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Anotace

Bakalarska prace obsahuje navrh metody kolorimetrické kalibrace multiview videosekvenci.
Tato metoda je implementovana v programovém prostfedi MATLAB, nasledné je provedeno

objektivni posouzeni i subjektivni testovani této metody skupinou pozorovatelu.

Annotation

This bachelors thesis contains a concept of applying the methods of colorimetric calibration
to a multiview video sequence. The method is implemented in MATLAB with objective
considerations being made as well as subjectively testing the method on a group of

observers.
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1. UvoDp

V posledni dobé dochazi k velkému rozmachu multiview videosekvence (mnozi to znaji vice
pod nadzvem 3D filmy — videa). Nejdfive byly 3D stereoskopické snimky promitany
v nau¢nych parcich nebo v IMAXu (3D kino). Ale po uvedeni filmu Avatar ve formatu 3D do
kin se mnohonasobné zvySil zajem o 3D technologie, takZe v sou¢asnosti je uz mozné filmy

v tomto forméatu sledovat i doma na televiznich obrazovkach.

Se spravnym vjemem 3D obrazu souvisi nékolik faktord. Jednim z nich je nutnost, aby
snimky pro pravé a levé oko byly barevné zkorigovany. Pravé tim se zabyvam ve své
bakalafské préaci. ProtoZe pfi snimani stereoskopickych snimkd se mohou pouzit i dvé rizné
kamery (které jsou pfiblizné vodorovné posunuty od sebe 65 mm = pfiblizna vzdalenost oci),
a kazda z nich maze byt jinak barevné nastavena. Nebo také muze kazda kamera kvuli
posunu pracovat s jinymi svételnymi podminkami. Cilem mé bakalarské prace bylo proto
najit zpusob, jak snimky ze dvou kamer kolorimetricky upravit tak, aby byly barevné stejné,

a doslo k lepSimu vyslednému barevnému viemu.

V prvni ¢asti prace se zabyvam problematikou barev (historie, teorie, miseni barev, barevné
modely atd.). Poté se zamérfuji na funkce lidského oka (kapitola 3.) a vysvétleni pojmu

stereoskopie (kapitola 4.).

Ve druhé &asti prace se zabyvam kolorimetrickou kalibraci. Na obou snimcich (pravé a levé
oko) multiview videosekvence existuji vlastné tytéz obrazy - jenom jsou mirné posunuté. Je
mozné postupovat riznymi zplsoby, jak kalibrovat tyto dva snimky. Napfiklad podle
prostorového pfistupu tak, Ze v obrazu se vyhledaji stejné objekty obou snimkl a tém se pak
nadefinuje stejné barva dle obrazku €. 1. Tento zpusob je vSak velice obtizny, a proto je lepSi
zvolit jednodussi zpusob — pfistup z hlediska barev. Vyberou se skoro stejné barvy, které se
pak Kkalibruji (vice o kalibraci v kapitole 5.). Pravé tuto metodu jsem implementoval

v programovéem prostiedi MATLAB.

f1 f2

stejny objekt = stejna barva

Obrazek ¢. 1: Priklad kalibrace
fi..... snimek pro levé oko

f..... snimek pro pravé oko
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V zavéru prace je zaznamenano subjektivni a objektivni hodnoceni kvality kalibrovanych
fotek. Subjektivni hodnoceni kvality stereoskopickych fotek pfed a po kolorimetrické kalibraci

probihalo se skupinou pozorovatell na televizi Samsung s 3D technologii (kapitola 6.).
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2. BARVY

Barvy velmi ovliviiuji graficky navrh, a to jak na pozorovatele celek zaptsobi. Jsou jednim
problematiku barev nastudovat a zjistit, jak barvy pusobi na ¢lovéka — jakou naladu v ném

vyvolaji. VSe se ziskd az zkuSenosti a Fadnym prozkoumavanim.

2.1. HisToRIE!
Skute¢nost, Ze lidské oko rozeznava barvy, je jednim z dulezitych pfedpokladd preZiti
Clovéka. V davné minulosti to mohlo rozhodnout — napf. ovoce ,Spatné“ a ,dobré" se

rozeznavalo i podle barvy.
Jako jeden z prvnich se naukou o barvach zabyval Isaac Newton (1642-1727).

.Bylo znamo, Ze barva souvisi s vlastnostmi povrchu objektu a zaroveri se svétlem
odraZzenym od objektu. Byly vyuZivany geometrické vlastnosti svétla, jako jsou odraz a lom,
ale vlastnosti souvisejici s barevnosti svétla do té doby nebyly nijak systematizovany.
Newton zjistil, Ze bilé svétlo mdzZe byt rozdéleno na jednotlivé zakladni barvy. Pas téchto
zakladnich barev pojmenoval spektrum a popsal pofadi barev — oblast ¢ervenou, oranzovou,
Zlutou, zelenou, modrou, indigovou a fialovou. K popisu barev si vybral téchto sedm
zakladnich oblasti, i kdyZ bylo i jemu zfejmé, Ze existuje bezpocet dalSich barev, které leZi
mezi nimi. Podstatné je zejména to, Ze Newton definuje barvu jako vlastnost svétla. Bilé
svétlo v sobé obsahuje vSechny barvy. Pokud se nam povrch jevi ,Zluty“, pak to znamena, zZe
tento povrch néjakym zpusobem zménil pivodné bilé svétlo, které se od néj odrazilo. Neni-li

svétlo, nejsou ani barvy."

Casto se Fika, Ze to byl pravé Newton, kdo objevil opticky hranol. Pfitom v jeho dobé& byl uz
davno znamy. Newton cely svij pokus zrealizoval roku 1666 ve Woolsthorpe v hrabstvi
Lincolnshire. ,Zatemnil pokoj a nechal do néj vstupovat malym kruhovym otvorem v okenici
pouze uzky paprsek denniho svétla. Tento paprsek se jevil po dopadu jako malé bila skvrna.
Poté Newton umistil k otvoru trojboky hranol, ktery lamal paprsek svétla,a tim zaroven
zpusobil, Ze se bild skvrna zménila v pestrobarevny pruh. Jeden konec pruhu byl éerveny,
druhy fialovy a ostatni barvy se objevily mezi nim“.® Poté proved| cely pokus i opaénym

zplsobem, a to tak, ze barevné spektrum dale zménil v bilé svétlo.
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Obradzek ¢. 2: Prichod bilého svétla hranolem a zase naopak

Newton svym pokusem zjistil, Ze diky rdznym uhlim hranolu se méni vlastnosti svétla =>
barvy. Dnes se tento proces definuje tak, Zze se svétlo rozlozi na rGzné vinové délky .
Odhaleni vztahu mezi vinovou délkou a barvou svétla objevil az pozdéji James Clerk
Maxwell (1831-1879). Podafilo se mu dokazat, Ze svétlo je pouze jednou z forem
elektromagnetické energie a mUze byt popsano pomoci standardnich rovnic
elektromagnetickych vin => vytvofil ucelenou teorii elektromagnetického vinéni. Dnes jiz

umime ke kazdé barvé pfifadit jeji vinovou délku.

