ uz se jedna o fotografie nebo video, pofizuje prevazné za
pomoci digitalnich zdznamovych zaiizeni. Diky tomu vznikla spousta metod na upravu poiizenych
zaznamu. Jednou z nejcastéji pouzivanych tprav je vyvazeni bilé v obraze. Tim se snazime napo-
dobit piizpiisobivost lidského oka na rizné osvétleni. U fotografovani neni problém ani pro zkuse-
néjSiho amatérského fotografa nastavit si bilou manualné za pomoci bilé plochy, u videa, kde pii
béznych neprofesiondlnich zdznamech dochézi k €asto k pfechodu mezi riizné nasvicenymi prosto-
ry uz spravné nastaveni bilé neni tak jednoduché. Proto jsem se v této praci snazila zjistit, jak kva-
litn€ se doké4zi metody vyvazeni bilé s touto zménou osvétleni vyporadat.

1.1. Zaklady kolorimetrie

Svétlo, jak ukazuje nasledujici obrazek, je jen mala ¢ast elektromagnetického zafeni o vinové dél-
ce ptiblizn€ 450 nm - 650 nm, ktera je viditelné lidskym zrakem [1].
svétlo
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Obr. 1 Vlnové délky [1]

1.1.1. Barva

KaZzdou barvu svétla popisuji 3 parametry, jas, ton a sytost. Jas vyjadiuje energii zafeni, ale
nevypovida nic o jeho chromati¢nosti. Tu definuje ton a sytost. Ton vyjadiuje dominantni
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vlnovou délku svétla, v barevném diagramu MKO (Mezinarodni kolorimetricka organizace)
se ton barvy méni po obvodu. Zde je vidét, Ze neexistuje barva s modro-zZlutym nebo ¢erveno-
zelenym tonem. I lidské oko zpracovava barvy v modro-zlutém a Cerveno-zeleném kanalu.
Sytost vyjadiuje pfimé&s ostatnich vinovych délek, v diagramu MKO se barva se 100 % sytosti
nachazi na kraji a smérem ke stiedu se sytost snizuje [2], [3], [4].

Pro jednodussi a jednotny popis barev v roce 1931 vznikla standard CIE 1931 a s nim
X-y barevny diagram [4].
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Obr. 2 Barevny diagram podle CIE 1931

Na ose x je vynesen neskuteny trichromaticky ¢lenitel x, na ose y ¢lenitel y, oba jsou
pomoci danych pravidel spocitaji z neskute¢nych barev XYZ, které slouzi k popisu realnych
barev tak, aby §ly realizovat. Po obvodu diagramu se méni ton barvy, tedy dominantni vlnova
délka, a smérem ke stfedu diagramu se snizuje sytost, obsah ostatnich vlnovych délek v barve.

1.1.2. Teplota chromati¢nosti

Teplota chromati¢nosti T¢ udava v kelvinech, jakou teplotu by mélo absolutné ¢erné téleso,
kdyz by vyzafovalo svétlo se stejnou barevnosti jako dany zdroj svétla. Cerné téleso pohlcuje
vSechny vinové délky, jeho teplota je absolutni nula, tedy 0 K. Postupnym ohiivanim zac¢ina
vyzafovat svétlo, jehoz barva se méni od cervené (1000 K), pies zlutou, bilou (4500 K) az po
modrou [4].

Bézné se miizeme setkat se svételnymi zdroji, které vyzatuji svétlo s T¢ v rozmezi 800
az 25000 K [3]. V barevném diagramu barvu téchto svétel znazornuje kiivka vyzafovani ab-
solutné cerného télesa. Mliizeme zde vidét, Ze barva svételnych zdrojii se méni na spojnici
mezi zlutou a modrou barvou. Tato zména barevného tonu osvétleni je hlavnim divodem,
proc je potieba pii snimani obraz bilou barvu nastavovat a vyvazovat.
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1.2. Lidské oko

Jednim s pozadavkil na snimani obrazu je zachyceni scény tak, aby se co nejvice podobala
vjemu lidského oka. Proto je dulezité se seznamit s jeho funkci. Rez oka je znazornén na ob-
razku 3.

sitnice
ciliarni sval

cévnatka

ustredni
jamka
(Zluta skvrna)

komorova
tekutina
duhovka i
zrakovy
nerv
bélima skvrna

Obr. 3 Lidské oko [1]

Svétlo nejprve prochazi rohovkou, prithlednou tkani na pfedni stran¢ oka, pokracuje
pupilou, jejiz rozmér upravuje duhovka podle mnozstvi svétla dopadajiciho do oka, na oc¢ni
Socku. Cocka zaostii paprsek svétla na sitnici. Kromé ostieni zajistuje ochranu oka pred ul-
trafialovym zafenim. Obsahuje Zluty pigment, ktery pohlcuje vinové délky okolo 365 nm a
nijak neovliviiuje svétlo o vinové délce 550 — 650 nm. Zaostfeny paprsek dopada na sitnici
(obr. 4), ktera svétlo ptevadi na nervové vzruchy, které se pievedou do mozku [4].
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Obr. 4 Rez sitnici [2]

Svétlo prochazi vnitini membranou na fotocitlivou neuroepitelovou vrstvu (vnéjsi
membrana), ta funguje podobné jako svétlocitliva vrstva kinofilmu. Obsahuje 2 typy snimaci,
ty€inky a Cipky. Tycinky jsou citlivé pouze na jas, zprosttedkovavaji nam Cernobili vjem
s velmi rychlou adaptaci na zménu svétla. Sitnice obsahuje asi 100 miliond ty¢inek, rozmisté-
nych po celé jeji plose. Barevné vidéni zajistuji Cipky, které jsou pfevazné rozmisténi
v oblasti zluté skvrny, mist& nejostejsiho vidéni. Cipkil je asi 6 miliont a jsou rozdéleny na 3
druhy, ¢erveno, zeleno a modrocitlivé v poméru piiblizné 32:16:1 [1], [3].

Lidsky zrak ma mimo jiné schopnost barevné adaptace. Pokud se budeme divat na bily
predmét pod riznymi svétly, jako naptiklad svétlo zarovky, zativky nebo denni svétlo, bude-
me tento pfedmét vidét pokazdé bily, pfestoze jeho skutecna barva je ovlivnéna dopadajicim
svétlem. Oko je schopné nastavovat zisk RGB ¢ipki tak, abychom predméty, o kterych ze
zkuSenosti vime, Ze jsou bilé, bilé vidéli nezdvisle na osvétleni. Snimaci zatizeni tuto schop-
nost nemaji, zaznamenavaji barvy realng, pro nas neptirozené, a proto je nutné barvy upravo-
vat, provést vyvazeni bilé [3].
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2. Vyvazeni bilé

Jak bylo feceno v kapitole Lidské oko, ¢lovék vidi predméty v takové barve, na jakou je zvyk-
ly. Papir bude vzdy bily a nezélezi na tom zda jej osvétluje bilé denni svétlo nebo nacervenaly
zapad slunce. Snimaci zafizeni ale zachycuji barvy takové, jaké ve skuteCnosti jsou, takze
v poledne bude papir na fotografii bily, ale p¥i zapadu slunce bude mit &erveny ton. Clovék na
tyto zmény neni zvykly, neni to pfirozené, a proto se obraz upravuje tak, aby bila byla bila za
kazdého osvétleni.

V dob¢ analogové snimaci techniky se pouzivali barevné filtry, v dnesni digitalni dobé
se vetSinou vyuzivaji vypocetni algoritmy, které jiz hotovy snimek upravi do pozadované po-
doby.

U béZné pouZivanych algoritmi je asi nejslozitéjsi ¢asti ur¢eni bilého bodu. Nejedno-
dussim feSenim je pouziti bilé nebo Sedé plochy, ktera se nasnima za danych svételnych pod-
minek. Nevyhoda tohoto feSeni je, Ze pro kazdé svétlo se musi desticka opét vyfotografovat.
Pro fotografie to nevadi, ale pfi pofizovani videa musime myslet na pfechody mezi riznymi
zdroji svétla a vSe si pfedem prednastavit. Pokud by se uzivatel chtél dale zabyvat slozitymi a
¢asto Casov€ narocnymi barevnymi korekcemi, tak by tento problém nebyl tak podstatny, vét-
Sina lidi da ale pfednost automatickym metodam vyvazeni bilé, které ve vétsiné ptipadt ba-
revnou zménu dokonale neodstrani [2].

2.1. Rozdéleni metod

Metody vyvazeni bilé jsem nejdiive rozdélila podle toho, zda pracuji s barevnymi kanadly RGB
nebo YC:Cp. V dalsi trovni jsem pak metody rozdélila podle pozadavku na snimek.

Neékteré metody jsou schopné vyvazit bilou, 1 kdyz se v obraze nenachazi zadny neutralni
bod. Tyto metody ¢asto pracuji bud’ podle odlisného zpiisobu nebo pro svoji spravnou funkci vy-
zaduji dalsi algoritmy. Vzhledem k jejich malému poctu jsem tuto kategorii dale ned¢lila.

Vétsina metod vyvazeni bilé potfebuje v obrazi neutralni bod, aby podle n€j mohly nastavit
spravnou bilou. Tuto skupinu jsem rozdélila na metody zédkladni, to jsou bézn¢ pouzivané metody
Gray World a Retinex [9], velky pocet metod pracuje s riznymi obménami na stejném principu,
ale 1 ve skupin€ metod poZadujici neutralni bod v obraze se najdou metody, které pracuji odliSnym
zpusobem, i kdyz princip stile vychazi z metod zakladnich. Tyto metody jsem rozdé€lila podle
hlavni odliSnosti od ostatnich, takze jsem vytvofila skupinu metod s odliSnou detekci neutralniho
bodu, s nastavitelnym prahem pro bilou barvu a ostatni metody, jejichZ princip se u jinych metod
neobjevuje.
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Obr. 6 Metody vyvazeni bilé pracujici v prostoru YC,Cp
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2.2. Metody pracujici s prostorem RGB

2.2.1. Gray World

Metoda Gray World (dale GW) je jednou z nejstarSich metod vyvazeni bilé, ale diky své jed-
noduchosti je hojn¢ vyuzivana i dnes. GW vychazi z pfedpokladu, ze primérna odrazivost
scény je ve vSech barevnych kanalech stejna a vysledkem je Seda barva [5].

Digitalni fotografie se rozd¢li na kanaly R, G a B, v kazdém kanalu se spo¢ita pramér-
na hodnota [9].

Ru = S 2ROY)  Cu=r YD 6y) By =gl > Y Bxy) (1)

x=1 y=1 x=1 y=1 x=1 y=1
Rpr je pramérna hodnota v kanalu R, R(x,y) je hodnota barevného kanalu pro jednotli-
vé pixely a M,N jsou rozméry obrazku. Pokud jsou si vSechny 3 hodnoty rovny, je bild
Vv obraze vyvazena. Kdyz se od sebe hodnoty lisi, spocitaji se koeficienty, kterymi se hodnoty
Vv kanalech upravi, tak aby mély stejnou hodnotu [9].

o= G pr B = G pr
R pr Bpf
Jako referencni se voli hodnoty v kanalu G. Koeficienty a, b se kanaly R, B upravi na

hodnotu kanalu G [9].

(2.2)

R=0R G=G B=pB (2.3)
Tim se splni pocate¢ni predpoklad, pramér vSech 3 kanalt da sedou barvu.
Metoda GW funguje pro scény, ve kterych jsou barvy zastoupeny stejnomérné, pokud

bude vétsi ¢ast plochy zabirat jednobarevny objekt, nelze touto metodou dosahnout dobrého
vysledku [6], [7], [8], [9].

2.2.2. Teorie Retinex

Teorie Retinex, nékdy uvadéna jako metoda bilé skvrny, vychazi ze schopnosti lidského oka
povazovat za bily ptedmét, ktery ma ve scéné nejvyssi jas [9].

Vypocet probihd podobné jako u metody GW s tim rozdilem, Ze misto pramérné hodnoty
V kandlu se spocitd maximum kandlu. Jako referen¢ni se bere maximalni hodnota v kanalu G .

R, . =maxR G = MaxG B, =maxB (2.4)
G G

o=_—"= = e 25

Rmax B Bmax ( )

R =oR G=G B=pB (2.6)
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Retinex theory odstraiiuje nedostatky metody Gray World, problém nastane
v okamziku, kdy se ve snimku objevi velmi svétly pixel, to nastane napiiklad pti saturaci, kdy
snimany jas objektu je za hranici citlivosti snimace v daném nastaveni. V tomto piipadé maji
vSechny saturované pixely maximalni hodnotu, tedy 255, coz je hodnota bilé barvy, i kdyz
snimany objekt ptivodn¢ bily nebyl, dojde tak k chybnému urceni bilé¢ barvy. Pro béznou
scénu dostaneme pfi pouziti metody GW a Retinex odlisné vysledky [6], [7], [8].

Obdobou této teorie je metoda Maximalni bilé, kdy se jako referencni hodnota nepou-
Ziva maximum zeleného kanalu, ale hodnota 255. To je maximum, kterého mizou nabyvat
hodnoty v jednotlivych kanalech pro 8 bitovy kanal. Tato metoda nefunguje pro tmavé pixely

[6].
2.2.3. Kombinace metody Gray World a teorie Retinex

Jedna se o kombinaci obou metod, tak aby se co nejlépe potlacily jejich nedostatky. Pro stejny
snimek je vysledek obou metod Casto rozdilny. Diky tomu, Ze obé metody pracuji se zisky
kanald R a B, lze provést jejich kombinaci[8].

Ea%ur; %aar }m _ Ea%'l} 2.7)

Ir a lg jsou hodnoty pixelu pro pfisluSny barevny kanal. Pro modry kanal se misto I
dosadi hodnoty pro modou, tedy Ip. Na rozdil od metody GW a Retinex se zde pouzivaji 2
koeficienty pro upravu zisku kanalu p, v. Ty se vypocitaji z vySe uvedené soustavy rovnic.
Tyto rovnice vychazi z definice metody Gray World, kde se ur€uje primérna hodnota kanalu,
a metody Retinex, kde se uréuje maximum, a pfedpokladu, Zze pro neutralni bod jsou hodnoty
zisku ve vSech tfech kanalech stejné.

2.24. VylepSena metoda automatického vyvazeni bilé

Tato metoda vychazi z metody Gray World a vylepSuje jej vlastnosti [14].
Piivodni metoda GW pocita zisk pro cely snimek, tato metoda provadi vypocet pro kazdy

pixel.
o 2
X(r,s)lx2

PN
(X(r,s)le )

K vypoctu vyuziva lokalni i globalni, tedy primémé, hodnoty pro kazdy kanal krom¢ ka-
nalu zeleného, ktery stejné jako u metody GW zlistdva beze zmény. Hodnoty X jsou primérné

Qs = (2.8)

hodnoty zisku v kanalu, které se pouzivaji u metody GW, index 1 je pro kanal R, 2 pro G atd., X(s)
jsou lokalni hodnoty zisku pro jednotlivé pixely. Koeficienty a1 a o3 se podobné jako u metody
GW upravi hodnota zisku pro kanaly R a B s tim rozdilem, Ze se uprava pouzije na kazdy
pixel zvlast, protoze i koeficienty jsou pro jednotlivé pixely riizné.

