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Anotace

Nasledujici diplomova prace se zabyva rozborem vybranych metod vyvazeni bilé ve
fotografii a vzajemnym porovnanim jejich t¢innosti. Cilem prace je seznamit se s riznymi
pristupy k problematice automatického vyvazeni bilé ve fotografii, které je nedilnou
soucasti prace s obrazem. Dale nabizi piehled barevnych prostort, bez jejichz znalosti neni

mozné bilou v obraze vyvazovat.

Klicova slova: Automatické vyvazeni bilé, barevny prostor, kolorimetrie, chromati¢nost

Abstract

The following diploma thesis deals with the analysis of selected white balancing methods
in photography and mutual comparing of their performance. The goal of the thesis is to
acquire knowledge of different approaches to the issue of automatic white balance, which
is integral part of work with an image. It also offers an overview of color spaces, without

whose knowledge it is not possible to balance white in the image.

Index terms: Automatic white balance, color spaces, colorimetry, chromacity
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1 Uvod

Diplomovou praci tykajici se prace s obrazem jsem si vybral na zdkladé mého
vzrustajiciho zajmu o dany obor. A¢ nejsem aktivni fotograf, je pro mne velmi zajimavé
proniknout, alespon z ¢asti, do problematiky, kterou fotografové musi vzdy fesit pti své
tvorb&é. Hlavnim cilem této prace je objektivné porovnat ucinnost riznych pristupt
a algoritmii vyvéazeni bilé barvy v digitalni fotografii. Dale pochopit, jakym zptisobem se
pracuje Sbarevnymi prostory a seznamit se a nasledné aktivné vyuzit techniky
objektivniho hodnoceni kvality obrazu. V prvni ¢ésti prace je popsan teoreticky zaklad,
ktery je daleZity pro odbornou praci s barvou. Ctenaf je seznamen se samotnym pojmem
barva, jak vznika a co ji ovliviiuje. Jsou piedstaveny terminy barevny prostor a jeho
druhy a termin kolorimetrie. V dal$i ¢asti jsou pak popsany algoritmy pro vyvazeni bilé
barvy ve fotografii. Nakonec jsou prezentovany vysledky praktického hodnoceni
vybranych vyvazovacich algoritmii implementovanych v programovém prostfedi Matlab
a dale algoritmi vyuzitych v béznych fotoaparatech.

Fotografové pii své praci fesi rizné problémy, aby se jejich tvorba co nejvice
blizila jejich pfedstavdm. Musi se vypofadat kromé vybéru mista pro pofizeni snimku
pozadované scenérie i se ¢tyfmi hlavnimi proménnymi, které ovliviiuji digitalni fotografii.
Jedna se o dobu otevieni zavérky, ktera se obvykle pohybuje ve zlomcich sekundy,
nastaveni citlivosti ISO, coz je hodnota ovliviiujici Sum, clonu neboli primér otvoru
v objektivu a kone¢né jas (osvétleni, odrazivost) scény. Posledni parametr je v naprosté
vetSin€ piipadli neménny. Pravé kvili nemoznosti nebo velké obtiznosti zménit osvétleni
scény se vyuziva postprocessingovych tprav snimku, pfi kterych se berou v uvahu svételné
podminky pfi potizeni fotografie. Jde o vyvéazeni bilé v digitalni fotografii.

Kazdy druh svétla ma trochu jiny barevny nadech, ktery je ale pouhym okem
vétSinou nerozeznatelny. Divodem je fyziologie lidskych oci, respektive mozku, ktery
automaticky pievadi to, co ¢loveék vidi do ptirozené formy, tak aby vnimal svét kolem sebe
zpusobem, jakym jej zna. Tento proces vSak fotoaparaty nejsou schopny simulovat a je
tedy potieba jim pomoci.

Soustava objekt - fotoaparat - pozorovatel, kterou je mozné vidét na obrazku 1,
ilustruje konfiguraci, ktera musi byt dodrzena pti pofizovani snimku. Je mozné ji 1 vyjadrit

v blokovém schématu (viz obrazek 2). Tato prace se bude zabyvat blokem postprocessing.
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V tomto bloku probiha zpracovani pofizené informace. Na snimek jsou aplikovany

algoritmy, které nasnimané data méni ke spokojenosti uzivatele.

Pozorovatel

Fotoaprat V

Svételny zdroj

Obrazek 1 llustrace soustavy
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2 Teoreticky popis

2.1 Blokové schéma soustavy

Osvétleny objekt zachyceny fotoaparatem je pieveden do digitalni podoby
a nasledn¢ upravovan v zavislosti na vybaveni daného snimaciho zafizeni. Dnesni
fotoaparaty maji mimo jiné vlastni zakladni funkce vyvazeni bilé, které vSak nemusi byt
vzdy vhodné pro riizné externi podminky, pfi kterych byla fotografie pofizena. Externi
podminky s nejvétsim vlivem na vysledek jsou charakter osvétleni a barevna Skala scény.
Vysledny snimek pak muze pusobit hor§Sim dojmem po Upravé nez pred ni. Proto existuji
postupy, které se snazi co nejdokonaleji zobrazit barvy snimku takové, jaké byly ve
skutecnosti, nebo takové, jaké by byly za jinych svételnych podminek. Hned zde se vSak
objevi problém reprezentace barev, kterd je odliSnd u fotoaparati a obrazovych
zobrazovaci. Navic, zddné zafizeni neni schopné zaznamenat ¢i zobrazit vSechny existujici
barvy. ReSenim je prace na zafizenich, které maji totoZné vlastnosti v reprezentaci barev,

a postprocessingove zpracovani obrazové informace vyvazenim bilé vhodnym algoritmem.

Fotoaparat H}’ostproccssingHPozorovatel ]

Obrazek 2 Blokové schéma soustavy

Svételny zdroj

2.2 Kolorimetrie

Barva, kterou vnima ¢lovek, je v podstaté barevny vjem, coz je vlastnost lidského
zrakového ustroji. Umoziuje zjistit rozdil mezi dvéma plochami zorného pole o stejné
velikosti, tvaru a struktury. Tento rozdil je stejny rozdil, ktery by vznikl zménou
spektralniho slozeni svétla. Svétlo, které je vnimano okem a budi barevny vjem, je barevny

podnét a jeho vinova délka, jez je clovek schopen vidét, se pohybuje mezi 380nm a 750nm.
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Obrazek 3 Viditelné spektrum lidskym okem v zakladnich barvach [21]

Intenzita

Jeho barevna jakost Cili barevny odstin, tzv. chromati¢nost, je dana spektrem
daného svétla. Nicméné je moZné dosdhnout stejn¢ho barevného vjemu 1 zménénym
spektralnim sloZenim, cemuz se fikd metamerismus. Spektralni sloZeni nepopisuje
chromati¢nost podnétu dokonale, jelikoz nebere v uvahu pravé metamerismus. Proto se
zavadi kolorimetrické soustavy neboli barevné prostory, jimiZ je popsana barevna jakost

s ohledem na metamerismus [3].

2.2.1 1931 CIE Diagram chromati¢nosti

Ttidimenzionalni barevny prostor CIE XYZ je zakladem pro vSechny systémy
pracujici s barvou. Dana mnoZzina barev obsahuje vSechny mozné barevné odstiny viditelné
lidskym okem. Uprostfed diagramu se nachdzi oblast bilé, kterd obsahuje barvy, které
lidské oko vnima jako bilou barvu. VéEtSinu barev z dané mnoziny pak neni mozné zobrazit
na obrazovkach televizi ¢i monitori nebo je vytisknout. Mnozina zobrazitelnych
(tisknutelnych) barev se nazyva gamut a v diagramu je vyznacena trojuhelnikem. Pro rizné
systémy se gamuty lis$i, Zadny vSak nepokryva cely diagram. V pfipad¢, ze do systému je
vysldna informace o barvé, ktera je mimo gamut zobrazovaciho zafizeni, pak se dané
soufadnice pozadované barvy piepoctou na nejbliz§i moznou zobrazitelnou barvu. To je

provedeno tak, ze se prolozi piimkou bod, ktery lezi mimo gamut, s bodem v oblasti bilé,
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ktery lezi ptiblizné uprostied diagramu. Vysledna ptimka pak protne hranu trojuhelniku,
coz je jiz barva, kterou je mozné zobrazit. Dvojdimenzionalni CIE chromaticky diagram na

obrazku 4 ilustruje specialni projekci tfidimenzionalni varianty barevného prostoru [2, 21].
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Obrazek 4 CIE Diagram [2]

Jak jiz bylo zminéno, diagram je mnozina bodi. Kazdy bod znazornuje
chromati¢nost v rovinné soustavé soufadnic, ve kterych je diagram prezentovan. Tyto body
jsou definovany trichromatickymi soufadnicemi, coZ jsou poméry jednotlivych slozek

podnétu a souctu vSech slozek [2, 21].

~ X
*TXFY+2
~ Y

YTXT+Y + 2

830
x=f E()R(L)AA
3

80

8
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830
y = f EQOF()AA
3

80

830
z= f E()Z()AA
3

80

kde X, Y a Z jsou trichromatické slozky, které jednozna¢né udavaji chromati¢nost
podnétu. E(A) predstavuje spektralni slozeni svétla a x(A), y(A), a z(A) se nazyvaji

trichromaticti Clenitelé. Rovnice pro z se neuvadi, protoze soucet soufadnic je 1.
x+y+z=1

Z toho se da jednoduse slozka z dopocitat. V literatufe se muze vyskytnout i popis
jednotlivych soufadnic podle RGB soustavy, kde r zastdva x, y je g a z je b. Soufadnice
neobsahuji informaci o mnozstvi svétla, coz je feSeno uvedenim dal§im idajem, jasem.

V diagramu je také vyobrazena barevnd teplota neboli teplota chromati¢nosti
vyjadiena ve stupnich Kelvina, ktera charakterizuje spektrum bilého svétla. Svétlo urcité
barevné teploty ma barvu tepelného zafeni vyddvané absolutné cernym télesem, které je
zahtaté na tuto teplotu. Ma-li tedy Zarovka barevnou teplotu 6500K, je barevna jakost
jejiho svétla zhruba stejna jako jakost svétla absolutné Cerného télesa o teploté 6500K.
Nicméné shoda neni dokonala, jelikoZ v diagramu neleZi pfisluSny bod na kiivce, ale jen
v jeji blizkosti. Pak je potieba pouzit nahradni teplotu chromati¢nosti. Barevna teplota se

tedy pouziva pro vyjadieni chromati¢nosti svétla misto trichromatickych soufadnic [2, 21].

2.2.2 Kritérium kolorimetrického zkresleni JND

Tento vyklad diferencidlni rozliSovaci schopnosti zrakového TUstroji pfii
vyhodnoceni barevnych zkresleni je vSak nepfesny. Divodem je nerovnomérné rozlozeni
miry rozlieni po plofe diagramu. ReSenim je vyrovnani tohoto rozlozeni, ¢imz vnikl
diagram se stejnymi geometrickymi vzdalenostmi reprezentujicimi stejné rozliSitelné
barevné rozdily. Diagram je definovan nelinedrni transformaci soufadnicové soustavy

X, y do novych soufadnic u a v pomoci rovnic [4]:

_ 4x
YT T+ 12y + 3
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_ by
VT Tox + 12y + 3

Jednotky JND (Just Noticeable Difference - pravé postichnutelny rozdil) pak urcuji

ptislusné matematické vyjadieni kolorimetrickych rozdild. Jsou dany vztahem [4]:

N = [NZ+N

_ \/(ur —Up)? + (vr —V,)?
0,00384

Ny

_ log(Y;) —log(¥,)
Y 0,0198

kde Nb udava barevnou diferenci pomoci (ur - Uo) a (vr - Vo), kde ur a vr jsou
reprodukovatelné barvy a uo a Vo jsou barvy originalni a Ny je vliv jasové diference.
Hodnota 1 jnd pak piedstavuje hodnotu 2,3 rozdilu AE v barevném prostoru Lab
a v rovnomémém diagramu CIEuv vzdalenost 0,00384. Tento udaj je pokladan za
realistickou miru prakticky pozorovatelného rozdilu dvou barevnych tont [4]. Vysledny

diagram je na obrazku 5.