2.2. TEORIE
Barva je mnohozna¢ny pojem a existuje nékolik zpUsobu, jak ji vysvétlit. Vyjadfuje vlastnost
lidského zrakového vijemu . Je urCena spektralnim sloZzenim svételného podnétu
vstupujiciho do lidského oka na sitnici. Barva slouZi k vyhodnocovani barevného podn étu.
Zalezi na tom, jak ma clovék citlivy zrakovy organ, na podminkach pozorovani, ale i na
psychickém stavu pozorovatele. Barva je charakterizovana spektralnim sloZzenim
barevného podn étu (tj. spektralnim sloZenim svétla). Spektralni sloZzeni barevného svétla je

objektivné zjistitelna a méfitelna fyzikalni velicina.*

2.2.1. SVETLO

Zakladni charakteristiky svétla jsou®:
* Vinova délka (tedy rychlost ¢i frekvence kmitani)
e Intenzita (tedy sila ¢ amplituda viny)

e Polarizace (tedy smér kmitani)
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Jak jiz bylo zminéno v kapitole o historii, spektralni sloZeni barevného svétla je mozné
rozdélit podle odpovidajici vinové délky. Lidské oko vidi barvy ve vinové délce pfiblizné od
400 — 700 nm (nékde i napsano cca 380 — 770 nm). Pfedstavuiji hranici viditelného svétla
(spektralni barvy tvofi barevnou stupnici od Cervené, pfes Zlutou a zelenou az po fialovou).

Mimo hranici jiZ lidské oko barvu nevnima — zde leZi infraervené a ultrafialové zafeni.®

1 1
Spektrum zareni a citlivost oka

1 I
| |
I |
1 |
I I

Energie

Neviditelna
tast spektra
infraéervena

Neviditelna
¢ast spektra
ultrafialova

<400 400 Vinova délka [nm] 700 >700

Obradzek ¢. 3: Spektrum zdreni

Dlouhé viny (pomalé kmity)

Radiové viny

Mikrovinné zafeni

g 650-800 nm
Infratervené svétlo 590-640 nm
é 550-580 nm
490-530 nm

% 460-480 nm
= Ultrafialove svétlo 440-450 nm
390-430 nm

Paprsky X
Gamma zafeni
Kratke viny (rychlé kmity)

Obrdazek ¢. 4: Spektrum zdreni 2

Bakalarska prace - Jakub Paroulek 12



Obecné muzeme vSechny objekty kolem nas zaradit to t&chto kategorii :’

1. objekty vyzafujici svétlo (svételné zdroje — Zarovky, monitory, projektory...)

— vyzafovani je zplsobeno rdznymi chemickymi nebo fyzikalnimi procesy.
2. objekty pohlcujici svétlo:

a. pohlcuji — zalezi na tloustce vrstvy, kterou svétlo prochazi. |1 predméty, které se
zdaji byt aplné prahledné a vypadaji, Ze jimi svétlo jen prochazi (napf. voda), tak

pfi vétSich tloustkach svétlo pohilti.

b. odrazeji — pfedméty nejdfiv svétlo pohlti, ale nasledné ho odrazi (napf. zrcadlo).

2.2.2. SVETELNE ZDROJE
Svételnym zdrojem je kazdé téleso, ze kterého vychazi svétlo. Svételné zdroje rozliSujeme
podle toho, jestli jsou pFirodni (Slunce), nebo umélé (vytvofené Clovékem — Zarovka).
Muzeme je rozdélit také podle toho, zda svétlo vznika pfimo ve zdroji (primarni zdroj svétla),
¢i se pouze odrazi (sekundarni zdroj svétla). Mezi primérni zdroje patfi napfiklad Zarovka

a mezi sekundarni zdroje napfiklad Mésic, ktery odrazi svétlo pfichazejici od Slunce.

2.2.2.1. BAREVNA TEPLOTA®

Svételné zdroje zabarvuji fotografii (Ci video), a to je dano tzv. barevnou teplotou svétla.

s v

Barevna teplota (nékdy se ji také fika teplota chromati¢nosti) charakterizuje spektrum bilého

svétla. Svétlo urcité barevné teploty ma barvu tepelného zareni vydavané Cernym télesem,

v v

zahfatym na tuto teplotu. Méfi se v kelvinech (K).

Clovék se umi subjektivné pfizptisobit svételnym podminkdm (vniméa bily papir jako bily,
i kdyZz je svételnym zdrojem trochu zabarveny), ale tuto schopnost fotoaparaty a kamery
nemaji. Musi se na nich vyuzit moznost nastaveni — musi se vyvazit bila. Priklady rliznych

barevnych teplot jsou uvedeny na obrazku €. 5.

Modreé nebe na horach
S000K

8000K stin

7000K — Zamradeny den

6000K — s
Pfimé slunce,

5000K — fotograficky blesk

4000K — i ;

Zapady a vychody slunce
3000K —

Zarovky
200011 Svitka

Obradzek ¢. 5: Priklady svételnych zdroji
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2.3. ZAKLADNI CHARAKTERISTIKY BAREV

Je nékolik moZznosti, jak barvu posuzovat. Existuji ovSem zakladni body, které jsou

charakteristické:
e Tbn
* Sytost
 Jas

2.3.1. TONBARVY

9@C00000

Obrdzek ¢. 6: Ton

Ton barvy ur€uje barevnost. Je charakterizovany vinovou délkou dominantniho svétla, které
je v barvé zastoupené. Lidské oko dokaze nejvice barevnych ténl0 rozliSit v oblasti

Zlutooranzové a azurové, nejmeéné pak v okoli modré a Cervené.

2.3.2. SYTOST BARVY

0000000

Obradzek ¢. 7: Sytost

Sytost barvy aneb Cistota barvy — posuzuje se zde UcCast Cisté pestré barvy na celkovém
viemu (jednd se o vlastnost zrakového vjemu). Sytost je tedy dana pom érem energii
jednotlivych monochromatickych svétel zastoupenych v dané barvé. RozliSuji se barvy syté

a nesyté (bledé). Rozdilnost sytosti barvy se vyjadfuje v procentech barvy Sedé.
Syté barvy — neobsahuji bilou sloZku - spektralni barvy, atd. => sytost barev je 100 %.

Nesyté barvy — obsahuji bilou slozku => bilé svétlo m& sytost 0 %.

Bakalarska prace - Jakub Paroulek 14



2.3.3. JAS BARVY

9000000

Obrdzek ¢. 8: Jas

Jas barvy udava relativni Cistotu barvy. Popisuje pfechod od neutralni Sedé k cistému

odstinu pfi stalé hodnoté jasu. Jas urcuje intenzitu barevného vjemu.

RozliSuji se barvy svétlé a tmavé . Pfi tisku se svétlé barvy dosahuje nanaSenim rastrd nebo
pfimisenim dalSich chromatickych barev. Tmavé barvy naopak tiskem plnych ploch, popf.

pfimisenim Sedi nebo dalSich chromatickych barev.’

" Saturation o
Ll

Brightness

Obrdzek ¢. 9: Odstin, sytost, jas

Vysvétleni k obrazku s popisky v anglictiné:
hue = odstin,

saturation = sytost,

brightness = jas.
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2.4. SPEKTRALNIDATA AK RIVKY™
Jakym zplUsobem ovliviuji jednotlivé objekty svétlo, urCuji spektralni data. MGZzeme mit
spektralni kfivku jak pro objekt, které svétlo odrazi, tak pro objekt, které svétlo pohlcuje.
Objekty odréazejici svétlo mohou mit rozdilné viastnosti — mohou odrazet rizné vinové délky
odliSnym zpusobem — ur€uji se procenta spektralni odrazivosti (reflektance) jednotlivych

vinovych délek.

100

75
50

25

spektralni odrazivost v %

400 500 600 700
vinova délka v nm

Obrazek ¢. 10: Graf odrazivosti pro ¢erveny predmét

Vysvétleni k obrazku ¢. 10:

Zde je graf odrazivosti pro ¢erveny pfedmét. Cerveny predmét odraZi nejvice svétla vyssich
vinovych délek (= ¢ervené a oranzové barvy) a nejméné kratSich vinovych délek (= modré

a zelené barvy).