Snimky vyvazené touto metodou lépe zachovavaji barevnost ptivodniho obrazku bez Sedé-
ho nadechu, ktery se Casto vyskytuje u snimkl vyvazenych metodou GW.
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2.2.5. Vicesnimkové automatické vyvazeni bilé

Tato metoda, vychazejici z teorie Retinex, pracuje s RGB snimky ve formatu RAW potizené sni-
macem s Bayerovou maskou. V tomto piipadé existuji 4 barevné kanaly, a to R, G1, G2 a B. Nejpr-
ve je jeden snimek pofizen s automatickou expozici oznacenou jako eo. Pak jsou nafoceny 3 dalsi
snimky s dobou expozice e {rg,c,.8f [17].

Gaing g , s}

(2.9)

e =8 ————————— : :
R 8 ™0 min{Gain,, Gaing,, Gaing,, Gain, |

Snimky projdou eliminaci vinétce. Z kazdého snimku se zachova pouze jedna barva (barva
R je ze snimku s expozici er atd.) a referencni hodnoty se vezmou ze snimku s automatickou expo-
zici a sloZi se z nich jeden snimek. V této metod¢ nedochazi k vyvazeni bilé ve zpracovani snimku
po jeho pofizeni, jak je béZné u ostatnich metod, ale bila se vyvazuje dopiedu pomoci spocitané
doby expozice, ktera je vhodna pro jeden barevny kanal.

Pro snimek, ktery obsahu jen kanaly RGB se tato metoda pouZije stejnym zptisobem.

2.2.6. Automatické vyvaZeni bilé zaloZené na detekci hran

Tato metoda popisuje novy zpisob vybéru referencnich pixelt [11].

Hrana je umisténa v obraze tam, kde se nejvice zméni hodnota v chrominanc¢nich kanalech.
Pokud se jako referen¢ni vezmou pixely na obou stranach hrany, dosahne se lepsich vysledki nez
u metody Gray World. Algoritmus ma 3 ¢asti, detekei hran, vypocet zisku kandlu a pfifazeni
spravné hodnoty jednotlivym pixeltim.

Pro detekci hran zvolil autor metody Prewitttv hranovy operator(Prewitt Edge Operator)
[11], kterym se z barevného snimku ziska snimek obsahujici hrany. Hrany se detekuji zv1ast’ pro
kanal Cr a Cp a vysledny obraz je souctem obou. Hrany, které jsou nevyrazné se z obrazu odstrani
vhodnym nastavenim prahu v histogramu. Pro vybér hranového pixelu se pouzije prvni a druhé
derivace hrany a zvoli se maximum této funkce.

V druhém kroku se spocita zisk v RGB kanalech. VSechny referen¢ni pixely z obou stran
hrany, ktera byla oznacena v piedeslém kroku [11].

Yavg Yavg Yavg
Rg = R_ Gg = G_ Bg = B_ (210)
avg avg avg
Yavg je prumérna hodnota jasu obrazu a Ravg,Gavg @ Bavg jsou primérné hodnoty referen¢nich pixelt
V jednotlivych barevnych kanalech.
V poslednim kroku se hodnoty RGB z ptivodniho snimku vynasobi hodnotami Rg,Gg,Bg.
Diky zptsobu vybéru referencnich pixelti se podatilo odstranit vliv velkych jednobarev-

nych ploch v snimku.
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2.2.7. Automatické vyvaZeni bilé vyuzivajici praimérné vahovani a prah

Tato metoda vyuziva kombinaci upravené metody Gray World a roztaZeni histogramu [13].
Metoda Gray World ¢asto méni rozlozeni i tvar histogramu. Po upraveé vypadaji vzorce pro
vypocet spravné hodnoty kanalu takto:
I;(X’ y) = Ir(Xl y) +(Aavg - Ravg)
I é (X! y) =1 g (X! y) + (Aavg - Gavg) (211)
It;(xi y) = Ib(X' y) +(Aavg - Bavg)
Aavg je aritmeticky primér primérii ve vSech 3 kanalech. Na rozdil od metody GW se zde ptvodni
hodnota kanalu nenésobi podilem referen¢ni hodnoty a primémé hodnoty kanalu, ale pouze se k ni
pricte rozdil téchto dvou hodnot.
U metody roztazeni histogramu se upravuji hranice, ve kterych se histogram roztahuje.
Misto rozmezi 0-255 je nejnizsi hodnota nastavena jako minimalni hodnota kanaltt RGB a nejvyssi
hodnota jako maximum kanali RGB.
Kombinace obou metod se provadi souctem vysledku s tim, ze vysledek kazdé metody se
vahuje [13].

IC, —C,|+|max Std — min Std|
W, = . (2.12)

Vahovaci hodnota pro druhou metodu se spocita jako 1-wi1. Max a min Std je maximalni, respekti-
ve minimalni hodnota smérodatné odchylky pro kanaly RGB. Hodnota n byla experimentalné sta-
novena jako 200.

2.2.8. Rychlé automatické vyvazeni bilé zaloZené na roztaZeni histogramu

Tato metoda je navrzen tak, aby bylo mozné bez naro¢nych vypocti rychle dosdhnout kvalitnich
vysledktl i u bézné videokamery. Narozdil od vétsiny stavajicich metod vyvazeni bilé nepracuje
ptimo s hodnotami kanalti R,G,B, ale s ¢etnostmi vyskytu jednotlivé hodnoty ve snimku, tedy s
barevnymi histogramy [12].

Pro kazdy ze 3 kanali se spocita histogram. Pokud jednotlivé $picky v histogramu jsou pro
vSechny 3 kandly na stejném misté, je snimek barevné vyvazeny. Kdyz jsou $picky v n&jakém
kanalu jinde, je obrazek vyvazen $patné a je nutné histogram roztahnout.

Hlavni myslenkou této metody je nalezeni 2 prahti pro kazdy kanal a roztaZzeni hodnot mezi
nimi [12].

_ (G, -L)

out (H _ L)

Cout @ Cin jsou vystupni a vstupni tonalni hodnoty, L je spodni prah a H horni prah, range je maxi-
malni hodnota, typicky 255, cmin je minimalni hodnota, nejcastéji 0.

Nejdtive se spocitaji histogramy pro RGB kanaly. Po té se zvoli hodnoty H a L tak, ze 99%
pixelll je menSich respektive vétSich hodnot. Pro kazdy pixel se podle uvedené rovnice spocita
spravna hodnota a snimek se tak barevné vyvazi.

-range+c,;, (2.13)
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2.2.9. Automatické vyvaZeni bilé pouZzivajici shodu barevnych histogramu

Zakladni myslenka této metody je to, ze pro RGB snimek by piekryv RGB histogramt mél byt co
nejvetsi. Metoda vyvazuje bilou v péti krocich [23].

V prvnim kroku se z prostoru RGB pievede snimek na soufadnice r,g,b. Toto eliminuje
zmeny jasu. Z téchto soutadnic se spocitaji barevné histogramy.

V dalsim kroku se spocita piekryti histogrami. To se spo¢ita jako suma prinikd jednotli-
vych histogramtl. Nejvétsiho prekryvu dosahuji histogramy pii neutralnim osvétleni. Z této pod-
minky Ize dopocitat koeficienty pro opravu histogrami. Podle upravenych histogramti vznikne
vyvazeny snimek.

2.2.10. Automatické vyvaZzeni bile vyuzivajici smérodatnou odchylku RGB komponenti

Tato metoda vyuziva statistickych vypoctl ke spravnému nastaveni bilé barvy [20]. Snimek
se nejdiive rozdéli do n blokd, v kazdém bloku se spocita primérna smérodatna odchylka pro
kanaly R, G, B.

SDWA R = ZnSD_r—ed(k)

kL Z SD_red(i)

SD red je smérodatna odchylka v kanalu a red(k) primérna hodnota v kanalu.

Pomoci téchto primérnych smérodatnych odchylek pro jednotlivé barevné kanaly se
upravi vysledna hodnota kanala.

x red(k) (2.14)

(SDWA_R+SDWA_G+SDWA _B)/3
SDWA_R
Analogicky se upravi zbylé dva kanaly a dojde k vyvaZeni bilé ve snimku

Rgain = Rgain x

(2.15)

2.2.11. Automatické vyvazeni bilé vyuZivajici adaptivni vybér funkce se standardnim osvét-
lenim

Standardni osvétleni je definovano CIE. V této metod¢ vyvazeni bilé se predpoklada, ze kazdé
realné osvétleni 1ze najit v seznamu standardnich osvétleni CIE, a tak se miZe vybrat realné osvet-
leni, které je nejpodobnéjsi standardnimu osvétleni. Diky tomu lze v ptipadé, kdy bylo nalezeno
podobné standardni osvétleni, minimalizovat chybu, kterd vznika pfi extrakci barevnosti. Pokud
Zadné standardni osvétleni neodpovida tomu realnému, je nutné bilou vyvazit [22].

Tato metoda vyvéaZeni bilé je rozd€lend na 3 kroky.

V prvnim kroku se snimek rozd¢li na bloky a v kazdém bloku se spocitd primérna hodnota
Vv kandlech R, G, B. VSechny tyto primémé hodnoty se porovnaji s ur€itym prahem, pokud je je-
jich hodnota mensi nez prah, tak se tyto bloky z dalSiho zpracovani vylouci.

V druhém kroku se najde neutralni barva. Bloky s neutralni barvou se najdou podle podmi-
nek vychazejici z jinych metod vyvaZeni bilé.

V poslednim kroku se najde vhodné osvétleni. Bloky vybrané z predeslych kroka se po-
rovnaji se seznamem standardnich osvétleni. Pomoci Eukleidovské vzdalenosti chromati¢nosti
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extrahované barvy a standardniho osvétleni se najde to nejpodobnéjsi osvétleni. I pro tuto Cinnost
je pouzit prah, ktery z vypoctu odstrani barvy, které maji moc velkou Eukleidovskou vzdalenost.

Nakonec se pomoci von Kriesovych [5] koeficientii a vybraného standardniho osvétleni
upravi barevnost scény.

2.2.12. Automatické vyvaZeni bilé zaloZené na odhadu svételného zdroje za pomoci fuzzy
neuronove sité

Fuzzy neuronova sit’ (FNN) je sit’ pfechodu z n vstupii nejcastéji do 1 vystupu ve vice vrstvach.
V této metodé se vyuziva struktura se 3 vstupy, 4 vrstvami a jednim vystupem. Jednotlivé vstupy
reprezentuji R, G, B. Prvni vrstva ma tedy 3 uzly a posild informaci pifimo do 2. vrstvy. Druha
vrstva ma 3x96 uzla a provadi fuzzifikaci. V 3. vrstvé je 96 uzla a kazdy z nich predstavuje 1 fuzzy
pravidlo. V posledni 4. vrstvé je jen jeden uzel, ktery vSe spojuje od jednoho vystupu a ptisobi tak
jako defuzzier. Vaha ve vrstvé 1 je nastavena shodng, v druhé vrstvé se vaha pocitd pomoci Gaus-
sovské funkce a je opét nastavena jednotné pro vSechny uzly. Uzly ve 3. vrstvé délaji operaci
AND, vahy jsou nastavitelné. Ve 4. vrstvé se spocitaji vazené praméry signall z vrstvy 3 pro de-
fuzziaci [25].

Pomoci FNN se predikuje barevna teplota. Barevna testovaci tabulka se nasnima pod raz-
nymi zdroji svétla. Pomoci téchto snimk se sestavi mnozina trénovacich vzorki pro FNN. Na-
trénovana neuronova sit” dokaze urcit barevnou teplotu neznamého svétla, kterym byla scéna na-
svicena.

Pokud je znamé osvétleni, mtize dojit k vyvazeni bilé. Nové hodnoty se spocitaji podle
nasledujicich rovnic [25]:

R,,, = (R+max(1,(E.T.-6500)/100))x R /R . — max (1, (E.T.-6500)/100)

G =GxGpes/G,
B,., = (B+max(1,(E.T.-6500)/100))x B,./B,—max(l,(E.T.-6500)/100) (2.16)

Ropss je hodnota ¢erveného kanalu bilého objektu pod standardnim osvétlenim s teplotou chroma-
ticnost 6500 K, Rc je hodnota Cervené bilého objektu pod odhadnutou teplotou chromati¢nosti, E.T.
je odhadnuta teplota chromati¢nosti.

2.3. Metody pouzivajici pirepocet na souiadnice YC:Cyp

2.3.1. Fuzzy rules method

Tato metoda se snazi potlacit vliv velkych jednobarevnych ploch na vysledné vyvazeni bilé.
Experimentalné se zjistilo, Ze nejmensi vliv mé barva osvétleni na tmavé objekty a naopak
nejvetsi na sveétlé objekty. Pro jind nez bild osvétleni je pomér r mezi barevnymi slozkami Cr a Cp
v intervalu -1,5 az -0,5.
Obraz se rozdéli na 8 segmenttl, v kaZzdém se spocitd pomér r. Tim se pak vyvazi primérna
hodnota Cpy a C; v kazdém segmentu.
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Metoda Fuzzy rules dokaze pracovat i s obrazy, kde velkou plochu zabira jednobarevny
objekt, ale vysledny snimek je podobny piedloze [6].

2.3.2. Metoda automatického vyvazeni bilé vyuZivajici fuzzy logiku

Snimek z fotoaparatu se rozdeli do riznych segmentii podle jejich dulezitosti v obraze. Poté se
spocita primérna hodnota Cr a Cb pro kazdy segment. Na tyto prameéry se aplikuji fuzzy pravidla,
kterd byla popséana na zéklad¢ experimentt.

Pii vysokém jasu barvy snadnéji saturuji, pti nizkém jasu dochazi ke ztrat€ barevnosti. Cr a
Cb se tak vahuje malou hodnotou v zavislosti na jasu. Priméry kanali Cr a Cb jsou vahovany mé-
né pro tmavé barvy nez pro svétle.

Pokud je na snimku velka jednobarevna plocha, segmentim, které tuto plochu obsahuji se
prifadi mala vaha.

Tato metoda potlacuje vliv velkych jednobarevnych ploch na vysledek vyvazeni bilé[24].

2.3.3. Metoda zaloZena na kompenzaci jasu

Nejdiive je nutné prejit z barevného prostoru RGB do prostoru YCCp. K tomu jsou

pouzity tyto vztahy[6]:
Y 0,299 0,578 0114 | R
C, |=|-016874 -0,33126 0,5 G (2.17)
C, 0,5 —-0,41869 -0,08131| B

Pro bily pixel pod bilym svétlem jsou barevné soutadnice Cr a Cp nulové a informaci nese
jenom slozka Y, kterd je v tomto piipad¢ shodna s hodnotami kandlech R,G,B, ty jsou si pro bilou
rovny. Pokud se barva svétla zméni, zméni se 1 hodnoty soufadnic.

Podle metody GW se musi zjistit primérna hodnota v kanalu resp. soutadnic Y CCp.