Obrazek 5 Diagram pravé posti‘ehnutelného rozdilu JND [5]
10
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2.3 Barevné prostory

Vybér barevného prostoru ma vyznamny vliv na vysledek procesu. Znalost
rozlicnych barevnych prostorii usnadni vybér toho spravného, ktery bude nejlepsi pro
danou aplikaci. Barva je zpusob, kterym lidsky opticky systém (HVS - Human Visual
System) vnimé a méfi Cast elektromagnetického spektra piiblizn€ mezi vinovymi délkami
300nm a asi 800nm. V disledku fyziologickych vlastnosti lidského zrakového aparatu pro
nas neni mozné detekovat vSechny mozné kombinace viditelného spektra, nicméné
inklinujeme k seskupovani riznych spekter do barev.

Rozd¢leni barevnych prostort je odvozeno ze zkuSenosti z praxe a kategorizace je
nasledujici: Barevné prostory zalozené na HVS zahrnuji RGB barevny prostor (Red,
Green, Blue), barevné prostory zalozené na teorii protilehlych barev a mimotadné barevné
prostory. Barevné prostory pro aplikace odvozené z TV systétmu (YUV, YIQ), foto
systému (Kodak PhotoYCC) a tiskarského systému (CMY(K)). Barevné prostory navrzené
CIE, coz je mezinarodni komise pro osvétleni (Commission Internationale de 1’Eclairage),

maji dilezité vlastnosti, kterymi jsou hlavné nezéavislost na zafizeni a linearita (CIE XYZ,

Lab a Luv) [1].

2.3.1 Barevné prostory zaloZené na HVS

Hlavni ideou, ktera vyustila ve specifikaci RGB prostoru, byla uvaha, ktera fikala,
ze pokud bude dosazeno popsani viditelného spektra takovym zptisobem, ktery napodobuje
uplné prvni detekci svétla lidskym okem, pak bude k dispozici celd informace pottebna pro
uloZeni, zpracovani a vizualizaci odpovidajiciho spektra. Tato mysSlenka tedy pocita se
znalosti funkce lidského oka. Trichromaticka teorie uvadi, ze existuji tfi typy fotoreceptora
citlivych na Cervenou, zelenou a modrou oblast viditelného spektra. Tyto fotoreceptory
neboli ¢ipky, jsou také oznaCovany jako L, M a S (Long, Middle, a Short), coZ napovida,
na kterou vlnovou délku jsou citlivé - tedy dlouhou, stfedni a kratkou, kde dlouha je

cervena, zelena stiedni a modra kratka vinova délka [1].

2.3.1.1 Barevny prostor RGB

Vétsina zafizeni pro zachyceni obrazu pouzivda LMS svételny detektor a obycejné
se nazyvaji RGB senzory. Barva je popsana vSemi tfemi komponentami a hodnota téchto

komponent je vyjadiena konvolu¢nim integralem citlivosti a dopadajiciho svétla [1].

11
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3

80
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B =f SQ)BM)dA
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80

kde S(A) je svételné spektrum, R(A), G(A) a B(A) jsou trichromaticti Clenitelé, kteti udavaji
citlivost jednotlivych kanald. Tato transformace ze spektralniho vykonového rozlozeni do
tiidimensionédlniho vektoru je vykonnd kompresni technika s kompresnim pomérem vice
nez 10:1. Vedlejsim ucinkem této transformace je ztrata informace, ktera vede k existenci
takzvanych metamermi, coz jsou barvy s jinym spektrem, ale se stejnymi vnimatelnymi
hodnotami. Z rovnic je zfejmé, ze hodnoty RGB zavisi na danych citlivostnich funkci
obrazového snimace. Tim je dano, Zze RGB barevny prostor se fadi mezi aditivni barevné
prostory.

Nicméné tento barevny prostor se nehodi na vSechny aplikace. V podstaté je
nedokonaly, jelikoz nedokéze zobrazit vSechny existujici barvy. Model RGB je vlastné
barevny prostor urceny vrcholy trojuhelniku s barvami R, G a B. Kazd4 barva je vyjadiena
rozsahem 0-255, tedy 8 bity. Z toho vyplyva, ze k popisu barvy 1 bodu obrazu je potieba
24 bith (3 x 8). Cista Gervend je uréena soufadnicemi 255,0,0 a ekvivalentné &ista zelena je

0,255,0 a ¢ista modra 0,0,255 [1].

2.3.1.2 Barevny prostor sSRGB

SRGB prostor je urfen pro obecné komeréni pouziti. Je navrZzen spole¢nostmi HP
a Microsoft pro aplikace, jakymi jsou zobrazovani barev na monitorech, barevnych
tiskarnach nebo obecné na internetu. Tento prostor tedy hlavné cili na World Wide Web,
nicmén¢ nemély by se opomijet aplikace typu skener — tiskarna a jiné. Pro tento prostor byl
navrzen roz$ifeny barevny gamut, ktery podporuje vice Urovni pfesnosti pii plné
kompatibilité se zakladnimi prostory [13, 21].

Specifikace prostoru je navrzena tak, aby korespondovala s typickymi domacimi
nebo kanceldiskymi podminkami. Nepocita s temné&jSim prostfedim obvykle pouzitym pro

komer¢ni srovndvani barev. VétSina programl je v dneSni dobé designovana na

12
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predpokladu, ze 8 bitovy snimek zobrazen na 8 bitovy display se bude jevit tak, jak
doporucuje sRGB prostor. Chrominan¢ni slozky prostoru vcetné¢ bilého bodu maji

nasledujici soufadnice [13]:

Cervena: x = 0,6400; y = 0,3300
Zelena: x = 0,3000; y = 0,6000
Modré: x =0,1500; y = 0,0600
Bila: x = 0,3127; y = 0,3290

2.3.1.3 Barevny prostor aRGB

Aditivni RGB barevny prostor je definovany RGB slozkami, bilym bodem, ¢ernym
bodem a ptenosovou funkci barevnych komponent. Chrominanéni slozky prostoru véetné

bilého bodu maji nasledujici soutadnice

Cervena: x = 0,6400; y = 0,3300
Zelena: x = 0,2100; y = 0,7100
Modra: x = 0,1500; y = 0,0600
Bila: x =0,3127; y = 0,3290

Prostor byl vyvinut spole¢nosti Adobe systems pro zobrazeni co nejvétsiho
mnozstvi barev dosaZitelnych na barevnych tiskarnach, za pouziti RGB slozek. Dale, tento

prostor zabira asi 50 % viditelnych barev specifikovanych prostorem Lab [14].

2.3.2 Barevné prostory zaloZené na teorii protilehlych barev

Jedna se o barevny prostor, ktery vychézi z teorie némeckého psychologa Ewalda
Heringa, ve které zminil, ze neni mozné, aby se urcité barevné odstiny objevily spolecné
(Cervenozelend, zlutomodrd). Pozdéji védci objevili, Ze v HVS existuje vrstva, kterad
pfevadi RGB hodnoty z cipkd na vektory protilehlych barev. Tento vektor ma
achromatickou slozku bild-Cerna a dvé chromatické slozky Cervend-zelena a zlutd-modra.
Tato transformace je uskute¢néna postreceptory v sitnici zvanymi ganglia. Existuje vice
modelt tohoto barevného prostoru, nejjednodussi a zarovenl nejznaméjSi variantou je

soustava rovnic [1]:

RG=R-G

13
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YeB=2B—R—-G
WB=R+G+B

Logaritmicka varianta této transformace je presnéjSim vyjadifenim, jelikoz ¢ipky v sitnici

maji logaritmickou odezvu [1].
RG =log(R) — log(G)

log(R) + log(G)
2

YeB =log(R) —

WB = log(G)

Dalsi verzi barevného prostoru zaloZzeného na teorii protilehlych barev je
aproximace Karhunen-Loevovy transformace RGB, coz je vyuzito v mnoha aplikacich

zpracovavajicich obraz [1].

_R+G+B
1 3
I_R—B
27 2
_2G-R-B
37 4

2.3.3 Mimoradné barevné prostory

Tyto barevné prostory pouzivaji tfi atributy popisujici barvu, a to barevny ton, ktery
urcuje odstin dané barvy (fialova, oranzova, tyrkysova, ...), saturace, coz je Uroven nebilé
(saturovana barva ma pouze jednu spektralni slozku - viz RGB barevny prostor - zatimco
nesaturovana barva ma vzdy ur¢ité mnozstvi bilé) a jas, ktery méfi intenzitu svétla. Tyto
barevné prostory jsou modifikace RGB barevného prostoru, obvykle se jedna

o linearni transformaci [1].

14
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2.3.4 Munselliv barevny prostor

Ptehled 1500 systematicky navrzenych barevnych vzorkl. Jednotlivé vzorky jsou

voleny tak, aby kroky mezi nimi byly percepéné stejné [1].
2.3.5 HSL barevny prostor

HSL (Hue - barevny ton, Saturation - saturace, valLue - hodnota) barevny prostor je
odvozen z RGB barevného prostoru, tudiz se také potyka s nelinearitou a zavislosti na

zafizeni, kterym je zpracovavan [1].
L =max (R,G,B)

_ L—min(R,G,B)

S L

H = 5 + B; R = max(R,G,B),G = min(R, G, B)

H =1 —-G; R = max(R,G,B),G = min(R, G, B)

H = R"+1; G = max(R,G,B),B = min(R, G, B)

H = 3— B’; G = max(R,G,B),B = min(R,G,B)

H = 3 + G'; B = max(R, G, B)

H = 5—R’; jinak

. L —R
~ L — min(R,G,B)
L-G
G' = -
L - min(R, G, B)
L-B
B' = -
L - min(R, G, B)
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Pokud je S = 0, pak je odstin nedefinovan. H je nakonec konvertovdno na stupné
vynasobenim konstantou 60.

Nevyhodami téchto barevnych prostori jsou zavislost na zafizeni, nenesou
informaci o chromati¢nosti a bilém bodé¢, protoze jsou linedrnimi transformacemi z RGB,
a objevuje se nekontinuita barevného tonu kolem 360°, kvili které je slozité provadét

aritmetické operace v takovychto barevnych prostorech [1].

2.3.6 Barevné prostory pro aplikace
2.3.6.1 Subtraktivni michani barev

Je protikladem k aditivnimu michani barev. Jde o metodu, ktera selektivné odnima
Casti viditelného spektra. Predpokladejme, Ze mame svételny zdroj se spektrem Si(A)
a povrch, jehoz reflektance je ddana Rs(A). Spektrum odrazeného svétla je pak mozné

dosahnout pomoci vypoctu [1]:

S:() = Si(MRs(M)

V pfipade, ze je pozadovéano, aby se povrch jevil modry, pak je potieba, aby
absorboval zelenou a Cervenou slozku spektra a odrdzel modrou sloZku spektra. Jestlize
pfidame na povrch napfiklad zeleny inkoust, ktery absorbuje modré a Cervené spektrum,
pak dostaneme odstin ¢erné a nikoli modrozelené, jelikoz se pak jiz jednd o aditivni

skladani barev a ne subtraktivni [1].

2.3.6.2 CMY (K)

CMY (Cyan, Magneta, Yellow) barevny prostor je subtraktivni metoda vyuzivana v
K ptedstavujici mnoZstvi ¢ern¢ho inkoustu.

Transformace do CMY(K) barevného prostoru jsou dva typy. Prvni jsou velmi
jednoduché a v podstaté¢ se jedna o dopliiky do RGB, které jsou neptesné. Druhy typ,
uréeny pro praktické aplikace, vyuzivd komplikovanych polynomindlnich interpolaci.