—
=
=]

propustnost v %
o
(=]

spektralni

2

00 500 600 700
vinova délka v nm

Obrdzek ¢. 11: Graf propustnosti pro azurovy inkoust

Vysvétleni k obrazku ¢.11.:

Zde je graf propustnosti pro azurovy inkoust. Pfedmét propousti nejvice svétla kratSich
vinovych délek (= modré a zelené barvy) a nejméné delSich vinovych délek (= éervené

a oranzové barvy).
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2.5. MISENI BAREV
RUznym michanim vinovych délek vznikéa fada barev, které nikdy nemohou byt vytvoreny
jedinou vinovou délkou — tzv. nespektralni barvy . Existuje aditivni (souctové) nebo
subtraktivni (od¢itani) miseni barev. Typickymi nespektralnimi barvami jsou napfiklad barvy
jako je Seda ¢&i bild nebo pak rdzova c¢i purpurova , které jsou smeési Cervené a fialové

z opaénych koncut spektra.™

25.1. ADITIVNI MISENI
.Miseni barev aditivhim zpdsobem spociva v tom, Ze k jednomu barevnému svétlu se pfipoji
dalsi (jind) barevna svétla tak, Zze vysledné svétlo ma bohatSi spektralni sloZeni nez dilci

svétla.“*?

Kombinuji se zde zakladni barvy — €ervena, zelena a modra (RGB). Novy odstin ma
svétlejSi barvu. Tento zplsob kombinovani barev pouzivaji projektory , monitory , skenery
nebo displeje . Vysledné svétlo méa pro lidské oko vzdy jedinou vyslednou barvu — tuto barvu
ale je mozné pripravit mnoha kombinacemi, tj. dvé svétla s riznym spektralnim slozenim

mohou mit tutéz barvu.

Pokud jsou vyzafovany vSechny tfi sloZky, vznikne barva bila.

Obrdazek ¢. 12: Aditivni miseni — RGB barvy

25.2. SUBTRAKTIVNI MISENI
.PA subtraktivnim miseni barev se z daného mnohobarevného svétla odebiraji (odcitaji)
nékteré jeho spektralni slozky. Vysledna barva ma tedy chudSi spektralni sloZeni a jevi se

obecné jina, neZ je pavodni barva sv étla.“*®

Tento zplsob miseni barev pouzivaji hlavné tiskarny — pfidanim barevného odstinu vznikne
tmavsi barva. OvSem na rozdil od aditivniho miseni se jiz k tvorbé& nového odstinu pouZzivaji

doplrikové barvy — azurova, purpurova a zluta (CMYK). OdliSné barvy Ize ziskat rlznym
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vzajemnym pomérem téchto barev. Seda barva vznika pfi stejnych hustotach. Pokud jsou

filtry dostateéné syté a neprochazi jimi zadné svétlo, objevi se éerna barva .**

Obecné plati (pokud se omezime na filtry stejné hustoty)
1) azurova + Zluté = zeleng;

2) purpurova + zluta = gervena;

3) azurova + purpurova = modra;

4) azurova + purpurova + Zluta = Cernd (resp. Seda).

Obrazek ¢. 13: Substraktivni miseni — CMYK barvy

2.6. BAREVNE MODELY *°
VySe zminény J. C. Maxwell sestrojil pFistroj, kterym ovéfil teorii, Ze vSechny barvy, které
vidime, je mozné popsat pomoci tfi barev (pfistroj z roku 1861). DalSim vyznamnych
védcem, ktery posunul teorii tfibarevného vidéni oka, byl Herman von Helmholtz (1821-

1894) — popsal, Ze oko ma receptory ¢erveng, zelené a modré barvy.

26.1. RGB

Jak jiz bylo popsano v minulych kapitolach, RGB obsahuje nasledujici barvy:
- RED = CERVENA
« (GREEN = ZELENA

« BLUE = MODRA

KaZdou dalsi barvu je mozné ziskat kombinaci téchto tfi zakladnich barev. ,Prekryvanim

vZzdy dvou barevnych sloZek v rdzné intenzité na c¢erné ploSe dochazi k vytvareni Sirokého
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spektra barev, pficemz prekrytim vSech tfi slozek vytvofi bilou. Hodnoty jsou urceny
mohutnosti jednotlivych sloZek, které souvisi se schopnosti vnimani lidského oka. Minimalni
hodnota mdze byt nula a maximalni dosahuje hodnoty 255 pro kazdou ze tfi sloZzek. Celkovy
po éet kombinaci je tedy 2553 barev tedy 16,7 milion & barev .“*°

RGB=255,255,0 RGB=255,255,255

RGB=255,0,0

RGB=255,0,255

RGB=0,255,0 i|

RGB=0,
255,255

ntenzita svétla cerveného (0..255)

RGB=00,0 » - RGBE=0,0,255
Intenzita swétla modréha (0..255)

Obrdzek ¢. 14: Hodnoty RGB

26.2. CMYK

Pro zménu CMYK obsahuje nasledujici barvy:

« CYAN = AZUROVA
« MAGENTA = PURPUROVA
« YELLOW = ZLUTA

. K —VvYJADRUJE POUZITi CERNE BARVY — BLACK

Kdybychom prvni tfi barvy (bez &erné) smichali, vznikla by tmavé Seda, proto se s nimi
pouZiva i barva €erna. Tyto barvy se pouZzivaji hlavné pfi tisku. Ale smichani tfi barev
(azurové, purpuroveé a Zluté) je drazsi variantou, proto se v tisku pouZiva i samostatné ¢erna
(napf. na text). Da se fict, Ze model CMYK je inverzni k modelu RGB (pfi RGB vystupuji

kvalitn&jsi a jasngjsi barvy).'’
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CMY=0,0,0
CMY=0,0,255 ~

CMY=0,255,0

CMY=0,
255,255

Kryu inkoustu azurového (0.255)

CMY=255,255,255 CMY=255,255,0

Obrazek ¢. 15: Hodnoty CMYK

2.6.3. SROVNANI RGB A CMYK
(Pozn.: Na potisténém papife mozna nebude rozdil tolik patrny — je tfeba se podivat na dokument BP

ve formatu PDF v pocitaci.)

RGB - jasnégjsi a kvalitngjsi barvy

RGB CMYK

Obrazek é. 16: CMYK + RGB - srovndni

2.6.4. PREVOD MEZI RGB A CMYK
Pokud se prevadi obraz z jednoho reZzimu do druhého, hrozi, Ze se trvale zméni jeho
barevnost. Je tfeba si davat pozor, kdyz se néco vytvofi v pocitaci v rezimu RGB (noviny,
Casopis, obrazky atd.), a pak se vytiskne. Zméni se tim Uplné vzhled. V soucasnosti se proto
20
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pracuje rovnou v barvach CMYK, aby pfi tisku vznikl co nejmensi rozdil. DalSi moznosti je

kalibrace barev monitoru.

PFevod barev je zaloZen na jednoduchych vzorcich:*®

C,M,Y = (1,1,1) - (R,G,B)
R G B = (1,1,1)- (C,M,Y)

Napf:
Cervena barva ma modelu RGB hodnoty (255, 0, 0) =>pfevod do CMYK
Postup: (255, 255,255) - (255,0,0) = (0,255,255)

Vysledek: ¢ervena barva v modelu CMYK ma hodnoty slozek C =0, M = 255, Y = 255.

2.6.5. HSV (HSB)
V tomto modelu se zaméfujeme na vnimani barvy lidskym okem . Barvy se zde nemichaji
jako u predchozich modell (RGB a CMYK), ale definuji se pfirozenym zplGsobem. Barva je
zde popséana tfemi veli€inami — sytosti , jasem a odstinem (u RGB a CMYK to byla Cisla).
Popis téchto veli€in mdzeme najit jiz v kapitole 2.3. (Zakladni charakteristiky barev)

a obrazek modelu viz obréazek ¢&. 9.