R-R=C, +3488C,
G -G =-0,8535C, —1,7768C,
B-B=1772C, (2.18)

V téchto rovnicich se predpoklada, Ze primérna hodnota se zmeénou svételného zdroje ne-
meéni, tak to mu ovSem neni, a proto se provadi kompenzace jasu.

R'(i, j) = aR*(i, j) +bR(, J) (2.19)
S pouzitim piedpokladu z metody Maximalni bilé a upravou rovnic, se ziskaji hodnoty
koeficienti a, b, pomoci kterych se upravi hodnoty v jednotlivych kanélech podle rovnice 2.19.

2.3.4. Nova metoda vyvazeni bilé pro digitalni fotoaparaty
Tato metoda vyuziva dynamického nastavitelného prahu pro detekci bilého bodu v obraze [7].

V prvnim kroku se obraz ptevede z prostoru RGB do prostoru YCCp. Obraz se rozd¢li
na 12 bloku a pro kazdy blok se spo¢ita praimérna hodnota Mra My, pro C; a Cp. Pomoci téchto
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hodnot se zjisti primérna absolutni diference Dy a Dp pro vSechny bloky. Pokud jsou tyto
hodnoty pftili§ malé, s blokem se jiz nepocitd, protoze neobsahuje dostatek riznych barev.
Diky tomu lze ptedejit problémum, které pti vyvazeni bilé zpusobuji velké jednobarevné ob-
jekty.
V dalsim kroku se vyberou oblasti, které¢ se blizi bil¢.
ICy (i, ) — (M, + D, xsign(M,))| <1,5x D,
|Cr (,])—(@5xM, + D, xsign(M r))| <15xD, (2.20)

V téchto regionech se vybere 10% bodl s nejvyssim jasem a ty budou povazovany za bil¢.

V poslednim kroku se pro kazdy z kanali R, G, B spocitd hodnota zisku jako poméry
maxima Y a prumérné hodnoty v kanalu a nasledné se tak upravi hodnota pro kazdy pixel [7].

Y
R, =M R'=RxR (2.21)

gain
Ravew

Zakladni myslenka této metody vychazi z metody Gray World.

gain

2.3.5. Robustni algoritmus vyuZivajici Sedé pixely v obrazu pro vyvazeni bilé

Tato metoda pracuje v barevném prostoru YUV, kde jsou informace o barvé neseny v kanalech U
a'V[16].

V prvnim kroku se hodnoty v kanalech RGB pievedou na soufadnice YUV. V tomto ba-
revném prostoru pro Sedy bod plati Y=R=G=B a U=V=0. Pod osvétlenim s nizkou teplotou chro-
mati¢nosti ma obraz Cerveny nadech a pod svétlem s vysokou teplotou chromati¢nosti nadech
modry. Zeleny kanal neni zménou teploty chromati¢nosti osvétleni ovlivnén. V téchto piipadech
neplati pro Sedé body vysSe zminéna podminka. Proto se musi kanédly R a B upravit pomoci odchy-
lek Kra Ky tak, Ze:

R'=@1+K,)R
B'=(1+K,)B
Tyto odchylky lze vyjadiit dosazenim a upravou rovnic pro prepocet z prostoru RGB do YUV
S pouzitim podminky pro Sedy bod.
Pot¢ se definuje funkce F(Y,U,V) jako:

(2.22)

roruvy =ML K
Y 1+0,299K,
(SIED) K, ,
F,UV)= = kaT 2.23
Y ) Y 1+0,114K, vysoxa ( )

Zvoli se prah T, ktery je mensi néz 1. Pokud funkce F(Y,U,V) je v néjakém bodé mensi
nez hodnota prahu T, je tento bod povazovan za Sedy. Naptiklad pro prah 0,097 budou vybrany
body, které maji narust v kanalu R o 10% nebo v kanalu B 0 9,6% pii daném osvétleni oproti hod-
not¢ pii neutralnim osvétleni.

Po tom, co se vybraly Sedé pixely, spocita se primérna hodnota pro kanaly U a V pro tyto
Sedé¢ pixely. Pro stejné body se spocitd primérma hodnota v kanalech Y, R a B. Pokud je primér-
na hodnota v kanalu U vétsi nez ve V, znamena to, Ze rozdil mezi primérnou hodnotou B a Y je
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vetsi nez rozdil primérti R a Y a je tedy nutné upravit zisk v kanalu B. Analogicky tato podminka
plati i pro kanal R. V tomto okamziku dojde k samotnému vyvazeni bilé podle rovnice 2.22.

2.3.6. Automatické vyvaZeni bilé v realném case

Nejdiive se metodou maximalni vérohodnosti spocita pravdépodobnost vyskytu jednotlivych barev
Vv prirozené scéné. Pro zjednoduseni a snizeni mnozstvi dat autofi metody pouzili vzornik barev
nasnimany pod osvétlenim s riiznou teplotou chromaticnosti. Protoze pravdépodobnost vyskytu
jednotlivych barev v piirodé neni takova, jaka je u vzorniku barev, musi se hodnoty ziskané pomo-
ci vzorniku upravit tak, aby vysledek byl pouzitelny v realném pouziti [10].

V prvnim kroku se vytvoii barevny histogram. Obraz se pievede do barevného prostoru
YC:Cy. Aby se odstranil vliv osvétleni na barevné slozky, tak se tyto slozky normuji pomoci jasové
soufadnice Y. Histogram se spocita pro C/Y a Co/Y.

V dal§im kroku se nastavi vyska Spicek v histogramu podle pravdépodobnosti vyskytu
barvy v piirod¢. Histogramy ziskané v pfedchozim kroku se nasobi s maskou. Maska se natrénova-
la na velkém mnozstvi fotografii skute¢nych scén.

Poslednim krokem je normalizace histogramu. Zde se kazdy histogram normalizuje souc-
tem vSech histogrami. Tim se ziskd pravdépodobnost vyskytu vSech barev v zavislosti na osvétle-
ni.

Tato pravdépodobnost se pouziva piimo na Cipu jako referen¢ni hodnota. Pro kazdy sni-
mek se provedou stejné 3 kroky, které jsou popsany vyse a vysledek s porovna s referenc¢ni hodno-
tou.

2.3.7. Novy algoritmus pro vyvazeni bilé pouzivajici rozpoznavani obliceje

Tato metoda popisuje algoritmus, ktery vyvazi bilou ve snimku, ktery neobsahuje referencni bily
objekt, ale lidskou tvaf [15].

Tato metoda vyuziva ptevod do barevného prostoru YC(Cp, kde jsou pro vyvazeni bilé
podstatné jen kanaly Cp a Cr. Pro barvu lidské pleti bylo experimentalné zjiSténo, Ze hodnoty Cr
lezi v intervalu (133,173) a hodnoty Cy, (77,127).

Nejdiive se musi provést rozpoznani obliceje, pro tento algoritmus s vyuziva metoda Wang
K. Q. a Xing X. [15], ktera dosahuje pfesnosti pies 90%.

Kdyz probéhne detekce obliceje, spocitaji se pro tuto oblast primémé hodnoty. Pokud
prumémé hodnoty Cr a Cp lezi vintervalu hodnot pro plet, neni potieba bilou vyvazovat.
V opacném piipad¢ se pouZziji tyto rovnice:

Vel R+ 2261k, 2By = R+ 0G0 p
256 256 ® 256 256 256 256
7=Ekrﬁ+@6—k 2L 5108 (2.24)
256 256 256
@:—ﬂk R+l G4 K, Blg, 108
256 256 > 256

Jsou to rovnice pro prepoet z RGB do YC(Ch., kde R a B jsou primémé hodnoty
v kanalech a k;, kp jsou koeficienty pro vyvazeni bilé, které se spocitaji s prvni rovnice. Ta vychazi
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Z toho, Ze hodnota Y se pro rtizné teploty chromati¢nosti neméni. V 2. a 3. rovnici se spocita
spravna hodnota pro oba kanaly. Nakonec se provede ptevod zpét do prostoru RGB.

2.3.8. Automatické vyvaZeni bilé pro mobilni pFistroje vyuZivajici adaptivni barevné vzorky

Z barevného prostou RGB se snimek pievede do prostoru YCrCb. Pomoci 3 podminek se vSechny
pixely rozdéli do 14 skupin. Z téchto skupin se vyberou adaptivni barevné vzorky pro nastaveni
bilé. V tretim kroku se sectou akumulované hodnoty pixeld v jednotlivych kandlech (tyto hodnoty
jsme ziskaly pii déleni pixelit do skupin). Nové hodnoty v kanalech Y, Cr, Cb se ziskaji jako podil
souctu akumulovanych hodnot a adaptivnich barevnych vzorkt[21]..

Pomoci piepocetnich rovnic na RGB ziskame adaptivni vzorky R, G, B pomoci nichz spo-
¢itdme zisk pro jednotlivé kanaly. Referencni hodnota se voli hodnota zisku zeleného kanalu, ktera
se pro jednotlivé barvy déli prislusnym ziskem.

Vysledné hodnoty v kandlech R, G, B se ziska vynasobenim ziskl s ptivodnimi hodnotami.
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3. Metody subjektivniho hodnoceni kvality videa

Po aplikaci vybranych metod vyvazeni bilé na testovaci fotografie a videa bude potreba vyhodno-
tit, které metoda je podle pozorovatelii nejlepsi. K tomu slouzi subjektivni hodnoceni kvality obra-
zu, pro které existuji normy vydané Mezinarodni telekomunika¢ni unii pro radiokomunikace (ITU-
R). Jsou to normy ITU-R P.910 a ITU-R BT.500.

3.1. Podminky experimentu

3.1.1. Priibéh experimentu

Doporuceni ITU-R je, aby kazdy experiment obsahoval miniméalné€ 2, nejlépe vSak 4 opakovani
sekvenci za stejnych podminek. Diky tomu lze jednoduseji odstranit hodnoceni pozorovatelt, je-
jichz hodnoty se odlisuji od ostatnich. Také je vhodné na zacatku testu pustit kratkou sekvenci,
ktera slouZzi pro zorientovani se pozorovateli. Vysledky této sekvence se do kone¢ného hodnoceni

nezahrnuji.
3.1.2. Pozorovaci podminky

Tab. 1 Pozorovaci parametry [26]

Parametr

Nastaveni

Pozorovaci vzdalenost

1-8 x vyska obrazu podle kvality a typu zobra-
zovaciho zafizeni

Spickovy jas obrazovky

100-200 cd/m?

Pomér jasu vypnuta obrazovka-maximum <0,05
Pom¢r jasu Cernd-bila v temné mistnosti <0,1
Pomér jasu pozadi k maximalnimu jasu moni- <02
toru ’
Barevnost pozadi Des
Osvétleni mistnosti <20 luxti
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3.1.3. Pozorovatel

Doporucuje se, aby videa hodnotili minimaln¢ 4 lidé, optimalni pocet pozorovatela je do 40 osob.
Pro relevantni vysledek by ale pozorovatelli nemélo byt méné nez 15.

Vsichni pozorovatelé musi byt barvocitlivi, ovéfeni 1ze provést Ishiharovym testem [26], a
méli by vidét ostie.

3.2. Metody hodnoceni subjektivni kvality videa pro multimedialni
aplikace

Tyto metody jsou popsany v norm¢ ITU-R P.910 [26].
3.2.1. Absolutni kategorie (Absolute Category Rating)
Metoda absolutni kategorie (ACR) n¢kdy také nazyvana Metoda jednoho stimulu (SS) je metoda,

ve které jsou jednotlivé videosekvence prehravany pozorovateli samostatné, po jedné, nezavisle na
jejich parametrech. Kazdé video se hodnoti okamzité po piehrani.

Sekvence A Sekvence B Sekvence C
Seda Seda Seda
~10s <10s ~10s <10s ~10s <10s
...................................... — — W

Obr. 7 Testovaci sekvence ACR

Hodnotici stupnice této metody je nasledujici: 5 — Vyborny, 4 — Dobry, 3 — Uchazejici, 2 —
Slaby, 1 — Spatny. Pro lepsi rozd€leni je mozno pouzit deviti bodovou skalu.

3.2.2. Absolutni kategorie se skrytou referenci (Absolute category rating with hidden refe-
rence)

Tato metoda se od metody ACR 1isi tim, Ze v kazdém testu musi byt zahrnuto referen¢ni video
kazdé sekvence, tak aby pozorovatel nevédél, Ze se jedna o origindl. Jedna se tedy o skrytou refe-
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renci. Vysledné hodnoceni se spocita z hodnoceni videosekvence a k ni nalezici reference. Schéma
testu 1 hodnotici stupnice je stejnd jako u metody ACR.

V této metod¢ je dulezité provést opakovani testu s jinak poskladanymi videi, tak aby zad-
né nezistalo na svém misté a nemélo stejného souseda.

3.2.3. Metoda hodnoceni s degradaci (Degradation category rating)

Pii této metod¢ se pozorovateli vide predkladaji v paru, ktery tvoii referencni a testované video.
Tento par je vhodné predkladat v jeden Casovy okamzik na jednom monitoru.

Testované A Referenéni A Testované B Referenc¢ni B
Seda
"‘lOS ""105 Hodnoceni ~lOS ""’105
Seda Seda
2s <10s 2s

Obr. 8 Testovaci sekvence DCR

Testovaci sekvence na obrazku ukazuje potadi jednotlivych videi, pokud budou pozorova-
teli promitana postupné.

Pro tuto metodu je hodnotici stupnice nésledujici: 5 — Neznatelny, 4 — Znatelny, ale nerusi,
3 — Mimeé rusivy, 2 — Rusivy, 1 — Velmi rusivy.

Pro metodu DCR je dulezité, aby jednotlivé dvojice byli promitany n€kolikrat na rizné
pozici.

3.2.4. Metoda porovnavani v paru (Pair comparison method)

V metod¢€ porovnavani v paru (PC) jsou testovana videa piedkladana pozorovateli v paru. Videa se
usporadaji do paru tak, aby kazdé video bylo porovnavano se v§emi ostatnimi, tj. pro videa A, B a
C budou pary AB, BC, CA. Pozorovatel hodnoti, které video z paru je lepsi.

3.2.5. Porovnani jednotlivych metod

Dilezita podminka pro vybér metod je to, zda chceme pouzivat referenéni video, nebo vybrat nej-
lepsi z nékolika videi nezavisle na originalu.

Pro systémy s vysokou kvalitou obrazu se nejvice hodi metoda DCR, u které se kazdé vi-
deo porovnava s referenci. Tato metoda se tak hodi pro vSechny testy, kdy degradujeme kvalitu
videa oproti originalu.

Metoda ACR je velmi rychla a jednoduchd na implementaci. Hodi se pro kvalifikaci testo-
vanych videi.
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Metoda ACR se skrytou referenci si zachovava vlastnosti obycejné ACR. Jeji vyhodou je
to, Ze hodnoceni reference se miize pouzit na snizeni riznych vlivii jako je divakovo zaujeti scénou
a nebo malé rozdily vlivem kamery. Tato metoda se nejvice hodi pro rozsahlé¢ experimenty za
podminky, Ze vSechna referencni videa maji dobrou kvalitu.

3.3. Metody pro subjektivni hodnoceni kvality televiznich obrazi

Tyto metody jsou popsany v norm¢ ITU-R BT.500-13 [27].

