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ANOTACE

Tato diplomova prace se zabyva charakterizaci fotoaparatu pomoci polynomialni transformace
a vyuzitim této charakterizace pro kolorimetricka méteni. V teoretické Casti je popsan proces
a zpracovani zaznamenaného obrazu. Dale jsou zde teoreticky popsany jednotlivé metody
charakterizace fotoaparatu. Experimentalni ¢ast je zaméfena na charakterizaci pomoci metody
polynomialni transformace, a to vcetné zjisténi optimalnich podminek pro méfeni.
Ve vysledkové casti jsou porovnany jak experimentdlné ziskané hodnoty jednotlivych

polynomickych modelii mezi sebou, tak i s daty na které byla aplikovana sprava barev.

KLICOVA SLOVA

digitalni fotoaparat, kalibrace fotoaparatu, kolorimetrickd méfeni, polynomialni transformace

TITLE

Using digital camera for colorimetric measurements

ANNOTATION

This diploma thesis deals with the characterization of a digital camera by polynomial
transformation and utilization of this characterization for colorimetric measurements. The
theoretical part describes the process and processing of the recorded image. In addition, there
are theoretically described various methods of characterizing the camera. The experimental part
is focused on characterization using the polynomial transformation method, including finding
optimal conditions for measurement. In the result section, both the experimentally obtained
values of the individual polynomial models are compared with each other, as well as with the

data for which color management has been applied.
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digital camera, camera calibration, colorimetric measurements, polynomial transformation
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UVvOD

Digitalni fotoaparat slouzi k vytvafeni digitalnich fotografii. Po priichodu svétla pres
objektiv je obraz zaznamenan na senzor, ktery umoznuje vytvorit snimek ve formatu RAW,
TIFF nebo JPEG. Protoze fotoaparat vytvari snimky v prostoru RGB (zavislém na zatizeni),
mize se stat, ze barvy nebudou k dispozici v jiném barvovém prostoru. Z tohoto divodu
je nutna charakterizace fotoaparatu do prostoru, ktery je nezavisly na zatizeni. Charakterizace
definuje vztah mezi prostorem zavislym na zafizeni a nezavislym na zafizenim, kdy tato
definice mize byt na zakladé matematického modelu, jenz snizuje mnozstvi transformaci, které
je potiebné vykonat pii pfenaseni fotografii z jednoho média na druhé.

Metody charakterizace 1ze rozdélit do tfi obecnych skupin: fyzikalni metody, empirické
modely (ndhledové tabulky) a matematické modely. Mezi matematické modely patfi metoda
neuronovych siti, polynomialni transformace a modely vyuZzivajici spektralni citlivost
fotoaparatu. Umélé neuronové sité jsou inspirovany strukturou lidského centralniho nervového
systému a tato metoda je naro¢na jak na vybaveni, tak po finanéni strance [1]. Modely
vyuzivajici spektralni citlivost fotoaparatu pracuji na zakladé zjiStovani odezvy senzoru
na monochromatickém zafeni [2]. Polynomialni transformace oproti ostatnim metodam
vyzaduje nizsi pocet referencnich cilli, neni tak finanén€ a vypocetné ndrocnd a poskytuje
Vv podstat¢ stejné vysledky jako ostatni metody [3].

V experimentalni ¢asti byla testovana metoda polynomialni transformace. Pro ziskani
relevantnich dat byla nejdiive méfena stabilita osvétleni a z vysledkti byly ur¢eny podminky
pro dalsi méfeni. Poté nasledovalo stanoveni stability fotoaparatu v Case a jeho kalibrace.
Posledni fazi byla aplikace polynomialni transformace na meétené vzorky. Byly pouzity
tfi druhy vzorkt: X-Rite ColorChecker a dva vytvoiené obrazce. Ziskané vysledky byly

porovnany s metodou, kdy byla aplikovana sprava barev.
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1. TEORETICKA CAST

1.1 Fotografie

Historie fotografie saha do 15. stoleti, kdy Leonardo da Vinci popsal konstrukci Camery
obscury (Obr. 1), ktera se stala nejdiive pomickou maliii a pozdé€ji fotografu [4, 5]. Camera
obscura je temna komora, do které malym otvorem vstupuji svételné paprsky a na protéjsi sténé
vytvaii prevraceny, ostry a zmenSeny obraz skute¢nosti. Od 18. stoleti se fotografie postupné
vyvijela (krat$i doba expozice, stalejsi snimky) a s ni i fotograficka chemie a technika. Pojem
fotografie je mozné pielozit jako kresba svétlem [6]. Svétlo je zakladnim pozadavkem, bez

kterého by nebylo mozné fotografii vytvofit. DalSi nezbytnou soucésti je fotoaparat.

Obrazek 1: Camera obscura [4]

1.2 Digitalni zrcadlovka

Digitalni zrcadlovka (DSLR — Digital Single-Lens Reflex camera) je zafizeni, které
slouzi k vytvafeni digitalnich fotografii [7, 8]. Byla vyvinuta z analogového fotoaparatu
a konstrukéné je mu velmi podobna. Nejvétsi rozdil je ten, ze svétlo prochazejici objektivem
nedopada na fotograficky film, ale na snimac, kde je signal digitalizovan a uloZen na pamétové
médium [6, 9]. Vyhodou digitalnich zrcadlovek je moZnost vyménnych objektivi, coz
umoziiuje vetsi variabilitu fotografovani pii zachovani kvality [6-8]. Mezi dalsi vyhody patti
to, ze pohled do hledacku je pohledem skrz objektiv. To umoziuje vidét konkrétni vyfez scény
i S pouzitou hloubkou ostrosti a zaostfenim. Tuto moznost poskytuje opticky hranol, ktery
je umistén v hledacku a sklopné polopropustné zrcatko, které je v téle fotoaparatu (Obr. 2).
Svétlo prochazi objektivem na zrcatko, kde je ¢ast propusSténa na zaostfovaci senzory a ¢ast
odraZzena na hranol. Tam dochazi ke dvojnadsobnému odrazu svétla, aby byl v hledacku vidét

realny obraz snimané scény. Vyhodou je také konstrukce fotoaparatu. VEtsi rozmery pfistroje
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umoziuji pouziti vét§iho rozméru snimace a tim lepsi kvalitu vyslednych fotografii i pti pouziti
vys$i citlivosti. Vaha, které mize byt i nevyhodou, zase ptispiva k vétsi stabilit¢ a eliminaci

rozhybani pti fotografovani.

Expozitni senzor
Interni vyklopny blesk

Expozitni senzor
Interni vyklopny blesk

1aF motory

x = vyfazeno z funkce Zavérka

Obrazek 2: Schéma digitalni zrcadlovky Vv klidovém stavu (vlevo) a pii expozici (vpravo) [10]

1.3 Proces zaznamu obrazu

Proces zédznamu obrazu v DSLR ma nékolik fazi. Prvnim krokem je vytvofeni
a transformace obrazu pomoci zrcadel a ¢oéek v objektivu [11]. Centralni procesorova jednotka
obdrzi signdl z tlacitka spousté a dojde k uvolnéni paméti snimace, ptipadné také k zaostteni
[12]. Dojde k otevieni clony, sklopeni polopropustného zrcatka, otevieni zavérky a svétlo
prochézi objektivem az na snimac, kde jsou barevné slozky signdlu separovany pomoci
optickych filtri na tii zakladni barvy a to ¢ervenou (R), zelenou (G) a modrou (B) (Obr. 2).
Dobu, po kterou je zavérka oteviena, uréuje expoziéni as [7, 11]. Cim je tato doba delsi, tim
vice svétla dopadne na snimac. Dalsim krokem je zaznam barevnych slozek pomoci snimace
a zpracovani elektrickych signalii pro jednotlivé barevné slozky a pixely (obrazové body).
Posledni fazi je transformovéni elektrickych signdlii na digitdlni data pomoci analogové

digitalniho ptfevodniku.

1.3.1 Objektivy

Objektiv je opticka soustava sloZena ze spojnych a rozptylnych cocek, jejichz stredy
kiivosti lezi na spoleéné optické ose [11, 13, 14]. Cocky jsou uspoiadany do skupin tak, aby
plnily pozadavky kladené na objektiv. Uvnitf se nachazi kruhova lamelova clona regulujici
mnozstvi svétla, které projde objektivem na snima¢. Mezi dal$i ¢asti patii: zaostfovaci krouzek,

ovladani stabilizace obrazu a zplsobu zaostfovani a pfipadné i krouzek zmény ohniskové
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vzdalenosti [11]. Zaostfovani zajistuje motor ovladany mikroprocesorem, ktery ziskava
informace ze zaostfovacich senzor, které jsou umistény v téle fotoapardtu pod
polopropustnym zrcatkem. Objektivy se nejcastéji déli do tii skupin (Sirokouhlé, normalni
a teleobjektivy) podle ohniskové vzdalenosti, se kterou souvisi i zobrazovaci uhel (Obr. 3).
Objektivy s proménlivou ohniskovou vzdalenosti maji kombinaci optickych prvkd, ktera
umoznuje ménit zdkladni charakteristiky diky pohyblivosti nékterych optickych c¢lent
v objektivu [8, 11]. Oproti objektivim s pevnou ohniskovou vzdalenosti, podavaji méné

kvalitni snimky.

1200mm
600mm

o 400mm

5 mm
Lt abann Z‘OOmm?)

Obrazek 3: Ohniskové vzdalenosti a zobrazovaci tihly pro snima¢ 24 mm x 36 mm (zluta — supersirokouhlé,
modra — §irokothlé, Cervend — normalni, zelena — teleobjektivy, oranzova — superteleobjektivy) [11]

ProtoZe se jedna o optickou soustavu, souvisi s objektivy i optické vady [11]. Ty se déli
do tfi zdkladnich skupin: monochromatické (otvorova vada, zkresleni, astigmatismus, koma

a vinétace), barevné (aberace) a odlesky.

1.3.2 Snimace

Snimac patii mezi nejdilezitéjsi casti digitalni zrcadlovky, protoze urcuje nékteré jeji
vlastnosti [6, 8]. Je to soustava svétlocitlivych bunék, usazenych spoleéné s obvody
a propojenim na mikro¢ipu, ktery zaznamenava tok svétla dopadajiciho na snima¢ [5, 7, 11, 15].
Samotny snima¢ neni schopen rozliSit barvy, ale pouze intenzitu svétla. Aby byla vysledna
fotografie barevnd, je pred snimacem umisténa Bayerova maska. Ta zplsobi, Ze kazda
svétlocitliva burka, obsahuje informace pouze o jedné barvé. Z toho divodu je nutné, aby byly
dvé dalsi barvy interpolovany. K tomu se vyuzivaji sousedni pixely. Kvalita vysledného obrazu
se li§i podle pouzitych algoritmi. Nejpouzivangj§imi druhy snimact je CCD (Charge-Coupled
device) a CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor) [11].
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CCD snimacé

CCD je druh snimace, ktery pracuje s elektrickym signalem v podob¢ vazaného naboje
[11]. Vystupem je napétovy signal. Velikost vznikajiciho naboje je imérna intenzité zareni,
které dopadd na snimac. Po osvitu jsou ndboje z jednotlivych prvkii snimace postupné
prenaSeny horizontalnimi a vertikdlnimi posuvnymi registry az do vystupniho obvodu a jsou
pievadény na napétovy signal (Obr. 4) [16]. Velikost jednoho prvku na snimaci se pohybuje
Vv jednotkach mikrometrii a jednotlivé prvky jsou uspotadany do matice, kterd ma rozmér v fadu
milimetrt az centimetrd ¢tvereénych podle druhu fotoaparatu. Mezi nevyhody téchto snimact

patii Sum, ktery vznika v pribéhu vyc¢itani dat a tepelny Sum.

CMOS snimacé

CMOS je druh snimace, ktery vyuziva elektronické integrované obvody [11]. Elektricky
naboj z fotodiod je pfedzpracovan a poté odveden pomoci sbérnice do zesilovace (Obr. 4). Mezi
nevyhody patii mensi citlivost a vétSi Sum, naopak vyhodou je jejich cena, spotieba energie
a moznost ¢astecného zpracovani obrazu na snimaci.

Pteména fotonu CMOS
na elektron

I X X
/ I L
Preména 5

.Y

na napéti @ (AN AN

| 7l )
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@L‘H JLH‘E.' J'-

[e!] [

Obrazek 4: Rozdil ziskavani dat na CCD (vlevo) a CMOS (vpravo) [17]

Foveon

Tento druh &ipu umoznuje zachyceni snimkd s vy$Sim rozliSenim pii vyuziti
pruhlednosti kiemikového podkladu [7, 18]. Oproti snimac¢im CCD a CMOS, které zachycuji
barvu pixelu pouze pies jednu barvu filtru, Foveon zachycuje vSechny tfi barvy na kazdé bunce
bez pouziti filtri (Obr. 5). Toho je dosazeno stohovanim tii pixeli na sebe. Tim Ze pixel nese
informaci o v8ech barvach, dochazi k eliminaci procesu interpolace ze sousednich pixelt
a nedochazi tak ke tvorb¢ artefaktd v obraze [18]. Dalsi vyhodou mize byt lepsi kvalita obrazu,

vétsi ostrost nebo plnohodnotné barevné podani pro kazdy obrazovy prvek [11].
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Obrazek 5: Princip ¢innosti snimace Foveon (vlevo) a CCD nebo CMOS (vpravo) [11]
1.3.3 A/D pievodnik

Analogové digitalni pfevodnik konvertuje analogovy signal na cislicovy (digitalni)
[11, 16]. Ptevod signalu probiha ve dvou krocich. Prvni krok je vzorkovani signalu, které
probiha v pravidelnych casovych intervalech. Dulezitym parametrem je také vzorkovaci
frekvence. Ta musi byt minimalné dvakrat vétsi nez nejvyssi frekvence, kterd je obsaZena
V pivodnim signalu. Druhym krokem je kvantovani na pocet jasovych trovni ur¢enych poctem
biti A/D pievodniku. V této fazi je kazdé vzorkovaci hodnoté napéti pfifazeno celé Cislo
Vv rozmezi daném piesnosti pfevodu. U 8bitovych prevodnikl je pocet jasovych urovni 256.

Nulové hodnoté napéti je ptitazeno Cislo 0 a nejvysSimu napéti Cislo 255.

1.3.4 Bayerova maska

Bayerova maska je tvofena tiemi druhy filtrd, pficemz kazdy z nich propousti pouze
barvu R, G nebo B [5, 7, 11, 18]. Filtry masky jsou uspofadany do pravidelné miizky, kdy
zelenych filtra je dvakrat vice nez ¢ervenych a modrych (Obr. 6). Toto slozeni je vytvotfené

z diavodu, Ze lidské oko je nejvice citlivé na zelenou barvu.