« HuE =o0DSsTIN - vyjadfuje se v uhlovych stupnich (0° - 360°).

« SATURATION = SYTOST - vyjadfuje se v procentech, signalizuje, jak je barva

Cist4. Kdyz dosahuje hodnoty 100 %, neobsahuje vlibec bilou sloZzku a je ,nejcistéjsi“.

« VALUE = JAS - vyjadfuje se také v procentech. Udav4, kolik svétla barva obsahuje

— rozdéluje barvy na svétlé a tmavé.

Pfedchiddcem modelu HSV je umélec Albert H. Munsell (1858-1918). ,Jeho principy se
pouZzivaji dodnes. Sestavil systém tfidéni a popisu barev zaloZzeny na lidském vnimani
rozdild a vztahd mezi barvami. Vyvinul uceleny systém, pomoci néhoZ je mozné pracovat
s takovymi pojmy, jako jsou doplrikové barvy, vyvazeni barev a barevné kombinace.“®
SloZku ,jas* nazval Munsell ,hodnota “, sloZku ,sytost* jako ,barevnost “ a sloZka odstin
z0stava stejnd. Jeho model je pevny vaci pozorovani lidskym okem. ,Vzdalenosti mezi

barevnymi vzorky v katalogu odpovidaji subjektivné vnimanym rozdildm mezi barvami.“*°
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Obrazek ¢. 17: Odstin; hodnota + barevnost — Munsellova souradnice

Hodnoty HSB se pouZivaji hlavné proto, Ze jsou dobré pro editaci barev uzivatelem — pfimy
kontakt s barvami (pozn. u modeld RGB a CMYK se pracuje hlavné s isly, a to je zase
dobré pro praci na pocitaci atd.). Je jednoduSi urcit spravnou barvu pomoci sytosti, jasu

a odstinu, nez pomoci toho, jak jsou které barvy zastoupeny.

2.6.6. HSL
Model HSL je velmi podobny modelu HSB, ale snaZi se odstranit jeho nedostatky. Zde se
setkavame s rozdélenim na: HSL
Saturation

« HUE = ODSTIN - stejny jako u modelu HSB.

«  SATURATION = SYTOST - nabyva hodnot od 0 do 1.

Lightness

Pokud mé& barva hodnotu 1, je to stejné jako by méla
100 % u modelu HSB = neobsahuje bilou slozku.

HSV

« LIGHTNESS = SVETLOST - rozdil mezi HSV a HSL ;
_Saturation

modelem (HSV model m& nasycené barvy po obvodu g §
horni podstavy vélce, HSL uprostfed obvodu valce) T
Obrazek ¢. 18: Rozdil mezi HSL a HSV ) Hue

Value
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f Lightness

1.0 L
White ( )

0.0
Black Saturation

Obrdazek ¢. 19: HSL Model

Vysvétleni k obrazku s popisky v anglictiné:

hue = odstin, saturation = sytost, lightness = svétlost, red = cervend, grey = Seda,

blue = modra, green = zelena, white = bila, black = ¢erna.

2.6.7. LAB

Model Lab je oproti jinym modelim nezavisly na zafizeni, a proto se ¢asto oznacuje jako

referenéni. | pfes to, Ze je zajimavy, moc se nepouZziva a hodné editord s nim neumi vibec

pracovat. Tento model pouZiva napfiklad program Photoshop (pouziva se zde hlavné

k doostfovani fotografii — nejprve se prevede fotografie do modelu Lab a poté se doostfi

svétlost = nevznikaji barevné vady). K vyjadireni modelu Lab se pouZivaji jen dvé osy

(uréujici odstin barvy) a svétlost.

« LIGHTNESS = SVETLOST - dosahuje hodnot od 0-100. Hodnota 0 znamené &erny

bod a hodnota 100 zase bily bod.

. A- popisuje barvu bodu ve sméru od zeleno-modré (zdporné hodnoty) po ¢erveno-

purpurovou (kladné hodnoty).

. B - popisuje barvu bodu ve sméru od modro-purpurové (zaporné hodnoty) po

zeleno-Zluto-Cervenou (kladné hodnoty).

Lab model je odvozen z prostoru CIE XYZ.
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L=100%

Obrazek ¢. 20: LAB Model

2.7. BAREVNY PROSTOR®
Ruzna technicka zafizeni (fotoaparat, skener, tiskarna) zachyti &i interpretuji barvy jinak, nez
jak je vidi lidské oko. Proto nas zajim4, v jakém barevném prostoru zafizeni pracuje.
Barevny prostor je pfedem definovany rozsah barev ve viditelném spektru (mé&
standardizované odstiny zakladnich barev). Obvykle je barevny prostor variantou néjakého
barevného modelu. Napfiklad barevné prostory zaloZzené na modelu RGB jsou sRGB, Adobe
RGB, Apple RGB atd.

271. GamuT?
Kazdy barevny prostor ma rozdilny gamut. Gamut je rozsah barev, ktery patfi do konkrétniho
barevného prostoru. Barvy, které nepatfi do gamutu, jdou v daném barevném prostoru jen
pfiblizné zobrazit. Napf. libovolny barevny obrdzek pozorovany na monitoru pocitate bude
mit po vytiSténi urcité jiné barevné podani. ProtoZze gamut monitoru je vzdy vétSi nez gamut

tiskarny.

(A - viditelny gamut, B - barevny prostor RGB, C - barevny prostor CMYK)

Obrdzek ¢. 21: Gamuty riznych barevnych prostorii
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3. FYZIOLOGICKE VLASTNOSTI LIDSKEHO OKA 23

M viv s

informaci). Déje se tak pomoci skvélého zafizeni — lidského oka. Oko ma tvar lehce zplostélé
koule a je uloZeno v kosténém prostoru ocnice. Je uchyceno pletenci vnéjSich ocnich svald,

které ovlada centralni nervova soustava.

hElima

sitnice

cévnatka
spojivkg ——"%

Zlutad skwrna

Zornice fotka

X

p?ednlo-énfkomeV akowy ner

rohovka skiive o

duhovka

komorowy ohel
cilidrni téleso

spojivka

Obrdzek é. 22: Rez lidskym okem

O¢ni bulva obsahuije tfi vrstvy. Povrchova bélima prechazi vpfedu oka v prahlednou rohovku,
kterou pfichazeji paprsky pres ¢oCku do oka. Stfedni vrstva cévnatka zasobuje cely zrakovy
organ krvi a pfechazi vpredu v ciliarni sval. Jeho ukolem je ménit tvar Cocky, a tim ménit jeji

ohniskovou vzdalenost a zaostfit obraz na vnitfni vrstvé oka — sitnici. Ciliarni sval na vnéjsi

strané ¢ocky prechazi v duhovku, ktera méni mnoZstvi dopadajiciho svétla (jas).

3.1. BINOKULARNI VID ENi 24

Pokud se hovofi o binokularnim vidéni, tak to znamend, Ze se dva obrazy vnimané
simultdnné obéma ocima spoji do jednoho. Tato vlastnost neni vrozena, ale rozviji se

u kazdého jedince postupem véku a rozdilné.

Pokud dojde k porucham binokularniho vidéni, nasledkem je v motorické ¢asti Silhavost
a v senzorické Casti zmény ve zrakovém vnimani. Zpravidla dochazi ke snizeni zrakové

ostrosti, k excentrické fixaci nebo k poruchdm ve vnimani prostoru.