3.3.1. Metoda dvojitého stimulu se sniZzenou kvalitou (The double-stimulus impairment
scale)

Metoda dvojiho stimulu se snizenou kvalitou (DSIS) ma typické vyuziti pfi hodnoceni novych
systémtl nebo porovnavani prenosovych tras. Pfi tvorbé testovanych videi je dilezité, aby snizova-
ni kvality probihalo v malych stejnomémych krocich.

Pti hodnoceni se nejprve pozorovateli promitne originalni video a poté video se snizenou
kvalitou. Pozorovatel hodnoti pouze druhé video, které porovnava s prvnim, tedy originalnim, vi-
deem.

V této metod¢ je mozné pouzit 2 varianty prezentace. V prvni varianté se kazdy par piehra-
dvakrat po sob¢ a az po té dojde k hodnoceni. Tato varianta se hodi spi§ pro mensi pocet vzorkd.

Hodnotici stupnice ma 5 stupni, a to: 5 — neznatelny, 4 — patrny, ale nerusi, 3 — lehce rusi-
vy, 2 —rusivy, 1 — velmi rusivy.

Testovaci sekvence je poskladana podobné jako u dalSich metod. Videa by méla mit délku
kolem 10 sekund, mezi origindlem a testovanym videem je pauza trvajici asi 3 sekundy, vyplnéna
Sedou. Po kazdém paru ma pozorovatel piiblizné 10 sekund na hodnoceni videa. Na obrazovce se
opét promita Seda.

3.3.2. Metoda dvojiho stimulu s pribéznou kvalitou (The double-stimulus continuous qu-
ality-scale)

Pii metod¢ dvojiho stimulu s pribéznou kvalitou (DSCQS) se pozorovateli opét ukazuji videa
Vv paru, kdy jeden je original a druhy je se snizenou kvalitou. Pozorovatel nevi, které video je origi-
nal a hodnoti ob¢ videa.

Sekvence videi vypada stejn€ jako u metody DSIS. Jina je hodnotici stupné. Ta je péti
stupiiova a vypada takto: Vyborny, Dobry, Uchazejici, Slaby, Spatny. Vzdy se hodnoti obé videa
V paru.
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3.4. Analyza vysledkii hodnoceni

Popsany postup bude platit pro metody, pii kterych se videa hodnoti Ciselnou Skalou, tedy pro me-
tody ACR, ACR se skrytou referenci, DCR, DSIS a DSCQS.

Nejdtive se spocita pro kazdého pozorovatele a video priméma hodnota hodnoceni. Po-
moci tohoto priméru se zjisti interval spolehlivosti, ktery slouzi k selekci pozorovatelll, jejichz
hodnoceni se 1i8i od vétSiny. Interval se urcuje za pomoci smerodatné odchylky hodnoceni pozoro-
vatelti. Nakonec se vysledky vynesou do grafu. Podrobny popis analyzy pro jednotlivé metody
hodnoceni je popsan v piislusnych normach ITU-R [26],[27].
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4. Objektivni hodnoceni kvality vyvazeni bilé

Subjektivni hodnoceni vypovida o tom, jak se fotografie libi skupin¢ pozorovatelti. Pro porovnani
kvality z hlediska technickych parametrti, nezavisel na vybrané skupiné pozorovateld, slouzi ob-
jektivni hodnoceni. Nize jsou pospany metody, které jsou pouzivany pro hodnoceni kvality vyva-
zeni bilé.

4.1. Odhad uhlové chyby

Uhlova chyba vyjadiuje tthlovou vzdélenost odhadnuté barvy osvétleni ea = (ra,Jaba) a skuteéné
barvy osvétleni ee = (e,ge,be). Uhlova chybova funkce a (ea, ee) je definovana nasledujicim vzor-

cem [28]:
o= cosl( % % J (4.1)
e [lle. |

kde v citateli je skalarni soucin vektorti e @ €ca ve jmenovateli soucin velikosti téchto vektort.

4.2. Perceptualni Eukleidovska vzdalenost

Perceptualni Eukleidovskou vzdalenost (PED), je Eukleidovska vzdalenost s ptidanim vah. PED je
definovana vzorcem [28]:

PED(e, e, ) \/w Wg(ga_ge)z+wb(ba_be)z

(4.2)
Soucet tii vah musi byt roven jedné. Experimentélné byly véhy nastaveny s ohledem na
barevnou citlivost lidského oka na nasledujici hodnoty: wr= 0,21, wg= 0,71, wp = 0,08 [28].

4.3. FEukleidovska vzdalenost

Eukleidovska vzdalenost v barevném prostoru CIELAB urcuje rozdil kanali L, a, b originalniho
snimku se s kandly snimku s vyvaZenou bilou.
Eukleidovska vzdalenost se spoéité jako [20]

b= [AL f+(abf J (4.3)
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kde AL®=L %oupur-L Linput. Podobné se spogitaji i zbylé dva kanaly.
Eukleidovskou vzdalenost 1ze spocitat i pro kanaly RGB.

4.4. Stiedni kvadraticka chyba

Dalsim moznym zpiisobem objektivniho hodnoceni kvality obrazu je stfedni kvadratickd chyba
(MSE) mezi origindlnim snimkem se spravné vyvazenou bilou a snimkem vyvazenym pomoci
metody na vyvazeni bilé z piivodné $patné vyvazeného snimku [25].

MSE= LS S[R3 R (1 )F (G001 G, (1 )F + (B, )-8 1 )F]

3mn ‘T3 (4.5)

4.5. Prumérna chromatic¢nost

Tuto metody vyuzili tviirci metody WB s detekci hran [11]. Cim je hodnota ziskana vypoétem
mensi, tim je lepsi kvalita. Hodnota se spocita nasledovné:

v Cazb + C:r

kde hodnoty Car a Cap jsou primérné hodnoty kanali Cr a Cp. Cri @ Cyi jsou hodnoty pro jednotlivé
pixely, i je pocet vSech pixeld v obraze.
z Cri
_ =l

ZCbi
=2 Car

Cab
m n (4.6)
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5. Ovéreni ucinnosti metod vyvazeni bilé

V této kapitole je ukazka vysledkii metody vyvazeni bilé aplikovanych na fotografie a videa a je-
jich porovnani pomoci objektivniho a subjektivniho hodnoceni .

5.1. Vybér metod vyvazeni bilé

Z metod vyvazeni bilé, popsanych v kapitole 2, jsem vybrala 7 algoritmd, které jsem implemento-
vala pomoci Matlabu. Jednotlivé metody se volaji z m-filu, ktery na¢te pozadovanou fotografii,
zavola metodu WB a vyvaZzenou fotografii ulozi. Metody WB jsou tedy napsané jako samostatné
funkce, které od hlavniho m-filu dostanou fotografii a nasledné si ji upravi podle potieby, rozdéli
na jednotlivé kandly, pfevede na jiny ¢iselny typ nebo ptepocita do jiného barevného prostoru. Poté
dojde k vypoctim potiebnym k samotnému vyvazeni bilé. Nakonec je vyvazeny snimek vracen
V plivodnim formatu hlavnimu m-filu, ktery ho ulozi ve formatu JPEG. Pro video funguji metody
WB stejné, rozdil je jen v hlavnim programu, ktery musi nejprve video rozlozit na snimky, ty jed-
notlivé poslat metodé WB, vracené snimky opét slozit do videa a ulozit. VSechny implementované
metody jsou na DVD ve slozce WB_fotografie, resp. WB_videa

Tyto metody jsem vybirala s ohledem na kvalitu popisu metody a naro¢nosti samotného algoritmu.
Nekteré metody vyuzivaji dalsi pomocné algoritmy, jako napiiklad detekce hran nebo detekce ob-
liceje, které zvySuji vypocetni naro¢nost metody. U jinych metod autofi nepopsali algoritmus tak,
aby ho bylo mozné implementovat.

VSechny mnou implementované metody vyvazeni bilé splituji obé podminky a pracuji na
riznych principech, takze dobie vystihuji dneSni moznosti vyvazeni bilé. Jsou to tyto metody:
Gray World (kapitola 2.3.1), Kombinace Gray World a Retinex (kapitola 2.3.3.), VylepSena meto-
da vyvazeni bilé (kapitola 2.3.4), Automatické vyvazeni bilé vyuzivajici pramémé vahovani a prah
(kapitola 2.3.7), Rychlé automatické vyvazeni bilé zalozeni na roztaZeni histogramu (kapitola
2.3.8), Metoda zaloZzena na kompenzaci jasu (kapitola 2.4.3) a Nova metoda vyvazeni bilé pro digi-
talni fotoaparaty (kapitola 2.4.4).

5.2. Testovani na fotografiich

I kdyz hlavnim tikolem této prace je zjiSténi vhodnosti aplikace jednotlivych metody vyvézeni bilé
na video, tak kvuli naro¢nosti vypocti, objektivnimu hodnoceni kvality vyvazeni a predevsim sub-
jektivnimu hodnocenti, které¢ by pro videa ze 7 metod vyvazZeni bilé trvalo nepfimétené dlouhou
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dobu, jsem nejdfive otestovala kvalitu metod na fotografiich, abych na videa mohla aplikovat jen
ty s dobrymi vysledky.

5.2.1. Fotografie

Fotografie jsem pofidila ve studiu katedry Radioelektroniky. Kompozici jsem zvolila tak, aby na
snimku byly rizné barvy a zaroven predméty, u kterych pozorovatel vi, jak vypadaji ve skutec¢nos-
ti. Fotografie jsou na DVD ve slozce WB_fotografie, kde jsou roztfidény podle pouzité metody
WAB, originaly jsou v této slozce zvlast.

Tab. 2 Popis testovanych fotografii

Nazev fotografie Osvétleni, rezim WB fotoaparatu
hal++zar Halogenova Zarovka, ¢ast scény nasvicena
wolframovou zarovkou, auto WB
hal+led Halogenova Zarovka, ¢st scény nasvicena
LED, auto WB
h Halogenova zarovka, ¢ast scény nasvicena
al+zar o/
wolframovou Zarovkou, auto WB
hal auto Halogenova zarovka, auto WB
hal_den Halogenova zarovka, WB denni svétlo
hal_stin Halogenova zarovka, WB stin
hal_wolf Halogenova zarovka, WB wolframova zarovka
hal_zar Halogenova zarovka, WB zarivka
hal_zat Halogenova zarovka, WB zatazena obloha
zar+led Zativka, ¢ast scény nasvicena LED, auto WB
Zar+zar Zativka, ¢ast scény nasvicena wolframovou
zérovkou, auto WB
zar_auto Zativka, auto WB
zar_auto_bp Zativka, auto WB, na scéné neni pes
zar_den Zativka, WB denni svétlo
zar_den_bp Zativka, WB denni svétlo, na scéné neni pes
zar_stin Zativka, WB stin
zar_stin_bp Zarivka, WB stin, na scén¢ neni pes
zar_wolf Zativka, WB wolframova zarovka
Zarivka, WB wolframova zarovka, na scéné
zar_wolf_bp .
neni pes
zar_zar Zativka, WB zarivka
zar_zar_bp Zativka, WB zarivka, na scéné neni pes
zar_zat Zarivka, WB zatazena obloha
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Ukazka riiznych osvétleni je na obrazku 10, kde jsou fotografie poiizena pii osvétleni za-
fivkou v rezimu WB stin, zafivkou v rezimu stin a zafivkou v rezimu zarivka.

Obr. 9 Fotografie se spravnym nastavenim vyvazeni bilé

Fotografie jsem sejmula s riznym nastavenim vyvazeni bile, tj. automaticky rezim, rezim
pod mrakem, zativka apod., pro dva riizné zdroje svétla.

Obr. 10 Rlizna nastaveni vyvazeni bilé

V realnych prostorach dochazi k situacim, kdy je ¢ast scény nasvicena jinym typem osvét-
leni, proto jsem zvolila i tento zplisob osvétleni, abych provéfila schopnost jednotlivych metod toto
kompenzovat. Ukazka takto nasvicené scény je na obrazku 11.
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Obr. 11 Dva zdroje osvétleni

5.2.2. Objektivni hodnoceni kvality vyvaZeni bilé
Postup

Z metod popsanych v kapitole 4 jsem pouzila metodu Stiedni kvadratické chyby (4.4), Eukleidov-
skou vzdalenost pro barevny prostor CIE Lab i RGB (4.3), Perceptualni kvadratickou vzdalenost
(4.2) a metodu Primémé chromati¢nosti (4.5).

Kromé metody primérmé chromati¢nosti a Eukleidovské vzdalenosti v barevném prostoru
CIE Lab, kde v prvnim ptipad¢ pracuje jen s vyslednym snimkem a v druhém piipadé porovnava
VStup s vystupem metody vyvazeni bilé, jsem porovnavala zlepSeni proti snimku s manualnim na-
stavenim vyvazeni bilé (Obr. 9), které je obecné povazovano za nejpiesnéjsi metodu.

Manuéalné na- 5 Manualné na- Vyvézeni bilé
stavené vyva- Spatn¢ nastave- stavené vyva- pomoci jednot-
Zeni bilé né vyvazeni bilé Zeni bilé livych metod

N S

Objektivni hod- Objektivni hod-
noceni noceni

— =

Rozdil vzdalenosti
po aplikaci metod
Vyvazeni bilé

Obr. 12 Zpiisob objektivniho hodnoceni

Timto zplisobem 1ze metody vyvazeni bilé rozdélit na ty, které kvalitu fotografie zlepSuji a
ty, které kvalitu zhorSuji.
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Vyhodnoceni

V 5 metodéach objektivniho hodnoceni kvality vyvazeni bilé nejlepsich vysledkti dosahovaly meto-
dy Gray World, Kombinace Gray World a Retinex a Kompenzace jasu. Kompletni vysledky jsou
Vv piiloze B. VSechny 3 metody vyvazeni bilé jsou zalozené na metodé Gray World. Pfekvapivym
Do objektivniho hodnoceni jsme zatadila vSech 22 fotografii s riznym nastavenim vyvaze-
ni bilé a 2 typy osvétleni, abych zhodnotila jednotlivé metody pro nejriznéjsi mozna nastaveni. Pro
subjektivni hodnoceni vzhledem ke jeho casové narocnosti budou pouzity jen vybrané snimky.

Tab. 3 Vysledky objektivniho hodnoceni

PED MSE ECRGB | Exlap | Metodaprumemé
chromati¢nosti
Metoda vyvazeni bilé Pocet Pocet Pocet Pocet Pocet nejlepsich
zlepsenych | zlepsenych | zlepsenych | nejlepsich vysledki
fotografii | fotografii fotografii | vysledkl
Gray World (2.3.1) 20 18 19 0 3
Kombinace metod Gray 15 10 17 5 3
World a Retinex (2.3.3)
Metoda zalozené na 19 16 18 8 16
kompenzaci jasu (2.4.3)
Nova metoda vyvazeni 9 8 8 0 0
bilé pro digitalni fotoa-
paraty (2.4.4)
Rychlé automatické 4 0 6 6 1
vyvazeni bilé zalozené
na roztazeni histogramu
(2.3.8)
Automatické vyvazeni 5 0 7 3 2
bilé vyuzivajici pri-
mérné vahovani a prah
(2.3.7)
VylepSena metoda vy- 4 5 4 0 0
vazeni bilé (2.3.4)

Pii hodnoceni pomoci Perceptualni Eukleidovské vzdalenosti dosahly nejvétsiho zlepSeni vyvaze-
né fotografie v nejvice ptipadech metody Gray World (2.3.1) a Metoda zalozena na kompenzaci
jasu (2.4.3).