Jednoduché transformace jsou popsany nasledujicim zptisobem [1, 21]:

C=1-R

16



Automatické vyvazeni bilé CVUT 2014

Pievedeni do prostoru CMYK [1] :
K =min (C,M,Y)

C=C—-K,—K
M=M-K, —K
Y=Y-K,—-K

2.3.7 Barevné prostory pro TV

Dnesni televizni obrazovky a monitory jiz Spliuji pozadavky normy ITU-R
Reccomendation BT.709, coz =zajistuje, ze na jakékoli obrazovce zobrazite stejnou
informaci se stejnym visudlnim vysledkem. Jedna se o barevny prostor RGB709, ktery se
prenasi TV signalem. Sklada se z jasové sloZky a dvou chrominan¢nich R - Y a B - Y. Pro

evropsky systém PAL jsou tyto signaly kodovany v YUV prostoru [1].
Y =0,299R + 0,587G + 0,114B
U = —-0,147R - 0,289G + 0,437B = 0,493(B—-Y)
V = 0,615R - 0,515G — 0,1B = 0,877(R—-Y)

Dal§imi barevnymi prostory pro aplikace jsou YIQ, coz je obdoba YUV pro
americky syst¢tm NTSC a dale barevny prostor, ktery byl definovan firmou Kodak pro
ukladani digitdlnich barevnych snimkd PhotoYCC. Transformace mezi RGB709
a PhotoYCC sestava z Gamma korekce z hodnot RGB na R'G'B’, linearni transformace

zR’'G'B" do Y'C'C’ akvantizace Y'C'C’" na 8 bitova YCC data [1].
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2.3.8 CIE barevné prostory

Organizace CIE se vénuje mezindrodni kooperaci a vymeéné informaci mezi jejimi

¢leny na téma souvisejici s védou o osvétleni [1].

2.3.8.1 CIEXYZ

XYZ barevny prostor je slozen z myslenych zékladnich nezobrazitelnych svétel,
ktera slouzi pro zobrazeni vSech barevnych existujicich svétel. VSechny hodnoty, kterych
nabyva, jsou kladné. Tento barevny prostor, viz obrazek 6, disponuje dilezitou vlastnosti,
kterou je nezavislost na zafizeni. Pak kazdy barevny prostor, ktery ma transformaci z CIE

XYZ, je mozné povazovat za nezavisly [1].

3.0 rvrrrrrrrrrrrrrrrrore rrrrrrrrrrrrrrrrrorey

Cg
le

2.5

2.0

|

1.0

0.5

0.0

C;

'0.5 by dogog o goiliop g geeg b pogig g
2.0 1.0 0.0 1.0 2.0

Obrazek 6 CIE XYZ [22]
2.3.8.2 CIE Luv a Lab barevné prostory

Hlavni tlohou téchto barevnych prostorii je poskytnout percepcné stejny prostor.

Znamena to, ze Euklidovské vzdalenosti mezi dvéma barvami jsou siln¢ korelované
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s lidskym zrakem. K dosazeni této vlastnosti bylo potifeb brat v tvahu chromatickou
adaptaci a nelinearni odezvu zraku. Lab barevny prostor normalizuje svoje hodnoty
podilem s bilym bodem, kde a je barva na zeleno-Cervené $kale a b je barva na modro-zluté
Skale. Luv normalizuje svoje hodnoty rozdilem mezi danou hodnotou a bilym bodem. Obég
barevné soustavy jsou ureny pomoci CIE XYZ a slozek Xn, Yn a Zn, coz jsou slozky

nejjasnéjsiho bilého bodu v zorném poli. CIE Lab je dana rovnicemi [1, 21]:

Y
L = 116f(—)3 -1
6(Yn) 6

— X Y -
* _~N\1/3 _ g \1/3
a’ = 500 — 1™

- Y Z -
* = 500 [f(—)Y/3 — f(=—)'/3
a _(Yn) (Zn) 1
f(x) = x¥/3; x > 0,008856

16
= _— <
f(x) = 7,787x + —; X < 0,008856

CIE Luv pak vychazi ze vztaht [1]:
Y
L* = 116f(=0)3 - 16
.
u* = 13L°(u" — uy)

v = 13L°"(v' — v,)

. 4X
Y T X T 15y + 3Z

- 9X
V' =X+ 15Y + 37

s 4Xn
Un = % + 15Yn + 3Zn

19



Automatické vyvazeni bilé CVUT 2014

9Xn
" Xn + 15Yn + 3Zn

f(x) = x1/3; x > 0,008856

16
= _— <
f(x) = 7,787x + ——; x < 0,008856

Barevny prostor Lab je ilustrovan na obrazku 7.

L* White

Green , ;
-a

Black

Obrazek 7 Barevny prostor Lab [23]

2.4 Metody vyhodnoceni

Vyvézeni bilé je mozné hodnotit bud’ subjektivné, nebo objektivné. Subjektivni

metoda spociva v pofizeni testovacich obrazkii a nasledném promitnuti subjektim

(nezavislym osobam), které maji za ukol jednotlivé vystupy porovnat a ohodnotit na

zakladé vlastnich pociti a zkuSenosti. Nevyhodou tohoto testovani je nutnost sehnat
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dostate¢ny pocet osob ochotnych pro testovani. Dalsim nedostatkem je nizsi vypovidajici
hodnota vysledkil testovani, jelikoz kazdy subjekt mlze vystupni obrazky vnimat odlisné,
coz musi mit za nasledek zkresleni vyhodnoceni.

Objektivni metoda vyhodnoceni vyvéazeni bilé nevyzaduje zaddné osoby pro

ohodnoceni pouzitych metod vyvazeni, jelikoz pouziva numerickou kalkulaci.

C= /cg +C2

Vztah udava chromati¢nost jednotlivych barev obrazu a Cb a Cr pfedstavuji chrominanéni
hodnoty na zeleno-cervené skale (Cr) a na modro-zluté skale (Cb). Priméra hodnota

chrominance je pak dédna podilem méfené a idealni chrominance.

Chroma = 100% mean(Cpggene)

mean(Cigesini)

kde mean piedstavuje aritmeticky prumér z hodnot z prvnich tfech fadek ColorCheckeru.

18

Cim mensi je hodnota Chroma, tim je vyvaZeni bilé dokonalej§i. Z uvedeného vztahu
vyplyva, ze pii vyvazovani bilé je potieba prevést snimek z RGB barevného prostoru do
soustavy YCbCr. Dale je ziejmé, Ze pro urceni u¢innosti metod vyvazeni bilé neni nutné
pouzivat jasovou slozku. Dalsi, velmi podobnou metodou vyhodnoceni kvality algoritmi
pro vyvazeni bilé ve fotografii, je metoda pracujici s barevnym prostorem Lab. V této praci
bude vykon algoritmii zpracovdvan touto metodou, jelikoz Lab prostor je linearni.

Numericky vypocet vzdalenosti pixeli obsahuje vSechny tfi slozky prostoru.

AE,, = +/(AL)2 + (Aa)? + (Ab)2
kde

AL = L, — Lg
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Aa =a, — ag
Ab = b, — by

kde Lr, ar a br jsou slozky rekonstruovaného snimku a Ls, as a bs jsou sloZky snimku

spravného. Vzdalenost obrazki je pak definovana.

_ Z{n 2{1 AE:dalmaged (i, ])

AE = —
Z{n 2{1 AEreference (11 ])

kde AEreference pfedstavuj €

AE eference = v (L)% + ()2 + (b)?

Pro vyhodnoceni u¢innosti vyvazeni bilé objektivni metodou je zapotiebi
i objektivniho pozorovatele. Toho predstavuje testovaci obrazec GretagMacbeth

ColorChecker Color Redition chart, jehoZ podoba je na obrazku 8. Test je mozné pouZit

1 pro méfeni Sumovych vlastnosti.

HE NN

Obrazek 8 GretagMacbeth ColorChecker Color Redition chart [15]
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Jednd se o tabulku 24 policek s 18 piesné definovanymi barevnymi tony
a 6 odstiny Sedi, jejichz optické denzity se pohybuji v rozmezi od 0,05 do 1,5. Tento
ColorChecker je ur¢en pro barevny prostor SRGB, ¢imz je dano, ze policko 18, které
pfedstavuje barvu Cyan, neni mozné spravné zobrazit na vétSiné monitord, jelikoz tento
odstin je mimo sRGB gamut. Barvy jednotlivych poli¢ek nejsou vysoce saturovany a jsou
tisknuty samostatné pomoci piesn¢ fizenych pigmenti. Jejich povrch je hladky a matny.
Obrazek 9 obsahuje informace o barevnych soufadnicich vSech poli v prostorech Yxy

a Lab pro barevnou teplotu 5000K.

D50
Pole Barva Y X Vi L* a“ b*
A1 |Light Brown 297 | 0421 | 0403] 614 90| 256
A2 |Ruby 91| 0561 | 0,332] 362 | 465 | 241
A3 |Mint Green 510| 0284 | 0392 | 76,7 | -36.2 0,0
A4 |LemonGreen | 328| 0364 | 0511 ] 640 | -331 | 459
A5 |Warm Yellow 527 | 0512 | 0437 777 | 271 | 777
A6 |Lila 36,2 0352 | 0309] 667 | 204 | -14.1
B1 |TurquoiseBlud 186 0209 [ 0349] s02] 418 174
B 2 |Orange 324 | 0562 | 0387 ]| 637| 503 | 624
B 3 |Purple 88| 0334 | 0261 | 356| 220 =207
B 4 |Light Skin 334 | 0416 | 0377 | 645| 160 | 177
B 5 |Foliage 147 | 0367 | 0,441 ] 453 | -126 | 204
B6 |Sky 237 ]| 0264 | 0312] 558 -131 | 224
C1 |Red 17,2 | 0596 | 0,337 ]| 485| 623 | 417
C2 |Green 219]| 0300 | 0525] 539 | 483 | 314
C3 |Blue 59| 0227 | 0202] 291| 100 | -394
C4 |Cyan 242 | 0207 | 0277] 563 | -251 | 389
C 5 |Magenta 190 )| 0481 | 0282)] 506| 60,1 | -08
C6 |Yellow 66,9 | 0461 | 0473 | 855 16| 78.1
D1 |White 91,1 ]| 0,346 | 0360 | 964 | -05 0,8
D2 |Grey1 457 | 0351 | 0362] 733 0,8 18
D3 |Grey2 2231|0345 | 0359 543| -02 0,1
D4 |Grey3 116 | 0342 | 0358 ] 405| 06| -05
D5 |Grey 4 59| 0340 | 0357) 291| -08| -08
D 6 |Black 1,0 | 0,343 | 0,346 9,0 11] -14

Obrazek 9 Tabulka barevnych souradnic [15]

Me¢éteni zaCina pofizenim fotografie obrazce pfi znamych podminkach. Témi jsou
vlastnosti fotoaparatu a barevna teplota okolniho prostiedi, jelikoz vysledek vyvazeni mize
byt rozdilny pii foceni s bleskem nebo pii zativkovém osvétleni. Obrazec je mozné vyfotit
samostatné¢ nebo jako Cast scény. Nezalezi na vzdalenosti, ve které je test umistén od

snimaciho zatizeni. To znamend, Ze neni nutné¢ snimek vyplnit pouze obrazcem, dokonce
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tento postup muze snizit piesnost méfeni, jelikoz ptfipadnd vinctace zdeformuje obraz
natolik, Ze méfeni je vyznamné zkresleno. Doporucuje se zatfadit do scény dalsi prvky,
které mohou ovlivnit vyvazeni bilé. Snimek ColorCheckeru se Sifkou do 100 pixelu je
idealnim pro nas ptipad. Je také vhodné umistit test na Sedé pozadi s odrazivosti ptiblizné
18% pro zajisténi standardni expozice. Obrazce totiz byvaji pfeexponovany na Cerném
pozadi a podexponovany na pozadi bilém.