Bayerova maska

Bunky
senzoru

Obrazek 6: Bayerova maska [5]

1.4 Zpracovani zaznamenaného obrazu

Proces zpracovani zaznamenaného obrazu je zndzornén na Obrazku 7 [11]. Pti

zpracovani obrazu jsou vyuzita data ziskand ze senzoru, kterd jsou zesilena podle zvolené
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citlivosti. Cim vy$si citlivost je nastavena, tim vice jsou data zesilena a vice se projevi um
V obraze. Dal§im krokem je vzorkovani a kvantovani signalu pomoci A/D pievodniku pro
kazdy barevny kanal. Informace ztohoto procesu mohou byt ulozeny ve formatu, ktery
se souhrnn¢ nazyva RAW (kazdy vyrobce ma sviij specificky format). Obsahuje ptivodni data
o jednotlivych pixelech (ktery barevny filtr se nad pixelem nachazi) a udaje o podminkéch,
za kterych obraz vznikl (expozi¢ni ¢as, clona atd.). RAW soubor lze pfirovnat k filmovému
negativu. Data mohou byt zpracovana v poc¢itaci nebo dale ve fotoaparatu. Tato ¢ast zpracovani
obrazu je znadzornéna Cervené na Obrazku 7.
Data ze senzoru
Zesileni (ISO citlivost)

A/D plevadnik

Bayerova interpolace

[ Osazeserion
3
[ zesili (50 tivos)
E
[ Dok
3
(cayerova rrpoice |
3

\yvaZeni bilé

.

Parametry obrazu

s s
JPEG &

Obrazek 7: Schéma zpracovani obrazovych dat pii vzniku digitalni fotografie [15]

JPEG komprese I
TIFF RAW

Dalsi fazi je Bayerova interpolace, ktera provadi vypocet hodnot RGB pro kazdy pixel
[15]. Interpolace ma nejvétsi vliv na kvalitu obrazu, i kdyz nikdy nebude dosazeno ptvodni
kvality, protoze na butnice snimace chybi vzdy dvé hodnoty barev. Mezi zakladni metody
interpolace patii: bilinearni metoda, pokro¢ila linearni metoda, metoda VNG (Threshold-based
variable number of gradients), metoda pixel grouping a metoda AHD (Adaptive Homogeneity-
Directed).

Poté nasleduje uprava vyvazeni bilé [7, 11]. V této fazi se odstranuje barevny ton, ktery
je dan pouzitym osvétlenim [7]. Ve fotoaparatu lze nastavit automatické, prednastavené nebo
manudlni vyvazeni bilé. Pfi automatickém reZimu fotoaparat sam vyhodnoti barvu osvétleni
a upravi ji na pozadovanou hodnotu. V pfednastaveném rezimu je mozné volit mezi osvétlenim
zarovkou, zatfivkou, bleskem nebo slune¢nim svétlem, popt. fotografovanim ve stinu a pfi
zatazené obloze. Pfi manualnim rezimu je nutné vyfotografovat bud’ bily povrch nebo 18 %
neutralni Sedou tabulku. Procesor siulozi informaci a pouZzije ji pro dalsi fotografie. Tento rezim

se vyuziva pii fotografovani za neménnych podminek osvétleni.
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Poslednim krokem je zahrnuti parametrti obrazu, mezi které patfi: odstin a sytost barev,
barvovy prostor, kontrast, ostrost obrazu, obrazovy format fotografie atd. [7, 11]. Data ziskana

Z téchto procest jsou ulozena na pamét'ové médium bud’ ve formatu JPEG nebo TIFF.

1.4.1 Bilinearni metoda interpolace

Bilinearni metoda je nejjednodussi, nejrychlej$i a nejstar$i metodou interpolace
[15, 19]. Principem této metody je primérovani vSech nejblizsi policek pocitané barvy (Obr. 8).
Barvy policek jsou dopocitavany oddéleng, a proto ve vysledném obraze vznikaji vyrazné
barevné artefakty, postrada drobné detaily a je velmi mékky. Tato interpolace je vhodna pro

obrazy shomogennimi barvami. Vyhodou metody je také zachovani pIného rozliseni

o

Obrazek 8: Pixely pouzité pro vypocet zelené barvy ¢erveného pixelu (vlevo) a pro vypocet modré barvy
¢erveného pixelu (vpravo) [15]

vysledného obrazu.

1.4.2 Pokrocila linearni metoda interpolace

Oproti bilinearni interpolaci poskytuje tato metoda obrazy s vyssi ostrosti a ¢asteéné
také potlacuje barevné artefakty [15, 19]. Nevyhodou metody je vznik zubatych hran, ktery
muze nastat pii nevhodné orientaci ostré hrany v obraze, jinak poskytuje pokrocila linearni

interpolace velmi dobré obrazové vysledky. Vyuziva 8 konvolu¢nich filtrii o rozméru jadra 5x5

(Obr. 9).

Obrazek 9: Pixely pouzité pro vypocet zelené barvy, stied jadra je na Cerveném pixelu (vlevo) a pro vypocet
Cervené barvy, stied jadra je ve sloupci s Cervenymi pixely a v fadé s modrymi (vpravo) [15]

21



1.4.3 Metoda VNG

Zakladem metody je urCeni vazené¢ho gradientu v osmi smérech v matici 5 x 5 bodu,
ktera ma stfed v bodé¢, pro ktery jsou dopocitavany hodnoty barev [15]. Pro kazdou mnozinu
vypoctenych gradientti je urCen prah, podle néjz je vybrana podmnozina gradientti. Nizké
gradienty jsou u pixeld, které maji podobnou barevnou hodnotu, zatimco gradienty s vysokou
hodnotou se nachazeji v ostrych hranach a jemnych detailech. Podmnozina gradientt slouzi
K urceni mnoziny bodu, které se vazené se¢tou a tim jsou ziskany vysledné hodnoty. Metodu
VNG lze rozsitit na vypocet za pomoci 4 barev, kdy jsou hodnoty zelenych pixelti v lichych
a sudych fadcich povazovany za rizné barvy. Tato rozsifena metoda ¢aste¢né potlacuje barevné

artefakty v obraze.

1.4.4 Metoda Pixel Grouping

Tato metoda interpolace patfi, stejné jako ostatni linearni metody, mezi metody ¢asoveé
nenarocné [15]. Je zaloZena na vlastnostech ptuvodniho obrazu, kde se vychazi z realné scény.
Tato scéna je sloZzena ze skupin pixeli, které jsou propojeny a maji podobnou barvu a jas.
Urcenim téchto skupin pixeld je mozné 1épe interpretovat barevné informace a tim vytvofit
lepsi vysledny obraz. Cerveny a modry kanal je vytvofen pomoci severovychodniho
¢i severozapadniho gradientu vSech odpovidajicich pixeli a poté pomoci algoritmu, ktery
zlepSuje hrany a zajisti hladké prechody. Zeleny kandl je interpolovan ze Ctyf sousednich

pixelt. V kone¢ném vypoctu je na tento pixel kladen trojnasobny diraz.

1.4.5 Metoda AHD

Metoda AHD se snazi feSit problémy vznikajici pii Bayerové interpolaci [15, 20].
Barevné artefakty vzniklé v diisledku metody interpolace jsou feSeny iterativnim nelinedrnim
filtrem, artefakty vzniklé ze $patné zvolenych okolnich pixeli obrazu jsou feSeny interpolaci
ve sméru ubytku barevnych artefaktii. Prvnim krokem metody AHD je interpolace
v horizontalnim a vertikalnim sméru, kde je v zeleném kanalu problém odhadu hodnot R a G
vyfesen linearni kombinaci znamych pixelli v modrém a ¢erveném kandlu. Tyto kandly jsou
naopak rekonstruovany potlacenim vysokych frekvenci vzorkovaného signalu pouzitim
interpolovaného zeleného kanalu. V druhém kroku je poté obraz interpolovan do koneéné
podoby. Aby se pfedesSlo vzniku artefaktli, které vznikaji Spatnou volbu sméru interpolace,
je vytvorena tzv. mapa homogenity. Ta slouzi k analyze a potlaceni vzniklych barevnych

artefaktli porovndvanim vertikalné a horizontaln¢ interpolovanych obrazii. Podobnost pixeld
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je ur¢ena pomoci vzdalenosti jednotlivych slozek. Ve tfetim kroku, ktery je volitelny, jsou

potlaceny ptipadné zbylé barevné artefakty iterativni metodou.

1.5 Charakterizace fotoaparatu

Riizna technickd zatizeni (monitory, fotoaparaty, skenery, tiskarny) pracuji v riznych
barevnych prostorech, a proto barvy Vv jednom prostoru nemusi byt k dispozici v jiném.
Barvovy prostor, ktery je charakteristicky pro urCité zafizeni se nazyva prostor zavisly
na zatizeni [5]. Druhym typem je barvovy prostor nezavisly na zafizeni, ktery je oznacovan
jako univerzalni. Pfi zpracovavani snimkt z fotoaparatu je dilezité zajistit zachovani
barevnosti snimkt béhem pfenaseni na jiné zafizeni nebo médium [21]. Tento proces je obtizny,
protoze snimky jsou v prostoru RGB, ktery je zavisly na zafizeni. Dal§im problémem
je zavislost fotografii na konkrétnim fotoaparatu a svételnych podminkach pouzitych
pii fotografovani. Charakterizace fotoaparatu do prostoru nezavislého na zafizeni, snizuje
mnozstvi transformaci, které je nutné vykonat pti prenaseni fotografii.

Charakterizace je matematicky model, ktery je slozeny ze souboru rovnic nebo definuje
oddéleny pocet bodd, které tvoii tabulku pro mapovani [21]. Pfed samotnou charakterizaci
je nutné provést Kkalibraci fotoaparatu [22]. Kalibrace je nastaveni zafizeni tak, aby bylo
zajisténo, Ze zafizeni poskytuje konzistentni a opakovatelna data v priabéhu casu [21, 22].
Jednim z diivodu kalibrace je, ze spektralni citlivost snimact v riznych DSLR se znacné lisi
[22]. Z toho duvodu je pro reprodukci barev nezbytna charakterizace, ktera definuje mapovani
mezi RGB signaly DSLR a prostorem nezavislym na zatizeni. Pokud je znam vztah pro tento
pievod, je mozné snimky pievést do prostoru XYZ.

Mezinarodni organizace pro normalizaci (ISO) se snazi vyvinout standart pro
charakterizaci DSLR [23]. Nékteré normy jiz byly vytvofeny, ale jsou pouze pro zkusebni
laboratofe a vyrobce fotoaparatl, protoze vyzaduji velmi drahé vybaveni. Metody pro
charakterizaci fotoaparatl l1ze rozdélit do tii obecnych skupin: fyzik4lni modely, empirické
modely (nahledové tabulky) a matematické modely [22]. V praxi se pouzivaji pouze

matematické a empirické modely [1].

1.5.1 Metoda neuronovych siti

Umélé neuronové sit€ (ANN) jsou inspirovany strukturou lidského centralniho
nervového systému, ktery tvoii vysoky pocet paralelné pracujicich bun€k (neuront), které
pracuji paralelng, aby se co nejrychleji usnadnilo rozhodovani [24]. Tyto neurony jsou spojeny

elektrickym stimulem (synapse). Podobné model ANN poskytuje synaptickou aktivitu
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prostfednictvim Ciselné hodnoty, ktera je podobna procesu uceni clovéka. ANN je metoda
k vytvofeni vztahu mezi reakcemi fotoaparatu a hodnotami XYZ [25].

Vicevrstvy perceptron (MPL) je jednim z nejpopularnéjsich typa architektur ANN
[22, 25]. Z tohoto typu je nejrozSifenéjSim modelem zpétna propagace (BP). Tato sit’
je inspirovana nervovym systémem lidského mozku. Sklada se z vrstev procesnich prvka
nazyvanych neurony a spojeni, které jsou usporadany ve tfech nebo vice vrstvach (vstupni
vrstva, jedna nebo vice skrytych vrstev a vystupni vrstva). Architektura tfivrstvého modelu BP

je znazornéna na Obrdazku 10.

Vstupni vrstva Skryta vrstva Vystupni vrstva
Obrazek 10: Architektura neuronovych siti pro zpétnou propagaci [25]

Vstup pro kazdou jednotku je soucet vystupt ze vSech jednotek v piedchozi vrstvé [22].
Jednotka v prvni vrstvé piijima vstup ze vstupniho vektoru. Dalsi krok je analogicky. Kazdy
radek na Obrazku 10 predstavuje vazené spojeni a sit’, pficemz pro kazdé spojeni jsou
k dispozici optimalni hodnoty. Sit’ se pokousi nalézt optimalni hodnoty s nejmensimi rozdily
mezi aktudlnim a cilovym vystupnim vektorem. Pocet jednotek ve vstupnich a vystupnich
vrstvach se urcuje podle feSeného problému. Pokud se sit’ pouziva k mapovani mezi RGB

aL"a’b’, jsou ve vrstvach vstupli a vystupi tii jednotky.

1.5.2 Polynomialni transformace

Polynomialni transformace se pouziva pro charakterizaci fotoaparati a monitora [22].
Kli¢ovou vlastnosti je, jestli mize byt snadno invertovana. Polynomialni transformace tuto
moznost poskytuje, kdy se vypocitavaji hodnoty XYZ z hodnot RGB a naopak. Empirické
modely neumoziiuji tak snadnou inverzi, a proto se vyuziva inverzni mapovani. Vyhodou
polynomialni transformace s ohledem na jiné metody je to, Ze vyzaduje nizsi pocet referenc¢nich

cili a barevna policka nemusi byt rovnomérné rozlozena [3]. Dalsi vyhodou je, Ze poskytuje
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V podstaté stejné vysledky jako ostatni metody, ale ma niz§i predprocesni a vypocetni
naklady [26]. Nastaveni digitalniho fotoaparatu a stalost svételného prosttedi je pro pofizovani
snimki zasadni, protoze jinak nemtize fotoaparat poskytnout opakovatelné a smysluplné udaje
[22, 23, 27]. Nejdulezitéjsi je spravné osvétleni, které musi byt co mozna nejjednotné;jsi
a rovnomérné. Osvétleni referencniho cile se méni v zavislosti na poloze [22, 23]. Objektiv
fotoaparatu neptenasi jednotné svétlo po celé jeho oblasti, ale obvykle centralni oblast prenasi
vice svétla nez okraj. Ke kontrole rovnomérnosti svétla lze vyuzit napt. fotometr nebo
radiometr. Dalsi dilezitou podminkou je stabilizace osvétleni pred vytvofenim prvniho snimku.
Dobea stabilizace je minimalné€ 30 minut. Efektivni charakterizace je mozna pouze tehdy, kdyz
fotoaparat neprovadi automatické vyvazeni bilé barvy. Aby charakterizace méla vypovidajici
hodnotu, mél by byt pocet referencnich vzorki minimalné 60, protoze pokud je vzorki méng,
jsou vysledky neptesné, a naopak vétsi pocet vzorkl neptinasi vétsi rozdil ve vysledcich.
Linearni transformace se provadi ve dvou krocich [22, 26-28]. Nejprve se provadi
analyza potiebné korekce hodnot pixeli (korekce gama) podle Rovnice 1, kde R; je surova
odezva kanalu i, p(i) je exponent pro kanal a C; je vystupni odezva fotoaparatu pro tento kanal.
Linearizace 1ze dosdhnout ur¢enim hodnoty exponentu p tak, Ze se najde linearni vztah mezi C;
a hodnotami CIE Y pro sadu Sedych vzorka ColorCheckeru o zndmych hodnotéach barevnosti

pii konstantnim a identifikovaném osvétlent.
G = RO €y

Druha faze mapuje linearizované hodnoty RGB na hodnoty CIE XYZ [21, 22]. Piiklad

mapovani je uveden v Rovnici 2, kde musi byt urCeny koeficienty a.