Pii hodnoceni pomoci MSE dosahla bezkonkurencné nejlepsSich vysledkii metoda Gray
World (2.3.1), ktera ve vétsiné ptipadi méla nejvetsi zlepSeni proti vyfotografovanému snimku.
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Naprosto selhaly metody zaloZzené na roztazeni histogramu (2.3.8) a primémém vahovani a prahu
(2.3.7), které nedokazaly ani v jednom pfipad¢ dosahnout zlepseni.

Stejné jako u Perceptudlni Eukleidovské vzdalenosti se zde jako nejlepsi metody ukézaly
metoda Gray World (2.3.1), Kombinace Gray World a Retinex (2.3.2.) a Metoda zaloZena na
kompenzaci jasu (2.4.3).

Eukleidovska vzdalenost v prostoru Lab porovnava vstupni snimek, tedy ten se Spatné na-
stavenym vyvazenim bilé, a vystupni snimek s vyvazenim bilé. I pfes porovnavani odlisnych pa-
rametrti dosahly dobrych vysledki metody Kombinace Gray World a Retinex (2.3.2.)

a Metoda zaloZena na kompenzaci jasu (2.4.3).

Metoda Primémé chromati¢nosti hodnoti kvalitu vyvazeni naprosto odli$n€, pracuje
s kanaly Cr a Cp vysledného snimku. Presto nejlepSich vysledkii dosahly stejné metody jako ve
vsech predchozich hodnoceni.

Shrnuti

V tabulkach pro jednotlivé zptisob objektivniho hodnoceni je vidét, ze nejlepsiho hodnoceni dosa-
hovaly, az na vyjimky, opakovang stale stejné metody, a to Gray World, Kombinace Gray World a
Retinex, Matoda zaloZena na kompenzaci jasu a Nova metoda vyvazeni bilé pro digitalni fotoapa-
raty. Podobna situace se opakuje i na opa¢ném konci hodnoceni, kde nejhorsich vysledka dosahla
VylepSena metoda vyvazeni bilé (2.3.4).

Pouzité metody objektivniho hodnoceni jsou bézné pouzivany k hodnoceni kvality vyvazeni bilé.
Do hodnoceni Metodami PED, MSE a Ex v prostoru RGB se promita metoda vyvazeni bilé, ktera
byla pouzita pro pofizeni referen¢niho snimku. Vzhledem k tomu, ze referen¢ni snimek pomoci
manudlniho nastaveni bilého bodu vyvazil software fotoaparatu, je mozné, Ze jsou v hodnoceni
zvyhodnény ty metody, které pracuji na podobném principu.

5.2.3. Subjektivni hodnoceni

Objektivni metriky pro hodnoceni kvality obrazu ndm ukazaly jakého zlepSeni jednotlivé metody
fotografie je to, aby se libila pozorovateli. Kvalitu barev nejde objektivné zméfit, proto je pro cel-
kové zhodnoceni kvality jednotlivych metody vyvazeni bilé dilezité provést subjektivni hodnoce-
ni.

Subjektivni hodnoceni kvality obrazu je rozsahla problematiky, nékteré metody jsem posla-
la v kapitole 3. Samotné subjektivni testy probéhly ve spolupraci s kolegou Stanislavem Zdviha-
lem.

Metoda hodnoceni

Pro subjektivni hodnoceni fotografii byla vybrana metoda Pair Comparison (PC) — Porovnavani
V paru. Pfi této metod€ hodnoceni se v kazdé sekvenci porovnava kazdy snimek s kazdym. Pozo-
rovatel ma pfiblizné 10 sekund na pozorovani kazdého snimku, po t¢ mé ¢as na hodnoceni. Tato
metoda dosahuje velmi presnych vysledkli hodnocenti, jeji nevyhoupou je velka casova naro¢nost.
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Pro zmensSeni Casové narocnosti byla metoda PC doplnéna o metodu Adaptive Square de-
sign (ADS), které¢ redukuje potiebny pocet part, tim, ze pomoci danych kritérii nékteré pary oznaci
jako nepotiebné. Kritéria pro vybér paru se opravuji postupné pomoci hodnoceni nékolika pozoro-
vatelt [31].

Metoda vyhodnoceni testii

Ze subjektivnich testl ziskame velké mnozstvi dat, které je potieba zpracovat. V piipadé metody
porovnavani v paru, ktera byla pouzita pro hodnoceni kvality fotografii, se na rozdil od jinych me-
tod neziska soubor Ciselného hodnoceni jednotlivych snimkd, ale data, ktera pro kazdy snimek
tikaji, kolikrat byl oznacen jako lepsi z paru.

Pro zpracovani vysledki naSich testi byl pouzit Bradly — Terryiv model. Pomoci tohoto
modelu se vytvoii stupnice pro vyhodnoceni a pro kazdou hodnotu se spocita interval spolehlivosti
[31].

Prabéh testa

Testy byly provedeny v souladu s normami ITU-R pro subjektivni hodnoceni kvality obrazu. Po-
zorovatel hodnoceni provadél v uZivatelsky piijemném grafickém rozhrani programu Matlab. Diky
zvolené metod¢ hodnoceni stacilo pro relevantni vysledek 20 pozorovateld, ktefi pred samotnym
hodnocenim prosli testem na barvoslepost [31].

Vysledky

Vysledky pro jednotlivé fotografie jsou diky Bradly-Terryovu modelu udany jako ekvivalent
stfedni hodnoty s intervalem spolehlivosti. Pro vSechny pozorovatele se tedy ziska jedna hodnota,
diky tomu lze ve vsech testovanych sekvencich sefadit fotografie, a tedy i metody vyvazeni bilé, od
subjektivné nejlepsi po subjektivné nejhorsi.

Kromé vyslednych hodnot pro jednotlivé fotografie je také zajimavy graf vzdjemné statis-
tické vyznamnosti, ktery ukazuje, které snimky jsou v testovacich sekvencich na sob¢ statistické
vyznamné (bila barva) a které naopak vyznamné nejsou (Gerna barva) [31].
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Tab. 4 Vysledky subjektivniho hodnoceni fotografii

Rychlé auto- | Automatické
- Metoda _ Nova metoda | matické vyva- | vyvazeni bilé
Zpiisob osvét- | Vysled- | Gray | . | KombInace | endina | VYIePSend 1\ enibilé | Zeni bilé Vyusvajici
. Original | Gray World . | metoda vyva- A . .
leni ky World - kompenzaci i pro digitalni zaloZené na pramémé
a Retinex k Zeni bilé , . , .
jasu fotoaparaty roztazeni vahovani a
histogramu prah
Halogenové | Visledek | 7 50 | 4 g 7.80 7.16 323 9.33 8,82 9.25
zarovka - BT
automaticke 1 Loy | 6. 7. 4. 5, 8. 1 3, 2
vyvazeni bilé
Halogenova | Vysledek
v ve | mro| 685 | 602 8,24 6,80 323 10,53 10,20 8,31
wolframova "
sarorovka Poradi 5. 7. 4, 6. 8. 1. 2. 3.
Halogenova | Vysledek
v | mro | 743 | 525 757 8,46 322 10,70 10,45 893
Zatazeﬁ: oblo- | poradi | 6. 7. 5, 4. 8. 1 2. 3.
Halogenova | Vysledek
e | R | 653 | 450 6,65 8,07 237 7,55 7,64 6,98
stin Poradi | 6. 7. 5, 1 8. 3 2. 4
Zafivka- | V¥sledek |5 60 1 g 69 9,42 8,34 330 4,66 10,47 751
automatické BT
vyvéazeni bilé | Poradi 5. 1. 3. 4, 8. 7. 2. 6.
Zafivka - WB Vysé‘;dek 838 | 594 7.82 781 321 9,58 9,44 8,69
demnisvétlo 5 LW T 4 7. 3 6. 8. 1 2. 3.
Zafivka - WB Vysé‘%dek 713 | 443 7.48 6,48 236 9.18 783 7,63
stin Potadi | 5. 7. Z. 6. 8. 1 2. 3.
Zativka-WB | Visledek | o po | 5 g5 6,26 578 245 8,00 753 4,67
wolframové BT
zarorovka Poradi 6. 4, 3. 5. 8. 1. 2. 7.
Zafivka - WB Vysé‘%dek 816 | 1068 9,65 7,89 326 5,01 10,50 10,43
zdfivka Pofadi | 5. 1 Z. 6. 8. 7. 2. 3
Cellové vy~ | VV3IH| 705 | 742 818 8,14 383 873 8,96 8,36
sledky Pofadi | 6. 7. Z. 5. 8. 2. 1 3

V tabulce jsou vysledky testovanych snimkii, na rozdil od objektivniho hodnoceni zde ne-
byly testovany vSechny fotografie, ale pouze vybrané snimky. I v tomto redukovaném mnozstvi
byla délka testu na horni hranici ¢asové narocnosti.
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Statisticka vyznamnost PC - snimky - celkove

Cislo snimku [-]

Cislo snimku [-]

Obr. 13 Vzajemna statisticka vyznamnost

Na grafu vzdjemné statistické vyznamnosti pro viechny testovaci sekvence. Cislo na osach odpo-
vidaji poradi fotografii v tabulce 4. Pro vSechny snimky plati, Ze porovnani s nimi samymi je statis-
ticky nevyznamné, v n¢kterych ptipadech je videt, Ze je nevyznamné i porovnani s jinymi snimky.

K mému ptekvapeni vysly vysledky subjektivnich a objektivnich testl ve vétSing piipadii
naprosto odlisné. Jedno z moznych vysvétleni je to, Ze manualni nastaveni vyvazeni bilé ve fotoa-
paratu, které bylo pouZzito pro pofizeni referencnich snimkli pro metody objektivniho hodnoceni,
muze vyuzivat metody zalozené na Gray World, a tak metody vyvazeni bilé pracujici na tomto
principu vysly z objektivniho hodnoceni nejlépe. Pokud by tomu tak bylo, tak by metody pracujici
na principu GW mély zna¢nou vyhodu. Pokud by referencni snimek byl, byt’ s manualné nastave-
nym bilym bodem, vyvaZeny metodou na principu Gray World, mé&ly by se vSechny metody vyva-
zeni bilé, které pracuji na tomtéz principu, k tomuto snimku pfiblizit, protoze vSechny barevné
kanaly upravuji velmi podobnym zptsobem jako metoda fotoaparatu. Pokud pracuji spravné, méla
by se tedy Eukleidovska vzdalenost jednotlivych pixelli korigovaného a referencniho snimku
zmenSovat a v idedlnim ptipad¢ se bliZit nule. Metody pracujici na odliSnych principech upravuji
barevné kandly odliSnym zplisobem, takZe 1 pies spravné urceni bilé barvy, t€Zko dosdhnou pfi
porovnani se snimkem vyvazenym jinym zpiisobem, i pies spravnou funkci, vétsi podobnosti a
tedy mensi Eukleidovské vzdalenosti pro vSechny pixely. I pfes tento mozny problém jsou uvedené
metody objektivni bézné€ pouzivanym zpisobem hodnoceni.

Dal§im moznym vysvétlenim je, Ze snimky vyvdZené metodami na principu GW casto
vami na ukor vyvaZzeni bilé, pokud vyvazeni neni opravdu velmi Spatné.

Nejhtife, a to s velkym odstupem na zbytek metod, byla pozorovateli hodnocena VylepSena
metoda vyvazeni bilé, ostatni metody v celkovém hodnoceni dosahovaly podobnych hodnot.

Shrnuti

Subjektivni testy ukazaly, ze vSechny aplikované metody vyvazeni bilé, az na VylepSenou metodu
vyvazeni bilé, dosahly v celkovém hodnoceni lepsich vysledkil nez originalni fotografie. Z toho Ize
vyvadit, Ze tyto metody plni svoji funkci.

Bohuzel nejde jednozna¢né vybrat metody vhodné k aplikaci na video, takze testovaci vi-
dea budou vyvézena vSemi zpusoby, pro zajimavost i VylepSenou metodou vyvazeni bilé, ktera na
fotografiich naprosto selhala, pouze pro ucely subjektivnich testtl, kvili jejich ¢asové narocnosti,
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nekteré metody, na zaklad€ svého subjektivniho ndzoru a s pomoci objektivniho hodnoceni, vyia-
dim.

5.2.4. Vzajemny vztah mezi objektivnim a subjektivnim hodnoceni

K popisu vzajemného vztahu mezi riznymi proménnymi se nejcastéji pouzivaji korelaéni koefi-
cienty. Konkrétné Pearsontiv a Spearmaniv korelacni koeficient [29], [30].

Pearsonuv korelaéni koeficient

Tento koeficient ukazuje linearitu mezi dvémi skupinami proménnych [29].

(= Z[(Xi_i)(yi_y)] ’
U2 06=%) Y (yi-yF

X. . .
kde X = Z ~ay= & . Nabyva hodnot v intervalu <-1;1>. Cim bliZe je hodnota koeficientu
n n

krajni hodnot¢ intervalu, tim vice spolu hodnoty x a y koreluji. Pokud je r~0, Zadny korela¢ni vztah
mezi hodnotami neexistuje. VéEtSinou se uvadi, ze néjaky vztah mezi hodnotami x a y existuje od
Ir| = 0,4 [29].

Pokud by vysledky objektivnich a subjektivnich testi spolu korelovaly, méla by se hodnota
Pearsonova korela¢niho koeficientu blizit -1, coZz odpovida negativni korelaci mezi vysledky jed-
notlivych hodnoceni. O negativni korelaci by mélo jit proto, ze u subjektivniho hodnoceni nejvyssi
hodnota ukazuje na nejlepsi vysledek a u vSech metod objektivniho hodnoceni naopak nenizsi
hodnota znaci nejlepsi vysledek.

(5.1)

Tab. 5 Pearsoniv korelaéni koeficient

Metoda objektivniho hodnoceni | Pearsoniiv korelac¢ni koeficient
Eukleidovska vzdalenost -0,312
Eukleidovska vzdalenost Lab -0,458
Chromati¢nost -0,256
MSE -0,185
PED -0,205
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Obr. 14 Grafy zavislosti objektivniho hodnoceni na subjektivnim
Spearmantiv korela¢ni koeficient

Tento korela¢ni koeficient nepracuje se samotnymi hodnotami veli¢in, ale s jejich vzdjemnym po-

fadim [30].
6-3'D,
r=1- 2.0 (5.2)

: n(n?-1)’
kde Di je rozdil mezi potadim veliCiny xj a Yi. Stejné jako Pearsontv koeficient nabyva hodnot
v intervalu <-1;1>. Hodnota rs na kraji intervalu znamena, ze vztah mezi x a y lezi na klesajici nebo
rostouci funkci.