Osvétleni by mélo byt co nejrovnomeérnéjsi. Odchylka osvétleni v riznych mistech
obrazce by neméla piekrocit hodnotu £5%. Pro vyvarovani se snizeni kontrastu snimku je
potieba zajistit, aby svételny zdroj nevychazel zpoza snimaciho zafizeni. Nastaveni téchto
podminek je dostate¢né pro pfesné méteni U€innosti vyvazovacich algoritmi. Pro snizeni
vypocetnich narokd se musi pracovat bud’ s RAW soubory nebo je prevést na JPEG

o maximalni kvalité, TIFF bez LZW komprese nebo PNG [6].

2.5 Format dat

Moderni zafizeni pro zachyceni statického obrazu snimaji data a ukladaji je do
dvou formatl. PouZzivaji tfidu souborovych formati RAW a komprimovany JPEG. To jsou

formaty, se kterymi se bude pracovat.

25.1 RAW data

Jednd se o soubor dat, kterd jsou neovlivnéna postprocessingovymi algoritmy
daného zafizeni. Jsou to data, kterd byla sejmuta pifimo z obrazového snimace a neprosla
konverzi do interniho barevného prostoru aparatu a naslednym ptfevodem do forméatu typu
JPEG. Nejsou tak piimo reprodukovatelnd tiskdrnou nebo upravovatelnd v grafickém
editoru. Spliiuji v podstaté roli negativii v ptipadé kinofilmu, kdy negativy nejsou hned
pouzitelné pro vysledny snimek, nicméné obsahuje vSechny potifebné informace pro
vytvoieni fotografie. Podobn¢ jako negativni snimek muze digitalni negativ obsahovat vétsi
dynamicky rozsah nebo barevny gamut nez vysledna fotografie. Zachovava vSechnu
informaci zachycené scény. Hlavnim ucelem nezpracovanych (surovych) dat tedy je
ulozeni informace z obrazového senzoru s minimalni ztratou. Tim vzniknou metadata, ktera
jsou definovana jako data poskytujici informaci o jednom nebo vice aspektii dat. Mezi tyto
aspekty patii mimo jiné prostiedky pro pofizeni dat, jejich ucel, Casova informace
o pofizeni dat, nebo pouzité standardy. Pro piipad digitdlni fotografie, metadata mohou

obsahovat velikost snimku, barevnou hloubku, ¢i rozliSeni. Struktura RAW snimka sleduje
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sjednoceny vzor pro uchovavani informace. Obsahuje: 1) kratkou hlavicku
s indikatorem pro potadi bytd, identifikator a offset na hlavni souborova data. 2) Metadata
obrazového senzoru pro interpretaci dat ze senzoru. 3) Obrazova metadata potiebna pro
vlozeni do databdze. Obsahuji nastaveni expozice, model ¢ocky a kamery, Cas a datum
potizeni snimku. Nekteré RAW soubory obsahuji i data v Exif formatu. 4) Néhled obrazku
5) Dalsi informace. Kazdy vyrobce ma svoji vlastni verzi surovych dat (KDC - Kodak,
CR2 - Canon, RW?2 - Panasonic, NEF - Nikon) [16].

2.5.2 JPEG - Joint Photographic Experts Group

Format ztratové komprese vyuZzivany v digitalni fotografii. Stupent komprese je
mozné upravit a tim nastavit hranici mezi velikosti snimku v pamétovém prostoru
a kvalitou snimku. Typicky je kompresni pomér kolem 10:1. Je pouzivano vice typt JPEG
komprese. Nejbeznéjsi obrazovym formatem jsou JPEG/Exif a JPEG/JFIF. Exif je format
urcéen pro digitalni fotoaparaty, zatimco JFIF je format pro uklddani a posilani snimkl na
Internet. Zakladnim formatem pro JPEG byl JIF - JPEG Interchange Format, nicméné jiz se
nevyuziva, jelikoz postradal definici barevného prostoru, podvzorkovaci registraci

a definici pixelového podilu. Standardy, které tyto nedostatky odstranuji, byly nejprve
prave JFIF - JPEG File Interchange Format a nasledné Exif [17].

2.5.3 Exif - Exchangeable image file format

Format specifikujici metadata pro obrdzky, které jsou vlozeny do kazdého
vytvofeného souboru digitdlnim fotoapardtem. Ve snimku jsou zaznamenand data
o vyrobci, modelu aparatu, datu a Casu potfizeni, systému méfeni, rezimu blesku, nastaveni

zoomu a clony, citlivost, hodnota expozice a expozi¢ni kompenzace [18].

2.6 Vyvazeni bilé

Automatické vyvazeni bilé (AWB - Automatic White Balance) je jedna
z nejdilezitéjSich funkci pro obrazové piijimace pro dosazeni vysoké kvality zachycené
scény. Lidské oko ma schopnost barevné stalosti, kterd se vypotraddava s rozdilnymi
svételnymi podminkami pfizpisobovanim a upravovanim spektralni odezvy. Tuto vlastnost
digitalni videokamery a fotoaparaty postradaji. Pokud je bily objekt osvétlen nizkou

barevnou teplotou, tak se vysledny obraz bude jevit jako nacervenaly. Naopak pokud bude
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osvétlen vysokou barevnou teplotou, tak bude snimek namodraly. Proto je potfeba zavést
vyvazeni bilé, abychom dosahli, co nejvérnéjsi reprezentace barev na fotografii.
Nasledujici metody vyvazeni bilé jsou vSechny tzv. globalniho charakteru. Tedy, obrazek
upravuji jako celek, nevybiraji urcité lokality ve fotografii, na které by pak aplikovaly
rozdilné parametry. Tento fakt je dulezity pro spravné zajiSténi okolnich podminek pii

testovani, jelikoz je nutné, aby osvétleni zachytavané scény bylo rovnomérné.

2.6.1 Gray World

Jednou z nejbéznéjSich metod vyvéazeni bilé je algoritmus Sedé¢ho svéta, ktery
predpokladd, ze primérna reflektance ve snimané scéné osvétlené neutralnim svételnym
zdrojem je achromatickd. Tedy, Zze primérné hodnoty intenzit Cerveného, zelené¢ho
a modrého kanilu jsou téméf vyrovnané. Tento algoritmus navrhl Buchsbaum
a predpokladd, ze v priméru tihne skuteény svét k Sedému barevnému ténu a odhad
osvétleni snimané plochy je proveden aritmetickym primérem vSech barevnych pixelt. Od
puvodniho navrhu Sedého svéta se odviji spousta dalsich uprav. Informace dana primérem
kazdého barevného kanalu snimku ptedstavuje Sedotonovou uroven. Prvnim krokem je

tedy ziskat primérnou hodnotu pixelt v jednotlivych kanalech [9, 10].

1 M-1N-1
Rmean = M_N R(X' Y)
x=0 y=0
M-1N-1
1
Gmean = M_N G(X' Y)
x=0 y=0
M—-1N-1
1
Bmean = M_N B(X' Y)
x=0 y=0

Nésledné je potfeba vypocist primérnou hodnotu Avg ze vSech kanall. Ta je pouzita

k ziskani koeficientl pro jednotlivé kandly, kterymi se dané kanaly upravi.

Avg

K, =

Rmean
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_ Avg
g Gmean
Avg
Kb =
Bmean

Nicméné tento algoritmus nedosahuje uspokojivych vysledkii v ptipadech, kdy je
ve scéné dominujici plocha jedné barvy (modra obloha, vodni plocha, zelena louka, atp.)

[9, 10].

2.6.2 White Patch

Jedna se o dal$i velmi zndmou a pouzivanou metodu vyvazeni bilé. Spociva v tom,
ze maximalni odezva v RGB kandlech je zplsobena perfektni odrazivosti. Povrch s témét
dokonalymi odrazivymi vlastnostmi odrdzi celou svételnou Skalu, kterd na dany povrch
dopadne. Tim je ddno, Ze barva téméf dokonalé odrazivosti je barvou svételného zdroje.
V praxi je uréeni maximalni odrazivosti mirnéno uvazovanim barevnych kanalti oddélené,
coz resultuje v max-RGB algoritmus, ktery z white patch algoritmu vychazi [12].

Algoritmus spociva v ureni maximalnich hodnot ve vSech barevnych kanélech

snimku, z nichz se nasledn¢ urc¢i primérna hodnota.

K, = max(R)
K, = max(G)
K, = max(B)

M, = mean(K;)

M

y = mean(K,)

M, = mean(Kp)

Tou se pak pod€li maximalni moznad hodnota 255, ¢imz se dosdhne zisku pro

vSechny kanaly.
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255
gain Mg
255

Bgain = M_b

Timto ziskem se nakonec jednotlivé barevné kandly vynasobi a tim se vyvazi

testovaci snimek.

I, = Rgainlo

2.6.3 Histogram Strech

Roztazeni histogramu cili na rozlozeni frekvenci vyskytu pixelt pfes celou §ifi
nulova a nejvyssi dosahovala maximalni mozné hodnoty. Pokud jsou tedy hodnoty intenzit
velmi blizko sebe, pak roztazeni zajisti lepsi rozloZeni pixell, ¢imzZ se dosdhne stavu, kdy
svétlé pixely budou jesté svétlejsi a tmavé se budou vice blizit ¢erné. Tim je dosazeno
zvyseni kontrastu obrazku. Barevné histogramy jsou tfi oddélené histogramy pro jednotlivé
R, G a B slozky a reprezentuji distribuci vSech barev v RGB obrazku. Pro digitalni kamery
je barevny histogram snadno dosazitelny a pfitom velmi uzitenym zdrojem informaci.
Mimo jiné slouzi k zobrazeni vyvazeni bilé. V jednotlivych histogramech pro vSechny
kanaly je mozné vidét Spicky intenzit. V ptipad¢€, Ze vSechny tfi Spicky jsou ve stejném
misté a tedy se prekryvaji, obrazek je neutrdlni a vyvazeni bilé je korektni. V opaném
pfipadé€ je nutné zménit nastaveni barevné teploty fotoaparatu. Napiiklad, pokud je modry
kanal vyrazné odlisny od ostatnich slozek, pak se bude obrazek jevit pfilis§ modry a je
potieba upravit vyvazeni bilé nebo barevnou teplotu.

Obecné je cilem vyvazeni bilé poskytnout obrazek bez jakychkoli nezadoucich
barevnych odstinti zplisobenych osvétlenim. Jinak feceno, kazdy povrch v obrazku by se
m¢él jevit, jako kdyby byl osvétlen bilym svétlem. Aby bylo dosazeno téchto vysledku je
potieba nalézt dva tonové prahy a nasledné roztahnout ton mezi tyto dva prahy pro kazdy

kanal. K tomu slouzi nasledna rovnice [7]:

in

H-L

range(1)

Cout =
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kde Cout znaci vystup tonové hodnoty pixelu, Cin je vstup toénové hodnoty pixelu,
H a L jsou dva prahy, kde H je maximalni hodnota ze vstupu barevného histogramu
a L hodnota minimdlni. Range reprezentuje vystupni tonovy rozsah, ktery je pfednastaven
na 255, a ¢_min je nejnizsi tonova hodnota pixelu a mize byt prednastavena na 0. R, Ga B
tonové hodnoty kazdého pixelu jsou pak urceny rovnici (1). Cely postup je mozné rozdélit
do 4 krokil. Nejdiive je poteba zobrazit barevné histogramy vSech kanéli. Nasledné se urci
prah H, ktery ptevysuje 99% vSech pixell a prah L, ktery je niz$i nez 99% vsech pixelil pro
hodnotou a nasledné¢ se tak mize dosdhnout roztazeni zbylych pixeli do celé Site
histogramu. Kazdy pixel ze vSech tfi barevnych slozek pak projde procesem podle rovnice
Cout. Nakonec se zobrazi vysledny obrazek. Pfiklad je zobrazen na obrdzcich 10 a 11. Na
hornim obrazku je mozné vidét, Ze modry histogram se pohybuje pouze v nizkych
hodnotéach intenzit. Zeleny histogram se také nepohybuje v téch nejvyssich hodnotéch.
Dolni obrazek pak ukazuje snimek s vyvadzenou bilou roztazenim hlavné modrého

a zeleného histogramu [7].