X = allR + alzG + algB
Y = a21R + azzG + ang (2)
Z = a31R + ang + aggB

Pokud fotoaparat vykazuje n odezev, které koresponduji s hodnotami XY Z, pak je nutné
uréit standardni matici A, ktera ma velikost 3 x 3 a obsahuje koeficienty a (Rovnice 3), kde
T je matice n x 3 znamych hodnot XYZ a C je matice n x 3 znamych hodnot RGB [1, 3, 22,
23, 27].

T=C A 3)
Matici A Ize nalézt p¥imo pomoci Rovnice 4, kde C™* je inverzni matice C. Pokud je
matice C ¢tvercova, ma systém rovnic jediné feseni.
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A=c?t T (4)

Linearni transformace je pouze jednou z variant polynomialni transformace [22]. Jeji
nevyhodou je to, ze miize zpiisobovat chyby u riznych povrcht [1]. Tento problém lze vytesit
roz$ifenim transformace na polynomialni (nelinedrni), ktera pfi fixni expozici mize pfinést
vyrazné zlepSeni korekce barev [1, 26]. Polynomialni transformace je vyjadiena Rovnici 6, kde
T je matice n x 3 hodnot XYZ a D je matice n x m rozsitenych hodnot RGB, kde m mize byt
naptiklad 6 pro druhy stupen polynomu (R, G, B, R? G? B?). Analogicky lIze definovat
polynomy vyssiho stupné. Napiiklad pro tieti stupen je vektor RGB rozsiten na 19 prvka a pro
¢tvrty stupen je rozsifen na 34 prvkl. Metoda feseni Rovnice 5 je stejna, jako pfi feseni linearni

transformace [22].
T=D A (%)

Matice D ¢tvercova neni, proto se vyuziva pro vypocet koeficientt v matici A pseudo-
inverzni matice D* (Rovnice 6) [3, 22]. Vypocet pseudo-inverzni matice lze provést pomoci

programovaciho jazyka napf. v programu MATLAB pomoci funkce pinv.
A=D" T (6)

Rozsiteni dalsimi hodnotami RGB umozZiuje dosazeni lepSich vysledka této techniky
a mize snizit chybu mapovani az 0 50 % [1, 3, 21, 23]. To plati pouze v ptipad¢ stalych
podminek [1]. Pokud napf. dojde ke zméné expozice nebo osvétleni, pak se musi zménit
i korek¢ni matice, a to piedstavuje problém v realnych snimcich. Piiklad tohoto problému
je znazornén na Obrdzku 11. Na Obrdazku 1la je puvodni snimek, Obrdzek 11b znazornuje
snimek korigovany polynomickym modelem 4. stupné, kde je vidét relativné dobra korekce
barev v porovnani s originalem. Snimek na Obrdzku 11c byl potizen za zvyseni intenzity svétla
0 70 %. Zde je vidét, Ze n&které barvy jsou vykresleny nepiesné (napi. azurova a zvyraznéni
papriky) i pfesto, Ze jsou pod Grovni nasyceni senzoru. Optimalni polynom by mél byt druhého

nebo tietiho fadu [26].

Obrazek 11: Problém zmény osvétleni pfi polynomiélni transformaci 4. stupné [1]
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1.5.3 Modely vyuZivajici spektralni citlivost fotoaparatu

Spektralni citlivosti jsou funkce vinové délky popisujici relativni u¢innost detekce
svétla pro obrazové senzory kamer [2]. Znalost spektralnich citlivosti kamer je dulezita pro
ukoly, ve kterych se vyuziva pocitacové vidéni jako je napf. stalost barev, multispektralni
zobrazovani nebo vyuziti spektralni reflexe. Modely vyuzivajici spektralni citlivost fotoaparatu
jsou stale vice popularni, protoze jsou rychlé a pomérné levné [29]. V téchto sestavach
se vyuzivaji bud’ monochromatické CCD kamery, nebo komeréné dostupné digitalni
fotoaparaty. Je obtizné ziskat iidaje o spektralni citlivosti fotoaparatli, protoze vyrobci je taji,
a proto je nutné je odhadnout nebo zmétit. Vétsina digitalni fotoaparati ma funkce spektralni
citlivosti navrzené surlitym omezenim, aby vytvafely na pohled hezéi obrazy [2].
Charakteristiky spektralnich citlivosti jsou kompromisem mezi maximalizaci kvantové
ucinnosti a minimalizaci Sumu. Pro méfeni se vyuZzivd monochromator, ktery generuje
uzkopasmové svétlo a spektrometr skenujici poZzadovany rozsah vinovych délek, coz je ¢asové
narocné. Na Obrdzku 12 je znazornéno schéma méfeni, kde zafeni ze svételného zdroje
prochazi pfes monochromator do integracni koule, kde je rovnomérné rozptyleno

a zaznamenano fotoaparatem [29, 30].

integraéni

lcoule @ monochromator
zdroj svétla
fotoaparat

Obrazek 12: Schéma méfici sestavy citlivosti fotoaparatu [29]

Druhou moznosti méfeni je vyuziti referen¢nich policek a znamého osvétleni [2, 30].
Mezi nevyhody této metody patii nedostatecné mnozstvi métenych policek, z ¢ehoz vyplyva
netplné pokryti spekter. Dalsi nevyhodou je také nekontrolovatelnost nad odchylkami
a chybami systému, a proto nelze poznat nejistotu méfeni. Ve srovnani s méfrenim za pomoci
referencnich poli¢ek je metoda spektralni citlivosti fotoaparati pomoci monochromatoru
a radiometru mnohem piesnéjsi [2, 29, 30]. Nevyhodou tohoto pfistupu je ¢asova naro¢nost,

néaklady a dostupnost drahych zatizeni.
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2. EXPERIMENTALNI CAST

Experimentalni ¢ast byla rozdélena do Ctyt dil¢ich kroki. V prvnim kroku byla métena
stabilita osvétleni spektrometrem a ze ziskanych dat byly uréeny podminky pro dalsi
experimenty. Poté se stanovovala stabilita dat z fotoaparatu v ¢ase. V dal$im kroku se provedla
kalibrace fotoaparatu s riznymi Gpravami snimkt, za ucelem nalezeni optimalniho prevodu
z formatu RAW do formatu TIFF. Nakonec bylo provedeno méfeni dat pomoci
spektrofotometru. Experimentalné ziskané hodnoty byly vyuZity pro porovndni s hodnotami
rizného zpracovani vytvotrenych obrazcli pomoci polynomického modelu. Snimky ziskané
z posledniho kroku méteni byly také porovnany s fotografiemi, na které byla aplikovana sprava

barev.

2.1 Pristroje a zarizeni

Fotoapardt

Pro méteni byla pouzita digitalni zrcadlovka Pentax K10D s objektivem Pentax smc DA
16-45 mm F 4,0 ED AL. Tento fotoaparat ma obrazovy snimac typu CCD s rozliSenim
10,2 Mpx a pomérem stran snimku 3:2.

Spektrometr Black Comet Concave Grating Series

Spektrometr od firmy Stellarnet Inc. umoziiuje méfeni v rozsahu 280-900 nm [31].
Obsahuje konkavni holografickou miizku s korekci aberace, ktera vytvari ploché pole
na detektoru CCD, coz zajistuje jednotné rozliSeni v celém spektralnim rozsahu. Zobrazovani
méfeni s 3 nm rozliSenim. Pro méfeni byl vyuzit opticky kabel s primérem ucinné c¢asti
svétlovodu 600 mikrometr s kolimaéni ¢oc¢kou od stejného vyrobce. Data z méfeni byla

zapisovana v programu SpectraWiz, ktery je dodavan se spektrometrem.

Spektrofotometr UltraScan VIS

Spektrofotometr UltraScan VIS od firmy HunterLab je univerzalni spektrofotometr pro
méfeni barev [32]. Umoznuje métit reflektanci, transmitanci i zakal. Vyuziva geometrii d/8°
S automatickym zatfazenim nebo vylou€¢enim zrcadlového odrazu. Opticky systém ma efektivni
Sitku pasma 10 nm a spektralni data jsou zapisovana v 10 nm intervalech. Rozsah vlnovych
délek je od 360 nm do 780 nm.

Data ze spektrofotometru byla shromazdovana v softwaru EasyMatch QC. Tento

program umoznuje volbu standardniho pozorovatele a standardizovaného zdroje pro vypocet
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kolorimetrickych parametrii. [33]. Pro potieby této prace byla vyuzita geometrie se zapoctenim

slozky pfimého odrazu s UVcut filtrem odfezavajicim zafeni pod 400 nm.

Zdroj svétla

Pro méfeni byl pouzit kruhovy zdroj osvétleni DVR-630DVC (Obr. 13) [34]. Tento
zdroj obsahuje 630 LED diod s nastavitelnou teplotou chromati¢nosti od 3000 K az po 8000 K.
Vykon je 40 W, napéti 15 V a 5 A. Vyrobce uvadi index podani barev 94 (Obr. 13). Na zadni
strané ma drzak na fotoaparat. Intenzita osvétleni pti riznych vzdalenostech zdroje od predlohy
je uvedena v Tabulce 1. V piipadé méfeni vramci této prace byla vzdalenost 38 cm.

Experimentalné ziskané spektrum pro osvétleni je uvedeno v Priloze I (kap. 6, str. 73).

BASIC juisva SPEC TRUM jéaia

5389 K I-Time 69 ms

X : 03344 y : 03213 u': 02162 Vv': 0.4674

[ | | o1 L] ,
00102030405060.708 x 00102030405060708 U

Obrazek 13: Kruhovy zdroj svétla DVR-630DVC (vlevo) a jeho podani barev (vpravo) [34]

Tabulka 1 : Intenzita osvétlent

Vzdalenost Intenzita osvétleni
[m] [lux]
0,5 16 000
1 4 800
2 1200

Software ColorChecker Passport
Program ColorChecker Passport slouzi k vytvafeni vlastnich profild fotoaparatu
ze snimkd ColorCheckeru ve formatu DNG [35]. Automaticka detekce softwaru sama vyhleda

policka cile.
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Software i1 Profiler
Software il Profiler slouzi ke kalibraci monitort, projektort, skenerti a tiskaren [36].
Pro vSechna tato zafizeni umoznuje vytvaret ICC profily. Dale slouzi k méfeni ptimych barev

nebo k verifikaci tiskovych norem.

2.2 VVzorky

Jako vzorky byly pro méfeni vyuzity tfi typy obrazct. ColorChecker a dva vlastni
vytvofené obrazce s nazvem Profila¢ni a Testovaci. Velikost vytvofenych obrazci byla zvolena
S ohledem na méfeni pod danym zdrojem osvétleni a moznost sledovani dynamickych zmén

barevnosti, jak je uvedeno v [37].

ColorChecker

Jako referen¢ni obrazec byl pouzit X-Rite ColorChecker Passport Photo, ktery ma
velikost 125%x90 mm a obsahuje tfi ¢asti: obrazec pro vyvazeni bil¢, klasicky barevny obrazec
a obrazec umoznujici vylepseni obrazu [35]. Pomoci obrazce pro vyvazeni bilé je mozné
Vv manualnim rezimu fotoaparatu nastavit optimalni vyvazeni bilé. Klasicky barevny obrazec
obsahuje 24 barevnych poli. Z toho 18 piedstavuje barvy piirodnich objekti (modré nebe,
zelené listy atd.). Zbylych 6 poli predstavuje stupné Sedi. Na Obrazku 14 je zndzornén
ColorChecker se zvolenym oznaéenim jednotlivych poli¢ek. V Priloze Il (kap. 6, str. 74) jsou
uvedeny hodnoty XYZ pro 2° pozorovatele a osvétleni D50, které byly ¢erpany z webovych
stranek vyrobce softwaru pro méfeni a analyzu barev [38]. Priloha 111 (kap. 6, str. 75) uvadi

hodnoty XYZ ze spektrofotometru UltraScan VIS pro 2° pozorovatele a osvétleni D50

nameéfené v rezimu se slozkou ptimého odrazu.

i Iccl cp1
cB2 B8 cD2

-

CA3 pmmm CC3

Obriazek 14: ColorChecker
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Viastni barevné obrazce

Pro ptipravu dvou sad obrazct s oznacenim Profila¢ni a Testovaci byl vyuzit vzornik
barev NCS Index 1950 od vyrobce RAL zakoupeny od prodejce NejlevnéjsiBarvy.CZ s.r.o.,
ktery obsahuje 1 950 standartnich NCS (Natural Colour System) barev, jez jsou rozdéleny
do péti ruznych skupin: Seda, zluta (G80Y-Y70R), cervena (YS8OR—R70B), modra (R80B—
B70G) a zelena (B80G-G70Y) [39]. Vzornik ma 216 listd, pticemz na jednom je maximalné
10 barev. Nakazdém listu je také zobrazena piesna poloha kazdé barvy v barevném
trojuhelniku NCS a barevném cyklu NCS.