Spearmantiv koeficient se vyhodnocuje podle tabulky Kritické hodnoty Spearmanova kore-
la¢niho koeficientu rsp, kde se s ohledem na pocet prvkii x nebo y a pozadovanou hladinu vyznam-
nosti (pravdépodobnost zamitnuti nulové hypotézy ptesto, Ze plati) vybere kritickd hodnota
Spearmanova koeficientu. Pokud je absolutni hodnota spoéitaného koeficientu vétsi, je pofadovy
koeficient vyznamny pro zvolenou hladinu vyznamnosti [30].
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Tab. 6 Spearmanuv korela¢ni koeficient

Metoda objektivniho hodnoceni Spearmaniiv korela¢ni koeficient
Fukleidovska vzdalenost -0,101
Eukleidovska vzdalenost Lab -0,276
Chromati¢nost -0,091
MSE 0,124
PED -0,099

I kdyz se v tabulce zvoli nejvyssi mozna hladina vyznamnosti 0,1, coz znamena, ze sprav-
ny vysledek dostaneme v 90 %, je vyznamny Spearmaniv koeficient pouze u metody Eukleidov-
ské vzdalenosti v prostoru Lab.

Vyhodnoceni

Z vysledkt korelacnich koeficienti vyplyva, ze z vysledii objektivniho hodnoceni nelze predikovat
vysledky hodnoceni subjektivniho. Vysledky obou hodnoceni jsou na sobé nezavisla.

5.3. VyvazZeni bilé ve videu

5.3.1. Videa

Kromé Spatného nastaveni bile¢, se kterym se setkavame i pii fotografovani, dochézi Casto pii nata-
¢eni videa ke zmén¢€ osvétleni béhem jednoho zabéru. V této Casti prace jsem se zabyvala schop-
nosti metod vyvazeni bilé tento problémem, se kterym si vétSinou automatické vyvazeni bilé nedo-
kéze okamzité poradit, minimalizovat.

Pti nataceni videi jsem volila podobny obsah scény jako u fotografii, tedy aby zabéry obsa-
hovaly vSem znamé barvy. Zménu osvétleni jsem realizovala dvéma zpusoby. Jednak opravdovou
zménou typu osvétleni, a nebo zménou typu automatického vyvazeni bilé béhem nataceni. Na oba
zpusoby reaguji algoritmy pro vyvaZzeni bilé stejné, proto jsem pro vétSinu testovacich videi volila
druhou metody s piepinanim vyvazeni bilé, ktera je mén€ narocna na potiebnou techniku.
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Obr. 15 Zména vyvazeni bilé u videa

Natocila jsem nékolik videi se zménou vyvaZzeni bilé z nastaveni vhodného pro teplou bar-
vu osvétleni na nastaveni pro studenou barvu a naopak pro rtizné typy scén.

Tab. 7 Seznam videi

Video Cislo sekvence Eubjektchh Popis
testu
Video 4 1 Zména WB ze studeného na teplé svétlo, mésto v pozadi
Video 6 Zména WB ze studeného na teplé svétlo, v pozadi borovice

2
Video 9 3 Zména WB z teplého na studené a neutralni svétlo, v pozadi obloha s
mraky
4
5

Zména WB z teplého na studené svétlo, mésto

Video 12

Video 15 Zména WB z teplého na studené svétlo, autobus
Video 16 6 Zména osvétleni z teplého na studené, studio
Video 17 netestovano Osvétleni Casti scény jinym zdrojem svétla, studio
Video 18 7 Zména osvétleni ze studeného na teplé, studio

5.3.2. Objektivni hodnoceni kvality prechodu

Objektivni hodnoceni kvality vyvazeni bilé jsem provedla u testovacich fotografii, a proto mé u
videa zajimat nebude. Pro vyvéazeni bilé je pro m¢ ve videu duleZita schopnost minimalizovat zmé-
nu osvétleni. Z tohoto divodu jsem mezi sebou neporovnavala video pied a po vyvazeni bilé, ale
snimky z jednoho videa mezi sebou. Pro kazdé 2 po sob¢ nasledujici snimky jsme spocitala Eu-
kleidovskou vzdalenost podle VZOICe:

£ =y S SRRl )+ (641Gl ) + (B 1)- B ) 63)

i=1 j=1

Tento vypocet jsem provedla pro kazdou sérii videi a spocitané¢ Eukleidovské vzdalenosti

jsem vynesla do graft.
V kazdém grafu je Eukleidovska vzdalenost pro jedno video vyvazené riznymi metodami.
Je zde tedy jiz zohlednéna zména scény mezi snimky, takze vysledné kiivky ukazuji schopnost

jednotlivych metod vyvazeni bilé si barevnym pfechodem poradit v t€ dané scéné.
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Obr. 22 Pfechod u videa 18

V grafech Eukleidovské vzdalenosti pro celé video v nékterych ptipadech vznikaji po vy-
vazeni velké zmény, i tam kde zadny prechod neni. To je vidét na grafu pro video 17, u které¢ho
jsem nepouzila zménu osvétleni z jednoho typu na druhé, ale béhem zabéru doslo rozsviceni dalsi-
ho svétla. V jednom piipad¢ k tomu dochazi u vyvazeni metodou roztazeni histogramu a v tomtéz
videu 1 u metody zaloZené na kompenzaci jasu. U tohoto videa je mozné, Ze metody reaguji na
zménu pozadi, které tvoii obloha s mraky.
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Obr. 23 Video 9

U ti videi, mezi kterd patii 1 video 17, tento jev vznikd u metody Nova metoda vyvazeni
bilé pro digitalni fotoaparaty. Tato videa byla pofizena ve stejném prostiedi jako testovaci videa.

Vyhodnoceni

Vysledky objektivniho hodnoceni kvality ptechodu mezi rliznymi druhy osvétleni jsem pro
jednotliva videa shrnula v nasledujici tabulce.
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Obr. 24 Videa 18 - 4
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Tab. 8 Eukleidovska vzdalenost prechodu osvétleni

Cislo videa 18 17 16 15 12 9 6 4
Metoda WB Maximalni | Primérna | Primérna | Maximalni | Maximalni | Maximalni | Maximalni | Maximalni
Ek Ek Ek Ek Ek Ek Ek Ek
Natogené 13,31 0,32 1,07 2231 23,19 26,58 17,09 23,76
Gray World 14,89 0,37 1,84 10,09 9,35 11,34 4,90 5,03
Kombinace Gray 14,99 0,37 1,74 12,27 10,26 12,94 4,87 3,69
World a Retinex
Metoda zaloZend na 12,39 0,38 1,65 12,30 10,44 14,17 6,66 10,19
kompenzaci jasu
Nova metody vyvaze-
ni bilé pro digitalni 9,32 1,39 4,04 14,62 9,25 8,80 6,88 34,85
fotoaparaty
Rychlé automatické
vyvazeni bilé zaloZené | -, g 0,39 1,70 17,95 12,48 15,91 7,78 7,76
na roztazeni histogra-
mu
Automatické vyvazeni
bilé vyuzivajici pri- 9,40 0,47 213 18,28 12,28 14,26 8,59 12,70
meérné vahovani a
préh
VylepSend metoda 16,37 0,51 2,21 16,21 19,46 11,49 7,60 9,12

vyvazeni bilé

Pro videa 16 a 17, u kterych pocitala primérma Eukleidovska vzdalenost, vysly vSechny
metody htife nez originalni video. Pravdépodobné to vzniklo tim, Ze jednotlivé metody pocitaji
vyvazeni bilé pro kazdy snimek zvlast’ nezavisle na sousednich snimcich, takze tim zvétSuji Ex.
Pouhym okem tento rozdil neni vidét

Z ostatnich vysledkd objektivniho hodnoceni schopnosti metod vyvazeni bilé redukovat
prechod mezi typy osvétleni ve videu vyplyva, Ze realizované metody vyvazeni bile nejsou schop-
né prechod dokonale odstranit, ale dok4zi ho do zna¢né miry zredukovat.

Obr. 25 Redukce piechodu pomoci metody Kombinace Gray World a Retinex
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Na obrazku je vidét jeden velmi zdafili pokus redukce pfechodu. Jedna se o snimky ze stej-
ného videa jako na obrazku 15 v tivodu této kapitoly, kde je rozdil mezi snimky viditelny. Po apli-
kaci metody vyvazeni bilé Kombinace Gray World a Retinex je pro lidské oko rozdil téméi nepo-
stfehnutelny.

5.3.3. Subjektivni hodnoceni

Vysledky objektivniho hodnoceni videa jasné ukazuji, Ze vétSina metod vyvazeni bilé redukuje
rozdil mezi snimky pred a po zméné€ osvétleni. Stejné jako 1 subjektivniho hodnoceni fotografii je
ted’ dalezité ovétit, zda 1 z pohledu pozorovateli doslo ke zlepSeni kvality videi.

Vybér testovacich videi

Pro subjektivni testy byla pouzita stejna videa jako pro objektivni hodnoceni, aby bylo mozné po-
rovnat vysledky obou metod. Vytazeno bylo video 17, kde podle grafu Eukleidovské vzdalenosti
nedochazi k zadné vyrazné zméné osvétleni.

Protoze subjektivni testy maji podle doporuceni ITU-R piedepsanou maximalni dobu tr-
vani, vyfadila jsem 2 metody, které mély podle mého nazoru nejhorsi kvalitu obrazu. Vytazeni se
tykalo VylepSena metoda vyvazeni bilé (2.3.4), ktera méla $patné vysledky uz pro testovani kvality
vyvazeni bilé na fotografiich a do objektivnich testil pro videa jsem ji zatfadila proto, Ze mé zajima-
lo zda si i pfes Spatnou kvalitu obrazu poradi s pfechodem osvétleni. V porovnani s ostatnimi me-
todami na tom byla hiife, takze bylo zbyte¢né ji zarazovat do subjektivniho testovani. Druhou vy-
fazenou metodou byla Automatické vyvazeni bilé vyuzivajici primémé vahovani a prah. I kdyz
Vv subjektivnich testech fotografii byla hodnocena primérmé¢, ve videu vznikali nepiijemné tmavé
plochy na tmavych nebo naopak svétlych objektech. I podle vysledk Eukleidovské vzdalenosti na
prechodu osvétleni tato metoda nepatiila k nejlepsim, takze také nebyla pouzita pro ucely subjek-
tivniho hodnoceni.

Obr. 26 Vyvézeni bilé vyuzivajici primémé vahovani a prah — tmavé plochy

Pro subjektivni testy tak bylo vybrano 6 metod vyvaZzeni bil¢ vetné originalnich zaznami,
kazdou metodou bylo vyvazeno 7 rtiznych videi.
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Vybér metody hodnoceni

Stejné jako u subjektivnich testi fotografii jsem o na subjektivnich testech spolupracovala se Sta-
nislavem Zdvihalem. Pro hodnoceni videi jsem zvolila Metodu jednoho stimulu se skrytou refe-
renci, metoda je popsana v kapitole 3. Testovaci sekvence obsahuje jak originalni vedou, tak video
vyvazené vsemi testovanymi metodami WB. Diky tomu Ize ziskat podobné srovnani jako u objek-
tivniho hodnoceni , tedy to jak pozorovatelé vnimaji rusivost piechodu mezi osvétlenim u jednotli-
vych videi.

Vysledky

Pozorovatelé hodnotili rusivost videa na stupnici 1-5, kde 1 odpovidalo nejméné a 5 nejvice rusi-
vému piechodu. Z vysledki od vSech hodnoticich se spoéitala stfedni hodnota s intervalem spoleh-
livosti. Vysledky pro jednotlivé testovaci sekvence jsou v tabulce 11.

Pro kazdou sekvenci vznikl graf vzajemné statistické vyznamnosti, ktery ukazuje, ktera videa jsou
Vv testovacich sekvencich na sob¢ statistické vyznamné (bila barva) a které¢ naopak vyznamné nej-
sou (Cerna barva). Testovaci sekvence byly o¢islovany 1-7 [31].

Statisticka vyznamnost SS - videa - celkova.

Cislo videa []

1 2

3 4
Cislo videa [-]

Obr. 27 Celkova statisticka vyznamnost videi v sekvenci
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Tab. 9 Vysledky subjektivniho hodnoceni videa

Rychlé automatické

Nova metoda

. Gray | fombinace | 0, i bile zalo- | MeE0dAZAIO- | i bile
Video | Vysledky | Original GrayWorlda | /"7, . . | zend nakom- S
World Reti zené na roztazeni o pro digitalni
etinex : penzaci jasu .
histogramu fotoaparaty
Stredni |4 193 | 2,866 2,532 3,604 4,041 4,386
Video 4 | hodnota ’ ’ ' ‘ ' '
Poradi 6. 2. 1. 3. 4, 5.
Stiedni
Video 6 | hodnota 4,067 2,285 1,892 3,459 3,579 3,088
Poradi 6. 2. 1. 4. 5. 3.
Stiedni
Video 9 | hodnota 4,699 3,250 3,979 4,095 4,274 3,783
Poradi 6. 1. 3. 4, 5. 2.
Stiedni
Video 12 | hodnota 4,741 2,925 3,318 4,308 3,945 3,952
Poradi 6. 1. 2. 5. 3. 4,
Stiedni
Video 15 | hodnota 4,594 3,053 3,239 4,528 3,761 4,339
Poradi 6. 1. 2. 5. 3. 4,
Stiedni
Video 16 | hodnota 3,292 2,590 2,638 2,972 2,534 4,738
Poradi 5. 2. 3. 4. 1. 6.
Stiedni
Video 18 | hodnota 3,671 2,596 2,434 2,826 2,579 2,645
Poradi 6. 3. 1. 5. 2. 4,
| stiedni
C’elkove hodnota 4,207 2,795 2,832 3,685 3,531 3,848
vysledky
Poradi 6. 1. 2. 4. 3. 5.
Shrnuti

Podle subjektivniho hodnoceni barevny prechod ve videu nejlépe redukuji metody Gray World
(2.3.1) a Kombinace Gray World a Retinex (2.3.2.), tedy metody, které v testovani kvality vyvaze-
ni bilé na fotografiich nedopadly nejlépe, jako se jediné v hodnoceni nedostaly nad hodnotu 3, coz
je uroven, kdy je barevny prechod jiz viditelny, ale neni moc rusivy. Pii Gpravach pomoci téchto
metod dochazi v porovnani s originalem, nebo i vysledky ostatnich metod, ke ztraté¢ barevnosti,
vyvazeny snimek ma Sedy nadech. Tato vlastnost, kviili které nebyly tyto dvé metody v subjektiv-
nim hodnoceni fotografii pozorovateli hodnoceny nejlépe, muze byt pti¢inou kladného hodnoceni
u videa. Tim, ze dojde k ztraté barevnosti, zmensi se rozdil mezi teplym a studenym osvétlenim,
tedy i Eukleidovska vzdalenost mezi snimky na prechodu osvétleni. Naopak Rychlé automatické
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vyvazeni bilé zalozené na roztazeni histogramu (2.3.8) a Nova metoda vyvazeni bilé pro digi-
talni fotoaparaty (2.4.4), které vysly nejlépe u subjektivnich testd fotografii, v tomto testu
skoncily nejhiife, prechod je viditelny a zaCina byt rusivy.