Pokud se ale stane, Ze je jedno oko slabsi (utlumené, tupozraké) nebo Uplné chybi (tfeba
nasledkem urazu), musime pocitat S omezenim zorného pole. Toto zorné pole je nastésti

vétSi nez polovina binokularniho zorného pole. Zminénou poruchu je mozné Iécit.
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4. STEREOSKOPIE »°

Clovék je zvykly vnimat svét kolem ve tfech rozmérech — tedy prostorové. Je zndmo, e
kazdy pfedmét ma urcitou vysku, Siftku a hloubku, a je v néjaké vzdalenosti. Svym zrakem
jsme schopni odhadnout tuto vzdalenost, a proto se snadno orientujeme v prostoru. Pro toto
vidéni je ale tfeba, aby kazdé oko vidélo stejny pfedmét z jiného uhlu.

Stereoskopie vyuZziva toho, Ze vidime dvourozmérny obraz trojrozmérné (3D filmy, 3D
fotografie). K vytvofeni efektu vyuziva vzdy jeSté néjaky predmét (napfiklad stereoskopické
bryle), protoZe je tfeba oku né&jak pomoct.

Stereoskopii miZzeme rozdélit na dvé ¢asti — na pasivni a aktivni. Pasivni metoda se nejvice
hodi pro projekce s vySSim poctem divakd — 3D kino, zato aktivni metoda je vhodnéjsi pro
mensi skupinu nebo pro doméci vyuZziti napf. pro hrani 3D her na PC.

4.1. PASIVNI
Pasivni pouziva bryle — bez nich bychom efektu nedosahli. Tyto bryle maji v o¢nicich dva
rizné polarizaéni filtry. Jedna ocnice propousti svétlo kmitajici v horizontalni roviné, druha
ocnice svétlo kmitajici ve vertikalni roviné = obsahuje stejny o devadesat stupfili otoceny

filtr. Pasivni metoda nevytvafi tak kvalitni obraz jako aktivni (chybi cca polovina pixelu).

Tento systém pouziva tfeba kino IMAX v Praze. Je to zaloZen na principu, Ze dva obrazy (ze
dvou projektor(i pro pravé a levé oko) se promitaji na jednu projekéni plochu, pficéemz pred
projektory je upevnén polarizaéni filtr. Projekéni plocha je vyrobena ze specialniho materialu
(zachova polarizaci dopadajiciho svétla). Kazdy z projektord ma filtr, ktery propousti svétlo
kmitajici jen v urcité roviné. Divak diky specialnim bryli vidi prostorovy efekt.

Obrazek ¢. 23: Pasivni 3D stereoskopie
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4.1. AKTIVNI
Aktivni také pouziva bryle (anaglyfické ¢i polarizacni), protoZze ploché obrazovky nikdy
neposkytnou skute¢né plasticky obraz. Kazda ocnice zde oproti pasivni stereoskopii

obsahuje dva razné polariza¢ni filtry (félie). Proto kazdé oko, bez zavislosti na druhé ocnici,

muZze vidét 3D obraz. Divaci pak vidi kvalitnéjSi obraz — je to ale drazsi varianta.
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5. KOLORIMETRICKA KALIBRACE V PROST REDI MATLAB

Pro snizeni pocitacich kroku pocitace jsem si vyfotografoval dva snimky, které jsou posunuty
pfiblizné stejné jako snimky v multiview videosekvenci. Pfi pokusu jsem pouZil jediny
fotoaparat (Canon EOS 400D). Cilem bylo zachytit dvé fotografie, aby byly stejné barevné (Ci
jasové) vyvazeny. Abych doséhl viemu, shodnému s pohledem obou o¢€i, posunul jsem
fotoaparat o 65 mm ve vodorovném smeéru tak, aby prvni fotografie odpovidala pohledu
levého oka pozorovatele a druhd byla po posunuti pohledu pravého oka. Obrazky jsem poté
zmenSil na velikost 720x480 bodu. Tato velikost staci k rozeznani barevného vyvazeni. Ale
jak jsem predpokladal, nepodarilo se mi snimky vyfotografovat tak, aby byly stejné barevné
(Ci jasove) vyvazeny. Na druhé strané mizZzeme mit dva rizné fotoaparaty, které jsou riizné
nastaveny, a proto snimky také vypadaji rozdilné. Cilem mé bakalafské prace je obrazky

barevné vyvazit, aby prostorovy viem byl spravny.

Obrdazek ¢. 24: Fotogrdfie - pohled levého oka

Bakalarska prace - Jakub Paroulek 28



Obrdzek ¢. 25: Fotogrdfie - pohled pravého oka

5.1. GRAY WORLD ALGORITMUS

Nejdfive vyvazeni bilé pomoci Gray World algoritmu (pro obé fotky, pro pravé a levé oko):

Gray World algoritmus je zaloZzen na predpokladu, Zze dany obraz obsahuje Sirokou Skalu
riznych barev. A primérna hodnota jednotlivych slozek R, G a B (vSech bodl obrazu) je

stejna jako primérna hodnota $edé barvy (Gili R: 128, G: 128, B: 128).%°

Predpoklad pro GW algoritmus (rozméry obrazu = m*n (Sifka*vyska)):

1
Ryrimer = ﬂz R(x) ~128

n=1

1
Gprimer = ﬂz G(x) ~128

n=1

1
Bprﬁmér = mz B(x) ~128

n=1

Vyvazeni bilé pomoci Gray World algoritmu nebude fungovat, kdyZ v obrazu bude dominovat

jedna barva ¢i nebude v obrazu Siroka Skéala raznych barev.
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5.1.1. IMPLEMENTACE GRAY WORLD ALGORITMU
Nejdfive je potfeba si nacist fotky (fotky ve formatu *.jpg) pomoci funkce imread do prostredi
MATLABuU. Ziskaji se tim hodnoty vSech tfi barevnych sloZzek RGB pro kazdy obrazovy bod
fotky (pixel).

% Nacteni fotky
imagel=imread( 'bl.pg" );

Algoritmus upravuje v3echny tfi barevné sloZzky (R, G a B) obrazu pomoci vyrovnavacich
koeficientd, ke kterym se dostaneme timto zpaisobem. Nejdfive se ur€i pfevracena hodnota

primérné hodnoty z jednotlivych barevnych slozek.

1
L e ——
Eznzl R(X)

1

mG = — —
Eznzl G(X)

1
mB=—4——""—"-— —
L ymn B(x)

Kazda hodnota jednotlivé slozky se vydéli nejvySSi hodnotou koeficientl z mR, mG, mB,

a timto se dostane vysledny vyrovnavaci koeficient:

R = mR
= max (mR, mG, mB)
C= mG
@b = max(mR, mG, mB)
mB
aB =

" max (mR, mG, mB)

Vyvazena fotka pomoci Gray World algoritmu se ziskd vynasobenim vSech tfi zakladnich

slozek vyrovnavacim koeficientem (aR, aG, aB).
Ropraz = R(x) - aR

Gobraz = G(x) - aG
Bopraz = B(x) - aB

Cely kdéd vyvazeni bile pomoci Gray World algoritmu je v PRILOZE A.
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Obrazek ¢. 26: Ukdzka vyvadZeni bilé (vlevo zdkladni fotografie, vpravo po vyvadzZeni bilé)

5.2. PREvOD z RGB DO LAB
Pomoci funkce ‘'srgb2lab’ (makecform a applycform) se pFfevedou hodnoty RGB do
barevného prostoru Lab. Tento barevny prostor bude lepsi pro naSi barevnou kalibraci proto,
Ze Ciselné hodnoty v modelu Lab popisuji vS8echny barvy, které muzeme vidét (ma tedy

I

jasové slozky ,L“ od barevnych slozek ,a“ a ,b“.