Na zakladé¢ literatury [22, 23] byl zvolen optimalni pocet barevnych policek pro jednu
sadu obrazctli na 80. Pro profila¢ni obrazce bylo vybrano 72 barev tak, aby bylo zastoupené celé
barevné spektrum a bylo ptiddno 8 poli¢ek ve stupnich Sedi. Tyto barvy byly rozdéleny do Etyt
obrazcli po 20 polich. Rozd¢€leni bylo provedeno s ohledem na ptedpokladanou uniformitu
osvétleni a vyuziti pro méteni malych vzorkt. Na Obrdzku 15 jsou zobrazeny profilaéni obrazce
se zvolenym oznacenim jednotlivych policek. Dale byly vytvoieny 4 Testovaci obrazce, do
kterych bylo nahodné vybrano 80 barev, tak aby byly napti¢ celym barevnym spektrem
a neshodovaly se s barvami vybranymi pro profilovani fotoaparatu. Postup vytvoteni obrazcu
byl nésledovny.

Na &erny papir o plosné hmotnosti 250 g/m? byla nalepena oboustranna lepici paska a na
fezacim plotru Mimaki CFL-605RT byl vyiezan podklad a vrchni miizka s velikosti ¢tverct
12 x 12 mm. Ze vzorniku byly vystfizeny ¢tverce zvolenych barev o velikosti 18 x 18 mm, jenz
byly lepeny na podkladovy papir tésn¢ vedle sebe. Na barevna policka byla nalepena vrchni
miizka, kterd byla jesté prestfikdna matnym cCernym sprejem. Cely obrazec byl nakonec
oboustrannou lepici paskou pfipevnén na lepenku o plo§né hmotnosti 630 g/m? aby
nedochdzelo k jeho krouceni. Na Obrazku 16 jsou zobrazeny testovaci obrazce se zvolenym
oznaCenim jednotlivych policek. Hodnoty XYZ pro jednotliva policka naméiené
na spektrofotometru UltraScan VIS pro 2° pozorovatele a osvétleni D50 jsou uvedeny

V Priloze V a Piiloze VI (Kap. 6, str. 77 a 78).
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P1BI PICI PIDI PIEI P2A1 P2BI
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P3B4 = o I P3D4 [ k1 P4B4 ZI& P4D4

Obrazek 15: Barevné obrazce pro sadu Profila¢ni

TIDI T2A1 T2Cl1

T1C2 'T2A27 T2B2 | T2C2
T1E3 [2A7 T2B3
T1E4

T3D1 g T3EIN BT4A1 M T4B1 T4D1

13D2  T3E2 § ye¥v) T4B2 Qe

T3D3 T3E3@ WMT4A3 . T4C3  T4D3

T3D4  T3E4

Obrazek 16: Barevné obrazce pro sadu Testovaci

32



2.3 Experimentalni postup

2.3.1 Stabilita osvétleni

V prvnim kroku byla stanovovana stabilita kruhového osvétleni v zavislosti na Case.
Okolo osvétleni byl umistén bily kryt z polypropylenového InkJetového materialu obraceného
dovnitt zadni stranou bez natéru (bez opticky zjasnujicich prostiedkd) a do prostoru pod
osvétlenim byl do vzdalenosti 38 cm od zdroje umistén obrazec ColorCheckeru pro vyvazeni
bilé barvy. Na né&j byla nasméfovana méfici ¢ocka spektrometru Black Comet pod thlem
cca 45°, jak je zndzornéno na Obrdazku 17. Experiment byl fizen programem SpectraWiz.
Casovy interval zaznamu byl 5 sekund a integraéni ¢as 1 ms, pfiemz jedno méfeni bylo
primérovano z 5 spekter. Celkova doba méfeni za neménnych podminek byla 2 hodiny, coz
poskytlo celkem 1 017 spekter. Dale byl testovan vliv zmény okolnich svételnych podminek
na stabilitu. Celkem bylo provedeno 8 méfeni. Prvni a druhé probihalo ve fotokomote, tieti
bylo ve fotokomoie s cernym krytem, ¢tvrté a paté v laboratofis Okny, Sesté v laboratofi s okny
a okolo osvétleni byl ¢erny kryt, sedmé probihalo s ¢ernym krytem a ménily se okolni svételné
podminky (rozsviceni svétel, vliv zaluzii, dvefi) a osmé bylo bez ¢erné¢ho krytu s ménicimi

se okolnimi svételnymi podminkami.

wsccrR
Tt g nimlntiml ™

Obrazek 17: Méfeni stability osvétleni

Naméfené hodnoty ziskaného neupraveného signalu (nekalibrovany zafivy tok
V bezrozmérnych jednotkach) byly exportovany do tabulkového editoru MS Excel a dale
zpracovavany v programu Matlab. Nejprve byla vytvofena matice dat ze spekter ziskanych
méfenim. Dale byly nacteny hodnoty pro 2° pozorovatele v rozsahu 380-780 nm v 5 nm
intervalech. Poté byly vypocteny trichromatické hodnoty XYZ. Poslednim krokem byla
normalizace trichromatickych hodnot tak, aby trichromaticka hodnota Y byla blizk4 hodnoté

100. Nakonec byly vytvoteny grafy zavislosti trichromatické hodnoty Y na Case.
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2.3.2 Stabilita fotoaparatu

Druhym krokem bylo testovani stability fotoaparatu. Podle vysledki méfeni stability
osvétleni uvedenych v kapitole 3.1 byly uréeny podminky méfeni. Experiment probihal
s ¢ernym krytem okolo osvétleni, které bylo zapnuto 40 minut pfed zacatek méteni, aby
se ustalila jeho intenzita. Jako vzorek byl pouzit obrazec ColorCheckeru pro vyvazeni bilé
a polypropylenovy substrat. Na drzék v osvétleni byl upevnén fotoaparat, ktery byl nastaven
dle parametrii uvedenych v Tabulce 2. Do jeho zdiiky byla ptipevnéna kabelova spoust’, kde
byl nastaven pocet vytvoienych snimki 300 a interval mezi fotografovanim 7 sekund. Nejdiive
bylo provedeno vyvazeni bilé fotoaparatu, poté se vytvofil snimek barevného obrazce
ColorCheckeru, aby bylo mozné vytvofit kalibracni profil fotoaparatu, a nakonec bylo spusténo

meéteni. Po 35 minutach byly snimky ptfesunuty do pocitace, kde byly dale zpracovany.

Tabulka 2: Parametry nastaveni fotoaparatu pii méfeni rovnomeérnosti osvétleni

Rezim Manualni

Expozi¢ni ¢as 1/250 s

Clona 6,3

Citlivost 200 I1SO

ReZim snimani Jednotlivé snimky

Vyvazeni bilé Uzivatelské (pomoci ColorCheckeru)
Ostieni fotoaparatu Se zdtiraznénim stredu

Format souboru DNG

Ostieni objektivu Manualni

Ohniskova vzdalenost | 45 mm

Po dokonceni fotografovani bylo nutné vytvotit ICC profil fotoaparatu ze snimku
barevného obrazce pomoci softwaru ColorChecker Passport. Barevny profil byl aplikovan
na vsechny fotografie z konkrétniho méteni v modulu Camera Raw 7.0. Pro jedno méfeni byly
vytvofeny tii typy soubort.. Nastaveni hodnot v Camera Raw 7.0 je uvedeno v Tabulce 3.
Udaje, které nejsou v tabulce uvedeny, byly ponechany na piednastavené hodnoté. Pro
polypropylenovy substrat musela byt hodnota expozice sniZzena, protoZze dochéazelo
Kk pfeexponovani snimkd. Fotografie byly ulozeny v prostoru Adobe RGB. V programu Adobe
Photoshop byly fotografie dale zpracovavany. Byla vytvofena akce, kterd soubory ofizla
na velikost méfeného policka, aplikovala filtr Primér, zmensila fotografie na velikost 1 pixel,

soubor ulozila do pozadované slozky ve formatu TIFF a nasledné ho zaviela.
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Tabulka 3: Nastaveni modulu Camera Raw 7.0 pro stabilitu fotoaparatu

Sada 1 Sada 2 Sada 3

Vyvazeni bilé jako snimek jako snimek jako snimek
Expozice implicitni (0,00) 0,00 0,90° 0,70
Cerné implicitni (5) 5 5

Jas implicitni (+50) 0 0
Kontrast implicitni (+25) 0 0
K¥ivka reprodukce toni implicitni bodové — linearni bodové — linearni
Detaily implicitni 0 0

a pro snimky ColorCheckeru
b pro snimky polypropylenového substratu

Poté byly ptipravené snimky zpracovany v programu Matlab. Byla vytvofena matice
hodnot RGB pro vSechny snimky z jednoho méfeni a matice pro ¢as méfeni. Z téchto matic byl

vytvoien graf zavislosti vyvoje hodnot RGB v procentech na ¢ase.

2.3.3 Kalibrace fotoaparatu

Pro potieby polynomického modelu je potieba provést linearizaci vstupnich dat RGB.
Proto byly testovany metody pfevodu RAW souboru na TIFF v modulu Camera Raw 7.0 tak,

aby bylo mozné nalézt koeficienty Rovnice 7
C; = a RP® (7)

kde Ci je hodnota X, Y, nebo Z a Ri je hodnota R, G, resp. B. Pro kalibraci fotoaparatu
byl vyuzit snimek barevného obrazce ColorCheckeru z méieni stability fotoaparatu. V tomto
experimentu se zkoumal vliv nastaveni jednotlivych parametri v modulu Camera RAW 7.0,
ktery je soucasti softwaru Adobe Photoshop.

Snimek barevného obrazce ColorCheckeru byl nejdiive otevien v modulu Camera Raw
7.0, kde byly upraveny hodnoty podle Tabulky 4. Fotografie byly uloZeny ve formatu TIFF a
déale zpracovany v programu Matlab. Byl vytvotfen skript, ve kterém byly naéteny hodnoty
L*a"b” ColorCheckeru uvedené v Priloze Il (kap. 6, str. 75). Pomoci funkce lab2xyz (pro zdroj
D50) byly ptevedeny na hodnoty XYZ (Priloha 1V, kap. 6, str. 76), ze kterych byly vybrany
hodnoty poli¢ek CA4, CB4, CC4, CD4, CE4 a CF4 a byly vepsany do nové matice.

Dale byl nacten obrazek ve formatu TIFF, na kterém byla vybrana poli¢ka pro neutralni
barvy obrazce. Hodnoty RGB z vybranych oblasti byly zprimérovany, normalizovany k 1
a vlozeny do matice. Byla definovana funkce Power 1 s nastavenim metody nelinearnich

nejmensich ¢tverct a poc¢atecni hodnoty koeficientu byly nastaveny na soutadnice (1, 1). Poté
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byly zjistény koeficienty a a b a hodnota spolehlivosti R? pro jednotlivé barevné kanaly podle
Rovnice 7. Poslednim krokem bylo vytvofeni grafu zavislosti hodnot XYZ na hodnotach RGB.

Timto zplisobem byly zpracovany vSechny vytvofené soubory.

Tabulka 4: Nastaveni modulu Camera Raw 7.0 pro kalibraci fotoaparatu

5 Krivka DNG
Expozice | Cerné | Jas | Kontrast reprodukce Detaily . Proces
ténii profil
K1 0,00 0 +5 +25 linearni implicitni | vytvoteny | 2003
K2 0,00 5 +5 +25 linearni 0 vytvoreny | 2003
K3 1,00 5 0 0 linearni implicitni | vytvoteny | 2003
K4 0,90 5 0 0 linearni implicitni | vytvoteny | 2003
K5 0,80 5 0 0 linearni implicitni | vytvoreny | 2003
K6 0,70 5 0 0 linearni implicitni | vytvoreny | 2003
K7 0,60 5 0 0 linearni implicitni | vytvoreny | 2003
K8 0,50 5 0 0 linearni implicitni | vytvoreny | 2003
K9 0,00 0 0 0 linearni implicitni | vytvoreny | 2003
K10 0,00 0 0 +25 linedrni implicitni | vytvoreny | 2003
K11 0,00 5 0 +25 linedrni implicitni | vytvoreny | 2003
K12 0,00 5 +5 0 linedrni implicitni | vytvoreny | 2003
K13 0,00 5 +5 +25 line&rni implicitni | ACR 4.4 | 2003
K14 0,00 5 +5 +25 stiedni kontrast | implicitni | ACR 4.4 2003
K15 0,00 5 +5 +25 stiedni kontrast | implicitni Adobe 2003
K16 0,00 5 +5 +25 stitedni kontrast | implicitni | vytvoreny | 2003
K17 0,00 5 +5 +25 stiedni kontrast | implicitni | ACR 4.4 2010
K18 0,00 5 +5 +25 stiedni kontrast | implicitni Adobe 2010
K19 0,00 5 +5 +25 stiedni kontrast | implicitni | vytvoreny | 2010
K20 0,00 0 0 0 linearni implicitni | ACR 4.4 2012
K21 0,00 0 0 0 linearni implicitni Adobe 2012
K22 0,00 0 0 0 linearni implicitni | vytvoreny | 2012
K23 0,00 0 0 0 implicitni 0 vytvoieny | 2003

2.3.4 Testovani polynomickych modeli

ColorChecker, Profila¢ni obrazce a Testovaci obrazce byly nejdfive proméfeny na
spektrofotometru UltraScan VIS. Bylo nastaveno meétfeni s piimym odrazem, apertura
s velikosti 9,5 mm a spektralni rozsah 360-780 nm. Software EasyMatch QC zaznamenaval

hodnoty XYZ (pro osvétleni D50 a 2° pozorovatele), které byly uloZeny jako textovy soubor
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a ten byl importovan do programu MS Excel. Po naméfeni byl vytvoten snimek ColorCheckeru
a dale snimky jednotlivych barevnych obrazct. Jako dalsi byl vytvofen opét snimek
ColorCheckeru, poté snimek, na kterém byly vSechny Profila¢ni obrazce a snimek na kterém
byly vSechny Testovaci obrazce.

Tvorba polynomického modelu byla provedena zvlast’ pro trénovaci sadu nastavenou
jen na obrazec ColorCheckeru, a zvlast’ pro trénovaci sadu nastavenou na Profila¢ni obrazec.
Trénovaci sadou je myslena sada XYZ a RGB hodnot, ze kterych se stanovovali koeficienty
polynomického modelu podle Rovnice 6 (kap. 1.5.2, str. 26).

Vsechny snimky obrazci (ColorChecker, Profilaéni, Testovaci) byly otevieny v modulu
Camera Raw 7.0. Hodnoty byly nastaveny podle Tabulky 4 (str. 36) uprava K4. Kalibra¢ni
profil fotoaparatu byl vytvofen v programu ColorChecker Passport a vyvazeni bilé bylo
nastaveno podle fotoaparatu (viz kapitola 3.3). Vysledné snimky byly ulozeny ve formatu TIFF.
Poté byly nacteny do programu Matlab, kde byly pro kazdé policko zprimérovany hodnoty
RGB a nacteny pro vSechny obrazce ptislusné XYZ hodnoty.