. § 88 8

0
-] 100 20 o 100 200

g
g

Obrazek 11 Upraveny snimek s barevnymi histogramy [7]

Pro vypocet chromatické chyby algoritmu vyvazeni bilé jsou potfeba dvé hodnoty,
a to uhlovad chyba a Euklidovska vzdalenost. Tyto hodnoty jsou nezavislé na jasu
a osvétleni a jednoduse porovnavaji barvy. Uhlova chyba vyjadfuje tthel mezi o¢ekavanym

osvétlenim pw a vektorem skuteéného osvétleni pwi pfi snimani scény [7].
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€ane = COS™1 <—p$va >
ane % Ipwl

Euklidovska vzdalenost je urcena jako stiedni kvadratickd odchylka mezi chromati¢nosti
ofekavaného osvétleni (p*wi, pwz, p*w3) a skuteCnym osvétlenim (pwi, pwz, pw3) podle

nasledujiciho vzorce [7]:

RMSE = \/(ﬁwl - pwl)2 + (ﬁwz - sz)z + (ﬁwS - pw3)2

Tato metoda je testovana vypoctem saturace achromatickych barevnych Stitkli v testovacim
obrazci od Imatestu [11]. Saturace reprezentuje barevnost barev a je jedna ze tii koordinati
v HSI barevném prostoru, coz znac¢i barevny ton, saturaci a intenzitu. Pro neutralni barvu

ma byt saturace nulova [7].

Min(R,G,B)
Max(R,G,B)

S=1
kde MIN(R,G,B) a MAX(R,G,B) jsou minimalni a maximalni R, G a B hodnoty
achromatickych barevnych §titku.

Uvedena metoda vyvaZzeni bilé je nendro¢nd na vypocet a tim tedy 1 velmi rychla
nicméné ma dva nedostatky. Prvnim je moznost rozsifeni snimku a zvySeni intenzity ve
vysledném obrazku, coZz muze byt problém v piipadech, kdy je vyzadovdno dodrZet
ptvodni miru intenzity. Druhym je pak netcinek na snimky, jejichz barevné histogramy

jsou jiz roztazeny na cely tonovy rozsah [7].
2.6.4 Edge Detection

Hrany v chrominancnich rovinach obrazku jsou oblasti, kde chromatické hodnoty
pixell kolisaji nejsilnéji. V podstaté se jedna o meze oddélujici jednotlivé barevné odstiny.
Algoritmus vyvaZeni bilé za pouziti detekce hran se sklada ze tfi hlavnich ¢asti. Nejprve je
potieba detekovat hrany, pak urcit kanalové zisky a nakonec ptizptsobit hodnoty pixelt.

Popsany jsou nasledovné [8]:
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1 -1 -1 1 0 -1
0 0 0 1 0|1
1 1 1 1 0|1

Obrazek 12 Operator pro detekci hran [8]

x X 7

Obrazek 13 Priklady tvaru hran [8]

hrana

normala

Obrazek 14 Typické oznaceni pixeli [8]

Pro detekci hran je tedy pouZit operator z obrazku, kterym je vygenerovan snimek

chromatickych hran. Hodnota pixelu (x,y) ve snimku je vypoctena vztahem [8]:

D(xy) = AC,(xy) + AC: (X, y)

kde
Ch(xy)
[Cb(x+ 1,y —1)Cb(x+1,y) +Cb(x+1,y+1)—Cb(x—1,y—1) —Cb(x—1,y) —Cb(x— 1,y + 1)|
- 4
N [Cb(x—1,y+1)+Cb(x,y+ 1) +Cb(x+1,y+1)—Cb(x—1,y—1)—-Cb(x,y—1) —Cb(x+ 1,y — 1)|
4
a
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C(xy)
[Crx+1,y—1)+Crx+1Ly)+Crx+1y+1)—Cr(x—1y—1)—-Cr(x—1,y) —Cr(x— 1,y + 1)|
N 4
N [Crx—1Ly+ 1D +Crxy+1)+Crx+1y+1)—Cr(x—1,y—1)-Cr(x,y—1)—Cr(x+ 1,y —1)|
4

V rovnicich pro ACb a ACr jsou Cb(x,y) a Cr(x,y) chromatické hodnoty pixelu (x,y) ve
vstupnim obréazku. Pro redukci Sumu je aplikovan operator %[1 ﬂ, ktery vyhladi Cb a Cr

roviny vstupniho obrazku. Hranice je odvozena podle histogramu D(x,y) pro vymazani
hran, které jsou pfilis slabé. Tloustka hran je zavisla na hranici binarizovani. Tim je velmi
obtizné lokalizovat pfesnou hranu ve snimku. Pro typickou funkci hrany f(x) jsou jeji prvni
a druhd derivace na obrazku. Ukazuje nam to, Ze nulovy bod druhé derivace funkce hrany
neboli maximalni bod prvni derivace hrany, by mél byt uréen pifesné. V uvedeném
algoritmu jsou hrany o tloustce jednoho pixelu tvofeny lokdlnim maximem ve snimku

chromatickych hran. Prub¢h algoritmu je vidét na obrazku 15 [8].

c)

Obrazek 15 a) Pivodni snimek b) vS§echny detekované hrany c) Procisténé hrany d)
upraveny snimek [8]

Pro vypocet kandlovych ziskll je potieba oznacit referencni pixely ve snimku. VSechny

zvolené pixely jsou podél hran na obou stranach, jak je ilustrovdno na obrazku. Pro
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hranovy pixel jsou zvoleny dva nejblizsi pixely na normale po obou stranach. Kanalové

zisky jsou pak déany:

Y.

Rgain =%
Ravg
Y,

Ggain =28
Gavg
Y.

Bgain =8
Bavg

kde Ravg, Gavg a Bavg jsou stfedni hodnoty referen¢nich pixelt pro tfi kanaly a Yavg je
sttedni hodnota jasu. Pfizplisobeni hodnot pixelii je provedeno pomoci Von Kriesova

diagondlniho modelu:

Rpew = Rgain X R

Gnew = Ggain x G

Bhew = Bgain X B

kde R, B a G jsou puvodni hodnoty pixeli ve snimku a Rnew, Gnew & Brnew jsou
ptizptisobené. Kroky pro dany algoritmus jsou piekonvertovani snimku z RGB prostoru do
Y CbCr prostoru, detekovani hran z Cb a Cr rovin, oznaceni referencnich pixeli ve snimku,

odvozeni ziskti pro R, G a B kanaly a pfizptisobeni hodnot vsech pixelt [8].

2.6.5 Zone System

Zomovy systém byl vyvinut pro spojeni riznych svitivosti objektu s hodnotami Sedé
od cerné¢ k bile, které vidi lidské oko pro piesné¢ zobrazeni ve vysledné fotografii.
Expozi¢ni pfesnost je zdokonalovana ¢tenim primérné hodnoty jednoho povrchu se stiedni
hodnotou ve scéné. Hodnota 18% odrazivosti je matematicky prezentovana jako stfedni
Seda na geometrické Skale od Cerné k bilé. Zénovy systém definuje stfedni Sedou, ktera

odpovida 18% odrazivosti Sedé na 90% bilou a je referovana jako zona V. Systém celkem
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rozd€luje barevnou stupnici do jedenacti zon od 0 do X, kde zéna O predstavuje Cisté
pouzivana pro méfeni stini ve filmu, zéona V pro 18% odrazivost Sedé a zona VII,
pouzivana pro méteni svétlych mist ve fotografii.

Fotografové obecné preferuji méfeni expozice ve stopach. Jednostopova expozice
se meéni jako zména jedné zony na logaritmické expozi¢ni stupnici, ve které je povrch
odrazejici dvakrat vice svétla nez jiny o jednu stopu vyse. V denzitometrii je tedy skala
expozice relativni logaritmus expozice a jedna stopa odpovida 0,3 jednotky logaritmu
expozice. To reprezentuje aritmetickou zménu o faktor 2. Disledkem je hodnota denzity
zony I nastavena na 0,1 jednotky a pak je kazdd vySs$i zoéna 0,3 jednotky logaritmu
expozice az do zony X. Tedy, kazdd zona predstavuje dvojnasobek jasu nasledujici zony

a polovinu zony piedchazejici [19].

Zéna 0 I 11 111 1V Vv VI Vil VI 1X X

Ténova hodnota 0 26 51 77 102 128 153 179 204 230 255

Poget jednotek 172 1 2 4 8 16 32 64 128 256 512

Ténovy rozsah 0 24 47 70 93 116 140 163 186 209 232
l | | | | | I I l I |

23 46 69 92 115 139 162 185 208 231 255

Obrazek 16 Rozdéleni jednotlivych zén v histogramu [19]

Histogram je grafické znazornéni barevné distribuce v obraze. V této metodé
vyvazeni bilé je histogram rovnéZ rozdélen téméf uniformé do jedenacti oblasti, které
reprezentuji zonovy systém a expozicni jednotky pro zobrazeni relativniho jasu. Nasledné
je pfidéleno 256 barevnych tonl do jedenacti zon aplikovanim procentniho podilu kazdé
oblasti. Zona 0 ma jas 0 % a s 10% krokem se dostavame k 100 % jasu v zoné X.

Navrhovany algoritmus zahrnuje detekci barevného nadechu a barevné vyvazeni.
Fotograficky méfi¢ osvétleni je kalibrovan na stfedni Sedou, coz znamena piedpoklad, ze
vSe co méii je stiedné Sedé. V podstaté je tim feceno, Ze primérny barevny ton primérné
snimané scény odpovida stfedni Sedé. Je tedy potieba zjistit barevny nadech fotografie.
Obrazek je tedy pieveden do prostoru YCbCr, kde Cb a Cr budou smérodatné pro urceni
daného nadechu. Dale, I(x,y) oznacuje zpracovavany obraz s rozméry MxN, kde x a y jsou
soufadnice pozice pixelu. Iy(x,y), ICb(X,y) a ICr(x,y) jsou jasova slozka a chrominan¢ni

slozky Cb a Cr. Primérna a standardni odchylka je pak vypoctena podle vzorce [19]:
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1 M N
Vo = 2, 2, b 69)

X=1y=1
M N
1
Cbavg = WE z Ih(x,y)
X=1y=1
M N
1
Cravg = WE z I (xy)
X=1y=1

1 M N
2
Ysiq = mz Z(Iy(x' y) — Yavg)

x=1y=1

M N
1 2
Cbgeg = Wz Z(ch(xr Y) - Cbavg)

X=1y=1

M N
1 2
Crgeqg = M_Z z cr(Xr Y) - Cravg)

:y:

Podle teorie zonového systému je zona VI dvakrat jasnéjsi nez zona V a zéna IV je dvakrat

temn¢jSi nez zona V. Proto se pro detekci barevného nadechu vyuzivaji rovnice [19].

Lyi(5y) = Cbagj pro Chbgifr < (Bcp X Cbseq)
ad\?h ) = Cragj pro Crgjgr < (B¢r X Crgeq)
kde
Chair(x, Y) = Iep (%, Y) - Cbavg
Crairr(x,y) = lee(xy) — Cravg
a
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Cb,yg — zoneVupper
2 I - pro Cb,yg > zoneVupper
O¢cp = { 1 pro Cb,ye = zoneVupper nebo Cb,,, = zoneVlower

[zoneVlower — Cbayg

zoneS l pro Cbavg < zoneVlower

zoneS
Oc = 1 pro Crayg = zoneVupper nebo Cr,,g = zoneVlower

Crayg — zoneVupper
[ ] pro Crayg > zoneVupper

k 0,5

| zoneVlower — Cryyg
zoneS

l pro Cr,yg < zoneVlower

kde zoneVupper, zoneVlower a zoneS zna¢i horni a dolni hranici zény V a celkovou
velikost dané zony.