5.3.4. Vzajemny vztah mezi objektivnim a subjektivnim hodnoceni videa

Opét jsem pro toto srovnani pouzila Pearsoniv a Spearmantv korelacni koeficient. Teoreticky
popis je v kapitole 5.2.4.

35 -
30
.
25
— .
c .
Q .
Q
e
£ 20
(o]
< .
— .
. .
5 S T L
10 o o ] . :.
° o
L4 (]
5 . . .
. .
% .
(]
0
15 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

Subjektivni hodnoceni

Obr. 28 Zavislost objektivniho na subjektivnim hodnoceni

V grafu zavislosti objektivniho hodnoceni, tedy maximalni Eukleidovské vzdalenosti, na
subjektivnim hodnoceni je vidét, Ze na rozdil od fotografii zde, az na vyjimky, existuje zavislost.
To potvrzuji i vysledky korelacnich koeficientl. Pearsontiv korela¢ni koeficient pro tato dvé hod-
noceni ma hodnotu 0,624, to znamena, Ze i1 kdyz linearni z&vislost neni uplna, existuje. Spearma-
nitv korela¢ni koeficient méa hodnotu 0,591, to znamena4, ze koeficient je vyznamny a existuje vaz-
ba mezi subjektivnim a objektivnim hodnocenim.

Oba korela¢ni koeficienty ukazuji na to, Ze z vysledkt Eukleidovské vzdalenosti pro barevny pre-
chod ve videu je pravdépodobné mozné predikovat vysledky subjektivniho hodnoceni.
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6. Zaver

V této préci jsem ovéfila u€innost riznych metod vyvazeni bilé na fotografiich a na videu. VétSina
metod vyvazeni bilé je navrhnuta pro pouziti na fotografiich, v této praci mé zajimalo, jak budou
fungovat pfi aplikaci na video.

V Matlabu jsem vytvofila funkce pro vybrané metody vyvazeni bilé , ty jsem za pomoci
hlavniho m-filu, ktery slouzi k nacteni originalniho a uloZeni vyvazeného snimku, aplikovala na
sérii testovacich fotografii, které jsem pofidila ve studiu katedry Radioelektroniky.

Uginnost téchto metod jsem ovéfila nejprve pomoci objektivniho hodnoceni, které se pro
vyvézeni bilé¢ pouziva. Nejbéznéjsim ukazatelem kvality obrazu je stiedni kvadratickd chyba, Eu-
Kleidovska vzdalenost, ktera se pro vyvazeni bilé pouziva ve tiech riznych modifikacich, k témto
bézné€ pouzivanym metoddm jsem piidala metodu vypoctu chromati¢nosti snimku, kterou pro uce-
ly zhodnoceni kvality vyvazeni bilé ptipravili autofi jedné z metod WB. Z objektivniho hodnoceni
vysly nejlépe metody na principu Gray World.

Na stejnych fotografiich jsem provedla subjektivni testy. Ty k mému piekvapeni nekore-
spondovaly s vysledky objektivniho hodnoceni. Mozné vysvétleni jsem popsala v kapitole 5.2.3.
Pomoci korela¢nich koeficienttl jsem ovéfila, ze opravdu mezi vysledky obou hodnoceni neexistu-
je Zadny vzajemny vztah.

V dalsi ¢asti jsem se vénovala videu. Protoze funkcnost jednotlivych algoritmd jsem si
ovéfila na fotografiich, u videa mé zajimala schopnost jednotlivych metod WB redukovat zménu
barvy vlivem ptechodu osvétleni.

Cést videf jsem natocila ve studiu jako testovaci fotografie. Tato videa obsahovala realnou
zménu typu osvétleni. ProtoZe tento zptlisob barevného pfechodu je naro¢ny na techniku, vétsi ¢ast
videi, po ovéfeni, Ze metody vyvazeni bilé reaguji stejné, jsem nato€ila v exteriéru a zménu osveét-
leni jsem simulovala pfepnutim rezimu vyvazeni bilé.

Natocena videa jsem v Matlabu snimek po snimku vyvazila. K posouzeni kvality jsem opé&t
pouZila objektivni 1 subjektivni hodnoceni. Jako objektivni hodnoceni jsem pouzila Eukleidovskou
vzdalenost, kterou jsem pocitala mezi jednotlivymi snimky videa. Diky tomuto zptsobu je jasné
patrna zména na barevném prechodu. Nejlépe zafungovaly metody na principu Gray World.

Opét byla provedena série subjektivnich testd. Tentokrat vysledky korespondovaly
s objektivnim hodnocenim, coz se potvrdily 1 korela¢nimi koeficienty.

Pokud se v kone¢ném hodnoceni zaméfim na funkénost vyvazeni bilé ve videu, coz bylo
hlavnim tucelem této prace, tak bych jako nejvhodnéjsi metody oznacila Kombinace Gray World a
Retinex a Gray World. Piestoze tyto metody v subjektivnim hodnoceni fotografii skonéily az
V druhé poloviné hodnoceni, jejich odstup od nelepsich nebyl nijak veliky. Pfi testovani na videu
mély od zbytku metod odstup, jediné se v celkovém hodnoceni nedostaly pies hodnotu 3, ktera
predstavuje piechod, kdy je barevna zména jesté akceptovatelnd a kdy je uz rusiva. Podle mého
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barevnosti, ktera je ¢asto témto dvou metodam vycitana.
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A. Pouceni a souhlas s porizenim fotografii a video-
Zaznamu

Pro potizeni fotografii a videozdznami jsme potiebovala figuranta, protoze pletova barva je vSem
lidem dobie znama, takze se na ni dobfe testuje kvalita vyvazeni bilé. Proto, aby bylo mozné pofi-
zené zaznamy pouzit a piipadné je poskytnout fakulté k dalSimu pouziti, je potieba, aby byl figu-
rant s ucelem téchto videi obeznamen a sviij souhlas stvrdil podpisem.

Pouceni a souhlas

Tyto videonahravky i fotografie jsou pofizovany pro ucely diplomové prace Korekce vyvazeni bilé
v digitalnim videu na katedfe Radioelektroniky Fakulty elektrotechnické na Ceském vysokém ude-
ni technickém. Videa i fotografie budou primarné slouZit pro hodnoceni kvality jednotlivych metod
vyvazeni bilé. Krom¢ vyuziti v této diplomové praci budou videa poskytnuta katedie Radioelek-
troniky, kterd je bude moci pouzit v dalSich pracich.

Videa nebudou $ifena prostiednictvim internetu (Youtube, Facebook a podobné servery)
kromé demonstraci vysledkt praci, ve kterych byla videa pouzita.

Svym podpisem stvrzujete, Ze jste se nataceni 1 fotografovani zic€astnil/a dobrovolng, bez naroku
na honoraf.

Byl/a jsem informovan/a o uéelu pofizeni téchto videonahravek a fotografii a souhlasim s nimi.

V Praze dne: Podpis:
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Pouceni a souhlas majitele zvirete

Tyto videonahravky jsou pofizovany pro ucéely diplomové prace Korekce vyvazeni bilé v digital-
nim videu na katedie Radioelektroniky Fakulty elektrotechnické na Ceském vysokém udeni tech-
nickém. Videa budou primarné slouzit pro hodnoceni kvality jednotlivych metod vyvazeni bilé.
Kromé vyuziti v této diplomové praci budou videa poskytnuta katedfe Radioelektroniky, ktera je
bude moci pouzit v dalsich pracich.

Videa nebudou Sifena prostiednictvim internetu (Youtube, Facebook a podobné servery)
kromé& demonstraci vysledki praci, ve kterych byla videa pouzita.

Svym podpisem stvrzujete, Ze jste psa na nataceni zapljcil/a dobrovolné a potvrzujete, Ze zvife
béhem natéceni neutrpélo fyzickou ani psychickou ujmu.

Byl/a jsem informovan/a o tc¢elu pofizeni téchto videonahravek a souhlasim s nimi.

V Praze dne: Podpis:
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B. Objektivni hodnoceni vyvazeni bilé ve fotografii

Tabulky hodnot ke kapitole 5.2.2. Vypocet v Matlabu jsou na DVD ve slozce WB_fotografie,
soubor Objektivni_hodnoceni_foto.

B.1. Perceptualni Eukleidovska vzdalenost

NSt Zepseni A Zﬁg;:ﬁfk Do 4
Tab. 10 Perceptualni Eukleidovska vzdalenost (4.2)
Nova me- | Rychlé auto- | Automatické
Kombinace | Metoda | todavyva- | matické vy- | vyvaZeni bilé | VylepSena
Fotografie Metoda | Gray Gray zaloZena na zeni pil_é Véievni t;ilé Vyuoiivvaji(’:i met’ceda' Vyfocené
WB | World | Worlda [|kompenzaci| prodigi- | zaloZené na prameérné vyvazeni
Retinex jasu talni foto- roztazeni vahovani a bilé
aparaty histogramu prah
hal++zar 3,86 3,87 3,97 6,72 4,99 5,02 5,93 4,11
hal+led 4,33 4,43 4,30 4,29 4,70 4,76 4,63 4,41
hal+zar 4,26 4,38 4,22 4,25 4,63 4,62 4,32 4,40
hal_auto 3,83 3,84 3,80 3,83 3,85 3,82 4,19 3,81
hal_den 4,21 4,34 4,23 4,19 4,28 4,24 4,33 4,38
hal_stin 4,27 4,49 4,33 4,26 4,39 4,36 4,28 4,55
hal_wolf 3,95 4,04 4,09 4,28 4,42 4,41 4,63 4,04
hal_zar 4,42 4,64 4,38 4,24 4,34 4,34 4,61 4,58
hal_zat 4,35 4,54 4,39 4,38 4,46 4,42 4,42 4,57
zar+led 3,78 3,83 3,80 3,78 4,14 4,16 4,49 3,79
zar+zar 3,27 3,30 3,28 3,67 3,78 3,74 4,25 3,25
zar_auto 3,68 3,75 3,79 5,94 4,20 4,08 5,30 3,91
zar_auto_bp 3,06 3,07 3,18 6,64 4,26 3,85 481 3,37
zar_den 3,22 3,20 3,18 3,54 3,78 3,38 3,93 3,25
zar_den_bp 2,76 2,75 2,73 3,39 3,65 2,97 3,67 2,78
zar_stin 3,01 3,00 2,93 3,10 3,41 3,12 3,46 3,16
zar_stin_bp 3,37 3,44 3,52 3,18 3,70 3,69 4,26 3,54
zar_wolf 2,95 3,05 3,07 3,75 3,72 3,65 4,41 3,38
zar_wolf_bp 2,97 3,05 3,08 4,34 3,93 3,82 4,51 3,51
zar_zar 3,21 3,21 3,50 7,68 4,50 4,20 5,24 3,75
zar_zar_bp 3,10 3,14 3,35 5,77 4,06 3,99 4,88 3,50
zar_zat 3,62 3,64 3,58 4,11 4,37 4,10 4,86 3,63
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Tab. 11 Perceptualni Eukleidovska vzdalenost - rozdil

A Percentualni Euiklidovské vzdalenosti (vyvazené-vyfocené)

Gray World

Kombinace
Gray World
a Retinex

Metoda zalo-
Zena na kom-
penzaci jasu

Nova metoda
vyvazeni bilé
pro digitalni
fotoaparaty

-0.24
0.02

- -001

0.03

-0.14

2.61

“ ooz MEECTEE o

-0.18

0.00
0.07

0.04
0.05
-0.16

000 | 006

o1 |

000
. 003
-0.12

-0.30

-0.19
-0.07

-0.05

-0.23

-0.43
-0.55
-0.54 |
-0.40

-0.54

0.00

o
0% | o5 |

005

0.03

-0.18 |
030

0.24

033

0.42
2.03

327 089

0.29

062 |
-0.36
037 |
0.83

393 |
221 |
048 |
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Rychlé auto-

matické vyva-

zeni bilé zalo-

zené na rozta-

zeni histogra-
mu

0.88

030
0.23

0.04

Automatické
vyvazeni bilé
vyuzivajici
primérné
vahovani a
prah

VylepSena
metoda
vyvazeni
bilé

0.38

-0.24

-0.10
0.35
053
0.30

0.89

0.52
0.87
0.25
0.16
0.34

0.41

0.75
0.56
0.74




B.2. Stredni kvadraticka chyba

Nejmensi
MSE

Zlepseni A

Nejlepsi

zlepSeni A

Tab. 12 Stfedni kvadraticka chyba (4.4)

Zhorseni A

Nova Rvchlé auto- Automatické
Kombi- | Metoda | metoda yeh'le ¢ vyvazeni "
. .~ .| matické vy- o «. | Vylep$ena
nace |zalozena | vyvazeni e g e bilé vyuzi-
. | Metoda| Gray o vazeni bilé A metoda .
Fotografie Gray na kom- | bilé pro 5 vajici pru- .~ . | Vyfocené
WB World . . oo | zalozené na e vyvazeni
World a | penzaci | digitalni 5 . meérné va- iy
. . roztazeni L bilé
Retinex jasu fotoapa- hi hovani a
. istogramu .
raty prah
hal++zar 998,60 | 1052,44 | 1077,71 | 2326,08 1333,16 1316,53 2328,04 | 1130,02
hal+led 1199,07 | 1268,40 | 1236,03 | 1218,15 1323,38 1312,56 1290,73 | 1236,18
hal+zar 1154,35| 1232,46 | 1189,19 | 1165,92 1288,12 1263,44 1173,37 | 1207,96
hal_auto 910,71 | 922,42 | 899,10 | 950,10 1021,68 954,02 1074,83 897,24
hal_den 1013,03| 1118,90 | 1049,01 | 1090,66 1223,51 1195,67 1042,32 | 1107,31
hal_stin 982,42 | 1132,66 | 1039,76 | 1073,21 124210 1222,76 958,40 1141,13
hal_wolf 926,15 | 1010,88 | 990,95 | 1182,81 1313,79 1302,10 1308,98 976,23
hal_zar 1108,05| 1225,49 | 1111,23 | 1100,97 1241,00 1221,83 1153,83 | 1167,34
hal_zat 1042,18 | 1176,26 | 1090,19 | 1157,80 1311,92 1280,45 1053,98 | 1166,86
zar+led 1016,30 | 1044,99 | 1044,74 | 961,02 1113,38 1114,93 1325,54 | 1038,75
zar+zar 789,34 | 819,75 | 824,45 | 1038,30 980,14 955,24 1258,96 817,03
zar_auto 961,03 | 1028,65 | 1038,68 | 2012,64 1187,52 1139,27 2060,16 | 1086,49
zar_auto_bp 769,33 | 800,97 | 817,84 | 2298,33 1127,82 977,26 1866,69 893,31
zar_den 819,84 | 810,54 | 808,36 | 1033,92 1110,60 906,55 1071,05 810,41
zar_den_bp 640,73 | 639,58 | 637,68 | 880,65 952,20 740,07 992,70 641,48
zar_stin 700,14 | 703,94 | 696,54 | 814,70 905,09 816,29 838,12 737,80
zar_stin_bp 863,63 | 865,80 | 873,49 807,85 995,35 972,68 1200,37 859,41
zar_wolf 605,84 | 679,99 | 695,37 | 1014,64 900,98 870,22 1582,67 812,67
zar_wolf_bp 643,17 | 712,22 | 727,05 | 1217,19 983,22 936,26 1683,16 879,85
zar_zar 843,07 | 894,92 | 928,70 | 2855,58 1330,38 1194,48 2107,21 | 1071,56
zar_zar_bp 781,32 | 852,63 | 883,70 | 1875,01 1110,10 1072,18 1903,05 973,82
zar_zat 843,99 | 843,70 | 839,57 | 1037,64 1090,06 1007,16 1498,71 827,39
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Tab. 13 Stfedni kvadraticka chyba - rozdil