Zpracovani v programu Matlab lze rozdélit do dvou dil¢ich kroki: linearizace a aplikace
polynomického modelu. Nejprve byla data linearizovana podle hodnot neutrdlnich barev
vybrané trénovaci sady (obrazec ColorCheckeru nebo Profilaéni obrazec). Poté byly
definovany koeficienty Rovnice 7 pomoci funkce Power 1 se stejnym nastavenim, jak
je popsano v piedchozi kapitole. Byly ziskany koeficienty a a b pro jednotlivé RGB kanaly
a byla provedena linearizace RGB hodnot vSech nac¢tenych policek.

Druhym krokem zpracovani byla aplikace polynomického modelu. Na zakladé
literatury [22] bylo testovano pét polynomickych modelti uvedenych v Tabulce 5, které se fidi
dle obecné Rovnice 5 (kap. 1.5.2, str. 26).

Tabulka 5: Definice pouzitych polynomickych modeli

D1? | [R G B]

D22 | [R G B 1]

D3? |[R G B RGB 1]

D4* |[R G B RG RB GB R? G2 B? 1]

D5 | [R G B RG RB GB R? G2 B2 RGB R%G GZB B?R R?B G2R B%G R3? G3 B3 1]

a prvniho radu
b druhého radu
C tretiho radu
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Nalezeni matice koeficientd polynomického modelu A bylo provedeno dle Rovnice 6
(kap. 1.5.2, str. 26) s vyuzitim funkce pinv. Tyto koeficienty byly nalezeny zvlast pro trénovaci
sadu nastavenou jen na obrazec ColorCheckeru, a zvlast pro trénovaci sadu nastavenou
na obrazec Profila¢ni. Kazdy model byl pak nasledn¢ aplikovan na vSechna nasnimana policka
(Rovnice 5, kap. 1.5.2, str. 26) a vypoctené kolorimetrické parametry byly porovnany
se skutecné¢ naméfenymi parametry v prostoru CIELAB pomoci barvové odchylky AEqo
a pomoci odchylky v jednotlivych atributech (AL, AC, AH) s vyuzitim funkce cie0Ode jak
je definovano v [28] s nastavenim vahovych funkci S, Sc, Sw na hodnotu 1. Vzorce pro vypocty
jednotlivych hodnot jsou uvedeny v Priloze VIl na strané 79.

Barvové odchylky byly sefazeny od nejmens$i po nejvétsi a byl vytvotfen graf pro
jednotlivé obrazce. Cely tento proces byl vzdy korigovan podle hodnot ColorCheckeru a podle

hodnot Profila¢niho obrazce.

2.3.5 Aplikace spravy barev

Snimky charakterizované polynomickym modelem byly porovnany s charakterizaci
podle spravy barev. Uprava snimkii vV modulu Camera Raw 7.0 probihala stejné jako
v ptedchozi kapitole (Tabulka 4, metoda K4), a navic byly vytvofeny snimky s implicitnim
nastavenim. Po ulozeni do formatu TIFF byla fotografie ColorCheckeru oteviena v programu
il Profiler. Zde byl podle snimku vytvoien barvovy ICC profil, jenz byl fotografii pfitazen
v programu Adobe Photoshop. Dale byl obraz pieveden do prostoru L*a’b” pomoci absolutni
kolorimetrické metody a byl uloZzen ve formatu TIFF. Ostatni snimky byly zpracovany stejnym
zpusobem s tim rozdilem, Ze se jiz nevytvarel jiny barvovy profil, ale pfifazoval se jiz
vytvoieny podle ColorCheckeru, protoze program il Profiler nemé moznost vytvofit profil
z vlastnich hodnot, ale pouze z ptednastavenych.

V programu Matlab byl vytvotfen skript, ve kterém byly nateny obrazky ve formatu
TIFF, na kterych byla vybrana poli¢ka obrazci. Hodnoty L*a’b” z vybranych oblasti byly
zprimérovany a piepocitany. Dale byly naéteny vSechny naméfené hodnoty XYZ (Priloha Ill,
Priloha \V a Priloha VI, kap. 6) pro vSechny obrazce a pomoci funkce xyz2lab byly ptepocitany
na hodnoty L*a’b”. Vypodétené kolorimetrické parametry byly porovndny se skutecné
naméfenymi pomoci barvové odchylky AEqo a pomoci odchylky v jednotlivych atributech (AL,

AC, AH) s vyuzitim funkce cie0Ode se stejnym nastavenim jako v pfedeslé kapitole.
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3. VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem experimentu bylo zjistit ktery polynom je nejlepsi pro charakterizaci fotoaparatu.
Dalsim z cilti bylo porovnani hodnot polynomického modelu s hodnotami, kdy byla aplikovana

sprava barev. Ziskané vysledky v jednotlivych krocich byly pouzity pro navazujici zpracovani.

3.1 Vyhodnoceni stability osvétleni

Na Obrazku 18 je znazornéna zavislost trichromatické hodnoty Y na case pro méfeni
stability osvétleni ve fotokomote, jak je popsano v kapitole 2.3.1 na strané 33. Prvni méteni
bylo s bilym krytem a probihalo tak, ze osvétleni bylo zapnuto pfedem a podminky se béhem
meéfeni neménily. Druhé méfeni bylo také s bilym krytem a osvétleni bylo zapnuto spole¢né
S méfenim, coZ je v grafu znazornéno poklesem v prvnich 30 minutach. Poté byly hodnoty
stabilni az do 95 minuty, kdy doSlo ke snizeni intenzity svétla, coz bylo zpisobeno
nejpravdépodobnéji poklesem v elektricke siti laboratofe. Tento pokles mohl byt spojen napf.
se zapnutim jiného pfistroje napojeného na stejnou elektrickou sit’. Posledni méteni probihalo

s ¢ernym krytem okolo osvétleni, které bylo opé€t zapnuto pii zacatku méteni.

160
140
120 [
100
|

> 80
60 [
40

Fotokomora 1. méreni

20 F Fotokomora 2. méreni

Fotokomora ¢erny kryt

0 | 1 1 1 1 1 1

0 20 40 60 80 100 120 140

¢as [min.]
Obrazek 18: Zavislost trichromatické hodnoty Y na ¢ase pro fotokomoru
Na Obrazku 19 jsou zndzornéna tii méfeni v laboratofi, ve které se nachdzeji okna. Prvni
méfeni probéhlo s bilym krytem a osvétleni bylo zapnuto jesté pred zacatkem. Druhé méfeni
bylo také s bilym krytem, ale osvétleni bylo zapnuto ve stejnou chvili jako samotné méfenti,

a proto je také vidét ustaleni po pfiblizné 30 minutach. Tteti méfeni bylo s ernym krytem
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a osvétleni bylo zapnuto pfi zadatku. Sum miize byt zpiisoben tim, Ze v den experimentu

probihala vyuka laboratofi nebo tim, Ze v mistnosti, kde probihalo méfeni spinala lednicka.
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Obrazek 19: Zavislost trichromatické hodnoty Y na ¢ase pro laboratof

Posledni experimentalni sada dat byla provedena pii1 zméné okolnich podminek a se
zapnutim osvétleni pfi startu (Obr. 20). Prvni méfeni bylo s ¢ernym krytem a probihalo
Vv intervalech po 15 minutach v laboratofi s vypnutymi zéafivkami, zatazenymi Zzaluziemi
a zavienymi dvefmi. V &astech &islo 1, 3, 5, 7 a 9 bylo zapnuto pouze kruhové osvétleni. Cast
2, 4 a 6 zaznamenavala vliv zaiivek na stropu laboratofe. Nejprve byla zapnuta zafivka blize
k méfici sestavé, poté dale od méfici sestavy, a nakonec byly zapnuty obé zafivky soucasné.
Cast ¢islo 8 zaznamenavala vliv Zaluzii. Skokovd zména intenzity v &asti 7 je opét
pravdépodobné zplisobena poklesem energie v elektrické siti laboratofe. Druhé méfeni
probihalo za stejnych podminek s tim rozdilem Ze, dvete do laboratofe byly oteviené, osvétleni
mélo pouze bily kryt a v den méfeni probihala vyuka laboratofi, a proto byl zvySeny pohyb
osob. Interval byl stfidavé 5 a 10 minut, kdy 10 minut byly pivodni podminky (¢ast 2, 4, 6, 8§,
10, 12 a 14). V ¢asti 1 byl na osvétleni nasazen ¢erny kryt. Doba méfeni nebyla piesné 5 minut
z dtivodu zhor§ené manipulace s krytem p¥i sundavani. Cast 3, 5 a 7 zaznamenavala vliv
zétivek. Rozsviceni pobihalo ve stejném pofadi jako pii pfedchozim méfeni. Cislo 9 je zaznam
vlivu Zaluzii, ¢islo 11 vliv pohybu po laboratofi a ¢islo 13 vliv zavienych dveti. Z méteni
vyplyva, Ze nejvetsi zmeénu vykazuje zapnuti zativek, naopak zaluzie, pohyb ani dvefe nemaji

velky vliv na osvétleni.
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Obrazek 20: Zavislost trichromatické hodnoty Y na ¢ase pro zménu podminek

Z grafi (Obr. 18, 19 a 20) byl urcen ¢as ustaleni osvétleni na 40 minut, po této dobé
je osvétleni stabilni. Dale bylo zjisténo, Ze métici sestava musi byt obalena Cernym krytem a ze

nezalezi na umisténi sestavy.

3.2 Vyhodnoceni stability fotoaparatu

Experimentaln¢ bylo zkoumano, zda fotoaparat v pribéhu méfeni poskytuje stabilni
vysledky. Na Obrdzku 21 je znazornéna zavislost hodnot RGB na ¢ase méfeni pro snimky
bilého obrazce ColorCheckeru pii nastaveni modulu Camera Raw podle Sady 1 (Tabulka 3,
kap. 2.3.2, str. 35). Je patrné, Ze zpocatku jsou hodnoty stabilni, ale po tfeti minuté méteni
dochazi k rozchodu jednotlivych kanalti R, G a B. Rozchod hodnot na konci méfeni byl zhruba
11krat vétsi nez na pocatku méfeni. P¥i nastaveni snimku podle Sady 2 a 3, byl rozchod hodnot

na pocatku méfeni zhruba 9krat vétsi nez na konci.
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Obrazek 21: Zavislost hodnot RGB na ¢ase pro data z obrazce ColorCheckeru pro vyvaZeni bilé Sada 1

Snimky polypropylenového substratu byly vyhodnoceny stejnym zplsobem. Aby
zustaly zachovany stejné podminky pro méfeni, fotoaparat se nevypinal a nebylo pfenastaveno
vyvazeni bilé, ale =zastalo nastavené podle snimku ColorCheckeru. Na Obrdzku 22
je znazornéna zavislost hodnot RGB na ¢ase méfeni pro snimky polypropylenového substratu
pii nastaveni modulu Camera Raw podle Sady 1 (Tabulka 3, kap. 2.3.2, str. 35). Hodnoty
jednotlivych kanali R, G a B se rozchazi jiz od zacatku méfeni, coz je zpusobeno nezménénou
hodnotou vyvazeni bilé. Rozchod hodnot na konci méfeni byl zhruba 1,3krat vétsi nez

na pocatku méteni. Pii nastaveni snimkt podle Sady 2 a 3, byl rozchod hodnot stejné velky.
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Obriazek 22: Zavislost hodnot RGB na ¢ase pro data papir Sada 1
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Z namétenych dat bylo zjisténo, Zze pfi delSim zapnuti fotoaparatu jsou hodnoty
stabilnéj$i. Z tohoto divodu bylo provedeno méfeni za stejnych podminek s rozdilem, ze byl
fotoaparat zapnut 40 minut pfed méfenim, stejné jako osvétleni. Graf na Obrazku 23 zobrazuje
data naméfena po ustaleni fotoaparatu. Rozchod hodnot jednotlivych kanalti je pramérné
0,08 %. Z toho vyplyva, ze je nutné zapnout fotoaparat v dostatecném piedstihu, stejné jako
osvétleni. Pokud by tato podminka nebyla dodrzena, mize byt do méfeni zanesena chyba tim,
ze fotoaparat neposkytuje opakovatelné informace. Na zakladé tohoto zjisténi, byl postup

S predem zapnutym fotoaparatem vybran jako optimdlni a pouzit pro dalsi méfeni.
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Obrazek 23: Zavislost hodnot RGB na ¢ase pro data z obrazce ColorCheckeru pro vyvazeni bilé po ustaleni
fotoaparatu

3.3 Vyhodnoceni kalibrace fotoaparatu

Kalibrace fotoaparatu probihala podle postupu uvedeného v kapitole 2.3.3. Pro vSechny
typy nastaveni (Tabulka 4, kap. 2.3.3, str. 36) byly zjistény hodnoty koeficienti a a b a hodnota
spolehlivosti R? (Tabulka 6). Pro ukizkové grafy bylo vybrano nastaveni K4, K9, K13 a K21.
Na Obrazku 24 je zndzornéna zavislost trichromatickych hodnot XYZ na hodnotach RGB pro
nastaveni K4. Toto nastaveni parametrli poskytuje dobrou regresi pomoci exponencialni
funkce, coz potvrzuje hodnota spolehlivosti R?. Cim lépe funkce reprezentuje vztah, tim
se predpoklada i presnéj$i linearizace ziskanych dat. Na Obrdzku 25 je graf pro nastaveni K9,
na kterém je vidét stejna hodnota spolehlivosti, ale priibéh grafu neni optimalni, protoZe funkce
by se méla blizit k bodu (1, 1). Z hodnot spolehlivosti R? v Tabulce 6 pro méfeni K3—-K9

vyplyva, Ze vSechna tato nastaveni poskytuji srovnatelné vysledky, ale pii nastaveni K3 dochazi
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K pfeexponovani snimkt a nastaveni K5-K9 poskytuje Spatny prubéh jednotlivych funkci

ve svétlych tonech, protoze se neblizi k bodu (1, 1).