5.2.1. PREvoDV MATLAB U
Provadi se pfevod hodnot z barevného modelu RGB do Lab:

% Prevod RGB do Lab

cform = makecform( 'srgh2lab’  );
lab_imagel = applycform(nimagel,cform);
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5.3. METODA K-MEANS CLUSTERING (ZPUSOB SHLUKOVANI )
Ke kalibraci budeme dale potfebovat oddélené barvy (€i barevné odstiny) obrazu, a k tomu
pravé pouzijeme metodu K-means clustering.

K-means je metoda shlukové analyzy uvedena v roce 1967 Johnem MacQueenem .*’

Tato metoda je jednoducha. Rozdéli obraz do ur€itého poctu shlukd (neboli do urcitého poctu
clustert). V tomto pfipadé shluk je mnoZina obrazovych bodi maximalné si podobnych

v v

v ramci shluku a maximalné odliSnych mezi shluky. Nejdfive se definuje jedno tézisté (cluster
center) pro kazdy shluk. Nejlepsi volbou je, kdyZ jednotliva tézisté jsou co nejdale od sebe.
DalSim krokem je, Ze se kazdy bod obrazu pfifadi k nejbliz§imu té&Zisti. Jednoduse feceno —

najde se ten s nejmensi dosahovou vzdalenosti.

V tomto pfipadé se hleda nejmensi vzdalenost pomoci Euklidovské vzdalenosti.

5.3.1. EUKLIDOVSKA VZDALENOST 28

Euklidovskou vzdalenost D; dvou obrazovych bodu vypocitame takto:

Dp = (1 — %)% + (y1 — ¥2)?

Prvni bod ma soufadnice [x;,y;] a druhy [x,, y,].

5.3.2. METODA K-MEANS CLUSTERING V MATLAB U

Po pfevodu se dale pracuje jen s hodnotami barevnych slozek ,a“ a ,b“.

Pomoci funkce size se zjisti rozméry fotky v obrazovych bodech, ktery méfi celkovy pocet
obrazovych bodu podél Sifky a vysky obrazu. Tyto rozméry potfebujeme védét kvuli tomu,
abychom veédéli kolik hodnot (obrazovych bodl) bude v matici ab. Dale se pomoci funkce
reshape pretransformuje matice do typu (celkovy pocet obr. bodu * 2) tak, Ze pocet fadku
bude celkovy pocet obrazovych bodl (radek * sloup). V prvnim sloupci budou hodnoty
barevné sloZzky ,a"“ a v druhém sloupci barevné slozky ,b"“.

ab = double(lab_imagel(:,:,2:3));

radek = size(ab,1);

sloup = size(ab,?2);
ab = reshape(ab,radek*sloup,?2);

Proménna nColors uréuje na kolik clustera (barev) se rozdéli fotka. V tomto pfipadé se
zadalo do proménné Cislo Sest (fotka se rozdéli do Sesti clusterd), a to by mélo pro kalibraci

stadit.
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Funkce kmeans rozdéli obrazové body do jednotlivych clustert (u kazdého obrazového bodu

se dozvime, ke kterému cluster_center je nejblize, tudiZz do kterého cluster_idx patfi).

nColors = 6;
[cluster_idx cluster_center] =
kmeans(ab,nColors, 'distance’ , 'sqEuclidean’ ,

'‘Replicates’ ,3);
pixel_labels = reshape(cluster_idx,radek,sloup);
segmented_images = cell(1,3);
rgb_label = repmat(pixel_labels,[1 1 3]);

Aby bylo vidét, jak se fotografie rozdélila na jednotlivé clustery, je mozné se podivat na
obrazky €. 27 a €. 28. Rozdéleni do clustert je mozné vidét diky cyklu, ktery na fotografii
zakryva obrazové body ostatnich cluster(:
for k= 1:nColors

color = imagel;

color(rgb_label ~= k) = 0;

segmented_images{k} = color;
end
(imagel je zékladni fotka, pokud rgb_label neni roven Cislu clusteru, rovna se nule (neboli

barva toho obrazového bodu je ¢erna)

cluster 1 cluster 2 cluster 3

cluster 4 cluster & cluster &

Obrazek ¢. 27: Zobrazeni rozdéleni clustert pro fotografii pro levé oko
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cluster 1 cluster 2 cluster 3

cluster 4 cluster & cluster 6

Obrdzek ¢. 28: Zobrazeni rozdéleni clustert pro fotografii pro pravé oko

5.3.3. IDENTIFIKACE CLUSTERU
Na obou fotografiich mame zachycené stejné barevné objekty (jenom jsou minimalné
posunuté), takze nam metoda k-means vybere pro obé fotografie vzdy stejné clustery. Dale
se pro kalibraci musi identifikovat, jaké clustery patfi k sobé&. To se zjisti pomoci jejich center
(cluster_center ). V tomto cyklu se pocita Euklidovské vzdalenost center mezi sebou, ktera

se zaznamena do matice vz:

for j=1:.nColors;

for i=1:nColors;
rl = (cluster_center(j,1)-cluster_center2(i ,1));
r2 = (cluster_center(j,2)-cluster_center2(i 2));
vz(i,j) = sqrt( r1.A2 + r2./2);

end

end

Poté se funkci min najde nejmenSi Euklidovska vzdalenost ymin a pfifadi se podobné

clustery k sobé indexem vyi:

[ymin, yi] = min(vz);
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5.4. STREDOVE TEZISTE
Ted, kdyZ uzZ jsou pfifazené jednotlivé clustery k sobé&, pfechazi se ke kalibraci barev. MUj
pfedpoklad proto, aby obé fotografie byly stejné barevné sladény, je, Ze hodnoty center dvou
pfifazenych clusterd k sobé budou stejné. Centra jsou dana hodnotami barevnych slozek
,a‘a,b* (hodnoty slozky a jsou podél osy x a hodnoty slozky b jsou podél osy y). Nejdfive se
vypocitaji hodnoty budouciho centra tak, Ze se urli stfed mezi dvéma body (centry)

V prostoru.

L J

b1 S1 an X

Obrdzek ¢. 29: Vypocet tézistée

Popis k obrazku ¢. 29:

v
v

v

Vypo éet hodnot s1 a s2 *°:

a, + b,
51: 2

a, + b,
Sz == 2
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54.1. KODvyYPOCTUV MATLAB U

P4

for d=1:nColors;
sl = (cluster_center(d,1) + cluster_center2(yi (1,d),1));
s2 = (cluster_center(d,2) + cluster_center2(yi (1,d),2));

st(d,1) = (s1/2);
st(d,2) = (s2/2);
end

5.5. VYSLEDNA KALIBRACE

Vysledny parametr kalibrace se uréi cyklem, ktery odecitd hodnoty center od stfedoveho

v o

% ur ceni parametru
for d = 1:nColors;
prep(d,1) = (cluster_center(d,1) - st(d,1)) ;
prep(d,2) = (cluster_center(d,2) - st(d,2)) X
end

MUj pfedpoklad kalibrace je ten, Ze kalibrovani vSech hodnot barevnych slozek ,a“ a ,b“
podle toho, v jakém jsou clusteru, zajisti vSechny vysledné cluster_center patfici k sobé —

stejné pro obé fotografie. Vysledkem by mélo byt stejné barevné podani.

Kdyz je parametr kalibrace prep kladny, tak se pro prvni fotografii parametr odecita od
barevnych slozek ,a" a ,b“. Pro druhou fotografii se naopak pfi¢itd k barevnym slozkam

.a‘ a b, aby vysledné hodnoty byly v stfedu t&zist' (aby byly ,stejné“). A to je vidét v cyklu
PRILOHY B.