Jasova slozka Y ovliviiuje vSechny tii slozky v RGB prostoru. NeZadouci barevny
odstin je odstranén v ptipadég, ze svétlé a stfedni pixely jsou upraveny. Jelikoz Skala zon je
rozdélena po 10% nartstech, je celkovy zisk Igain dosazen udrzenim hornich pixela

z max(®Cbh, OCr)*90 % pixelt po uspoiadani piizpisobenych pixeld od nejvyssiho po

cvwr

Rnew = Rolngain
Gnew = Golngain

Bhew = Bolngain

kde
R, = min(Y)
T (mean(Rgun(ey, ) + e (0 Y))
Geain = min(Y)
o (mean(G(lgain(x,y,))) + mm(G(IgaZin (x,¥))))
Boain = min(Y)
o (mean(B(Igain(x,y,))) + mm(B(Igazin (x,¥))))
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2.6.6 Single Retinex

Zakladni retinex model je zaloZen na piedpokladu, ze HVS (Human Visual System
- Lidsky zrakovy systém) operuje se tfemi retinal-kortikalnimi systémy. Kazdy pracuje
nezavisle na nizkych, stfednich a vysokych frekvencich viditelného elektromagnetického
spektra. Kazdy systém produkuje hodnotu svételnosti, kterd pomoci superpozice uréuje
vnimani barvy lidskym zrakem. V digitdlnich RGB snimcich je svételnost reprezentovana
hodnotami L Lsa L, ve téech trichromatickych kanalech.

Land a McCann pozorovali, Ze hrany jsou hlavnim zdrojem informace pro dosazeni
barevné stalosti. Navic zjistili, Ze podil mezi dvéma sousednimi body mize detekovat
hranu a eliminovat neuniformni osvétleni snimku. Hodnoty osvétleni jsou pocitany
z logaritmickych hodnot odezvy senzoru, z ¢ehoz vyplyva, ze jsou urCovany rozdily
hodnot. Pivodni hlavni myslenkou je uvazovéni prostorové chromatické informace kolem
kazdého pixelu x k vypocteni jeho hodnoty osvétleni. Snimkova data I(x) predstavuji
hodnotu intenzity pro kazdy chromaticky kanal v misté x. Land a McCann pouzivaji soubor
N cest ¥...., yv a zaCinaji na j. a kon¢i na x. Pokud n« bude Cislo pixelll cesty y«
a urceno xt« = Y«(t) pro t« = 1,...,n, pak Xt.. = y«(tt+1) bude nasledny pixel cesty. Hodnota
osvétleni pixelu x v daném chromatickém kanalu je primérné relativni osvétleni x pies

vSechny cesty [11].

21?:1 L(x;jk)

LG = ==

kde L(x;j) je relativni osvétleni pixelu x definované jako

) I(xtk + 1)
Leo i) = Z [l TI(xtk)

pro piipady t

__(spros>t
8(s) = {Opros<t

Novéjsi a pokrocilejsi metoda implementace retinex algoritmu spociva v pouziti pouze

jednoho parametru, a to prahu §. Tato implementace je zalozena na Poissonové rovnici.
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=) () (1) (1)

kde x-0, x+0, x0- a x0+ ptedstavuji ¢tyfi diskrétni sousedy a f(x) = §(log (x)). Osvétleni
v chromatickém kandlu L je feSenim diskrétni Poissonovy rovnice s Neumannovymi

okrajovymi podminkami.

—A4L(x) =F(x) x€Q
IL
—=0 X € 9Q
On
kde F je funkce, ktera zavisi na intenzit¢ kazdého pixelu a jeho sousedd.

Poissonovu rovnici je mozné vyieSit pomoci Fourierovou transformaci. Diskrétni
Fourierova transformace dvoudimenzionalni funkce f(n,m) na ploSe N x M je definovana

nasledovné [11].

1 121'rkn _i21'rlm k=0..N—1
= N M r
f(k,1) MN f(n,m)e e {1 0. M-1
n=0 m=0
a inverzni diskrétni Fourierova transformace
L N-1M-1 prks 2 0 N1
_ 2 jZIKn 2mm oy = (,,,,, N —
fln,m) = o5 fl)e" N e ™ {m =0,...M—1
k=0 1=0

Diskrétni Poissonova rovnice
A4L(n,m) = F(n,m)
je vytesSena substituci diskrétni Fourierovy transformace, coz resultuje v rovnici

£k1<4 2 cos 2 _ 5 an)—f?kl
(kD cosN cos—r ) = (kD
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Z definice diskrétni Fourierovy transformace vyplyva, ze f(0,0) je stfedni hodnota
f v miizce. Poissonova rovnice s Neumannovymi okrajovymi podminkami ma unikatni
feSeni do aditivni konstanty. Takze vypoctenim feSeni, jehoz stfedni hodnota je nulova,

dostavame [11]:

Pk 1) (k1) # (0,0)
~ pro (K, )
Lk 1D = (4 -2 cos%— 2 cos%ﬂ)

0 pro (k,1) = (0,0)

Pouzitim inverzni diskrétni Fourierovy transformace je mozné vypocist
L v kazdém bod¢ matice a naslednym normalizovanim rozsahu L v intervalu [0,255]
dostaneme finalni vysledek. Neumannovy okrajové podminky jsou pievedeny symetrizaci
podél snimku pro vznik 2N x 2M obrazku. VSechny vypolty jsou tedy provedeny
vV 2Nx2M prostoru. Tato metoda se nazyva FFT (Fast Fourier Transform - Rychla

Fourierova Transformace) implementace a vyzaduje dvé provedeni FFT na snimek [11].

2.6.7 Automatic Color Enhancement

Automatic Color Enahacement "ACE" je efektivni metoda pro korekci a vylepseni
barevného snimku, kterou ptedstavili Gatta, Rizzi a Marini. Je zaloZena na modelovani
nékolika nizkouroviiovych mechanizmii lidského zrakového ustroji, jakymi jsou Gray
World, White Patch, lateralni inhibice a lokaln¢ — globalni adaptace. Modelovanim téchto
mechanizmil je mozné simulovat proces vnimani. VylepSeny snimek vypada pfirozené,
protoze vstupni obrazek je upraven takovym zplsobem, ktery je konzistentni se zptiisobem
vnimani lidského oka.

Je prokazano, ze ACE je spjato s uniformnim vyrovnanim histogramu. Pokud 1 je
vstupni Sedoténovy obrazek s € doménou a intenzity normovany na hodnoty v mnoziné

(0,1), pak je definice normalizovaného kumulativniho histogramu F nasledujici:

1

F) =1

{x € Q:1(x) < A}|,A€[0,1],
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kde |Q| je celkovy pocet pixelti ve snimku. V piipadé, Ze snimek je barevny, se uvedeny
postup aplikuje na vSechny tfi barvonosné kandly jednotlivé. Kdyz se bude intenzita
snimku I uvazovat jako ndhodnd proménnd, bude kumulativni distribuce F(A) = P( I < ).
Obrazku s vyrovnanym histogramem je pak dosazeno pomoci F(I(x)).

Samotné ACE je pak provedeno lokalni adaptaci snimkového kontrastu:

R(x) = Z S«(I(x) = 1(y)) xeq

X —
£y Tx—yl

Lateralni inhibice je simulovana sousedicimi rozdily I(x) — I(y) a véhovana podle
vzdalenosti ||x — y||. Funkce S, zesiluje malé rozdily a saturuje rozdily velké, coz ma za
nasledek expanzi nebo kompresi dynamického rozsahu podle lokalniho obsahu snimku.

Globalniho vyvaZeni bilé je pak dosaZeno nasledujicim podilem:

R(x) — minR

Li) = max(R) — minR

Tim je zajisténo, ze ACE bude zjednodusenym modelem lidského zraku.
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3 Prakticka cast

Algoritmy, které budou testovany, budou dvé verze Gray Wolrd, Single Retinex,
White Patch, Automatic Color Enhancement a Zone System. Budou se realizovat dva
experimenty. Vystupem prvniho bude porovnani Uc€innosti jednotlivych algoritml. Ve
druhém experimentu se budou testovat algoritmy, které jsou vyuzivany komerénimi
fotoaparaty.

K vyhodnoceni experimentli - porovnani ucinnosti vybranych algoritmi pro
vyvazeni bilé a srovnani u¢innosti algoritml pouzivanych komer¢nimi fotoaparaty - bude
pouzito grafické rozhrani implementované autorem prace v Matlabu nazvané

awb_testing.m.

S O

Choose an image you = = =
‘ CTU; Faculty of Electrical Engineering ‘
Full view Fitin Zoom in Zoom out
Choose a method you

I m

m

Reerse
Fotoaparat

Obrazek 17 Grafické rozhrani awb_testing.m

Toto GUI je specialné upravené pro testovani snimkt s ColorCheckerem ve scéné.
Po spusténi daného programu se objevi okno prostfedi, kde je umisténo tlacitko "Load
image" jako prvni shora. Jeho stlatenim vyskoci dalsi okno, ve kterém uzivatel zvoli
pozadovany snimek pted korekci. Kdyz je snimek vybran, objevi se, pro kontrolu, v pravé

Casti programu s nazvem "Original image"” (obrazek 18). Tento snimek je mozné libovolné
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priblizovat, oddalovat, roztahnout do celého ptfedurceného podokna grafického prostiedi
nebo zobrazit jeho skute¢nou velikost. Tyto funkce jsou reprezentovany tlacitky nad
panelem "Original image" a jsou nazvany "Full view" pro skute¢nou velikost, "Fit in" pro

roztazeni do okna a "Zoom in" a "Zoom out" pro ptiblizovani respektive oddalovani.

Choose an image you = = =
wish to balance CTU; Faculty of Electrical Engineering
m
wish to use

Obrazek 18 Zobrazeni na¢teného obrazku

Poté, co je snimek nacéten, musi uzivatel vybrat pomoci pop-up menu jednu z 24
barev, které ColorCheker obsahuje, a kterou chce uzivatel testovat. Zvolenim barvy se
nactou soutfadnice dané¢ho barevného pole v barevném prostoru Lab definované vyrobcem.
Nasledné¢ si uzivatel vybere metodu, kterou pozaduje otestovat, v panelu se vSemi
algoritmy. V tomto panelu je 7 tla¢itek, kde 6 z nich pfedstavuje jinou vybranou metodu.
Posledni tla¢itko "Fotoaparat” je pak ur¢eno pro 2. experiment a jeho funkci je pouze zjistit

chybu jiz vyvazeného obrazku od spravnych hodnot.
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Modified Gray world Gray world Single retinex
Zone system White patch

Fotoaparat

Obrazek 19 Panel v GUI awb_testing.m

Uzivatel si tedy zvoli jednu metodu a po zmacknuti tlacitka se objevi opét ptivodni
obrazek v okné¢ "Original image", nicméné nyni je v ném mozné vybrat libovolnou cast
scény. Pro spravnost experimentu je nutné, aby uzivatel vybral stejné barevné pole, které si
pfedtim zvolil v pop-up menu. Vybér probihd oznacenim policka ctyfuhelnikovym

obrazcem, ktery zabira nejvet§si moznou plochu pole, avSak nezasahuje do okoli.

— Original Image

B

Obrazek 20 Piiklad spravného vybéru barevného pole
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Kdyz je uzivatel spokojen se svym vybérem, dvojklikem na levé tlacitko mysi
vybér potvrdi a okamzité¢ se objevi obrazek vybraného policka z plvodniho snimku,
rekonstruovaného snimku a samotny rekonstruovany (vyvazeny) snimek. Pod panelem
s metodami vyvazeni bilé je pole, které fika vyslednou odchylku (Euklidovskou
vzdalenost) Lab soutadnic rekonstrukce od spravnych hodnot soutadnic danych vyrobcem.
Jako posledni jsou pak policka, kterd ukazuji soutadnice vybraného pole rekonstruovaného
snimku a soufadnice pole ColorCheckeru. Dulezité pro testovani je vybrani barevného pole
V pop-up menu a nasledné dodrZeni zvolené barvy pii vybéru barevného pole. Spatnym
vybérem barevného pole se cely experiment znehodnoti, jelikoz soufadnice Lab

rekonstruovaného snimku budou zkresleny o barevné hodnoty okolnich poli.