Tabulka 6: Hodnoty koeficienti a, b a hodnota spolehlivosti R? pro jednotliva nastaveni

R G B

a b R® a b R* a b R’

K1 | 1,0743 | 2,5945 | 0,9921 | 1,1377 | 2,6582 | 0,9904 | 0,9126 | 2,6115 | 0,9912
K2 | 1,0669 | 2,5344 | 0,9911 | 1,1297 | 2,5984 | 0,9893 | 0,9058 | 2,5496 | 0,9902
K3 ] 0,9255 | 2,785 | 0,9997 | 0,9707 | 2,2268 | 0,9999 | 0,7899 | 2,2227 | 0,9998
K5 | 1,0628 | 2,1802 | 0,9997 | 1,1181 | 2,2287 | 0,9999 | 0,9105 | 2,2260 | 0,9998
K6 | 1,1390 | 2,1813 | 0,9997 | 1,2001 | 2,2297 | 0,9999 | 0,9766 | 2,2968 | 0,9998
K7 | 1,2171 | 2,777 | 0,9997 | 1,2844 | 2,2263 | 0,9999 | 1,0455 | 2,2235 | 0,9998
K8 | 1,3029 | 2,767 | 0,9997 | 1,3771 | 2,2255 | 0,9999 | 1,1216 | 2,2237 | 0,9998
K10] 1,4626 | 1,8692 | 0,9993 | 1,5494 | 1,9102 | 0,9997 | 1,2636 | 1,9107 | 0,9995
K11] 1,4508 | 1,8341 | 0,9996 | 1,5371 | 1,8749 | 0,9999 | 1,8098 | 1,8743 | 0,9998
K12 1,1343 | 2,5521 | 0,9965 | 1,2037 | 2,6141 | 0,9952 | 0,9700 | 2,5849 | 0,9957
K14 ] 1,0644 | 2,5062 | 0,9912 | 1,1231 | 2,5833 | 0,9891 | 0,8995 | 2,5230 | 0,9903
K15] 1,0652 | 2,5252 | 0,9908 | 1,1264 | 2,5922 | 0,9888 | 0,9029 | 2,5265 | 0,9900
K16 | 1,0597 | 2,5086 | 0,9912 | 1,1165 | 2,5747 | 0,9892 | 0,8953 | 2,5192 | 0,9904
K17] 1,0637 | 2,5063 | 0,9912 | 1,1223 | 2,5824 | 0,9891 | 0,8989 | 2,5223 | 0,9903
K18 | 1,0648 | 2,5253 | 0,9908 | 1,1259 | 2,5916 | 0,9888 | 0,9026 | 2,5266 | 0,9900
K19 | 1,0607 | 2,5102 | 0,9911 | 1,1179 | 2,5751 | 0,9892 | 0,8968 | 2,5216 | 0,9904
K20 | 1,1086 | 2,5602 | 0,9881 | 1,1707 | 2,6394 | 0,9856 | 0,9277 | 2,5530 | 0,9877
K22 | 1,1048 | 2,5648 | 0,9880 | 1,1654 | 2,6332 | 0,9857 | 0,9241 | 2,5499 | 0,9878
K23] 1,6861 | 2,0912 | 0,9983 | 1,8164 | 2,1439 | 0,9990 | 1,4984 | 2,1609 | 0,9989
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08r 2
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Obriazek 24: Zavislost RGB na trichromatickych hodnotach XYZ pro nastaveni K4
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Obrazek 25: Zavislost RGB na trichromatickych hodnotach XYZ pro nastaveni K9

Na Obrdzku 26 je zobrazena zavislost hodnot RGB na trichromatickych hodnotach XYZ
pro nastaveni K13, tedy s pfednastavenymi hodnotami. Hodnota spolehlivosti R? nedosahuje
tak vysokych hodnot, jako v ptedeslych piipadech. Obrdzek 27 znazoriuje graf pro nastaveni

K21. U tohoto nastaveni bylo dosazeno nejnizs§i hodnoty spolehlivosti R?.
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Obrazek 26: Zavislost RGB na trichromatickych hodnotach XYZ pro nastaveni K13
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Obriazek 27: Zavislost RGB na trichromatickych hodnotach XYZ pro nastaveni K21
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Z hodnot uvedenych v Tabulce 6 vyplyva, ze nejhorsi vysledky poskytuje nastaveni
s kalibra¢nim profilem fotoaparatu Adobe (K15, K18 a K21). Kalibracni profil fotoaparatu
ACR 4.4 byl vytvoien vyvojatfi programu Adobe Photoshop. Po otevieni snimku v tomto
programu se nactou data o fotoaparatu, na kterém byl snimek vytvofen a automaticky se priradi
tento profil. Toto nastaveni by mélo poskytovat stejné vysledky jako nastaveni s vytvofenym
kalibra¢nim profilem, coz bylo potvrzeno, protoze rozdily jsou minimalni. Proces 2003, 2010
a 2012 urcuje, jaké hodnoty se ptfednastavi pii otevieni fotografii. Z vysledkil je patrné,
ze proces 2012, ktery je nejnovéjsi poskytuje horsi vysledky nez star§i procesy. Jak jiz bylo
uvedeno, nejlepsi vysledky poskytuje nastaveni K3-K9. Nastaveni K4 bylo zvoleno jako
nejlepsi pro dalSi experimenty, protoze poskytuje optimalni priubéh jednotlivych funkci a ma
vysokou hodnotu spolehlivosti R%. Pfevodem z formatu RAW do TIFF s nastavenim K4, byla
zjiSténa zavislost trichromatickych hodnot XYZ na hodnotach RGB pro neutralni policka.
Z grafu téchto hodnot byly ziskany koeficienty Rovnice 7 (str. 35) slouzici k nasledné
linearizaci. Na Obrdzku 28 je zobrazen graf zavislosti linearizovanych hodnot neutralnich
policek Profilaéniho obrazce. V dalSim kroku byla linearizovdna zbylda policka, jak

je zobrazeno na Obrdzku 29.
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Obrazek 28: Graf zavislosti linearizovanych hodnot RGB na XYZ pro neutralni policka Profilaéniho obrazce
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Obrazek 29: Graf zavislosti linearizovanych hodnot XYZ na RGB pro viechna policka Profila¢niho obrazce
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3.4 Polynomické modely s trénovaci sadou nastavenou na ColorChecker

Na Obrazku 30 jsou znazornény grafy barvovych odchylek AEqo ColorCheckeru pro
rizné polynomické modely. Z grafii je patrné, Ze modely D1-D4 maji nejvyssi barvovou
odchylku na stejnych polickach konkrétné na tmaveé modrych a cernych. U modelit D1-D3 maji
policka s vyss§i barvovou odchylkou stejnou posloupnost, ale u zbylych modelt se lisi. Model
D5 ma nejvétsi barvovou odchylku v ¢erné barvé a na polickach CC1 (svétle modra) a CD1
(tmaveé zelend), ktera v predchozich modelech maji hodnotu barvové odchylky ptiblizné
ve sttedu vSech hodnot. V Tabulce 7 jsou uvedeny hodnoty minimalni, maximalni, stfedni

a pramérné pro barvové odchylky AEq vSech obrazci.

Tabulka 7: Hodnoty AEqo vSech obrazcu s trénovaci sadou nastavenou na ColorChecker

AEoo D1 D2 D3 D4 D5
ColorChecker 1,45 1,46 1,38 1,16 0,43
Prumér Profila¢ni 2,54 2,46 2,46 2,53 5,88
Testovaci 2,25 2,21 2,23 2,29 5,46
ColorChecker 1,42 1,26 1,29 0,89 0,21
Median Profila¢ni 2,34 2,17 2,11 2,37 3,61
Testovaci 1,97 1,88 1,92 2,10 3,84
ColorChecker 0,19 0,19 0,18 0,13 0,00
Minimum Profila¢ni 0,80 0,48 0,56 0,35 0,69
Testovaci 0,66 0,57 0,71 0,36 0,64
ColorChecker 2,65 5,62 4,22 4,81 3,15
Maximum Profila¢ni 6,66 6,74 6,74 6,78 37,87
Testovaci 6,86 6,04 5,69 5,79 37,98

Pti porovnani hodnot AC ColorCheckeru pro vSechny polynomické modely dosahuje
a odstinech Sedé. Stejné tomu je i1 pfi porovnani hodnot AH, kde jsou navic zelena policka
a policko CBI (pletova barva). Nejmensi hodnoty ma opét model D5 a nejvétsi model D4. Pro
hodnoty jsou u odstini Sedé. U modelu D5 jsou vSechny odchylky pod hodnotou 1.
V Tabulkdch 8-10 jsou uvedeny stfedni, minimalni, maximalni hodnoty a primeér pro odchylky

AL, AC a AH vsech obrazcn.
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Tabulka 8: Hodnoty AL vsech obrazciu s trénovaci sadou nastavenou na ColorChecker

AL D1 D2 D3 D4 D5
ColorChecker 0,79 0,74 0,72 0,58 0,15

Prumér Profila¢ni 1,84 1,92 1,93 1,95 2,88
Testovaci 1,32 1,42 1,43 1,47 3,28

ColorChecker 0,78 0,73 0,72 0,46 0,07

Median Profila¢ni 1,56 1,77 1,78 1,87 2,38
Testovaci 0,94 1,04 1,07 1,09 2,28
ColorChecker 0,34 0,50 0,65 0,46 0,04

Minimum Profila¢ni 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00
Testovaci 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01

ColorChecker 1,91 1,80 1,73 2,21 0,58
Maximum Profila¢ni 6,43 6,50 6,50 6,15 11,17
Testovaci 4.86 5,37 5,24 5,13 29,15

Tabulka 9: Hodnoty AC vsech obrazci s trénovaci sadou nastavenou na ColorChecker

AC D1 D2 D3 D4 D5
ColorChecker 0,49 0,63 0,54 0,55 0,25

Pramér Profila¢ni 0,86 0,78 0,76 0,76 2,92
Testovaci 0,98 0,94 0,95 0,87 2,45

ColorChecker 0,32 0,35 0,31 0,39 0,09

Median Profila¢ni 0,75 0,70 0,72 0,66 1,41
Testovaci 0,82 0,80 0,80 0,80 1,64

ColorChecker 0,04 0,04 0,02 0,04 0,02

Minimum Profila¢ni 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Testovaci 0,02 0,01 0,00 0,00 0,04

ColorChecker 2,00 5,01 3,39 3,49 2,13
Maximum Profila¢ni 2,44 2,17 2,14 2,13 23,58
Testovaci 5,05 3,55 3,66 3,63 17,96
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Tabulka 10: Hodnoty AH vSech obrazct s trénovaci sadou nastavenou na ColorChecker

AH D1 D2 D3 D4 D5
ColorChecker 0,89 0,77 0,75 0,59 0,28

Prumér Profila¢ni 0,99 0,79 0,78 0,80 3,06
Testovaci 1,04 0,96 0,98 0,97 2,47

ColorChecker 0,80 0,67 0,66 0,28 0,15

Mediin Profilaéni 0,70 0,56 0,62 0,48 0,92
Testovaci 0,76 0,80 0,83 0,69 1,01

ColorChecker 0,08 0,03 0,09 0,00 0,00

Minimum Profila¢ni 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Testovaci 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

ColorChecker 2,26 2,53 2,52 3,28 2,29
Maximum Profila¢ni 3,86 3,14 3,01 4,00 29,71
Testovaci 3,45 2,82 2,89 419 18,41

Na Obrazku 31 a Obrazku 32 jsou znazornény grafy barvovych odchylek AEqo
Profila¢nich obrazct pro ruzné polynomické modely. Modely D1-D4 maji nejvyznamné;jsi
barvovou odchylku na ¢erném, vinovém a modrém policku. Model D5 ma tyto odchylky
ve svétlych tonech a poté v Cervené a oranzové barve. Tyto barvy dosahuji také velmi vysokych
hodnot odchylek (maximum 37,87). Piiporovnani hodnot chromy a odstinu pro vSechny

modely dosahuji nejvyraznéjsich hodnot svétla a pestra policka. Hodnoty AL maji podobny

prubeh jako barvova odchylka.
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Obrazek 32: Graf barvovych odchylek AEq Profilacnich obrazci pro polynomicky model D5, trénovaci sada
nastavena na ColorChecker

Na Obrdazku 33 a 34 jsou znazornény grafy barvovych odchylek AEqy Testovacich
obrazcii pro rtuzné polynomické modely. Modely D1-D4 maji nejvyznacnéjsi barvovou
odchylku v tmavé modrych a tmavé zelenych barvach. Naopak nejmensi odchylka je ve svétle
modrych a svétle zelenych tonech. Model D5 ma nejvyssi barvové odchylky ve svétlych
pestrych barvach. Stejné jako u ptedchoziho obrazce barvové odchylky dosahuji velmi
vysokych hodnot (maximum 37,98).

Pfi porovnani hodnot AC pro modely D1-D4 maji nejvétsi hodnotu tmave zelena, tmaveé
modra a hnéda poli¢ka. Nejvyznamnéjsi hodnoty rozdilu odstinu pro stejné modely dosahuji
svétle zelend a svétle Zluta policka. U modelu D5 maji nejvétsi hodnotu pro vSechny atributy

stejna policka jako u barvové odchylky.
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Obrazek 34: Graf barvovych odchylek AEq Testovacich obrazct pro polynomicky model D5, trénovaci sada
nastavena na ColorChecker

3.5 Polynomické modely s trénovaci sadou nastavenou na Profila¢ni obrazec

Druhy zpiisob ziskani koeficientli polynomickych modeli byl podle trénovaci sady
nastavené na obrazec Profilacni. Na Obrdzku 35 jsou znazornény grafy barvovych odchylek
AEqo ColorCheckeru pro jednotlivé polynomické modely. Nejvyzna¢néjsich hodnot dosahuje
barvova odchylka na ¢erném policku a tmavé modrych barvach pro vSechny modely. Pti
porovnani S modely ziskanymi s trénovaci sadou nastavenou na ColorChecker dosahuji
barvové odchylky vysSich hodnot a u modeli D2-D5 ma nejvyssi hodnotu cerné policko.
Zvyseni hodnot miize byt zptisobeno rozdilnym povrchem polic¢ek obrazct. V Tabulce 11 jsou

uvedeny hodnoty minimalni, maximalni, stfedni a primérné pro barvové odchylky AEgo vSech

obrazcn.
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Tabulka 11: Hodnoty AEqo vSech obrazci, trénovaci sada nastavena na Profilaéni obrazec