A Mean Squared error (vyvazené-vyfocené)

Gray World

Kombinace
Gray World a
Retinex

Metoda zalo-
Zena na kom-
penzaci jasu

-77.58
32.22
24.50

25.19
11.60

-52.32
-0.15

Nova meto-
da vyvazeni
bilé pro
digitalni
fotoaparaty

1196.06
-18.03

-18.77
1.87
-58.30

-42.04
52.87
-16.64

-101.38

-67.92

Rychlé auto-
matické vy-
vézeni bilé
zalozené na

roztazeni
histogramu

203.14

87.20
80.16

124.45
116.21

100.97

Automatické
vyvazeni
bilé vyuziva-
jici pramer-
né vahovani
a prah

186.51
76.38

55.48

56.79

88.37

81.63

Vylepsena
metoda vy-
vazeni bilé

1198.01
54.55
-34.59
177.60
-64.99

ser | o7 |

-50.08 3466 | 1472

. 1472 20659
58.15 |

-66.37

o0 MECENNETIE 1506 135

325.87

-27.69
-125.46
-123.98

9.43

6.25

2.73
-57.84

5.99
7.43
-47.81

-92.34
0.13

-75.47
-2.05
-3.80

-41.27
14.09

12.18

221.27
926.15
1405.02

1784.02
901.19
210.25
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Tab. 14 Priméma chromati¢nost (4.5)

B.3. Prumérna chromati¢nost

Rychlé auto- | Automatické
otografie Gray World | Zzena na kom- S, . ..~ | metoda vyva-
wWB World . - pro digitalni | zalozené na primérné . 11z
a Retinex penzact jasu fotoaparaty roztazeni vahovani a Zeni bilé
histogramu prah
hal++zar 60,37 60,35 59,83 63,87 62,32 62,13 65,96
hal+led 60,30 60,34 59,92 61,15 60,71 60,75 61,80
hal+zar 60,30 60,38 59,92 60,71 60,70 60,61 61,32
hal_auto 60,35 60,37 59,96 61,63 61,72 61,48 62,00
hal_den 60,38 60,38 59,51 61,61 62,07 62,03 61,66
hal_stin 60,39 60,48 59,29 61,79 62,26 62,26 61,43
hal_wolf 60,35 60,38 59,43 62,85 63,42 63,45 62,59
hal_zar 60,37 60,37 59,08 62,00 62,80 62,73 61,61
hal_zat 60,37 60,36 59,34 61,68 62,08 62,09 61,51
zar+led 60,32 60,34 60,22 60,74 60,71 60,77 62,92
zar+zar 60,35 60,35 60,14 61,41 61,03 61,03 63,17
zar_auto 60,34 60,36 60,32 62,26 61,53 61,60 65,20
zar_auto_bp 60,34 60,37 60,24 62,68 61,20 61,15 64,65
zar_den 60,33 60,34 60,34 60,77 60,15 60,11 62,32
zar_den_bp 60,33 60,33 60,37 61,29 60,44 60,34 62,63
zar_stin 60,36 60,37 60,28 60,74 60,28 60,38 62,04
zar_stin_bp 60,33 60,36 60,34 60,28 60,00 59,95 62,20
zar_wolf 60,35 60,34 60,54 62,76 61,87 61,86 64,45
zar_wolf_bp 60,35 60,35 60,50 63,03 62,36 62,37 65,11
zar_zar 60,37 60,38 59,96 63,84 63,90 63,71 65,35
zar_zar_bp 60,36 60,37 60,03 63,27 62,60 62,59 64,85
zar_zat 60,35 60,37 60,50 61,58 60,48 60,52 62,95
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B.4. Eukleidovska vzdalenost v prostoru Lab

Tab. 15 Eukleidovska vzdalenost v prostoru Lab (4.3)

Rychlé auto- | Automatické
Kombinace | Metoda zalo- Nov,év me,tofje,l m?EiCk,é A Vwé%?ni .t,)i}é Vylepsena
Fotografie Metoda |~ Gray Gray World | Zena na kom- Vyvazen b ll,e vazen l?lle VYUZVAIICL | etoda Vyva-
WB | World : . pro digitalni | zaloZzené na prumérné .
a Retinex penzact jasu fotoaparaty roztazeni vahovani a Zeni bilé
histogramu prah
hal++zar 1,82 1,89 1,85 4,79 1,48 1,59 5,80
hal+led 1,09 1,07 0,96 1,07 0,55 0,67 2,52
hal+zar 1,51 1,55 1,24 1,10 0,76 0,83 2,28
hal_auto 0,71 0,66 0,69 2,54 2,52 1,80 2,47
hal_den 2,14 1,98 1,85 2,91 2,94 2,87 2,72
hal_stin 2,79 2,50 2,36 3,37 3,30 3,30 2,92
hal_wolf 1,12 0,97 1,39 2,61 2,69 2,73 2,91
hal_zar 2,28 2,05 2,16 3,00 3,02 2,97 2,88
hal_zat 2,46 2,25 2,16 3,42 3,39 3,32 2,84
zar+led 0,40 0,36 0,37 0,88 0,55 0,57 3,47
zar+zar 0,49 0,47 0,52 1,44 0,99 0,89 3,70
zar_auto 1,13 1,15 0,95 4,28 0,72 0,75 5,15
zar_auto_bp 1,52 1,57 1,33 4,87 1,49 1,19 5,03
zar_den 0,95 0,94 0,80 1,99 1,95 1,05 3,02
zar_den_bp 0,78 0,77 0,69 2,35 2,35 1,34 3,34
zar_stin 1,61 1,59 1,35 2,15 2,07 1,66 2,96
zar_stin_bp 1,54 1,57 1,25 1,23 1,03 1,06 3,24
zar_wolf 2,17 2,29 1,76 2,29 2,03 2,07 5,15
zar_wolf_bp 2,63 2,77 2,20 2,84 1,82 1,73 5,38
zar_zar 2,46 2,57 2,32 6,02 1,19 0,89 5,26
zar_zar_bp 2,03 2,10 1,90 3,55 1,10 1,13 511
zar_zat 0,76 0,77 0,72 2,20 1,63 1,45 3,95
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Nejmensi
PED

Zlepseni A

Nejlepsi

ZlepSeni A

ZhorSeni A

Tab. 16 Eukleidovska vzdalenost v prostoru RGB (4.3)

B.5. Eukleidovska vzdalenost v prostoru RGB

Nova me- | Rychlé auto- | Automatické
. Metoda | toda vyva- | matické vy- | vyvazeni bilé | Vylepsena
Kombinace . e v 1 o i
.| Metoda | Gray zaloZzenana | Zeni bilé vazeni bilé vyuzivajici metoda .
Fotografie Gray World . - . o . | Vyfocené
WB | World . kompenzaci | pro digi- | zalozené na prumérné vyvazeni
a Retinex ; 1 . s o
jasu talni foto- roztazeni vahovani a bilé
aparaty histogramu prah
hal++zar 6,89 6,98 7,19 13,65 9,00 9,00 14,57 8,09
hal+led 7,86 8,02 7,82 7,70 8,57 8,62 8,95 8,11
hal+zar 7,84 7,98 7,73 7,79 8,50 8,50 7,92 8,31
hal_auto 6,79 6,80 6,73 7,11 7,18 6,96 8,38 6,80
hal_den 7,29 7,59 7,28 7,36 7,60 7,54 7,90 8,07
hal_stin 7,39 7,85 7,38 7,37 7,76 7,75 7,34 8,54
hal_wolf 6,93 7,17 7,23 8,57 8,94 8,96 9,88 7,13
hal_zar 7,77 8,23 7,66 7,47 7,75 7,74 8,39 8,36
hal_zat 7,51 7,94 7,53 7,75 7,98 7,91 7,85 8,46
zar+led 6,73 6,85 6,80 6,77 7,30 7,31 9,47 6,76
zar+zar 5,82 5,93 5,89 6,85 6,66 6,59 9,43 5,79
zar_auto 6,21 6,53 6,60 11,72 7,67 7,43 12,56 7,29
zar_auto_bp 5,29 5,36 5,65 13,06 7,74 6,93 11,77 6,72
zar_den 5,66 5,57 5,53 6,42 6,44 5,94 8,28 5,88
zar_den_bp 4,86 4,82 4,78 6,54 6,42 5,26 8,25 5,02
zar_stin 5,29 5,19 5,04 5,44 5,80 5,47 7,11 6,08
zar_stin_bp 5,78 5,96 6,00 5,40 6,30 6,33 9,05 6,07
zar_wolf 5,18 571 5,68 7,64 6,81 6,71 10,84 6,89
zar_wolf_bp 5,13 5,64 5,61 8,81 7,35 7,17 11,41 7,29
zar_zar 5,62 5,65 6,20 15,72 9,28 8,60 13,11 8,00
zar_zar_hp 5,39 5,60 6,04 11,61 7,81 7,67 11,96 7,27
zar_zat 6,32 6,37 6,30 8,00 7,84 7,38 10,79 6,15
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Tab.17 Eukleidovska vzdalenost v prostoru RGB - rozdil

A Euiklidovské vzdalenosti (vyvazené-vyfocené)

-0.21
| 060 |

0.04
-0.14

Rychl¢ auto-
matické vy-
vazeni bilé
zalozené na

roztazeni
histogramu

Automatické
vyvazeni bilé
vyuzivajici
pramérné
vahovani a
prah

. Metoda zalo- | Nova metoda
Kombinace | "5 ¢ ha | vyvézent bils
Gray World | Gray World | Vyvazent bix
. kompenzaci | pro digitalni
a Retinex . .
jasu fotoaparaty
120 [N -0.90
-0.25 -0.09 -0.29
-0.47 -0.33
0.00 0.00
-0.78 -0.48
-1.15 -0.69

-0.94

-0.03 |

0.03

-0.52
0.09

-1.09

Vylepsena
metoda
vyvazeni
bilé

143 |
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C. Subjektivni hodnoceni fotografii

Vysledky PC - snimky - celkove
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Obr. 29 BT s intervalem spolehlivosti a statistickd vyznamnost pro testované fotografie
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Subjektivni hodnoceni videa
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Obr. 30 Stfedni hodnota s intervalem spolehlivosti a statistickd vyznamnost pro testovana videa
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E. Obsah prilozeného DVD

1) Korekce vyvazeni bilé v digitalnim videu — MS Word text diplomové prace
2) Korekce vyvazeni bilé v digitalnim videu — pdf text diplomové prace
3) WAB_fotografie — ZIP slozka soubori pro vyvazeni bilé na fotografiich

4)

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

)

Vyvazeni_bile — m-file volani jednotlivych metod WB

GrayWorld — m-file metody Gray World

Histogram- m-file Rychlé automatické vyvazeni bilé zaloZzené na roztazeni histogramu
Kombinace_GW_R — m-file Kombinace Gray World a Retinex

Kompenzace_jasu — m-file Metoda zaloZena na kompenzaci jasu

Prah_bile — m-file Nova metoda vyvazeni bilé pro digitalni fotoaparaty

Vahovani — m-file Automatické vyvazeni bilé vyuzivajici primérné vahovani a prah
WB_Lukac — m-file Vylepsena metoda vyvazeni bilé

Objektivni_hodnoceni_foto — m-file pro vypocet objektivniho hodnoceni kvality WB
Korelacni_koeficienty — m-file pro vypocet korelacnich koeficientd
Korelacni_koeficienty — xIs dokument pro vypocet korelacnich koeficienti

GrayWorld — slozka fotografii vyvazenych metodou Gray World
Kombinace_GW_Retinex — slozka fotografii vyvazenych metodou Kombinace Gray
World a Retinex

Kompenzace_jasu — slozka fotografii vyvazenych metodou Metoda zaloZena na kom-
penzaci jasu

Originaly — slozka originalnich fotografii

Prah_bile — slozka fotografii vyvazenych metodou Nova metoda vyvazeni bilé pro di-
gitalni fotoaparaty

Roztazeni_histogramu — slozka fotografii vyvazenych metodou Rychlé automatické
vyvazeni bilé zaloZené na roztazeni histogramu

Vahovani — slozka fotografii vyvazenych metodou Automatické vyvazeni bilé vyuzi-
vajici prumérné vahovani a prdh

WB_Lukac — slozka fotografii vyvazenych metodou Vylep$ena metoda vyvazeni bilé

WB_video — RAR slozka soubort pro vyvazeni bilé ve videu

a)
b)
C)
d)
€)
f)
9)
h)
i)
j)

Vyvazeni_bile_video— m-file volani jednotlivych metod WB

GrayWorld — m-file metody Gray World

Histogram- m-file Rychlé automatické vyvazeni bilé zalozené na roztazeni histogramu
Kombinace_GW_R — m-file Kombinace Gray World a Retinex

Kompenzace_jasu — m-file Metoda zalozena na kompenzaci jasu

Prah_bile — m-file Nova metoda vyvazeni bil¢ pro digitalni fotoaparaty

Vahovani — m-file Automatické vyvazeni bilé vyuzivajici primérné vahovani a prah
WB_Lukac — m-file Vylepsena metoda vyvazeni bilé

Objektivni_hodnoceni— m-file pro vypocet objektivniho hodnoceni kvality WB
Graf_objektivni — m-file pro vykresleni grafti objektivniho hodnoceni
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k) Korelacni_koeficienty video— m-file pro vypocet korela¢nich koeficienti

I) Objektivni_hodnoceni_video— xls dokument pro vykresleni grafii objektivniho hodno-
ceni

m) GrayWorld — slozka videi vyvazenych metodou Gray World

n) Kombinace GW_Retinex — slozka videi vyvazenych metodou Kombinace Gray
World a Retinex

0) Kompenzace_jasu — slozka videi vyvazenych metodou Metoda zaloZzena na kompen-
zaci jasu

p) Originaly — slozka originalnich videi

q) Prah_bile — slozka videi vyvazenych metodou Nova metoda vyvazeni bilé pro digital-
ni fotoaparaty

r) Roztazeni_histogramu — slozka videi vyvazenych metodou Rychlé automatické vyva-
zeni bilé zalozené na roztaZeni histogramu

s) Vahovani — slozka videi vyvazenych metodou Automatické vyvazeni bilé vyuZzivajici
primémé vahovani a prah

t) WB_Lukac — slozka videi vyvazenych metodou Vylep$ena metoda vyvazeni bilé
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