3.1 1. Experiment

K dispozici je pro experiment 1 fotoaparat Nikon D70, kterym se budou potizovat
testovaci snimky. Dale se sestavi testovaci aparat. Na stativu piipevnény fotoaparat se
postavi pied testovaci tabulku. Testovaci tabulka je upevnéna ve stojanu v urovni

fotoaparatu. Schéma pracovisté je na obrazku 21.

Stojan na testovaci obrazce
—— 1
Svételné zdroje

Testovaci obrazec

e

Fotoaprat na stativu

Obrazek 21 Schéma pracovisté

Nasledné se pofidi testovaci snimek za takovych svételnych podminek, které silné
nezkresli vystupni fotografie, aby snimi bylo mozné dale pracovat bez jakychkoli
komplikaci. Pfi tomto foceni bylo vyuzito pouze svételného zdroje ve formé denniho
svétla. K dalsimu zpracovani je pouzit snimek ve formatu NEF, tedy "syrova" neupravena

obrazova data. Tento snimek se nahraje do programu Adobe Photoshop CS. 3, ve kterém
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se jednoduchou funkci zmény barevné teploty svételného zdroje nastavi riizné svételné
podminky. Pro ucely tohoto experimentu se zvolil krok 1000K v rozsahu od 2000K do
9000K. Ve zminéném programu se teplota 2000K jevi, jako silny modry odstin pies
obrazek. Naproti tomu teploty kolem 10 000K ptisobi ¢ervenym nadechem. To znamena,
ze hodnoty neodpovidaji definici barevné teploty. Ve vysledku tedy vznikne 8 testovacich
snimki s rozdilnym barevnym nadechem. Na tyto snimky se pak aplikuji algoritmy pro
vyvazeni bilé¢ v grafickém prostiedi pod ndzvem awb_testing.m. Pied timto feSenim bylo
pro zménu barevné teploty vyuzito redlnych svételnych zdrojii, konkrétné zarovky, zativky
a denniho svitu. Nicméné v tomto ptipadé bylo od tohoto postupu upusténo z divodu
nedostate¢ného mnozstvi variaci barevné teploty a velmi obtizného zajiSténi uniformniho
rozlozeni svétla na scéné. Upravou snimki v programu Adobe Photoshop CS. 3 bylo
efektivné nasimulovano potfebné mnozstvi barevnych teplot a zvolenim svételné¢ho zdroje
denniho svétla bylo docileno nejrovnomérnéjsSiho rozlozeni osvétleni scény, které bylo
mozné v danych podminkach dosahnout.

Vysledky jsou prezentovany na nasledujicich obrazcich. Graf porovnani metod na
obrazku 22 ukazuje primérnou ucinnost algoritmii v JND viéi barevné teploté. To
znamend, ze euklidovské vzdalenosti, odectené z GUI awb testing, byly pievedeny na
jednotky prave postfehnutelného rozdilu jejich podé€lenim konstantni hodnotu 2,3, jak tika
definice. Primérné ucinnosti bylo dosazeno souc¢tem odchylek barevnych poli na kazdé
teploté a podélenim jejich poctem, tedy 24. Z grafu je zfejmé, Ze metoda Zone System
naprosto selhava pti vyvazeni bilé. Do snimkd pfidava zeleny nebo rizovy odstin, ¢imz
jsou snimky uplné¢ znehodnoceny (viz sety snimkl). Odchylka se od spravnych hodnot
pohybuje mezi 27 a 45 JND v celé barevné skale a je bezpeéné tvrdit, Ze metoda je
nefunkéni. Dal§im algoritmem, ktery je prakticky nepouzitelny, je Automatic Color
Enhancement. Ackoliv vzhledem k vysledkiim, prezentovanym v grafu 22, by se mohlo
usoudit, ze metoda je relativné funkéni, ve skuteCnosti je vysledny obrazek vyrazné
zkreslen. Pii pohledu na graf je dale jasné, Zze nejvétsi problémy maji vSechny ostatni
algoritmy pfi nizkych barevnych teplotach, konkrétné¢ na 2000K. Metody Gray World
a Single Retinex maji hodnotu praveé postiehnutelného rozdilu 14 respektive 15, zbylé se
pohybuji mezi 20 a 25 JND. Pii zvySeni barevné teploty o 1000K se ucinnost prudce
zlepSuje a algoritmy Single Retinex, White Patch a Gray World se dostavaji na hodnoty
mezi 6 az 8 JND pro zbylé barevné teploty az k 9000K, Modified Gray World s Automatic
Color Enhacement jsou o jednotky JND méné vykonné, kdyz jejich primérna odchylka

saha k 12 JND. White Patch, ktery selhal pfi vyvazovani modrého nadechu v obrazku,
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vykazal nejlepsi Gcinnost pii erveném zabarveni snimku.

Déle jsou na obrazcich 23 az 30 prezentovany sety snimki, vzdy pro jednu
barevnou teplotu (2000K — 9000K). Zde jsou vidét vysledné obrazky testovacich snimku
upravované implementovanymi algoritmy. Jak napovida graf na obrazku 22, v celkovém
pohledu jsou nejméné kvalitni vysledky pii 2000K, kdy jsou vSechny obrazky vyrazné
ovlivnény barevnymi nedokonalostmi. Modified Gray World, Gray World a Single Retinex
jsou velmi tmavé a White Patch ma minimalni vliv na modry odstin piivodniho obrazku,
coz znamena, Ze upraveny obrazek je stale zbarven modte. Jak jiz bylo uvedeno, Zone
System zahalil fotografii do silného rizového odstinu a Automatic Color Enhancement
znehodnotil svétle modrymi, bilymi a fialovymi fragmenty. Na dalSich hodnotach barevné
teploty se u¢innost postupné zlepSuje. Nicméné White Patch ma stale problémy s modrym
nadechem ptvodnich snimkd a dobré ucinnosti dosahuje az pii barevné teploté S000K, kdy
je kontaminace modrou téméf vyloucena. Je mozné si povSimnout, ze Modified Gray
World, ktery od ostatnich algoritmi mirné¢ vybocil smérem k vy$§im hodnotdm JND,
piidava do upravené¢ho snimku velmi svétlou slozku. Tato slozka bilého zbarveni ve
snimku vyrazné ovliviiuje hodnoceni, jelikoz je promitnuta do soufadnic Lab obrazku.
Naproti tomu Single Retinex mé tendence do korektované fotografie ptidat slozky Cerné
barvy a vystupni snimek pasobi tmavsim dojmem. Celkové jsou ve snimcich upravené
Single Retinexem barevnad pole zbarveny pomérné syté. Zajimavé je dal$i pozorovani
chovéani algoritmu Zone System. Cervena slozka zasahuje snimky ovlivnéné barevnou
teplotou o hodnotach 2000K, 3000K, 5000K, 7000K a 8000K. Snimky s barevnou teplotou
4000K, 6000K a 9000K jsou zasazeny zelenym odstinem. Intenzita obou odstinti se méni a
na snimcich s barevnou teplotou 3000K, 4000K, 5000K, 7000K a 8000K je rozeznatelna
focena scéna. Na zbylych snimcich je to velmi obtizné. Automatic Color Enhancement
reaguje piimo na zbarveni testovan¢ho snimku, kdyz pti barevnych teplotach 2000K —
4000K (modry nadech v obrazcich) prevlada ve vyslednych snimcich modréa barva, pii
teplotach 5000K a 6000K se objevuje zeleny odstin a pii teplotach 7000K — 9000K
(¢erveny nadech v testovacich obrazcich) jsou obrazky kontaminované rudou az hnédou
barvou.

V piilohach 6.1 a 6.2 je mozné vidét dalSi zpracované vysledky. Piiloha
6.1 ukazuje vliv jednotlivych algoritmil na fotografie venkovnich scén bez testovaciho
obrazce ovlivnénych vybranymi barevnymi odstiny. VSechny algoritmy funguji podobnym
zpusobem, jako pfi jejich aplikovdni na testovaci snimky pofizované ve studiu

a s ColorCheckrem v obraze, kromé& algoritmu Single Retinex. Jim upravené fotografie
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jsou siln¢é negativné ovlivnény tmavymi odstiny a vysledek je mozné kvalifikovat jako
naprosto neuspokojivy, a¢ tomu piedchozi hodnoceni na zaklad¢ grafického znazornéni
ucinnosti, nenasvédcovalo. Priloha 6.2 obsahuje grafy uCinnosti algoritmti pro vybrana
barevna pole. Prezentovany jsou barvy red — Cervend, green — zelend, blue — modra, cyan —
azurova, magenta — purpurova, yellow — zlutd a black - Cernd, coz jsou zakladni barvy

barevného prostoru RGB a barvy pouzivané pii tisku CMYK.

47



Porovnani metod

45

o

Gray World
— White Patch

Single Retinex
Modified Gray World

- Zone System

Automatic Color Enhancement
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Obrazek 22 Graf porovnan
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Pévodni snimek

White Patch

Modified Gray World Gray World

Zone System

Obrazek 23 Set snimku - 2000K
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Plvodni snimek

White Patch

ACE Zone System

Obrazek 24 Set snimku - 3000K
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Péivodni snimek

White Patch

ACE Zone System

Obrazek 25 Set snimku - 4000K
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Péivodni snimek

White Patch Single Retinex

Obrazek 26 Set snimku - 5000K
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Péivodni snimek

White Patch Single Retinex

ACE Zone System

Obrazek 27 Set snimku - 6000K
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Pévodni snimek

White Patch

Modified Gray World Gray World

Obrazek 28 Set snimku - 7000K

54



Automatické vyvazeni bilé CVUT 2014

Pévodni snimek

White Patch Single Retinex

ACE Zone System

Obriazek 29 Set snimku - 8000K
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Plvodni snimek

White Patch

ACE Zone System

Obrazek 30 Set snimku - 9000K
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3.2 2. Experiment

Ve druhém experimentu se budou testovat algoritmy, které pouzivaji
k postprocessingu dostupné fotoaparaty. Jednotlivé pfistroje se opét pfipevni na stativ
a bude se snimat stejna testovaci tabulka, jako v prvnim experimentu. Schéma je na
obrazku 21. Nyni je vSak potfeba pracovat s vystupnimi fotografiemi v daném formatu,
které fotoaparaty pouzivaji (nejCastéji jpg). Tyto snimky jsou jiz ovlivnény vnitinimi
vyvazovacimi algoritmy danych zafizeni, které se pak budou porovnavat se spravnymi
hodnotami od vyrobce ColorCheckeru. Nyni nejsou k dispozici RAW data, nemize se tak
vyuzit simulované zmény barevné teploty v Adobe Photoshop CS. 3 a je tedy potieba
vyuzit externi svételné zdroje s rozdilnou barevnou teplotou. Témi jsou ty samé, které byly
V prvnim experimentu zavrhnuty — Zarovka a zafivka a zdroj, kterého jiz bylo vyuzito —
denni svétlo.

K dispozici jsou zafizeni Nikon D60, dva kompaktni fotoaparaty Canon A480
a SX210 a mobilni telefon Samsung Galaxy Mini. V menu vSech pfistroji se nastavi
postupné rezim vyvazeni bilé pro denni svit (5000K), pro osvétleni zarovkou (3000K),
zativkou (4000K) a rezim automaticky a pofidi se testovaci snimky. Nyni hodnoty barevné
teploty odpovidaji teplotam z definice. Celkem tedy vznikne 24 obrazku (12 pro uréité
rezimy vyvazeni bilé a 12 pro automaticky rezim). Ty se opét postupné testuji pomoci
awb_testing.m. Nyni je nutné pouzit tlacitko "Fotoaparat". Po jeho stisknuti se opé&t
provede vybér piedtim zvolené barvy a v polickéach s vysledky se zobrazi celkovéa chyba
snimku od spravnych hodnot a soufadnice barevnych poli¢ek. V tomto piipadé se uz
snimek s upravenym obrazkem neobjevi, jelikoz je pracovano s obrazkem jiz upravenym.
Takze probiha pouze vyhodnoceni ucinnosti aplikovaného algoritmu.