AEoo D1 D2 D3 D4 D5
ColorChecker 2,47 2,77 2,93 3,22 2,66

Prumér Profila¢ni 1,49 1,40 1,36 1,09 0,97
Testovaci 1,51 1,45 1,37 1,28 1,73

ColorChecker 2,66 2,70 2,65 2,85 2,41

Median Profila¢ni 1,25 1,18 1,26 0,90 0,87
Testovaci 1,28 1,30 1,19 1,15 1,24

ColorChecker 0,89 1,19 1,13 0,93 0,63

Minimum Profilaé¢ni 0,43 0,42 0,44 0,13 0,22
Testovaci 0,25 0,20 0,19 0,21 0,42

ColorChecker 4,21 7,04 7,39 11,81 6,81

Maximum Profila¢ni 4.69 4,70 4,47 3,30 3,32
Testovaci 5,84 3,89 3,86 3,74 6,32

Pii porovnani hodnot AC ColorCheckeru dosahuje nejmensich hodnot model D1
a nejvetsich D4. Nejpodstatnéjsi odchylka je v modrych tonech a ¢erné barvé. Pii porovnani
hodnot AH je nejvyraznéj$i odchylka v ¢erné, bilé a tmavych barvach. Odchylky AL maji
piiblizné stejny pribéh hodnot jako barvové odchylky, pouze ¢erné policko nedosahuje tak

vysokych hodnot. V Tabulkdch 12-14 jsou uvedeny stfedni, minimalni, maximalni hodnoty

a primér pro odchylky AL, AC a AH vSech obrazct.
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Tabulka 12: Hodnoty AL vSech obrazcu, trénovaci sada nastavena na Profila¢ni obrazec

AL D1 D2 D3 D4 D5
ColorChecker 2,02 2,16 2,44 2,56 1,85

Prumér Profila¢ni 0,84 0,83 0,81 0,75 0,66
Testovaci 0,81 0,80 0,68 0,71 1,14

ColorChecker 1,95 1,99 2,23 2,42 1,96

Median Profila¢ni 0,70 0,71 0,64 0,55 0,51
Testovaci 0,79 0,80 0,60 0,67 0,76
ColorChecker 0,34 0,50 0,65 0,46 0,04
Minimum Profila¢ni 0,01 0,00 0,02 0,01 0,00
Testovaci 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01
ColorChecker 3,79 4,13 5,55 6,13 4,89
Maximum Profila¢ni 4,34 4,24 4,06 3,27 2,53
Testovaci 2,82 2,55 2,40 2,98 4,88

Tabulka 13: Hodnoty AC vSech obrazct, trénovaci sada nastavena na Profilaéni obrazec

AC D1 D2 D3 D4 D5
ColorChecker 0,53 0,78 0,76 1,34 0,97
Priamér Profila¢ni 0,64 0,62 0,57 0,37 0,36
Testovaci 0,78 0,73 0,67 0,52 0,74
ColorChecker 0,40 0,38 0,45 0,86 0,59
Median Profila¢ni 0,57 0,53 0,45 0,29 0,28
Testovaci 0,60 0,56 0,52 0,38 0,46
ColorChecker 0,04 0,04 0,02 0,04 0,02
Minimum Profila¢ni 0,01 0,01 0,01 0,01 0,02
Testovaci 0,02 0,01 0,00 0,00 0,04
ColorChecker 2,52 5,63 4,83 9,17 4,95
Maximum Profila¢ni 2,35 1,98 1,89 2,17 1,72
Testovaci 4,87 3,29 3,20 2,47 4,39
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Tabulka 14: Hodnoty AH vSech obrazct, trénovaci sada nastavena na Profila¢ni obrazec

AH D1 D2 D3 D4 D5
ColorChecker 1,11 1,05 0,92 0,85 1,00

Prumér Profila¢ni 0,75 0,62 0,61 0,46 0,41
Testovaci 0,71 0,72 0,73 0,67 0,71
ColorChecker 1,05 0,95 0,92 0,51 0,84

Median Profila¢ni 0,51 0,42 0,39 0,45 0,30
Testovaci 0,51 0,57 0,60 0,50 0,57

ColorChecker 0,08 0,03 0,09 0,00 0,00

Minimum Profila¢ni 0,01 0,00 0,01 0,01 0,01
Testovaci 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00

ColorChecker 2,82 3,13 2,22 4,21 4,37

Maximum Profila¢ni 3,63 3,40 3,10 1,92 1,70
Testovaci 3,73 2,37 2,72 2,24 2,27

Obrdzek 36 zobrazuje grafy barvovych odchylek AEq Profila¢nich obrazct pro rizné
polynomické modely. Nejvétsich barvovych odchylek je dosazeno u Cerné, vinové a modré
barvy stejné jako pii modelovani na trénovaci sadu ColorCheckeru. Model D5 ma opét nejvyssi
barvové odchylky jinych barevnych policek nez ostatni modely. Jelikoz byl pro linearizaci

pouzit Profilaéni obrazec, nedosahuji barvové odchylky tak extrémnich hodnot jako

Vv predchozim piipade¢.

Hodnoty chromy dosahuji nizkych hodnot (maximum 2,17). Nejvyraznéjsi jsou

u zelenych barev. Pfi porovnani hodnot AH i AL je nejvétsi odchylka u sytych barev. Nejmensi

hodnoty ma model D5.

58




DI

pole vzorniku

I

pole vzorniku

TTTTTTTT

pole vzorniku

TTTTTTTTTT

TT

TTTTTTTTTTTTTTT

pole vzorniku

D5

TTTT

TTTTTTTT

TTTTTTTT

7

pole vzorniku

h odchylek AEq Profila

énovaci

dely, tr

€ mo

lynomické

h obrazct pro rizné po

¢nic

vyc

Grafy barvo

Obrazek 36

brazec

¢ni

sada nastavena na Profila

59



DI

TTTTTTTTTTTTTTT T T T T T T T I T T T TTITTTT

pole vzorniku

TTTTTrrrrrrTrTTrTTrTTrrTd

pole vzorniku

TTTT

TTTTTTTTTTT

TTTTTTTTTTT

TTTTTTTTTTT

TTTTTTTTTTT

TTTTTTTTTTTTTTITTITTTITT

pole vzorniku

FTTTTTT

TTT

TTTTTTTTTT T T T T T T T T T T I T T T T T T T TTT T T T TTITITITITTTT

TTTTTTTTTTT

TTTTTTTTTTT

TTT

7

pole vzorniku

pole vzorniku

¢ modely, trénovaci

lynomick

I3

o

U pro rizné po

h odchylek AEq Testovacich obrazc

vyc

Grafy barvo

Obrazek 37

brazec

7

¢ni

sada nastavena na Profila

60



Na Obrazku 37 se nachéazi grafy barvovych odchylek AEgo Testovacich obrazct pro
vyuzité polynomické modely. Stejné jako pii predchozim zplsobu linearizace dat je nejvyssi
barvova odchylka v tmave zelenych a tmavé modrych tonech pro modely D1-D4. Rozdil oproti
modelovani na trénovaci sadu ColorCheckeru je ten, ze vysoké hodnoty dosahuje i svétle zelné
policko (T1E1). Model D5 ma nejvyraznéjsi barvové odchylky ve svétle zelenych a svétle
oranzovych barvach. Primérnd hodnota pro vSechny polynomické modely dosahuje nizSich
hodnot nez pti modelovani na trénovaci sadu ColorCheckeru. Hodnoty chromy a odstinu jsou
nejzasadnéjsi u zelenych barev. Pii porovnani hodnot AL je nejvétsi odchylka svétle zelenych

policek. Nejvyssi hodnoty ma model D5.

3.6 Aplikace spravy barev

Poslednim krokem experimentu byla aplikace spravy barev. Na Obrazku 38-40 jsou
znazornény grafy barvovych odchylek AEqo vSech obrazcii S nastavenim K4 (Tabulka 4,
U Profila¢niho a Testovaciho obrazce jsou nejvétsi odchylky v tmavé zelenych a hnédych
tonech. V Tabulce 15 jsou uvedeny hodnoty minimalni, maximalni, stfedni a pramérné pro
vSechny parametry jednotlivych obrazcti.

Odchylka chromy pro ColorChecker nepiesahuje hodnotu 1. U Profilaéniho obrazce
bylo dosazeno nejvyss$i hodnoty u tmavé zelenych barev. Pro Testovaci obrazec jsou
nejvyraznéj$i hodnoty u svétle zelenych a pestrych poli¢ek. Odchylky v odstinu jsou
U ColorCheckeru nejvétsi v cerném, bilém a azurovém policku. Pro Profilatni a Testovaci

obrazec jsou na svétlych polickach. Hodnota AL je nevyssi v tmavych a sytych tonech.

Obrazek 38: Graf barvovych odchylek AEqo ColorCheckeru s upravenym nastavenim
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Obrazek 39: Graf barvovych odchylek AEq Profilacniho obrazce s upravenym nastavenim

U EEEREEEEE RN EREREERERERERR R REREEEEEEREERERRER RN RE R ERRERERREE

6 —

5

Obrazek 40: Graf barvovych odchylek AEq Testovaciho obrazce s upravenym nastavenim

Tabulka 15: Hodnoty AEoo, AL, AC a AH pro vSechny obrazce s upravenym nastavenim

AEqo AL AC AH
ColorChecker 0,81 0,38 0,41 0,44

Priumér Profila¢ni 2,52 1,79 0,84 1,03
Testovaci 2,38 1,36 0,94 1,11
ColorChecker 0,71 0,25 0,39 0,34
Median Profila¢ni 2,35 1,62 0,73 0,84
Testovaci 2,25 1,09 0,75 0,80
ColorChecker 0,12 0,01 0,03 0,05
Minimum Profila¢ni 0,47 0,01 0,05 0,00
Testovaci 0,68 0,03 0,01 0,00
ColorChecker 1,92 1,80 0,96 1,31
Maximum Profila¢ni 4,84 4,76 2,26 4,10
Testovaci 5,82 5,05 2,55 4,12
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Na Obrdazku 41-43 jsou znazornény barvové odchylky AEq vSech obrazct
s implicitnim nastavenim pievodu z RAW do TIFF (metoda K13, Tabulka 4, str. 36).
V porovnani s predchozim nastavenim dosahuji barvové odchylky vyssich hodnot. V ptipadé
Profila¢niho obrazce dosahuji nejvétSich hodnot pestré barvy a u Testovaciho obrazce jsou
to tmavé barvy. Nejniz§ich hodnot u Testovaciho obrazce dosahuji svétle modré barvy.
V Tabulce 16 jsou uvedeny minimalni, maximalni, stfedni a primérné hodnoty pro vsechny
parametry jednotlivych obrazci.

Hodnoty AC pro ColorChecker jsou nejvyraznéjsi v odstinech Sedé. U Profila¢niho
a Testovaciho obrazce na sytych barvach, predevsim pak na zluté a zelené. Odchylky v odstinu
jsou u Profila¢niho obrazce nejvétsi u sytych policek a u Testovaciho obrazce ve svétlych
a hnédych odstinech. Hodnota AL je nejzasadnéjsi v tmavych a sytych tonech stejné jako

V pfedchozim ptipade¢.

Obrazek 41: Graf barvovych odchylek AEqy ColorCheckeru s implicitnim nastavenim
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Obrazek 42: Graf barvovych odchylek AEqo Profilacniho obrazce s implicitnim nastavenim
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Obrazek 43: Graf barvovych odchylek AEq Testovaciho obrazce s implicitnim nastavenim

Tabulka 16: Hodnoty AEo, AL, AC a AH pro vSechny obrazce s implicitnim nastavenim

AEoo AL AC AH

ColorChecker 0,86 0,38 0,39 0,51

Prumér Profila¢ni 2,76 1,89 0,98 1,25
Testovaci 2,43 1,39 0,97 1,16

ColorChecker 0,79 0,22 0,28 0,55

Median Profilaéni 2,59 1,66 0,83 0,93
Testovaci 2,20 1,12 0,73 0,97

ColorChecker 0,26 0,00 0,04 0,02

Minimum Profila¢ni 0,42 0,05 0,00 0,02
Testovaci 0,53 0,02 0,06 0,01

ColorChecker 1,97 1,84 1,18 1,15

Maximum Profila¢ni 7,05 4,50 2,77 5,13
Testovaci 5,14 4,85 3,13 4,10

3.7 Diskuze

Pfiporovnani snimani jednotlivych obrazct zvIast’ a vSech ¢tyfech na jeden snimek byly
nalezeny obdobné hodnoty. Hodnoty odchylek AL, AC a AH dosahuji v obou piipadech
stejnych hodnot. Nejvy$$i hodnoty AEeo byly zjiStény u svétlych poli€ek Profilacniho
i Testovaciho obrazce, které jsou rozmistény rovnomérné po celém obrazci. Z toho vyplyva, ze
na vysledky nema vliv, zda jsou snimky nasnimany zv1ast’ nebo najednou.

Ze ziskanych vysledkl s trénovaci sadou nastavenou na ColorChecker je patrné, Ze
na snimcich ColorCheckeru se zvysujicim stupném polynomu (D1-D4, Tabulka 5, str. 37)
dochazi k postupnému snizovani prumérné barvové odchylky. U snimkli Profilacniho

a Testovaciho obrazce neni tento trend patrny. Pfi pouziti polynomu 3. fadu (D5, Tabulka 5,
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str. 37) vznikaji extrémni rozdily v hodnotach policek, kterd pifi jiném modelu dosahuji
pramérnych hodnot, zde dosahuji hodnot vysokych. Nejvhodnéjsim modelem pro trénovaci
sadu nastavenou na ColorChecker je polynom prvniho nebo druhého fadu.

Pti trénovaci sad¢ nastavené na Profilacni obrazec dochézi se zvySujicim se stupném
polynomu (D1-D4, Tabulka 5, str. 37) k postupnému navyseni primérné barvové odchylky
na snimcich ColorCheckeru. Na snimcich Profilaéniho a Testovaciho obrazce primérna
barvova odchylka u téchto polynomi postupné klesa. Pfi pouziti polynomu 3. fadu (D5,
Tabulka 5, str. 37) opét vznikaji extrémni rozdily v hodnotach policek, ktera pfi jiném modelu
dosahuji primérnych hodnot, zde dosahuji hodnot vysokych. Nejvhodnéjsim modelem pro
trénovaci sadu nastavenou na Profila¢ni obrazec je polynom druhého tadu.

U aplikace spravy barev nedosahuji barvové odchylky tak vysokych hodnot jako
u polynomickych modeld. U obrazce ColorCheckeru je pii aplikaci spravy barev maximalni
hodnota barvové odchylky 1,97, kdezto u polynomického modelu druhého fadu je tato hodnota
11,81. Pro Profilacni a Testovaci obrazce je u spravy barev S upravenym nastavenim maximum
5,82 a u polynomického modelu druhého fadu je maximum 3,74. Prumérné hodnoty obou
metod dosahuji srovnatelnych hodnot. Pti porovnani polynomického modelu druhého tadu
s aplikaci spravy barev je patrné, ze sprava barev poskytuje obdobné vysledky a pii porovnani
S ostatnimi polynomickymi modely poskytuje lepsi vysledky.