5.6. UPRAVENI JASU
S jasovou slozkou ,L“ fotek se v celé kalibraci viilbec nepracovalo. Ale na konec se bude taky

kalibrovat. Pro jednotlivé fotky se vypocita primérna hodnota Ly ¢m1, Lprimz, @ 10 tak, Ze se

vypoCitd suma vSech hodnot jasové slozky, ktera se vydéli poltem hodnot (poctem

obrazovych bodu fotografie).

1 mn 1 m-n
Lprﬁml = ﬂ Zl Li(x); Lprﬁmz = ﬂ z L, (%)
n=

n=1

L; (x)....hodnoty vSech jasovych sloZek fotky pro levé oko

L, (x)....hodnoty v8ech jasovych sloZek fotky pro pravé oko
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Pramérné hodnoty L, gm1, Lpramz S€ 0d sebe odectou, a tim se ziska vysledny jasovy

parametr kalibrace prepL .
prepL = Lprﬁml - Lprﬁmz

Poté nasleduje cyklus, ktery parametr odecte Ci pficte podle toho, jestli parametr je kladny i

zaporny. Cely kod kalibrace jasu je v PRILOZE C.

5.7. ZKALIBROVANE FOTOGRAFIE
Zobrazeni fotografii po kolorimetrickém kalibrovani, nacteni jednotlivych sloZzek (barevné

i jasova) do jedné matice a poté prevod z Lab do RGB je v kédu PRILOHY D.

5.7.1. ULOZENIi DO FORMATU JPEG
Pomoci funkce imwrite se uloZi fotka pod ndzvem L1 s pfiponou .jpg (uloZi se do formatu
JPEG - zkratka z Joint Photographic Experts Group).

%% UloZeni do jpg
imwrite(rgb_image3, ‘Lljpg"  , 'jpg" )
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6. HODNOCENI KVALITY

6.1. SUBJEKTIVNI HODNOCENI
Pro subjektivni hodnoceni kvality byly pouZity stereoskopické fotografie ze stranky:
http://deimos-project.cz/tag/stereo, které se kolorimetricky kalibrovaly podle kapitoly 5. A tyto
stereoskopické fotografie byly zobrazeny pfed pozorovateli v zatemnéné mistnosti na 3D
televizi Samsung. Kazdy pozorovatel mél na sobé bryle Samsung s aktivni technologii 3D,

které udélaly vysledny 3D obraz.

6.1.1. PRIPRAVA FOTEK
Ukéazka jedné dvojice fotografii pfed kolorimetrickou kalibraci je vidét na obrazku €. 30 (leva
fotografie je zobrazeni levého oka a prava fotografie je zobrazeni pravého oka). Ostatni

dvojice stereo fotografii jsou v PRILOZE E - H.

Obrdzek ¢. 30: Stereo fotografie pred kalibraci

Na obrazku €. 31 jsou vidét fotografie po kolorimetrické kalibraci.

Obrazek ¢. 31: Stereo fotografie po kalibraci

Tyto dvojice fotografii se upravily do jedné fotografie, aby je dokézala zobrazit televize
s technologii 3D ve tfirozmérném obrazu. Tak, Ze Sifka kazdé fotografie se zmenSila na

polovinu (rozméry zakladni fotografie byly 4600x2588 obrazovych bodul, a to se zménilo na
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fotografii o rozmérech 2300x2588 obrazovych bodu). Poté se srovnaly vedle sebe tak, jak je

patrné z obrazku ¢&. 32.

Obrdzek ¢. 32: Priprava fotogrdfii pro zobrazeni na 3D televizi

6.1.2. VYSLEDEK SUBJEKTIVNIHO HODNOCEN;
Zajimavé bylo, Ze u nékterych fotografii nebyl pfili§ znatelny barevny rozdil pfed kalibraci
a po kalibraci, i kdyZ pfi zobrazeni fotografii ve 2D je. Jako napfiklad u stereoskopické
fotografie lampy ve tmé& — viz PRILOHA F a také u fotografie Petfinské v&Ze s modrym
pozadim oblohy — viz PRILOHA H.

Nejvice patrna barevnd zména k lepSimu po kalibraci byla u stereoskopické fotografie
PRILOHY E. Na této fotografii je zachycena velka plocha snéhu. Je mozné, Ze tento vjem je
velice ovlivnén tim, Ze mozek si pamatuje a pFedstavi si bilou barvu snéhu tak, jak ma

vypadat.

Vysledkem subjektivhiho hodnoceni skupinou pozorovatelll byl lepSi barevny vjem po

kolorimetrické kalibraci.
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6.2. OBJEKTIVNI HODNOCENI
Pro objektivni hodnoceni kvality byly pouZzity fotografie ze subjektivniho hodnoceni (kapitola
6.1.). Na téchto fotografiich byla vybrana stejna ¢ast oblohy (ta ¢ast oblohy je znazornéna
obrazku ¢&. 33), kde se odectou hodnoty Lab nahodné vybranym péti bodum, které se poté

zprdméruji.

Obrazek ¢. 33: Ukdzka casti vybrané oblohy

Odectené hodnoty Lab libovolnych bodd z vybrané ¢asti oblohy:

Fotka pred kalibraci
L (levé zobrazeni) R (pravé zobrazeni)
bod L a b L a b
1 84 -12 -13 86 -13 -19
2 85 -12 -13 87 -14 -18
3 84 -11 -14 88 -13 -19
4 84 -13 -13 87 -14 -18
5 85 -12 -13 88 -13 -18
pramér| 84,4 -12 -13,2 87,2 -13,4 -18,4

Tabulka €. 1: Tabulka hodnot Lab z fotky p  Fed kalibraci
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Fotka po kalibraci
L (levé zobrazeni) R (pravé zobrazeni)
bod L a b L a b
1 84 -14 -15 84 -14 -17
2 86 -12 -15 85 -15 -17
3 85 -14 -15 84 -14 -18
4 84 -12 -15 84 -15 -17
5 86 -14 -15 85 -14 -18
pramér| 85 -13,2 -15 84,4 14,4 -17,4

Tabulka €. 2: Tabulka hodnot Lab z fotky po kalibraci

Z prumérnych hodnot Lab se vypocita hodnota barevného rozdilu AE,, mezi fotkou pro

pravé a levé oko:*

AE, = J (L, — L)? + (ay — )2 + (b, — by)?

Ly, ap, by..... pramérné hodnoty Lab z fotky pro pravé oko

L, a;, by....... prameérné hodnoty Lab z fotky pro levé oko

Hodnota barevného rozdilu okolo 2,3 odpovida JND (just-noticeable difference, Cesky: pravé
postiehnutelny rozdil):
AE,,~2,3

6.2.1. VYSLEDEK OBJEKTIVNIHO HODNOCENI
Podle vypoctenych hodnot barevnych rozdild v tabulce €. 3 je vidét, Ze po kolorimetrické
kalibraci se hodnota snizuje. Cim je mensi tato hodnota, tim mensi rozdil mezi fotografiemi
vidi pozorovatel. To je kladny vysledek pro moji bakalafskou praci, protoZe i z objektivniho

hodnoceni je vidét, Ze kolorimetricka kalibrace je spravna.

Fotka pred kalibraci | Fotka po kalibraci
AE_abl AE_ab2
6,07 2,75

AE_abl.... je AE,, pro fotku pred kalibraci
AE_ab2.... je AE,, pro fotku po kalibraci
Tabulka €. 3: Tabulka vypo étenych barevnych rozdil a
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7. ZAVER
Cilem této bakalarské prace bylo vytvofit fungujici metodu kolorimetrické kalibrace multiview

videosekvenci a tuto metodu implementovat v programovém prostfedi MATLAB. Nasledné

provést subjektivni testovani této metody skupinou pozorovateld.