Na obrazku 31 je graf porovnani primérné ucinnosti algoritmt fotoaparati, které
bylo dosazeno stejnym zpisobem, jako v prvnim experimentu. Pfi osvétleni o teploté
3000K, tedy zarovkou, je vystupni snimek z mobilniho telefonu nejméné uspokojivy, kdyz
chyba vysla témét 24 JND. Fotografie je stale kontaminovana ¢ervenym nadechem (viz
obrazek 35 "zarovka"). Hodnoty pravé postiehnutelného rozdilu ostatnich fotoaparati jsou
vyrovnané a pohybuji se mezi 6 a 8 JND. Foceni pii zafivkovém osvétleni vykazalo
zlepSeni u vSech algoritmi. Velmi podobné vyvazuji aparaty Canon pii vysledcich
pohybujicich se kolem 4 JND a Nikon, ktery zaostava o pouhy 1 JND. Takové hodnoty se

daji povazovat z uzivatelova pohledu za velmi kvalitni. Mobilni telefon, a¢ jiz s lepSim
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vysledkem, nez na 3000K, je stale pozadu s 11 JND. Vyvazovani bilé za denniho svitu
vySlo nejméné uspokojivé (~11 JND) opét pro mobilni telefon a také pro Canon SX210,
nicméné to je zpuisobeno tmavym testovacim snimkem. Vystupni snimek z Nikonu D60 je
zabarven zelenomodrym odstinem (8 JND), a tak nejlépe dopadl algoritmus Canonu A480.
denni svit z Canonu SX210 nebyl zahalen tmavym odstinem, byl by jeho vysledek
srovnatelny s Canonem A480. Algoritmus Nikonu D60 je také vcelku kvalitni, avSak
mobilni telefon, jelikoZ neni prvoplanové uréen pro potizovani kvalitnich fotografii, na
fotoaparaty nestaci.

Graf na obrazku 32 zobrazuje stejné porovnani G¢innosti vyvazovani bilé, avSak
pro nastaveni automatického rezimu. V celkovém pohledu na dany graf je mozné odecist,
Ze automaticky algoritmus v podstaté zachovava podobny tvar charakteristik pii vSech
pouzitych svételnych zdrojich a jen nepatrné zaostava za rezimy uréenymi pro konkrétni

barevné teploty okolnich svételnych podminek.
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Zérovka Z&fivka Denni svit

Obrazek 33 Snimky z Canonu A480

Zérovka Zéfivka Denni svit

Obrazek 34 Snimky z Nikonu D60

Zarovka Zéfivka Dennf svit

Obrazek 35 Snimky z mobilniho telefonu Samsung

Zarovka Zafivka Dennf svit

Obrazek 36 Snimky z Canonu SX210
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4 Zavér

Mym cilem v této diplomové praci bylo vypracovat piechled metod vyvazeni bilé
a vybrané¢ metody nasledn¢ implementovat v programovém prostiedi Matlab. Déle bylo
zapotifebi navrhnout metodu objektivniho porovnani implementovanych metod a nakonec
dané srovnani provést a diskutovat jeho vysledky.

Pro  ptehlednou praci simplementovanymi  algoritmy jsem  navrhl
a zprovoznil grafické prostiedi v Matlabu. To je primarné ur¢eno pro méfici ucely pii praci
se snimky, na kterych je ve scéné testovaci tabulka ColorChecker. Nicméné, v ptipadé, Ze
uzivatel nechce nebo nepotiebuje vyuzit moznosti zjistit numerickou odchylku testovaného
snimku od spravnych hodnot danych vyrobcem ColorCheckru, je mozné pieskocit krok
vybéru barevného pole tim, Ze se v libovolném misté ptivodniho snimku provede dvojklik
mysi a upraveny snimek zvolenou metodou se také zobrazi. Pouze se neprovede vypocet
odchylky. Pro jeji uréeni ve formé Euklidovské vzdalenosti jsem pouzil prostor Lab, ktery
svou linearitou zajist'uje relevantni tdaje. Pii tvorbé grafi jsem pak data pievedl na vice
vhodny tdaj pravé postiehnutelného rozdilu.

Testovaci snimky jsem pofizoval ve studiu na katedfe radioelektroniky
a nasledné i v kampusu Ceského Vysokého Uéeni Technického. Pii snimani ve studiu bylo
zapotiebi co nejdokonaleji zajistit rovnomérné rozlozeni osvétleni scény, aby byly
vysledky zkresleny nejmensi moznou meérou. Toho jsem docilil pouze z Casti, jelikoz
zafivka a Zarovka zanechaly na snimcich viditelné¢ svétlejsi mista. Uniformitu jsem byl
schopen zajistit pouze pfi dennim svitu. Resenim pro zafivkové a zarovkové osvétleni by
mohlo byt napiiklad matné plexisklo, jehoz ptediazenim pted svételné zdroje by doslo
k pozadovanému efektu rozlozeni osvétleni. AvSak pro 1. experiment by stale nevznikl
dostatecny pocet testovacich snimki, takze uprava snimkd v programu Adobe Photoshop
CS. 3 bylo pro méfeni nejvhodné&jsim postupem. Aplikovat by se mohlo pro 2. experiment,
kde stejna uprava jako v predeslém piipadé, neni mozna.

Z vysledktl, které jsou prezentovany v praktické casti a piilohéach, je jasné, ze
Z hlediska uZivatele je nejméné pouZitelnd metoda Zone System nésledovdna Automatic
Color Enhancementem a Single Retinexem. Gray World a jeho modifikace a White Patch
pak vykazaly ucinnost, se kterou lze dale pracovat. Zone System hali upravené snimky do
odstinti rizové a zelené barvy v rizné intenzité a tim zcela znehodnocuje dany obrazek.
Pivodné byl tento algoritmus vyvinut pro praci s Sedotonovymi obrazky a na praci

S barevnymi kanaly je tak velmi citlivy. ACE vystupni obrazky barevné zkresluje. AvSak
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zobrazeni barevnych poli je vcelku kvalitni (viz graf na obrazku 22, kde ACE vyrazné
nevybocuje od ostatnich algoritmi). Spolu s tim vyrazné zvySuje kontrast fotografie.
Diikazem jsou obrazky 23 — 30, na kterych je u ACE zfetelné rozeznatelna zidle v pozadi
a u ostatnich algoritmii je bud’ uplné schovana ve stinu, nebo viditelnd jen velmi malo.
Problémem implementace ACE je vyrazna tézkopadnost, ktera zapfiCiiluje potiebu
dlouhého vypocetniho ¢asu. Snimky jsem byl nucen vyrazné zmensit rozméerove, tedy az
na velikosti kolem 200x100 pixeld. Tyto rozméry zajistily vypocet do nékolika minut,
S vétsimi rozméry se umérné zvysoval pozadovany ¢as pro vypocet az nad inosnou mez.
Single Retinex vyvazoval uspokojivé studiové snimky, pii upravé venkovnich snimku ale
selhal a obrazky pfili§ ztmavil, ¢imz je kompletné znehodnotil. White Patch si pfili§
nevédél rady se snimky zasaZenymi modrym odstinem, nicméné smérem k cervenému
nadechu se jeho ucinnost zvySovala. Modified Gray World obrazky velmi zesvétloval,
proto je zavislost barevné teploty na JND (viz obrazek 22) nepiili§ piizniva v porovnani
S ostatnimi algoritmy, ale Cisté z uzivatelského hlediska jsou snimky uspokojivé kvality.
Gray World vyvazoval uspokojivé po celou barevnou Skélu, aZ na silné¢ modré zbarveni
fotografie. Na této barevné teploté neuspél algoritmus Zzadny. V tabulce niZe jsou

prezentovana data primérné vykonnosti algoritmd.
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Barevna teplota [K] GW | MGW | SR WP zs ACE
2000 13,69 | 22,78 | 15,01 | 23,67 | 40,52 | 24,88
3000 5,77 6,63 9,33 | 16,06 | 40,97 | 16,86
4000 558 | 862 | 819 | 12,62 | 27,19 | 8,00
5000 6,07 | 10,37 | 7,89 6,97 | 43,34 | 9,07
6000 6,41 11,37 | 7,84 6,19 | 35,64 | 9,72
7000 6,60 | 10,94 | 7,90 599 | 3589 | 9,72
8000 6,81 11,72 | 7,98 6,02 | 41,11 | 10,58
9000 6,86 | 11,49 | 8,07 6,29 | 35,53 | 12,55

Tabulka hodnot jednotlivych algoritmi v JND

Ve druhém experimentu jsem porovnaval ucinek algoritmt, které vyuzivaji rizné
fotoaparaty. Zde se na vysledcich, jak jiz bylo zminovéano, vyrazné¢ podepsalo
nerovnomérné rozlozeni osvétleni. Pokud by bylo zajiSténo uniformni osvétleni, vysledky
by mély o poznani vétsi vypovidajici hodnotu. Z danych hodnot je celkové mozné fici, Ze
je v zasad¢ lhostejno, zda uzivatel pii foceni zvoli v menu vyvazeni pro urcité osvétleni
nebo ponechd automaticky rezim. Automaticky rezim sice vykézal mén¢ kvalitni u¢innost
vyvazovani bilé, ale rozdil je zanedbatelny.

Kromé seti snimkl Vv ptiloze 6.1 a grafii v piiloze 6.2 jsou dalsi vysledky ke
zhlédnuti na pfilozeném médiu. Obsahuje grafické vyjadieni zbylych barevnych poli i dalsi
sety snimkii venkovnich scén. V praci jsem detailné nahlédl do problematiky spojené
S Upravou reprezentace barev V obraze, konkrétné v digitalni fotografii. Ziskal jsem
obsahly teoreticky zdklad pro dany obor a osvojil jsem si metody pro vyhodnoceni
ucinnosti vyvazovacich algoritmi. Pro dal$i pokracovani v tomto tématu by bylo zajimavé
zkoumat algoritmy Zone System, Automatic Color Enhancement a Single Retinex.
Lokalizovanim problému a jeho odstranénim by mohly vzniknout dal§i u¢inné metody
vyvazeni bilé. Dale by se zdokonalilo grafické rozhrani a 2. experiment by se provedl

S rovnomeérn€ nasvetlenou scénou.
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6 Prilohy

6.1 Priloha1

Plivodni snimek
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Zone System
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Obrazek 37 Funkce algoritmii pri 2000K
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Plivodni snimek

White Patch Single Retinex

Modified Gray World Gray World

Obrazek 38 Funkce algoritmu pii 3000K
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Plvodni snimek

White Patch Single Retinex

Gray World

ACE Zone System

Obrazek 39 Funkce algoritmi pri S000K
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Plivodni snimek

White Patch Single Retinex

Obrazek 40 Funkce algoritmu pri 9000K
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Plivodni snimek

White Patch Single Retinex

Modified Gray World Gray World

Obrazek 41 Funkce algoritmu pri 2000K
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Plivodni snimek

White Patch Single Retinex

Obrazek 42 Funkce algoritmu p¥i 3000K
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péivodni snimek

White Patch Single Retinex

Modified Gray World Gray World

ACE Zone System

Obrazek 43 Funkce algoritmi pri S000K

73



Automatické vyvazeni bilé CVUT 2014

Pévodni snimek

White Patch

ACE Zone System

Obrazek 44 Funkce algoritmu pri 9000K
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6.2 Priloha 2
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