Jednim z divodl rozdili odchylek jednotlivych metod mitize byt rozdilny povrch
meétfenych obrazct. Dale mtze byt rozdil dan pouzitou trénovaci sadou pro linearizaci dat. Pii
pouziti trénovaci sady nastavené na ColorChecker jsou hodnoty pro ColorChecker nizsi nez
u Profila¢niho a Testovaciho obrazce. Pro tyto dva obrazce jsou hodnoty podobné. Naopak pti
pouziti trénovaci sady nastavené na Profilacni obrazec jsou hodnoty pro ColorChecker vyssi
nez u Profila¢niho a Testovaciho obrazce a pro tyto obrazce jsou hodnoty opét podobné. Pro
tuto praci byla zvolena fixni geometrie méteni. Do budoucna by bylo zajimavé srovnat vysledky

i S jinou geometrii nez fixni.

65



4. ZAVER

Diplomova prace pojednavd o vyhodnocovani barevnosti pomoci digitdlniho
fotoaparatu. Cilem prace bylo teoreticky shrnout metody, jakymi Ize tuto barevnost
vyhodnocovat. Na zakladé prostudované literatury byla otestovana polynomialni transformace
dle vlastniho vypoctu a charakterizace s pouzitim ICC spravy barev.

V experimentalni ¢asti byly optimalizovany podminky pro méfeni, konkrétné byla
zkoumdna stabilita osvétleni, stabilita digitalniho fotoapardtu a optimalni nastaveni pro
kalibraci fotoaparatu. Pro tvorbu polynomickych modelii byl vyuzit jako trénovaci sada zvIast’
ColorChecker a zvlast vlastni Profilaéni obrazec. Navic byl vytvofen i1 Testovaci obrazec pro
dalsi kontrolu predikce barevnosti. Profila¢ni a Testovaci obrazec byl vytvofen ze vzorniku
barev NCS systému. Ziskané fotografie obrazct byly zpracovany v programu Matlab, kde byla
ziskana data pro vyhodnoceni. Ziskané vysledky polynomialni transformace byly porovnavany
S daty naméfenymi spektrofotometrem a s aplikaci spravy barev.

Z vysledkli experimentalniho meéfeni stability osvétleni bylo zjisténo, ze je nutné
zapnout osvétleni 40 minut pred samotnym méfenim. Aby fotoaparat poskytoval stabilni data,
musi se fotoaparat také zapnout 40 minut pied vytvofenim prvniho snimku. Pro kalibraci
fotoaparatu bylo testovano rtizné nastaveni predzpracovani snimku v modulu Camera Raw 7.0.
Vsechny zjisténé informace byly vyuzity pro testovani polynomického modelu. Pii testovani
i model vytvoien. Ze ziskanych vysledka s trénovaci sadou nastavenou na ColorChecker
je nejvhodnéjsim modelem polynom prvniho nebo druhého fadu. Nejvhodnéj$im modelem pro
trénovaci sadu nastavenou na Profila¢ni obrazec je polynom druhého fadu. U aplikace spravy
barev nedosahuji barvové odchylky tak vysokych hodnot jako u polynomickych modela,

a proto je lepsi vyuzit tuto metodu.
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Ptiloha 11: Hodnoty L"a’b” ColorCheckeru poskytované vyrobcem pro 2° pozorovatele

a osvétleni D50 [38]

*

L* a b* L" a b*
CAl 37,54 14,37 14,92 CD1 43,46 -12,74 22,72
CA2 62,73 35,83 56,50 CD2 30,10 22,54 -20,87
CA3 28,37 15,42 -49,80 CD3 81,80 2,67 80,41
CA4 95,19 -1,03 2,93 CD4 50,76 -0,13 0,14
CB1 64,66 19,27 17,50 CEl 54,94 9,61 -24,79
CB2 39,43 10,75 -45,17 CE2 71,77 -24,13 58,19
CB3 54,38 -39,72 32,27 CE3 50,63 51,28 -14,12
CB4 81,29 -0,57 0,44 CE4 35,63 -0,46 -0,48
CC1 49,32 -3,82 -22,54 CF1 70,48 -32,26 -0,37
CC2 50,57 48,64 16,67 CF2 71,51 18,24 67,37
CC3 42,43 51,05 28,62 CF3 49,57 -29,71 -28,32
CC4 66,89 -0,75 -0,06 CF4 20,64 0,07 -0,46
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Priloha I11: Naméfené hodnoty XYZ ColorCheckeru, 2° pozorovatel, osvétleni D50

X Y 4 X Y y4
CAl 11,73 10,33 5,16 CD1 10,66 13,02 5,35
CA2 40,34 30,99 4,90 CD2 8,29 6,22 10,18
CA3 6,80 5,69 20,41 CD3 57,68 59,08 7,16
CA4 82,21 85,58 67,99 CD4 18,18 18,96 15,64
CB1 38,23 33,63 18,57 CE1l 23,75 22,60 32,32
CB2 12,08 11,00 28,77 CE2 33,82 42,93 9,17
CB3 14,36 22,31 7,89 CE3 31,35 20,34 23,10
CB4 54,31 56,60 46,81 CE4 8,43 8,86 7,52
CC1 16,53 17,78 25,40 CF1 29,07 39,86 34,00
CC2 30,26 19,54 9,79 CF2 46,66 42,12 6,10
CC3 21,56 12,81 3,85 CF3 13,48 18,72 30,04
CC4 34,06 35,56 29,53 CF4 3,01 3,16 2,74
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Piiloha IV: Prepocitané hodnoty L"a’b” ColorCheckeru, 2° pozorovatel, osvétleni D50

K T b K o~ ~
CAl 38,43 13,18 14,44 CD1 42,79 -13,41 21,00
CA2 62,50 35,65 57,30 CD2 29,96 22,60 -20,35
CA3 28,62 14,29 -48,65 CD3 81,34 1,80 79,25
CA4 94,13 -0,53 2,34 CD4 50,64 -0,50 -0,02
CB1 64,67 19,66 17,40 CE1l 54,66 8,91 -24,55
CB2 39,58 10,65 -44,97 CE2 71,51 -24,52 54,69
CB3 54,35 -38,19 29,82 CE3 52,22 49,81 -13,25
CB4 79,95 -0,62 -0,17 CE4 35,71 -0,96 -0,87
CC1 49,23 -3,36 -22,61 CF1 69,37 -32,66 -1,67
CC2 51,31 49,68 17,76 CF2 70,95 17,80 65,96
CC3 42,48 51,47 28,80 CF3 50,36 -26,49 -28,43
CC4 66,18 -0,74 -0,34 CF4 20,67 -0,62 -1,07
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Priloha V: Namérené hodnoty XYZ Profilacniho obrazce, 2° pozorovatel, osvétleni D50

X Y 4 X Y y4
P1Al 71,05 73,87 44,19 P3A1 71,04 72,52 43,13
P1A2 70,91 66,89 6,73 P3A2 67,50 59,00 5,69
P1A3 35,69 36,15 11,13 P3A3 50,80 47,40 15,06
P1A4 15,90 15,61 7,38 P3A4 15,85 14,86 7,05
P1B1 6,66 6,36 10,69 P3B1 10,29 11,06 14,09
P1B2 27,15 27,19 35,18 P3B2 19,06 22,86 32,57
P1B3 19,15 19,62 42,47 P3B3 16,70 21,87 42,44
P1B4 52,54 55,49 54,16 P3B4 67,21 71,78 68,16
P1C1 65,40 71,20 52,11 P3C1 55,10 63,87 55,19
P1C2 22,63 35,41 6,23 P3C2 15,42 25,95 25,18
P1C3 20,15 27,60 16,19 P3C3 23,98 30,94 27,56
P1C4 17,81 20,83 12,63 P3C4 15,35 18,77 16,45
P1D1 14,14 12,28 7,77 P3D1 13,41 11,41 7,75
P1D2 26,23 19,34 8,03 P3D2 23,67 19,41 14,04
P1D3 30,06 16,82 3,91 P3D3 25,30 14,57 7,71
P1D4 60,94 59,64 42,72 P3D4 60,42 59,25 45,35
P1E1 20,81 18,96 39,52 P3E1 71,42 75,13 41,56
P1E2 63,57 64,25 60,94 P3E2 48,14 54,00 7,14
P1E3 28,64 27,44 34,15 P3E3 48,50 50,88 16,40
P1E4 10,81 10,73 13,89 P3E4 14,26 15,49 7,90
P2A1 19,97 17,13 7,27 P4Al 43,03 44,72 36,22
P2A2 45,57 38,42 11,25 P4A2 62,15 64,49 51,85
P2A3 54,07 38,20 4,84 P4A3 82,06 85,08 67,95
P2A4 70,19 70,11 43,05 P4A4 85,86 89,12 71,00
P2B1 58,84 66,71 54,20 P4B1 27,43 28,45 23,32
P2B2 14,73 25,43 18,94 P4B2 18,48 19,14 15,68
P2B3 24,00 30,94 24,16 P4B3 11,15 11,59 9,51
P2B4 15,17 18,69 13,76 P4B4 4,19 4,36 3,65
P2C1 9,95 11,55 12,81 P4C1 14,67 11,39 9,01
P2C2 18,60 23,53 30,89 P4C2 32,49 27,42 24,35
P2C3 7,82 9,45 14,99 P4C3 36,54 22,45 15,86
P2C4 57,55 64,24 58,43 P4AC4 71,38 70,27 58,67
P2D1 67,41 67,98 60,20 P4D1 63,77 69,53 60,51
P2D2 27,43 18,59 23,68 P4D2 15,33 24,57 27,90
P2D3 30,99 217,79 31,64 P4D3 18,48 25,04 27,17
P2D4 14,61 12,09 12,91 P4D4 10,50 12,64 11,97
P2E1 13,61 15,11 8,22 P4E1l 15,18 13,30 7,30
P2E2 35,40 42,31 17,54 P4E2 34,62 28,34 11,19
P2E3 35,44 45,02 7,56 P4E3 46,67 28,97 4,41
P2E4 68,87 73,86 48,45 P4E4 82,28 81,74 55,10
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Priloha VI: Namétené hodnoty XYZ Testovaciho obrazce, 2° pozorovatel, osvétleni D50

X Y 4 X Y y4
T1A1 23,26 24,99 7,87 T3A1 72,16 73,49 61,46
T1A2 29,86 34,91 32,67 T3A2 30,38 28,31 14,04
T1A3 24,37 16,43 4,24 T3A3 23,45 16,32 15,62
T1A4 84,54 88,47 62,25 T3A4 65,57 60,47 26,45
T1B1 42,13 49,05 34,02 T3B1 8,44 7,82 15,06
T1B2 27,20 24,18 19,72 T3B2 41,39 46,07 47,53
T1B3 30,49 45,02 41,64 T3B3 13,44 18,87 10,86
T1B4 6,74 6,32 3,99 T3B4 26,00 35,39 32,16
T1C1 35,16 36,94 46,17 T3C1 32,12 46,11 30,36
T1C2 11,23 17,76 20,30 T3C2 55,93 58,50 46,23
T1C3 17,81 16,88 4,72 T3C3 28,47 32,46 8,78
T1C4 50,17 37,85 7,81 T3C4 15,98 18,84 18,77
T1D1 17,57 14,41 7,62 T3D1 79,16 77,99 44,35
T1D2 72,40 74,92 19,54 T3D2 20,02 17,16 4,62
T1D3 34,19 34,96 20,82 T3D3 14,24 15,15 15,22
T1D4 57,40 68,54 22,33 T3D4 27,17 21,60 24,26
T1E1l 46,51 59,76 31,75 T3E1 67,60 59,93 52,28
T1E2 63,96 65,77 50,23 T3E2 14,40 9,58 3,96
T1E3 10,45 8,61 17,46 T3E3 38,02 47,28 52,72
T1E4 18,93 24,52 29,98 T3E4 7,26 10,60 10,15
T2A1 11,56 12,60 9,65 T4A1 24,02 30,57 28,26
T2A2 34,44 40,54 44,30 T4A2 70,13 62,25 22,08
T2A3 14,37 22,21 17,00 T4A3 51,15 54,76 45,19
T2A4 53,23 58,73 66,32 T4A4 7,74 9,69 14,26
T2B1 32,64 36,89 15,81 T4B1 50,98 44,93 53,52
T2B2 54,68 59,50 52,61 T4B2 10,67 9,64 7,37
T2B3 10,40 10,12 9,87 T4B3 38,55 40,63 5,32
T2B4 44,41 30,78 19,35 T4B4 34,21 31,64 42,65
T2C1 12,42 18,06 14,06 T4C1 30,35 41,67 48,71
T2C2 217,23 37,70 31,71 T4C2 40,15 39,05 28,60
T2C3 72,51 80,86 47,20 T4C3 42,04 28,27 9,43
T2C4 65,18 62,68 12,06 T4C4 64,64 66,23 45,58
T2D1 20,52 22,27 11,50 T4D1 15,69 9,55 3,91
T2D2 38,48 39,08 36,72 T4D2 72,38 81,16 28,28
T2D3 25,19 24,45 41,77 T4D3 19,36 16,81 13,78
T2D4 5,06 6,56 6,90 T4D4 9,65 11,99 21,51
T2E1 18,17 13,92 16,20 T4E1 77,65 84,08 59,16
T2E2 46,15 57,40 27,68 T4E2 12,41 15,20 6,09
T2E3 29,73 23,41 7,86 T4ES3 51,86 51,56 24,81
T2E4 73,26 76,35 52,68 T4E4 56,51 70,06 53,44
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Priloha VII: Vypocet barvové odchylky AEoo a odchylek atributti AL", AC’, AH"[28]

Vypocet barvové odchylky AEqo je dan Rovnici 8.

— AL” \ 2 AC g 2 AH o 2 AC 4\ (AH ap 1/2
ko = |o) + (228) + () + e () ()]

(8)
kde S;, = 1+ 0,015(L" — 50)?/(20 + (L" — 50)%)%5
Se =1+0,045C

S, =1+ 0,015 TC".
Odchylky atributti AL", AC"a AH " jsou dany vztahy:
AL =Ly — L'
AC =C'y—C's
AH" = 2,/C’7C ssin(AR’/2)
kde index T je hodnota zkuSebniho vzorku a index S je hodnota referen¢niho vzorku a kde:
Ah"=h'y — h'g
L' =L
a =(1+G)a*
b’ =b*
¢ = JaTT DR

h”=tan™?! (Z—)

Hodnoty G a T jsou vypocitany pomoci:

c:7
G=05-05|—X—
(C;7 +257)

T=1-0,17 cos(h”—30) 4+ 0,24 cos(2h") + 0,32 cos(3h" + 6) — 0,20 cos(4h’ — 63).
Rotacni koeficient Rt je dan vztahem:

RT = - Sln(ZAQ)RC
kde Rc = 2,/C7/(C7 + 257)

a A8 =30exp{—((h" —275)/25)°}.
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