PFi pocate¢nim rozboru kolorimetrické kalibrace jsem premyslel, zda kalibrace bude mit
vybéry objektl pomoci prostorového pfistupu €i pfistup z hlediska barvy. Prostorovy pfistup
se mi jevil velice obtizny na algoritmy, a proto jsem se vydal jednodusSi cestou. Tato cesta

vybéru pomoci barev byla nakonec v hodnoceni kvality Uspésna.

Na zacéatku kalibrace probiha vyvazeni bilé pomoci Gray World algoritmu, ale toto vyvazeni
bilé se neda pouzit, kdyZ ve snimku dominuje jedna barva ¢i nebude ve snimku Siroka sSkala
riznych barev. Proto bylo toto vyvazeni bilé vyfazeno napfiklad z kalibrace stereoskopické
fotografie lampy ve tmé& (PRILOHA F).

Pomoci K-means clustering se rozdéli fotografie do Sesti shlukll (do Sesti pfiblizné stejnych
barev). Je ale mozné, Ze kdyby se rozdélila do vice nez Sesti shluku, kalibrace by fungovala
l[épe. DalSim namétem by mohlo byt uréeni po¢tu dominantnich barev fotografie a jeji

rozdéleni do tohoto pod&tu shluka.

Vysledn& kalibrace uz posunuje barevné vektory kazdého obrazového bodu blize k sobé —

tak, aby barevny rozdil byl mensi.

Subjektivni hodnoceni fotografii probihalo v zatemnéné mistnosti na televizi Samsung
s technologii 3D. Na televizi se stfidaly stereoskopické fotografie pfed a po kolorimetrické
kalibraci, a pozorovatelé urcili, ze které fotografie maji lepSi barevny viem. Pfi subjektivnim
hodnoceni kvality skupinou pozorovateld byl po kolorimetrické Kkalibraci lepSi vysledny
barevny vjem stereoskopické fotografie. Tento vysledek byl potvrzen i objektivnim
hodnocenim. Pfi ném se pouzila stejnd cast fotografie (pro pravé i levé oko), z niz se
vypocital pravé postfehnutelny rozdil mezi témito fotografiemi. Rozdil byl nasledné srovnan
s rozdilem fotografii po kolorimetrické kalibraci. Subjektivni i objektivni hodnoceni kvality

potvrdily, Ze kolorimetrické kalibrace probih& spravné.
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PRILOHA A

% WHITE BALANCE (GRAY WORLD)
clear, close all

imagel=imread( 'bl.pg" );

R=imagel(:,:,1);
G=imagel(:,:,2);
B=imagel(;,:,3);

mR = 1/(mean(mean(R)));
mG = 1/(mean(mean(G)));
mB = 1/(mean(mean(B)));

maxRGB = max(max(mR, mG), mB);

MR = mR/maxRGB;
MG = mG/maxRGB;
mB = mB/maxRGB;

nimagel(:,:,1)=R*mR;
nimagel(:,:,2)=G*mG;
nimagel(:,:,3)=B*mB;

subplot(2,2,1);

imshow(imagel), title( '‘pred WB' )
subplot(2,2,2);
imshow(nimagel), title( 'po WB' )
PRILOHA B

%% Vysledna kalibrace

for e=1:(nrows*ncols)
if cluster_idx(e,1)==1,
imagelnew(e,2) = (ab(e,1) - prep(1,1));
imagelnew(e,3) = (ab(e,2) - prep(1,2));
elseif  cluster_idx(e,1)==2,
imagelnew(e,2) = (ab(e,1) - prep(2,1));
imagelnew(e,3) = (ab(e,2) - prep(2,2));
elseif  cluster_idx(e,1)==3,
imagelnew(e,2) = (ab(e,1) - prep(3,1));
imagelnew(e,3) = (ab(e,2) - prep(3,2));
elseif  cluster_idx(e,1)==4,
imagelnew(e,2) = (ab(e,1) - prep(4,1));
imagelnew(e,3) = (ab(e,2) - prep(4,2));
elseif  cluster_idx(e,1)==5,
imagelnew(e,2) = (ab(e,1) - prep(5,1));
imagelnew(e,3) = (ab(e,2) - prep(5,2));
elseif  cluster_idx(e,1)==6,
imagelnew(e,2) = (ab(e,1) - prep(6,1));
imagelnew(e,3) = (ab(e,2) - prep(6,2));
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end
end

for f=1:(nrows2*ncols2)
if cluster_idx2(f,1)==1,
image2new(f,2) = (ab2(f,1) + prep(1,1));
image2new(f,3) = (ab2(f,2) + prep(1,2));
elseif  cluster_idx2(f,1)==2,
image2new(f,2) = (ab2(f,1) + prep(2,1));
image2new(f,3) = (ab2(f,2) + prep(2,2));
elseif  cluster_idx2(f,1)==3,
image2new(f,2) = (ab2(f,1) + prep(3,1));
image2new(f,3) = (ab2(f,2) + prep(3,2));
elseif  cluster_idx2(f,1)==4,
image2new(f,2) = (ab2(f,1) + prep(4,1));
image2new(f,3) = (ab2(f,2) + prep(4,2));
elseif  cluster_idx2(f,1)==5,
image2new(f,2) = (ab2(f,1) + prep(5,1));
image2new(f,3) = (ab2(f,2) + prep(5,2));
elseif  cluster_idx2(f,1)==6,
image2new(f,2) = (ab2(f,1) + prep(6,1));
image2new(f,3) = (ab2(f,2) + prep(6,2));
end
end

PRILOHA C

%% Kalibrace jasu
Lsloz = double(lab_imagel(:,:,1));
imagelnew = reshape(Lsloz,nrows*ncols,1);

Lsloz2 = double(lab_image2(:,:,1));
image2new = reshape(Lsloz2,nrows2*ncols2,1);

upravaL=(sum(imagelnew(:,1))/(nrows*ncols));
upravalL2=(sum(image2new(:,1))/(nrows2*ncols2));

prepL=upravalL-upraval2;

if prepL <0
for w=1:(nrows2*ncols2)
image2new(w,1)=(image2new(w,1) + prepL);
end
else
for w2=1:(nrows*ncols)
imagelnew(w2,1)=(imagelnew(w2,1) - preplL);
end
end
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PRILOHA D

[imagelnewl] = reshape(imagelnew(:,1),nrows,ncols)
[imagelnewa] = reshape(imagelnew(:,2),nrows,ncols);
[imagelnewb] = reshape(imagelnew(:,3),nrows,ncols);

lab(:,:,1) = [imagelnewL];
lab(:,:,2) = [imagelnewa];
lab(:,:,3) = [imagelnewb];
lab=uint8(lab);

cform3 = makecform( lab2srgh’  );
rgb_image3 = applycform(lab,cform3);

PRILOHA E

pFed kolorimetrickou kalibraci:
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PRILOHA F

pFed kolorimetrickou kalibraci:

PRILOHA G

pfed kolorimetrickou kalibraci:

po kolorimetrické kalibraci:
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PRILOHA H

pred kolorimetrickou kalibraci:

14

po kolorimetrické kalibraci bez vyvazeni bilé:

PRILOHA |

Prilozené CD obsahuje:
- elektronickou podobu bakalarské prace ve formétu PDF (BP_Jakub_Paroulek.pdf),
- skript s kodem kolorimetrické kalibrace v MATLABuU (kalibrace.m).
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